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Аннотация
В статье представлены результаты эмпирического исследования проблемы форми-

рования субъектного информационного пространства обучающегося в образовательной 
среде школы. На основе анализа научно-педагогической литературы и педагогического 
опыта внеурочной деятельности разработана рабочая программа кружка «ИнфоГармо-
ния» для старшеклассников. Данная программа предложена в качестве научно-методиче-
ского обеспечения процесса формирования субъектного информационного пространства 
старшеклассников в ходе организации их внеурочной деятельности в образовательной 
среде школы. В ходе экспериментальной работы проведено первичное анкетирование 
десятиклассников общеобразовательной школы «Университетская» Елабужского инсти-
тута Казанского федерального университета. Полученные результаты продемонстриро-
вали дефицит навыков работы с информационными источниками у старшеклассников 
как средства развития их критического мышления. На основании полученных в ходе ан-
кетирования данных были сформулированы цели и задачи рабочей программы кружка. 
Целью реализации рабочей программы кружка «ИнфоГармония» является развитие ин-
формационной грамотности, критического мышления и навыков работы с информацией. 
Реализация рабочей программы кружка «ИнфоГармония» для старшеклассников оказала 
положительное влияние на развитие информационной грамотности, критического мыш-
ления и навыков работы с информацией у старшеклассников.

Ключевые слова: старшеклассники, внеурочная деятельность, субъектное информа-
ционное пространство, информационная грамотность, критическое мышление

Abstract
This article presents the results of the empirical research of the problem of formation 

of subjective information space of a student in the educational environment of a school. 
Based on the analysis of scientific and pedagogical literature and pedagogical experience of 
extracurricular activities, the working programme of the circle InfoHarmony for high school 
students is developed. This programme is proposed as a scientific and methodological support 
of the process of formation of subjective information space of high school students during the 
organisation of their extracurricular activities in the educational environment of the school. 
In the course of the experimental work the primary questionnaire survey of the tenth-graders 
of the Universitetskaya General Education School of the Elabuga Institute of Kazan Federal 
University was conducted. The results demonstrated the deficit of high school students' 
skills in working with information sources as a means of developing their critical thinking. 
Based on the data obtained during the questionnaire survey, the goals and objectives of the 
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working programme of the club were formulated. The aim of the InfoHarmony Circle work 
programme is to develop information literacy, critical thinking and information handling skills. 
The implementation of the work programme of the circle InfoHarmony for high school 
students had a positive impact on the development of information literacy, critical thinking and 
information handling skills of high school students.

Keywords: high school students, extracurricular activities, subjective information space, 
information literacy, critical thinking

В эпоху цифровых технологий обучаю-
щиеся сталкиваются с огромным объёмом 
информации, включая противоречивые, не-
достоверные или манипулятивные данные. 
В силу этого возникает необходимость на-
учить школьников критически оценивать 
источники, фильтровать информацию и 
структурировать её в соответствии с лич-
ными образовательными целями.

Также в условиях массивного инфор-
мационного потока значительная часть 
школьников становится пассивным потре-
бителем знаний. Отмеченное определяет 
необходимость развития у обучающихся 
таких гибких навыков, как работа с инстру-
ментами обработки информации, визуали-
зация данных, анализ, синтез, оценка ин-
формации, планирование времени, управ-
ление вниманием в цифровой среде и др. в 
процессе формирования у них субъектного 
информационного пространства в образо-
вательной среде школы.

Таким образом, проблема формирова-
ния субъектного информационного про-
странства обучающегося в образователь-
ной среде школы актуальна не только для 
повышения качества образования, но и 
для формирования «ответственного граж-
данина цифровой эпохи», способного к 
самореализации в условиях информаци-
онного общества. Школа, игнорирующая 
эту задачу, рискует создать разрыв между 
формальным образованием и реальными 
потребностями учащихся в XXI в. Совре-
менная школа должна готовить учащихся к 
взаимодействию в гибридной реальности 
(офлайн + онлайн). Формирование субъ-
ектного пространства включает этику се-
тевого общения, навыки коллаборации в 
цифровых проектах и осознанное исполь-
зование социальных медиа.

Целью настоящего исследования яв-
ляется разработка научно-методического 
обеспечения процесса формирования субъ-
ектного информационного пространства 
старшеклассников в ходе организации их 
внеурочной деятельности в образователь-
ной среде школы.

Ведущим методологическим подхо-
дом в исследовании выступил системный 
подход (И.В. Блауберг, В.Н. Садовский, 
Э.Г. Юдин) [1]. Исходя из концептуального 
положения о том, что объект целесообразно 
рассматривать как систему, образователь-
ная среда школы обозначена как целост-
ный комплекс взаимосвязанных элементов 
информационного пространства, на основе 
которого функционирует данная среда.

Методы исследования: теоретические 
методы (изучение и анализ научно-педаго-
гической литературы, нормативно-право-
вой документации; анализ, синтез, обоб-
щение, систематизация, сравнение); прак-
тические (наблюдение, анкетирование, пе-
дагогический эксперимент, качественный 
и количественный анализ результатов экс-
перимента, экспертная оценка, статистиче-
ские методы обработки результатов иссле-
дования в процессе реализации авторской 
программы кружковой деятельности для 
старшеклассников «ИнфоГармония»).

Эмпирической базой исследования 
выступила общеобразовательная школа 
«Университетская» Елабужского инсти-
тута (филиала) федерального государ-
ственного автономного образовательного 
учреждения высшего образования «Казан-
ский (Приволжский) федеральный универ-
ситет» (далее – ОШ «Университетская»). 
На различных этапах и в различных ви-
дах экспериментальной работы приняли 
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участие 2 учителя информатики и 23 обу-
чающихся 10 классов.

В соответствии с методическими реко-
мендациями по организации внеурочной 
деятельности десятиклассников [2] коли-
чество часов, отводимых на внеурочную 
деятельность в десятом классе, может 
быть равно 38 часам. Поскольку традици-
онно дополнительные внеурочные занятия 
у школьников начинаются в октябре, было 
решено разработать рабочую программу 
кружка на 34 часа.

Рабочая программа кружка «ИнфоГар-
мония» разработана для формирования 
субъектного информационного простран-
ства десятиклассников в образовательной 
среде школы. Программа направлена на 
развитие информационной грамотности, 
критического мышления и навыков рабо-
ты с информацией, что является важным 
аспектом современного образования.

Цели и задачи рабочей программы 
кружка были сформулированы с учетом 
результатов проведенной в ходе экспери-
ментальной работы анкеты. Так, основной 
целью программы является реализация 
педагогических условий для эффективно-
го освоения учащимися информационных 
технологий и формирования у них навыков 
самостоятельного поиска, отбора и оценки 
информации. 

Задачи программы включали: развитие 
информационной грамотности, а имен-
но обучение школьников основам работы 

с информацией, включая методы поиска, 
анализа и критической оценки источников; 
формирование навыков работы с цифровы-
ми инструментами, которая включает оз-
накомление с современными информаци-
онными технологиями и их применением 
в учебном процессе; формирование инфор-
мационной культуры (воспитание у обуча-
ющихся ответственности за использование 
информации, понимание этических аспек-
тов работы с ней); стимулирование актив-
ного участия в образовательном процессе 
(поощрение учащихся к самостоятельной 
работе, проектной деятельности и сотруд-
ничеству с одноклассниками и учителями). 

Ожидаемые результаты реализации 
программы заключались в том, что по за-
вершении программы учащиеся должны 
были: уметь эффективно искать и отбирать 
информацию из различных источников; 
оценивать достоверность и актуальность 
информации; использовать цифровые ин-
струменты для образовательных целей; по-
нимать этические нормы работы с инфор-
мацией и применять их на практике; раз-
вить навыки работы в команде и защиты 
своих проектов.

Структурно программа состояла из не-
скольких модулей, каждый из которых 
включал теоретические и практические за-
нятия. В табл. 1 представлен календарно-
тематический план, раскрывающий содер-
жание данных модулей.

Таблица 1 
Календарно-тематический план рабочей программы кружка «ИнфоГармония»

Календарно-тематический план

Тема Количество 
часов

Время 
проведения

Модуль 1. Введение в информационное пространство
1.1. Понятие субъектного информационного 
пространства. Определение и значение. Роль ин-
формационного пространства в образовательной 
среде.
1.2. Основные компоненты информационного про-
странства. Информация, знания, навыки. Взаимо-
действие участников образовательного процесса.

4 часа Октябрь
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Модуль 2. Поиск и отбор информации
2.1. Методы поиска информации. Использование 
поисковых систем. Уточняющий поиск и операто-
ры-знаки.
2.2. Критерии оценки информации. Достовер-
ность, актуальность, источники. Практическое за-
нятие: анализ различных источников информации.

6 часов Ноябрь-
декабрь

Модуль 3. Работа с цифровыми инструментами
3.1. Основы работы с информационными техно-
логиями. Обзор полезных онлайн-ресурсов и ин-
струментов. Введение в создание и использование 
электронных документов.
3.2. Создание и использование презентаций. Прак-
тическое занятие: создание презентации на задан-
ную тему. 
3.3. Основы работы с мессенджерами и социаль-
ными сетями для учебных целей. Эффективное 
взаимодействие с одноклассниками и учителями.

8 часов Декабрь-
февраль

Модуль 4. Формирование информационной культуры
4.1. Понятие информационной культуры. Значение 
информационной культуры в учебном процессе.
4.2. Этические аспекты работы с информацией. 
Плагиат, авторские права, ответственность за рас-
пространение информации.
4.3. Практическое занятие: обсуждение этических 
дилемм в информационном пространстве.

6 часов Февраль-
март

Модуль 5. Проектная деятельность
5.1. Подготовка и реализация проекта. Выбор 
темы, планирование, распределение ролей.
5.2. Презентация проектов. Обсуждение результа-
тов, обратная связь.

6 часов Март-апрель

Модуль 6. Чему мы научились
6.1. Обсуждение полученных знаний и навыков. 
Рефлексия: что было полезно, что можно улучшить.
6.2. Подведение итогов кружка. Оценка работы 
участников.

4 часа Апрель-май

Окончание таблицы 1

В рамках реализации программы ис-
пользовались разнообразные методы и 
формы обучения, включая лекции, практи-
ческие занятия, мастер-классы, групповые 
проекты и обсуждения и др., способству-
ющие формированию субъектного инфор-
мационного пространства десятиклассни-
ков в образовательной среде школы. Так, 

«обучающийся 10 «Б» класса ОШ «Уни-
верситетская» Артур О. занял 1 место в 
Х Всероссийской научной конференции 
имени Н.И. Лобачевского. Он представил 
на конференции свою работу «Эксплойт» 
(просветительская карточная игра, которая 
в простой и наглядной форме знакомит де-
тей с основными понятиями информаци-
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онной безопасности и с тем, какие бывают 
угрозы в сфере информационных техноло-
гий и как с ними справляться)» [4].

Также команда ОШ «Университетская» 
в составе Андрея И., Антона И. и Арту-
ра О. «заняли 1 место в Региональном 
конкурсе для обучающихся 8-11 классов 
«PROf-IT», целью которого является акти-
визация познавательного интереса школь-
ников в области информатики и информа-
ционных технологий, а также выявление 
и развитие их творческих способностей и 
интереса к IT-сфере» [3].

В конце учебного года нами было про-
ведено повторное анкетирование десяти-
классников, которое позволило отследить 
динамику эффективности реализации про-
граммы кружка «ИнфоГармония».

С начала программы учащиеся начали 
осваивать основные навыки поиска и оцен-
ки информации. Это привело к тому, что 
они стали более критично относиться к ис-
точникам, которые используют. Учащиеся 
научились различать достоверные и недо-
стоверные источники, что способствовало 
формированию более осознанного подхода 
к обучению.

Так, например, несмотря на то, что 
по-прежнему самым популярным отве-
том на вопрос «Как вы начинаете поиск 
учебной/проектной информации в Сети?» 
был вариант «с помощью ключевых слов/
фраз в поисковике», который выбрали 
86,95% школьников, значительно увели-
чилось число тех, кто стал осуществлять 
поиск с помощью ключевых слов на те-
матических порталах – 73,91%, что уве-
личилось на 60,87%, и тех, кто научился 
пользоваться специализированными база-
ми данных и каталогами – 47,82%, что на 
39,13% больше, чем до реализации про-
граммы. Следует отметить, что для чисто-
ты эксперимента на диагностическом эта-
пе школьники могли выбрать лишь один 
вариант ответа на данный вопрос. На оце-
ночном этапе они могли выбрать несколько 
вариантов ответов.

Анализ изменений в способах поиска 
учебной информации десятиклассниками 
демонстрирует, что практически неизмен-
ное количество школьников, по-прежнему 
начинающих поиск с помощью ключевых 
слов и фраз в поисковиках, подтверждает, 
что данный метод остается основным и 
наиболее привычным для учащихся. Это 
говорит о том, что у десятиклассников 
сформированы фундаментальные навыки 
поисковой деятельности. Однако предрас-
положенность подростков к традиционно-
му поиску свидетельствует о том, что уча-
щиеся предпочитают использовать знако-
мые инструменты. Возможно, это связано 
с недостатком уверенности в использова-
нии более сложных методов.

Значительное увеличение числа уча-
щихся, которые начали осуществлять по-
иск с помощью ключевых слов на темати-
ческих порталах и базах данных, указывает 
на то, что ребята стали более активно ис-
пользовать специализированные ресурсы, 
что позволяет им находить более релевант-
ную и качественную информацию. А также 
данное изменение указывает на осознание 
десятиклассниками необходимости работы 
с тематическими порталами, на которых 
можно найти более целенаправленную и 
качественную информацию по интересую-
щим их вопросам.

Наиболее значимые изменения про-
изошли и в том, как школьники отбирают и 
оценивают информацию. Количество деся-
тиклассников, которые открывают первый 
попавшийся источник, уменьшилось на 
52,17%, что составило 13,04%. На 43,48% 
увеличилось число респондентов, кото-
рые стали обращать внимание на то, что 
необходимо избирательно относиться ко 
всей предоставляемой в сети информации. 
Теперь 82,6% школьников используют 
уточняющий поиск, что на 78,26% больше 
по сравнению с результатами диагности-
ческого этапа. Самый кардинальный при-
рост на 91,3% был отмечен в том, что обу-
чающиеся стали использовать встроенные 
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фильтры систем в процессе поиска инфор-
мации.

Полученные в ходе повторного опроса 
данные означают, что у десятиклассников 
произошло:

– снижение зависимости от случайных 
источников. Они стали более осознанно 
и критично подходить к выбору инфор-
мации. Такой навык помогает им более 
внимательно анализировать источники и 
избегать случайных и потенциально недо-
стоверных данных. Уменьшение зависимо-
сти от случайных источников указывает на 
рост уровня информационной грамотности 
в образовательной среде;

– увеличение избирательности в выборе 
информации и ее осознанное потребление 
(школьники теперь понимают, что не вся 
информация является полезной или досто-
верной); 

– улучшение навыков поиска информа-
ции. Учащиеся научились более эффектив-
но использовать инструменты поиска, что 
позволяет им находить более релевантную 
и качественную информацию. Также стало 
заметно, что у десятиклассников повыси-
лась уверенность в использовании техно-
логий, они более уверенно чувствуют себя 
в работе с цифровыми ресурсами, о чем 
говорит умение применять уточняющий 
поиск.

Не менее значимой была и положи-
тельная динамика в способах обобщения 
и обработки школьниками информации. 
На 43,48% уменьшилось количество обу-
чающихся, которые просто копируют ин-
формацию из найденного источника, что 
составило 8,69%. Почти без изменений 
было количество десятиклассников, кото-
рые все же предпочитают собирать общую 
информацию из нескольких источников – 
30,43%. Однако в два раза увеличилось ко-
личество ребят, которые собирают матери-
ал и делают обобщающий вывод – 34,78% 
и умеют реферировать текст – 26,08% со-
ответственно.

На основе представленных данных мож-

но выделить несколько важных изменений 
в способах обобщения и обработки инфор-
мации десятиклассниками, которые прои-
зошли в результате реализации программы 
школьного кружка «ИнфоГармония»:

– уменьшение количества обучающих-
ся, которые просто копируют информацию 
из найденного источника, свидетельству-
ет о значительном изменении в подходе 
школьников к работе с информацией. Это 
означает, что школьники стали более осоз-
нанно подходить к процессу обработки ин-
формации. Снижение копирования инфор-
мации говорит о том, что учащиеся начали 
осознавать важность переработки и обоб-
щения данных, а не просто их механиче-
ского переноса;

– увеличение числа учащихся, которые 
собирают материал и делают обобщающий 
вывод, а также тех, кто умеет реферировать 
текст, указывает на то, что обучающиеся 
научились не только собирать информа-
цию, но и делать выводы на основе собран-
ных данных. Умение обобщать и рефери-
ровать текст позволяет учащимся лучше 
усваивать и запоминать информацию, что 
способствует более глубокому пониманию 
учебного материала.

Обратимся также к данным, получен-
ным на вопрос «Как вы обычно работаете 
с текстовой информацией в процессе уче-
бы?». Уменьшилось на 21,74% количество 
школьников, которые предпочитают лишь 
просматривать текст, не вчитываясь в его 
содержание. Неизменным осталось число 
ребят – 30,43%, читающих текст и вника-
ющих в его содержание. В два раза уве-
личился процент обучающихся, детально 
читающих текст и делающих попутные за-
метки (43,47%).

Анализ динамики изменений в работе 
с текстовой информацией десятиклассни-
ками позволил определить, что у них про-
изошел переход от упрощенческого к более 
глубокому пониманию текстовой информа-
ции ввиду снижения поверхностного под-
хода к чтению. Неизменное число ребят, 
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читающих текст и вникающих в его содер-
жание, с одной стороны, говорит о том, что 
они уже осознали важность вдумчивого 
чтения, но, с другой, сохранение этого по-
казателя может также указывать на необхо-
димость продолжения работы с остальны-
ми учащимися для развития этого навыка. 
Дважды увеличившийся процент обучаю-
щихся, детально читающих текст и дела-
ющих попутные заметки, демонстрирует 
умение десятиклассников структурировать 
информацию и запоминать ключевые мо-
менты.

Полученные в ходе повторного опроса 
десятиклассников данные позволили сфор-
мулировать методические рекомендации 
для руководителей кружков по формиро-
ванию субъектного информационного про-
странства старшеклассников.

Таким образом, в результате реализа-
ции программы школьного кружка «Ин-
фоГармония» с десятиклассниками в 
ОШ «Университетская» произошло повы-
шение уровня их информационной грамот-
ности. Обучающиеся смогли развить навы-
ки работы с цифровыми инструментами. 
В ходе внедрения программы учащиеся по-
лучили доступ к современным цифровым 
инструментам и ресурсам, что значитель-
но расширило их возможности для работы 
с информацией. Они научились исполь-
зовать различные платформы для созда-
ния презентаций, работы с документами и 
совместного взаимодействия, что способ-
ствовало более активному участию ребят 
в учебном процессе и проектной деятель-
ности.

Программа акцентировала внимание на 
этических аспектах работы с информаци-

ей. Организация в кружке такой работы по-
зволила сформировать у учащихся понима-
ние важности соблюдения авторских прав 
и ответственности за распространение 
информации. Это изменение в сознании 
учащихся помогло создать более уважи-
тельное и ответственное информационное 
пространство в классе.

В рамках программы школьного кружка 
«ИнфоГармония» учащиеся активно рабо-
тали в группах, что способствовало разви-
тию навыков командной работы и сотруд-
ничества. Это взаимодействие не только 
улучшило качество выполнения проектов, 
но и способствовало созданию более под-
держивающей образовательной среды, где 
учащиеся могли обмениваться знаниями и 
опытом.

В результате реализации программы в 
школе начала формироваться культура ра-
боты школьников с информацией. Десяти-
классники стали более осведомленными о 
важности информационной грамотности 
и ее роли в их будущем. Такой результат 
указал на создание в школе более гармо-
ничного и эффективного образовательного 
пространства.

Реализация программы школьного 
кружка «ИнфоГармония» оказала значи-
тельное влияние на формирование субъ-
ектного информационного пространства 
десятиклассников ОШ «Университетская», 
способствуя развитию их информацион-
ной грамотности, критического мышления 
и навыков работы с информацией. Эти из-
менения не только улучшили качество об-
разовательного процесса, но и подготови-
ли учащихся к успешной навигации в со-
временном информационном обществе.
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Аннотация
В статье представлен программный инструмент для анализа климато-экономических 

взаимосвязей с использованием копульных моделей, реализованный для интеграции в 
учебный процесс. Система разработана на языках программирования Python и R с ис-
пользованием библиотеки Copula. Копула-анализ является эффективным методом для 
изучения сложных зависимостей между различными типами данных. В представленном 
прототипе реализованы пять семейств копул («Гауссова», «t-копула Стьюдента», «Клай-
тона», «Франка» и «Гюмбеля»), что позволяет моделировать различные структуры зави-
симости, включая нелинейные и асимметричные связи, а также зависимости в хвостах 
распределений. 

Практическая значимость работы заключается в возможности использования про-
граммного инструмента для обучения современным методам анализа данных, позволяю-
щего студентам работать с экономико-климатическими зависимостями. Открытость кода 
обеспечивает гибкость адаптации под различные учебные задачи. 

Ключевые слова: копульные модели, климато-экономические взаимосвязи, образо-
вательный программный инструмент, анализ данных, машинное обучение, статистиче-
ское моделирование, Python, R, Copula

Abstract
The article presents a software tool for analyzing climate-economic relationships using 

copula models, designed for integration into the educational process. The system is developed in 
Python and R programming languages using the Copula library. Copula analysis is an effective 
method for studying complex dependencies between different types of data. The presented 
prototype implements five families of copulas («Gaussian», «Student's t-copula», «Clayton», 
«Frank» and «Gumbel»), enabling the modeling of various dependency structures, including 
nonlinear and asymmetric relationships, as well as tail dependencies in distributions.

The practical significance of this work lies in the ability to use the software tool for teaching 
modern data analysis methods, enabling students to work with economic-climatic dependencies. 
The openness of the source code ensures adaptability to diverse educational objectives.

Keywords: copulas models, climate-economic relationships, educational software tool, data 
analysis, machine learning, statistical modeling, Python, R, Copula
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Введение
Возрастающая сложность климатико-

экономических взаимосвязей обусловила 
необходимость разработки аналитиче-
ских инструментов, способных корректно 
специфицировать нелинейные зависимо-
сти между экологическими и финансо-
выми переменными. Копульные модели 
представляют собой [1-2] статистический 
аппарат для моделирования многомерных 
зависимостей, преодолевая ограничения 
традиционных корреляционных мер (Пир-
сона, Спирмена). Представляемый в работе 
образовательный программный инстру-
мент разработан для решения трёх ключе-
вых задач:

– формирования у студентов компетен-
ций в области моделирования зависимо-
стей;

– анализа климато-экономических набо-
ров данных;

– верификации теоретических концеп-
ций на практике.

Последующие разделы подробно описы-
вают математическую основу, реализацию 
программного обеспечения и образователь-
ные приложения программного инструмен-
та, демонстрируя его эффективность как 
для академических исследований, так и для 
профессиональной подготовки в области 
углубленного анализа данных в экономике.

В статье представлен специализирован-
ный программный инструмент для анали-
за климато-экономических взаимосвязей с 
применением копульных моделей, разрабо-
танный для интеграции в учебный процесс. 
Система реализована на языках Python и R 
с использованием библиотеки Copula, что 
обеспечивает методологическую основу. 
Копульный анализ позволяет исследовать 
сложные типы зависимостей [3-4]:

– нелинейные и асимметричные связи;
– хвостовые зависимости (нижние/верх-

ние экстремальные события);
– многомерные структуры через копулы.
Описание программного комплекса 
Разработанный программный комплекс 

позволяет производить расчеты для таких 
областей, как машинное обучение в обла-
сти обработки баз знаний [5-6], копульный 
анализ.

Комбинация традиционных мер кор-
реляции с копула-анализом даёт более 
полное понимание взаимосвязей между 
финансовыми и метеорологическими дан-
ными, позволяя выявлять значимые зави-
симости, не заметные при использовании 
классических методов.

Традиционные методы анализа корреля-
ций (Пирсона, Спирмена, Кендалла) име-
ют ограничения:

– коэффициент Пирсона описывает 
только линейные зависимости;

– ранговые корреляции не учитывают 
полностью структуру зависимости;

– классические многомерные распреде-
ления требуют, чтобы все переменные име-
ли одинаковый тип распределения.

Копулы устраняют эти ограничения, по-
зволяя:

– отделить моделирование маргиналь-
ных распределений от структуры зависи-
мости;

– моделировать нелинейные связи и 
асимметричные зависимости;

– изучать зависимости в хвостах распре-
делений;

– строить многомерные модели с произ-
вольными типами маргинальных распреде-
лений.

Отдельное место занимают вычис-
лительные возможности программного 
комплекса, связанные с копула-анализом. 
Копула-анализ представляет собой мощ-
ный инструмент для изучения сложных 
зависимостей между различными типами 
данных. В рассмотренной программе реа-
лизовано пять семейств копул («Гауссова», 
«t-копула Стьюдента», «Клайтона», «Фран-
ка» и «Гюмбеля»), что позволяет модели-
ровать различные структуры зависимости, 
включая нелинейные и асимметричные 
связи, а также зависимости в хвостах рас-
пределений.
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Ключевая задача инструмента – предо-
ставить студентам практический доступ 
к современным методам моделирования 
сложных зависимостей, характерных для 
климато-экономических данных.

Реализованные семейства копул и их 
практическая интерпретация

Инструмент поддерживает пять основ-
ных семейств копул, каждое из которых 
моделирует специфические типы зависи-
мостей, важные для анализа: 

1.	 Гауссова копула [7]: моделирует 
симметричную зависимость, но не учиты-
вает совместные экстремальные события 
(зависимость в хвостах распределений);

2.	 t-Копула Стьюдента [8]: модели-
рует симметричную зависимость с уче-
том совместных экстремальных событий 
(хвостовая зависимость). Подходит для 
данных, где важны корреляции в условиях 
кризисов или аномалий;

3.	 Копула Клайтона [8]: характери-
зуется сильной зависимостью в нижних 
хвостах (совместные негативные экстре-
мумы). Эффективна для моделирования 
ситуаций, когда неудачи/потери в одной 

переменной тесно связаны с неудачами в 
другой (например, одновременные паде-
ния урожайности и фондовых индексов 
агросектора при засухе);

4.	 Копула Гюмбеля: характеризуется 
сильной зависимостью в верхних хвостах 
(совместные позитивные экстремумы). 
Применима для анализа ситуаций совмест-
ного превышения положительных порогов 
(например, аномально высокие температу-
ры и пики потребления электроэнергии);

5.	 Копула Франка [9]: моделирует 
симметричную зависимость без выражен-
ной хвостовой зависимости. Используется 
для умеренных зависимостей, где экстре-
мальные события не коррелируют особым 
образом.

Интерфейс системы копула-анализа 
(рис. 1) состоит из трёх ключевых бло-
ков («Данные для анализа», «Параметры 
копула-анализа», «Результаты анализа»), 
каждый из которых предоставляет пользо-
вателю инструменты для загрузки данных, 
настройки параметров анализа и визуали-
зации результатов.

Рис. 1. Интерфейс системы копула анализа
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1) Блок «Данные для анализа» позволяет 
пользователю загружать и выбирать дан-
ные для исследования. Он включает следу-
ющие функции: загрузку погодных данных 
(температура и другие метеопараметры по 
выбранным городам), выбор финансовых 
данных путем указания тикеров активов 
(акции, индексы), а также установку вре-
менного диапазона анализа через поля «На-
чальная дата» и «Конечная дата».

2) Блок «Параметры копула-анализа» 
предназначен для настройки параметров, 
необходимых для выполнения анализа за-
висимости между переменными. Он вклю-
чает следующие функции: выбор перемен-
ных (например, температурных данных 
– средняя, минимальная или максимальная 
температура – и финансовых показателей, 
таких как цена открытия, закрытия или объ-
ем торгов), выбор типа копулы из списка 
доступных (Гауссова, Клайтона, Гюмбеля и 
др.), установку временного лага для анали-
за запаздывающих эффектов, опцию нор-
мализации температурных данных, а также 
кнопку «Выполнить анализ», которая за-

пускает расчеты и формирует результаты.
3) Блок «Результаты анализа» предо-

ставляет пользователю доступ к детализи-
рованной информации через восемь вкла-
док. Основные из них включают:

– сводную информацию (рис. 2), содер-
жащую оценку зависимости между вели-
чинами, критерии «AIC» и «BIC» для срав-
нения моделей, а также корреляционные 
коэффициенты (Пирсона, Спирмена, Кен-
далла);

– графическую визуализацию (рис. 3), 
где отображаются гистограммы распреде-
лений, временные ряды выбранных пере-
менных и совместные диаграммы рассея-
ния;

– параметры копулы, включающие 
оценки параметров выбранной модели, до-
верительные интервалы, хвостовую зави-
симость и ранговые корреляции.

Инструмент генерирует графики, позво-
ляющие сравнить эмпирическое распре-
деление данных на основе подобранной 
копулы, а также визуализировать совмест-
ную плотность распределения (рис. 2, 3).

Рис. 2. Сводная информация

Рис. 3. Графическая визуализация
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После выполнения анализа копулой 
Клайтона (или любой другой) пользова-
тель получает:

– численную оценку параметра зависи-
мости θ(theta);

– значения критериев «AIC» и «BIC» 
для сравнения с другими копулами;

– визуальное подтверждение типа зави-
симости через графики сравнения и плот-
ности (рис. 3);

– понимание наличия и силы нижней 
хвостовой зависимости в данных.

Оценка работы копул в программном 
комплексе

Программный комплекс выполняет 
оценку параметров копул с использовани-
ем метода максимального правдоподобия 
(MLE), предварительно преобразуя данные 
к однородным маргинальным распределе-
ниям. Для выбора наилучшей модели из 
рассматриваемых семейств реализовано 
использование информационных крите-
риев Акаике (AIC) и Байесовского инфор-
мационного критерия (BIC) [10]. Модель с 
наименьшим значением AIC или BIC счи-
тается оптимальной, так как она обеспечи-
вает наилучший баланс между точностью 
подгонки и сложностью модели (количе-
ством параметров).

Основные выводы и заключение
В данной статье представлен программ-

ный инструмент для анализа климато-эко-
номических взаимосвязей с использовани-
ем копульных моделей, разработанный для 
применения в образовательном процессе. 
Реализация системы на языках Python и 
R с применением библиотеки Copula обе-

спечивает доступ к современным методам 
анализа сложных зависимостей. Поддерж-
ка пяти основных семейств копул («Гауссо-
вой», «t-Стьюдента», «Клайтона», «Фран-
ка» и «Гюмбеля») позволяет исследовать 
различные типы зависимостей, включая 
нелинейные, асимметричные и хвостовые.

Интеграция данного инструмента в 
учебные курсы способствует формирова-
нию у студентов практических навыков 
работы с современными методами анализа 
данных и машинного обучения [12-16] на 
реальных примерах из области экономики, 
эконометрики и дисциплин, связанных с 
изучением климатических данных.

Перспективы дальнейшего развития 
проекта включают расширение функцио-
нала за счет реализации дополнительных 
классов копул, интеграцию с другими ста-
тистическими пакетами, а также разработ-
ку специализированных учебных методик 
для различных образовательных программ. 
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Аннотация
В условиях стремительной цифровизации и технологической трансформации дорож-

ной отрасли возрастает потребность в специалистах, обладающих не только глубокими 
профессиональными знаниями, но и развитыми метакомпетенциями. Статья посвящена 
разработке модели формирования ключевых универсальных компетенций, необходи-
мых для успешной профессиональной деятельности в современной дорожной отрасли. 
Актуальность исследования обусловлена необходимостью адаптации системы подготов-
ки кадров к динамично меняющимся требованиям рынка труда, где наряду с технически-
ми навыками критически важными становятся способности к критическому мышлению, 
системному анализу, адаптации, эффективной коммуникации, работе в команде и непре-
рывному самообучению. Модель, представленная в статье, включает целевой, компе-
тентностный, содержательный, технологический и результативный компоненты. Особое 
внимание уделяется цифровым метакомпетенциям, как неотъемлемой части профессио-
нальной подготовки. Модель направлена на формирование специалистов, способных эф-
фективно функционировать в условиях неопределенности, управлять изменениями, вне-
дрять инновации и обеспечивать устойчивое развитие дорожной отрасли. Предложенный 
подход позволяет интегрировать развитие метакомпетенций в образовательный процесс 
и систему непрерывного профессионального развития, что соответствует положениям 
Концепции подготовки кадров для транспортного комплекса до 2035 г.

Ключевые слова: метакомпетенции, дорожная отрасль, образовательные органи-
зации, подготовка кадров, цифровая трансформация, модель специалиста дорожной 
отрасли

Abstract
It is known, that in the context of the rapid digitalization and technological transformation 

of the road industry, there is an increasing need for specialists who possess not only in-depth 
professional knowledge, but also well-developed meta-competencies. This article focuses on 
developing a model for the formation of key universal competencies necessary for successful 
professional activities in the modern road industry. The relevance of this research is driven by the 
need to adapt the training system to the rapidly changing demands of the job market, where critical 
thinking, system analysis, adaptation, effective communication, teamwork, and continuous self-
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learning have become crucial in addition to technical skills. The model presented in the article 
includes target, competence, content, technological and result components. Special attention is 
paid to digital meta-competencies as an integral part of vocational training. The model presented 
in the article includes a target, competence-based, content-based, technological, and results-
based component. Special attention is paid to digital meta-competencies as an integral part 
of professional training. The model aims to develop specialists who can effectively function 
in uncertain conditions, manage changes, implement innovations, and ensure the sustainable 
development of the road industry. The proposed approach allows for the integration of meta-
competency development into the educational process and the system of continuous professional 
development, which is in line with the provisions of the Concept for Training Personnel for the 
Transport Complex until 2035.

Keywords: meta-competencies, road industry, educational organizations, training, digital 
transformation, road industry specialist model

Образовательные организации (далее – 
ОО) играют ключевую роль в реализации 
Транспортной стратегии Российской Феде-
рации до 2035 года [1], выступая не только 
как поставщики квалифицированных ка-
дров, но и как центры генерации техноло-
гических инноваций и научной экспертизы. 
Их деятельность тесно интегрирована с за-

дачами обеспечения устойчивого, безопас-
ного и конкурентоспособного развития 
транспортного комплекса страны.

В результате анализа основополагающе-
го документа развития транспортной от-
расли страны [1] можно выделить восемь 
основных направлений деятельности ОО в 
сфере транспортной отрасли (рис. 1).

Рис. 1. Основные направления деятельности образовательных организаций
 в транспортной отрасли
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В соответствии со схемой (рис. 1) глав-
ная миссия образовательных организаций 
заключается в обеспечении транспортного 
комплекса высококвалифицированными 
кадрами, способными поддерживать его 
устойчивое, безопасное и непрерывное 
функционирование. Это требует подготов-
ки специалистов, готовых эффективно ра-
ботать в условиях цифровизации отрасли, 
трансформации рынка труда и повышения 
стандартов профессиональной компетент-
ности. Все транспортные образовательные 
организации, включая ведущий универси-
тет и профильные вузы отрасли, обязаны 
корректировать свои учебные программы и 
методики в соответствии с актуальными и 
перспективными запросами транспортных 
предприятий и государственных институ-
тов. Они осуществляют подготовку специ-
алистов практически для всех сегментов 
транспорта – железнодорожного, автомо-
бильного, морского, речного, воздушного, 
городского – а также для смежных обла-
стей, например, грузовой обработки.

Как отмечено в докладе о ходе реализа-
ции Транспортной стратегии РФ до 2030 г. 
с прогнозом до 2035 г. за 2023 г. [2], чис-
ленность персонала в крупных и средних 
транспортных организациях сохранилась 
на уровне предыдущего года, составив 
1,92 млн человек. Несмотря на наличие 
развернутой системы подготовки кадров, 
включающей 19 вузов, 86 филиалов и 
1 учреждение среднего профессионально-
го образования, в отрасли наблюдается не-
хватка определенных категорий специали-
стов.

Согласно докладу о состоянии и раз-
витии транспортной системы России за 
2023 г. [2], система подготовки кадров для 
транспортной отрасли демонстрирует зна-
чительный масштаб. Общий контингент 
обучающихся в образовательных органи-
зациях (далее – ОО), специализирующихся 
на транспорте, составил 255 704 челове-
ка. При этом подавляющее большинство, 
151 458 человек (59,2%), обучалось за счет 

средств федерального бюджета, тогда как 
104 246 человек (40,8%) осуществляли 
обучение за свой счет (с полным возмеще-
нием затрат).

В 2023 г. прием на обучение за счет бюд-
жета распределился следующим образом: 
на программы высшего образования было 
зачислено 17 886 человек, а на программы 
среднего профессионального образования 
(далее – СПО) – 18 499 человек.

По итогам 2023 г. из этих ОО было вы-
пущено:

– всего по высшему образованию: 
25 409 человек, в том числе по програм-
мам аспирантуры: 291 чел., по программам 
специалитета: 12 628 чел., по программам 
магистратуры: 2 291 чел., по програм-
мам бакалавриата: 10 199 человек (из них 
1 784 человека по прикладному бакалаври-
ату);

– по уровню СПО: 24 122 человека (все 
по специальностям СПО).

Особое значение в системе подготовки 
кадров имеет целевое обучение. В 2023 г. 
на программы высшего образования по це-
левому направлению в транспортные об-
разовательные организации было принято 
18 647 человек.

Помимо кадрового обеспечения 
ОО должны создавать среду, привлека-
тельную для талантливой молодежи и про-
фессионалов, стремящихся к развитию в 
сфере транспорта. Это включает в себя 
формирование условий для привлечения, 
подготовки, удержания и развития высоко-
квалифицированных научных и научно-пе-
дагогических кадров. Подготовка будущих 
лидеров изменений в отрасли предполага-
ет не только профессиональную подготов-
ку, но и развитие универсальных компетен-
ций, таких как системное мышление, ком-
муникации, принятие решений, командная 
работа, навыки самообучения, лидерство 
и компетенции цифровой экономики. Осо-
бое внимание уделяется подготовке специ-
алистов в области прорывных технологий, 
способных стать лидерами технологиче-
ских изменений в транспортной отрасли.
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Интеграция науки и образования 
(рис. 1) является ключевым фактором раз-
вития ТК. ОО, призваны стать центрами 
генерации технологических инноваций. 
Это предполагает создание современной 
исследовательской и инновационной ин-
фраструктуры, формирование центров 
технологических компетенций мирово-
го уровня, привлечение лучших ученых, 
экспертов и специалистов. Такие центры 
должны заниматься разработкой и внедре-
нием новых технологий, материалов и ре-
шений, необходимых для развития транс-
портной отрасли. 

Синтез науки и образовательного про-
цесса (рис. 1) выступает как ключевой эле-
мент прогресса транспортного комплекса. 
Образовательные организации получают 
миссию превратиться в генераторы тех-
нологических новаций. Это предполагает 
формирование передовой исследователь-
ской и инновационной базы, создание цен-
тров технологического мастерства мирово-
го класса, привлечение ведущих научных 
кадров, специалистов и экспертов. Эти 
центры берут на себя задачу разработки и 
внедрения передовых технологий, матери-
алов и решений, востребованных для раз-
вития отрасли.

В условиях акцента на цифровизацию 
транспортной сферы [3–5] учебные заведе-
ния активно встраивают цифровые инстру-
менты на всех этапах обучения. Это выра-
жается в развитии цифровых компетенций 
как составляющей системы постоянного 
обучения персонала отрасли, выстраи-
вании индивидуальных путей обучения, 
массовом использовании дистанционных 
и гибридных форматов, а также расшире-
нии применения симуляторов и средств 
виртуальной/дополненной реальности. 
Существенной задачей становится управ-
ление деятельностью образовательной 
организации на основе анализа больших 
данных с помощью специализированных 
платформ («цифровой университет»).

Программы, по которым осуществляет-

ся обучение, должны быть адаптивными 
и строиться с учетом ключевых направле-
ний прогресса в транспортной сфере, де-
лая акцент на перспективные профессии. 
На сегодняшний день широкое применение 
находят активные методы преподавания 
и выполнение проектов в составе дисци-
плинарных групп. Отмечается увеличение 
числа студентов, участвующих в програм-
мах академической мобильности, как на 
внутреннем рынке, так и за рубежом. Раз-
рабатываются и поддерживаются персона-
лизированные планы профессионального 
роста для специалистов транспортной от-
расли. Также создаются новые программы 
дополнительного профессионального об-
учения, предназначенные для сотрудников 
транспортных организаций, а также соот-
ветствующих государственных структур и 
органов местной администрации.

Согласно концепции подготовки кадров 
для ТК до 2035 г. [6], перед образователь-
ной системой стоят определенные вызовы, 
которые в первую очередь связаны с необ-
ходимостью развития метакомпетенций у 
специалистов, осуществляющих деятель-
ность в транспортной отрасли.

Развитие метакомпетенций у работ-
ников транспортной отрасли становится 
критически важным в условиях стреми-
тельной технологической трансформации 
и цифровизации. Современный транспорт 
характеризуется внедрением автоматиза-
ции, искусственного интеллекта, аналити-
ки больших данных, а также ростом слож-
ности межотраслевых связей и требований 
к безопасности и эффективности. В этих 
условиях от специалистов требуется не 
просто наличие узкопрофессиональных 
знаний, но и способность адаптироваться к 
изменениям, быстро осваивать новые тех-
нологии и методы работы.

Метакомпетенции, такие как критиче-
ское мышление, системное видение, ком-
муникабельность, гибкость, способность к 
самообучению и работе в команде, стано-
вятся основой профессиональной мобиль-
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ности и устойчивости работника в меняю-
щейся среде. Они позволяют эффективно 
взаимодействовать в мультидисципли-
нарных командах, принимать обоснован-
ные решения в нестандартных ситуациях, 
управлять проектами и инновациями. Осо-
бенно это актуально для подготовки буду-
щих лидеров отрасли, способных управ-
лять изменениями и внедрять новые реше-
ния.

Кроме того, цифровая трансформация 
требует от работников развития цифровых 
метакомпетенций – умения работать с но-
выми технологиями, анализировать дан-
ные, использовать цифровые платформы 
и инструменты. Это необходимо как для 
повышения личной эффективности, так и 
для обеспечения конкурентоспособности 

самой отрасли на глобальном уровне. Раз-
витие метакомпетенций – это не просто 
тренд, а необходимое условие для обеспе-
чения устойчивого развития, безопасности 
и инновационности транспортной отрасли. 
Инвестиции в развитие этих компетенций 
через систему непрерывного образования, 
модернизацию программ подготовки и вне-
дрение интерактивных методов обучения 
позволяют вырастить кадры, способные 
эффективно функционировать в условиях 
развивающейся профессиональной среды.

Таким образом с учетом формируемых 
запросов транспортной отрасли, можно 
разработать модель специалиста, занято-
го в транспортной отрасли, основанной 
на 5 компонентах отрасли (рис. 2).

Рис. 2. Формируемая модель специалиста дорожной отрасли

Основная миссия модели (рис. 2), 
заключается в подготовке специалистов 
для дорожной отрасли, обладающих высо-
ким уровнем метакомпетенций, способных 
адаптироваться к изменениям, обеспечи-
вать устойчивое развитие, безопасность и 
инновационность отрасли, что позволяет 
выработать один из важнейших компонен-
тов – результативный, выраженный в:

– специалистах;
– способности решать нестандартные 

задачи и управлять изменениями; 
– эффективности взаимодействия в про-

фессиональной среде и межотраслевых 
проектах;

– высокой профессиональной мобиль-
ности выпускников и работающих, готов-
ности к непрерывному обучению и освое-
нию новых технологий;

– повышенной конкурентоспособности 
специалистов дорожной отрасли на вну-
треннем и международном рынках труда.

Разработанная модель (рис. 2) подчерки-
вает важность развития не только профес-
сиональных знаний, но и универсальных 
способностей, необходимых для успешной 
деятельности в условиях динамично раз-
вивающейся дорожной отрасли.
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Таким образом, ОО в рамках Транс-
портной стратегии выступают как крае-
угольный камень устойчивого развития 
транспортного комплекса, обеспечивая его 
квалифицированными кадрами, научной 
и инновационной базой, а также способ-
ствуя цифровой трансформации и инте-

грации с международными стандартами. 
Их роль выходит за рамки традиционной 
подготовки специалистов, охватывая фор-
мирование лидеров отрасли, генерацию 
инноваций и активное участие в решении 
стратегических задач государства в сфере 
транспорта.
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Аннотация
В статье представлены результаты диагностики предметных затруднений учителей 
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физики, проведенной на платформе «ЯКласс». На основании полученных данных пред-
ложены направления для формирования адресных программ повышения квалификации 
педагогов. Платформа «ЯКласс» обеспечивает автоматизированную проверку и сбор 
статистики, что позволяет проводить точный анализ результатов выполнения заданий. 
На основе полученных данных в статье сформулированы ключевые дефициты: недо-
статочное понимание фундаментальных физических величин и законов, слабые навыки 
пространственного мышления, а также затруднения в решении прикладных задач. Даны 
рекомендации для построения региональных курсов повышения квалификации, включая 
акцент на работе с задачами, развитие визуально-аналитических умений и использова-
ние цифровых инструментов для самодиагностики педагогов. Результаты исследования 
подтверждают эффективность цифровой диагностики как инструмента для обоснован-
ного проектирования программ методической поддержки и повышения качества пред-
метной подготовки учителей в различных образовательных контекстах.

Ключевые слова: предметная диагностика, профессиональные дефициты учителей, 
физика, цифровая образовательная платформа, ЯКласс, повышение квалификации, ана-
лиз затруднений, педагогическая компетентность

Abstract
 This article presents the results of a subject-specific diagnostic study of physics teachers 

conducted using the YaKlass digital platform. Based on the collected data, directions are 
proposed for developing targeted professional development programs for educators. The 
YaKlass platform provides automated assessment and statistical analysis, enabling accurate 
evaluation of task performance. This study also identifies the key professional deficits, including 
insufficient understanding of fundamental physical quantities and laws, underdeveloped 
spatial reasoning skills, and difficulties in solving applied problems. In this article the author’s 
recommendations are offered for designing regional teacher training courses, with a focus on 
task-based learning, the development of visual-analytical skills, and the use of digital tools for 
teacher self-assessment. The findings confirm the effectiveness of the digital diagnostics as a 
tool for evidence-based planning of methodological support and for enhancing the quality of 
subject-specific teacher training in diverse educational contexts.

Keywords: subject-specific diagnostics, teacher professional deficits, physics, digital 
educational platform, YaKlass, professional development, difficulty analysis, teacher 
competence

«ЯКласс» – российская аккредито-
ванная IT-образовательная онлайн-плат-
форма, входящая в группу компаний 
ВК и включенная в федеральный перечень 
электронных образовательных ресурсов 
(Приказ Минпросвещения РФ от 
18.07.2024 г. № 499) [1]. Платформу ис-
пользуют более 50 000 образовательных 
организаций, 650 000 педагогов и 10 млн 
обучающихся [2].

На платформе содержатся методические 
материалы для педагогов, блоки теории и 
другие материалы согласно ФООП, цифро-
вые задания и тесты с автоматической про-
веркой по школьной программе для обуча-

ющихся с 1 по 11 класс и студентов СПО, 
онлайн-тренажеры для подготовки к ГИА. 
Техническим преимуществом платформы 
являются более 2 трлн вариантов заданий и 
дополнительный инструмент для самообу-
чения – «Шаги решения», которые позво-
ляют выработать определенный алгоритм 
решения задач и сформировать у обучаю-
щихся понимание порядка выполнения ло-
гических действий [4].

Цель диагностики
В целях повышения качества общего об-

разования, выявления предметных затруд-
нений и формирования адресных программ 
повышения квалификации педагогических 
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работников (учителей) в образовательных 
организациях Республик Саха (Якутия), 
Марий Эл, Бурятия, Приморского края, 
Псковской и Нижегородской областей 
была проведена диагностика предметных 
затруднений педагогических работников 
(далее – Диагностика), преподающих фи-
зику (914 чел.). 

Диагностика проходит на некоммерче-
ской основе по заказу региональных орга-
нов власти (министерства или департамен-
ты образования), а также региональных 
институтов развития образования. Задания 
и тесты, включенные в Диагностику, созда-
ны в соответствии с актуальными требова-
ниями и форматами федерального тестиро-
вания. По итогам Диагностики региональ-
ные органы власти получают обобщенный 
аналитический отчет, а педагогам предо-
ставляется индивидуальный отчет с реко-
мендациями. Платформа «ЯКласс» также 
позволяет педагогам предварительно про-
тестировать свои знания в специальном 
разделе «Подготовка к федеральному те-
стированию педагогов» (https://hub.yaklass.
ru/yaprofi). Педагогам предоставляются 
результаты с комментариями о сильных и 
западающих сторонах, а также рекоменда-
ции для персонального развития [3].

Результаты Диагностики по предмету 
«Физика» 

В диагностическую работу были вклю-
чены задания, направленные на проверку 
ключевых предметных умений и профес-
сиональных компетенций педагогов. Зада-
ния охватывали следующие области:

– понимание физического смысла вели-
чин и законов, умение интерпретировать 
их с точки зрения школьного курса физики;

– работа с графической информацией 
(анализ графиков, интерпретация зависи-
мостей);

– применение физических законов и ве-
личин при описании и объяснении физиче-
ских процессов и явлений;

– решение качественных и расчетных 
задач с явной и неявной физической мо-

делью, охватывающих различные разделы 
курса (механика, молекулярная физика, 
термодинамика, электродинамика, СТО, 
квантовая физика);

– анализ физических процессов с опо-
рой на фундаментальные законы физики;

– определение измерительных величин 
и учет погрешностей;

– планирование эксперимента и подбор 
оборудования в рамках учебного процесса;

– оценка параметров физических систем 
– например, изменение импульса, параме-
тры гармонического колебания, механиче-
ская энергия и т.д.

Перечислим задания с минимальным 
(менее 66%) процентом выполнения. 
На изображениях приведены скриншоты 
заданий на платформе «ЯКласс».

Задание 1. Задание на тренировку уме-
ния объяснять физический смысл изучен-
ных физических величин и законов – 51% 
(рис. 1).

Задание 4. Задание на тренировку уме-
ния находить модуль изменения импульса 
тела – 52% (рис. 2).

Задание 5. Задание, направленное на 
тренировку умения находить параметры 
гармонического колебания (амплитуду, ци-
клическую частоту) и вычислять полную 
механическую энергию – 23% (рис. 3).

Задание 6. Задание на тренировку уме-
ния анализировать физические процессы 
(явления), используя основные положения 
и законы, изученные в разделе «Механи-
ка», – 35% (рис. 4).

Задание 7. Задание на тренировку уме-
ния анализировать физические процессы 
(явления), используя основные положения 
и законы, изученные в разделе «Механи-
ка», – 62% (рис. 5).

Задание 11. Задание на тренировку уме-
ния применять величины и законы при 
описании физических процессов и явле-
ний – 55% (рис. 6).

Задание 15. Задание на тренировку уме-
ния применять величины и законы при 
описании физических процессов и явле-
ний – 40% (рис. 7).
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Рис. 1. Задание 1

Рис. 2. Задание 4
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Рис. 3. Задание 5

Рис. 4. Задание 6
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Рис. 5. Задание 7

Рис. 6. Задание 11
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и законы, изученные в разделе «Электро-
динамика», – 55% (рис. 8).

Задание 17. Задание на тренировку уме-
ния анализировать физические процессы 
(явления), используя основные положения 

Рис. 7. Задание 15

Рис. 8. Задание 17
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Задание 19. Задание на тренировку уме-
ний анализировать физические процессы 
(явления), используя основные положения 
и законы, изученные в разделе «Электро-

динамика», и применять величины и зако-
ны при описании физических процессов и 
явлений – 51% (рис. 9).

Рис. 9. Задание 19

Задание 20. Задание на тренировку уме-
ния применять величины и законы при 

описании физических процессов и явлений 
– 42% (рис. 10). 

Рис. 10. Задание 20
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Анализ результатов выполнения и полу-
чение данных о заданиях с наименьшим 
процентом выполнения позволяют сделать 
следующие выводы, которые можно ис-
пользовать при формировании региональ-
ных адресных программ повышения ква-
лификации для учителей физики:

1. Недостаточное понимание и приме-
нение фундаментальных физических поня-
тий и законов

Несколько заданий с низким уровнем 
выполнения (№ 1, 11, 15, 19, 20) указывают 
на затруднения в применении физических 
величин и законов при описании процессов 
и явлений. Это может свидетельствовать о 
следующих проблемах:

– механическом воспроизведении тео-
рии без осмысления ее прикладного значе-
ния;

– затруднениях в переходе от теоретиче-
ских знаний к практическому объяснению 
конкретных физических ситуаций;

– недостаточном опыте работы с реаль-
ными или моделируемыми задачами при-
кладного характера.

Рекомендация: усилить внимание к мето-
дике объяснения физических законов через 
реальные жизненные примеры и учебные 
ситуации, а также к формированию умений 
проводить качественный анализ процессов 
на основе формальных понятий.

2. Сложности при работе с задачами по 
механике и электродинамике

Задания № 4, 5, 6, 7, 17, 19 помогли вы-
явить систематические трудности в разде-
лах «Механика» и «Электродинамика»:

– низкий результат по заданию № 5 (гар-
монические колебания – 23%) указывает на 
глубокое непонимание динамики колеба-
ний, расчета энергии, циклической частоты 
и амплитуды;

– задания № 4 и 6 (модуль импульса, ана-
лиз явлений на основе законов механики – 
35–52%) показывают дефицит понимания 
динамических законов и их применения к 
реальным ситуациям;

– по теме «Электродинамика» (задания 
№ 17, 19) также наблюдается недостаточ-

ный уровень сформированности умений 
анализировать процессы и применять зако-
ны, особенно в комплексных задачах.

Рекомендация: включать в региональ-
ные курсы повышения квалификации углу-
бленную работу с ключевыми задачами по 
механике и электродинамике, ориентиро-
ванную на отработку не только формально-
го решения, но и осмысления физического 
смысла процессов. 

3. Проблемы с интерпретацией и при-
менением моделей при решении задач

Общий характер ошибок (в заданиях 
№ 4, 5, 6, 15, 17, 19 и др.) показывает, что 
педагоги испытывают затруднения в ин-
терпретации условий задач и выборе адек-
ватной физической модели, особенно если 
задача требует комплексного подхода.

Рекомендация: педагогам необходимо 
развивать методические навыки по работе 
с задачами, акцентируя внимание на:

– анализе условия;
– выборе подходящей физической моде-

ли;
– интерпретации результатов;
– формировании навыков объяснения 

решения обучающимся.
Результаты диагностики по физике ука-

зывают на необходимость целенаправлен-
ной работы по следующим направлениям:

– систематизация знаний по разделам 
«Механика» и «Электродинамика»;

– развитие умений применять законы и 
величины в анализе физических явлений;

– совершенствование методики решения 
задач, в том числе с переходом от теории к 
практико-ориентированному мышлению;

– формирование устойчивых предмет-
ных умений, необходимых для качествен-
ного преподавания и подготовки обучаю-
щихся к ГИА и ЕГЭ.

Заключение
Результаты диагностики подтверждают 

необходимость целевых мер по повыше-
нию квалификации учителей с акцентом 
на следующем:

– осмысленное применение знаний;
– решение комплексных задач;
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– развитие предметных и методических 
компетенций;

– усиление практико-ориентированного 
компонента в преподавании.

Цифровая платформа «ЯКласс» до-
казала свою эффективность как инстру-
мент проведения массовой диагностики 
и построения индивидуальной траектории 
развития педагога. Результаты Диагности-
ки позволяют сформировать индивиду-
альные направления курсов повышения 

квалификации педагогов, направленные на 
проработку исключительно проблемных 
аспектов, что, в свою очередь, снижает 
временную и материальную нагрузку ор-
ганизаций, занимающихся формировани-
ем и реализацией данных региональных 
программ, а также уменьшает психологи-
ческое напряжение педагогов-участников 
и последующее негативное отношение к 
данным процедурам.

Список литературы
1.	 Министерство Просвещения Российской Федерации : официальный сайт. – URL: 

edu.gov.ru (дата обращения: 29.07.2025). – Текст: электронный.
2.	 ЯКласс : официальный сайт. – URL: www.yaklass.ru (дата обращения: 29.07.2025). 

– Текст: электронный.
3.	 Подготовка к федеральному тестированию педагогов : официальный сайт. – URL: 

hub.yaklass.ru/yaprofi (дата обращения: 29.07.2025). – Текст: электронный.
4.	 Разумова, О. В. Цифровой образовательный ресурс «ЯКЛАСС» как средство раз-

вития информационной культуры учащихся / О. В. Разумова, Е. Р. Садыкова, А. В. Ку-
кушкина // Информация и образование: границы коммуникаций INFO. – 2020. – № 12. 
– С. 63-65.

УДК 378+004
МЕТОДИЧЕСКИЕ ПОДХОДЫ К 
ОБУЧЕНИЮ ПЕДАГОГИЧЕСКИХ 
РАБОТНИКОВ ИСПОЛЬЗОВАНИЮ 
ТЕХНОЛОГИЙ ИСКУССТВЕННОГО 
ИНТЕЛЛЕКТА

Нугуманова Л.Н., д.п.н., ректор; 
Шамсутдинова Л.П., к.х.н., проректор по 
научной и инновационной деятельности; 
E-mail: larisasham@mail.ru;
Хохлов А.В., к.п.н., проректор по учебно-
методической работе; 
Сахнова И.А., к.п.н., заведующий кафедрой 
педагогики и управления образованием
ГАОУ ДПО «Институт развития образования 
Республики Татарстан», г. Казань, Россия;
E-mail: irort@irort.ru 

THE METHODOLOGICAL APPROACHES 
TO TRAINING PEDAGOGICAL STAFF IN 

THE USE OF ARTIFICIAL INTELLIGENCE 
TECHNOLOGIES

Nugumanova L.N., Doctor of Pedagogical 
Sciences, Rector;

Shamsutdinova L.P., Candidate of Chemical 
Sciences, Vice-Rector for Research and 

Innovation; 
E-mail: larisasham@mail.ru;

Khokhlov A.V., Candidate of Pedagogical 
Sciences, Vice-Rector for Academic and 

Methodological Affairs; 
Sakhnova I.A., Candidate of Pedagogical 

Sciences, Head of the Department of Pedagogy 
and Educational Management at the Institute for 

the Development of Education of the Republic of 
Tatarstan, Kazan, Russia;

E-mail: irort@irort.ru

Аннотация
В статье рассматриваются методические подходы к обучению педагогических ра-

ботников использованию технологий искусственного интеллекта в условиях цифровой 
трансформации образования. На примере Республики Татарстан представлены практики 
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реализации программы повышения квалификации «Основы использования искусствен-
ного интеллекта для решения образовательных задач». Анализируются эффективные мо-
дели обучения, сформированные у педагогов компетенции, а также вызовы, связанные 
с этическими, правовыми и техническими аспектами внедрения ИИ в образовательную 
практику.

Ключевые слова: искусственный интеллект, нейросети, повышение квалификации, 
цифровизация образования, педагогические технологии, Республика Татарстан, управле-
ние образованием

Abstract
This article discusses the methodical approaches to teaching pedagogical staff on using 

artificial intelligence technologies in the context of digital transformation of education. Using 
the example of the Republic of Tatarstan, the practice of implementing the advanced training 
program «Fundamentals of using artificial intelligence to solve educational problems» is 
presented. This article also analyzes the most effective learning models, the competencies 
formed by teachers, as well as the challenges associated with the ethical, legal and technical 
aspects of introducing AI into educational practice.

Keywords: artificial intelligence, neural networks, professional development, digitalization 
of education, pedagogical technologies, Republic of Tatarstan, educational management

Введение
Современная цифровая трансформация 

образования, сопровождающаяся актив-
ным внедрением технологий искусствен-
ного интеллекта (далее – ИИ), оказывает 
значительное влияние на изменение роли 
педагогических работников, требуя от них 
новых компетенций и подходов для эффек-
тивного решения образовательных задач.

Республика Татарстан активно участву-
ет в процессе цифровизации образования, 
уделяя особое внимание подготовке пе-
дагогических кадров к эффективному ис-
пользованию современных цифровых ре-
шений, в частности технологий ИИ. Высту-
пая в рамках проекта «Kazan Digital Week 
– 2024» на вебинаре, посвящённом теме 
«Цифровые технологии в образовании», 
первый заместитель министра образова-
ния и науки Республики Татарстан Андрей 
Поминов отметил повсеместный характер 
внедрения ИИ и его существенное влияние 
на индустрию интеллектуального труда, 
включая образовательную сферу, подчер-
кнув, что такие разработки являются одним 
из ключевых условий обеспечения научно-
го и технологического суверенитета стра-
ны. Заместитель министра отдельно обра-
тил внимание на заявление главы региона 

Рустама Минниханова о необходимости 
вывести Республику Татарстан в число ли-
дирующих российских центров по разви-
тию технологий ИИ.

Эффективное внедрение технологий 
ИИ в образовательную практику способно 
кардинально изменить организацию учеб-
ного процесса, обеспечив автоматизацию 
рутинных педагогических задач и повы-
шение качества персонализированного 
обучения. В современных условиях ис-
пользование ИИ рассматривается как один 
из ключевых трендов развития системы 
образования. Такие технологии позволяют:

– автоматически генерировать персона-
лизированные задания;

– осуществлять проверку самостоятель-
ных работ обучающихся;

– разрабатывать тесты и учебные мате-
риалы;

– применять виртуальных помощников 
и системы предиктивной аналитики;

– снижать профессиональную нагрузку 
за счёт оптимизации административных и 
дидактических процессов.

В глобальном масштабе инструменты 
ИИ ускоряют темп развития знаний и тех-
нологий, создают предпосылки научных 
открытий, развивают личностный интел-
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лект, креативность и критическое мышле-
ние, способствуют эффективному реше-
нию комплексных задач.

Однако успешная интеграция ИИ в об-
разовательную среду невозможна без соот-
ветствующей подготовки педагогических 
кадров. Необходимо обеспечить учителей 
не только техническими навыками рабо-
ты с ИИ, но и пониманием его потенциа-
ла и ограничений в контексте учебно-вос-
питательного процесса. ИИ становится 
одновременно предметом изучения и ин-
струментом, способствующим глубоким 
изменениям в образовательных програм-
мах, методах преподавания и формах кон-
троля знаний, что настоятельно требует 
повышения квалификации педагогов в 
данной области. Актуальность изучения 
ИИ в программах повышения квалифика-
ции обусловлена вызовами современности 
и запросами общества, такими как техноло-
гическая эволюция в образовании, необхо-
димость персонализации обучения, анализ 
больших данных и принятие обоснованных 
решений, автоматизация рутинных задач, 
а также подготовка обучающихся к про-
фессиональным требованиям будущего.

Таким образом, одной из приоритет-
ных задач на современном этапе развития 
системы образования становится создание 
условий для активного освоения педагоги-
ческими работниками методов и техноло-
гий, связанных с использованием ИИ. Это 
открывает возможности для формирования 
инновационной образовательной среды, 
ориентированной на развитие личности 
учащегося и повышение профессиональ-
ной эффективности педагога. 

Цель статьи – изучить и обосновать ме-
тодические подходы к обучению педаго-
гических работников использованию тех-
нологий ИИ в условиях цифровой транс-
формации образования, выявить основные 
вызовы и барьеры, а также предложить ре-
комендации по повышению квалификации 
педагогических работников для эффек-
тивного внедрения ИИ в образовательный 
процесс.

Обзор литературы
Популярность и перспективность тех-

нологий ИИ побудила ученых и практиков 
к активному исследованию этого феноме-
на в различных аспектах. В сфере обра-
зования внимание сосредоточено на по-
иске ответов на вопросы, каким образом 
ИИ может изменить традиционные подхо-
ды к обучению, какие возможности он от-
крывает для персонализации образователь-
ного процесса, автоматизации рутинных 
задач и повышения качества обучения [1].

По мнению исследователей, ИИ предо-
ставляет широкие возможности для оп-
тимизации учебного процесса, начиная 
от адаптивного обучения и заканчивая 
системами автоматизированной оценки. 
ИИ способен анализировать большие объ-
емы данных, выявлять индивидуальные 
потребности обучающихся и предлагать 
персонализированные образовательные 
программы и методики обучения.

ИИ создал новые возможности для об-
разовательных инноваций, например, пе-
реход к персонализированному обучению 
изменил роль преподавателя [2]. Различ-
ные технологии, основанные на примене-
нии ИИ, такие как обработка естественно-
го языка, искусственные нейронные сети, 
машинное обучение, глубокое обучение и 
генетический алгоритм, были реализованы 
для создания интеллектуальных обучаю-
щих сред [3].

Особое место в исследованиях зани-
мают работы, посвященные применению 
ИИ в школьном образовании. Соглас-
но данным Фещенко Т.С., технологии 
ИИ могут быть эффективно интегрирова-
ны в преподавание предметов естественно-
научного цикла, обеспечивая органичное 
вплетение ИИ в предметные знания [4]. 
Автор подчеркивает необходимость раз-
работки частных методик использования 
ИИ в обучении физике, математике и дру-
гим дисциплинам.

Вместе с тем, несмотря на очевидные 
преимущества, внедрение ИИ в педагоги-
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ческую практику сталкивается с рядом ба-
рьеров. Как показывает анализ современ-
ных исследований, вопросы применения 
ИИ в образовании в основном рассматри-
ваются специалистами в области компью-
терных наук, информатики и STEM, но 
недостаточно – со стороны педагогов и 
методистов [5]. Это приводит к тому, что 
педагогическая составляющая внедрения 
ИИ остается слабо разработанной, а прак-
тические реализации зачастую лишены те-
оретического обоснования и методической 
целесообразности. Использование многих 
инновационных образовательных техно-
логий обычно подразумевает изменение 
философских и педагогических взглядов.

Значительное число публикаций посвя-
щено вопросам применения ИИ в высшем 
образовании. Например, Лукичёв П.М. и 
Чекмарев О.П. рассматривают риски вне-
дрения ИИ в системы оценки, управления 
образованием и взаимодействия с обучаю-
щимися [6]. Они указывают на необходи-
мость разработки чётких этических норм и 
правовой базы, регулирующей использова-
ние ИИ в образовательной среде.

Еще один важный аспект – это роль учи-
теля в условиях цифровой трансформации. 
Исследования демонстрируют, что ИИ не 
заменяет педагога, но меняет его функции: 
от передачи знаний учитель переходит к 
управлению образовательным взаимодей-
ствием между учеником и ИИ, координа-
ции самостоятельной работы, формирова-
нию навыков критического мышления и 
рефлексии [7].

В контексте педагогики сотворчества 
представляет интерес работа, посвящён-
ная интеграции ИИ в процессы совмест-
ного обучения и методической поддержки 
педагогов [8]. Авторы отмечают, что при 
грамотном использовании ИИ может стать 
партнёром учителя, расширяя возможно-
сти для диалога, анализа и рефлексии.

Особый интерес представляет опыт 
отечественных образовательных орга-
низаций по формированию программ 

повышения квалификации педагогов 
в области ИИ. Такие программы реализу-
ются в рамках деятельности различных 
центров дополнительного профессиональ-
ного образования, включая Московский 
педагогический государственный уни-
верситет, МФТИ, Цифровой университет 
2035, Университет Иннополис и другие. 
Анализ их содержания показывает, что 
большинство курсов сосредоточено на ис-
пользовании ИИ как экспертной системы, 
тогда как вопросы освоения более широ-
кого спектра ИИ-инструментов остаются 
недостаточно разработанными [9]. Один 
из ключевых выводов, сделанный в статье 
Волобуевой Т.Б., заключается в том, что 
успешное освоение педагогами техноло-
гий ИИ требует специальной подготовки, 
направленной на формирование цифро-
вой грамотности, понимания этических 
и правовых аспектов, а также развития 
умений проектировать уроки с использо-
ванием ИИ. Автор акцентирует внимание 
на необходимости создания содержатель-
ных модулей повышения квалификации, 
которые позволят педагогам уверенно ис-
пользовать ИИ в своей профессиональной 
деятельности.

В ходе исследования теоретических 
аспектов использования технологий ИИ в 
образовании были изучены современные 
концепции, отражающие его внедрение 
на различных уровнях образовательной 
системы, включая профессиональную под-
готовку педагогических кадров и реализа-
цию программ повышения их квалифика-
ции. 

Методологическую основу исследова-
ния составили системный, структурно-
функциональный, деятельностный, компе-
тентностный и личностно ориентирован-
ный подходы. Их применение позволило 
комплексно рассмотреть процесс повыше-
ния квалификации педагогов в условиях 
цифровой трансформации образования с 
учётом внедрения отечественных техноло-
гий ИИ.
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Системный подход обеспечил анализ 
образовательного процесса как целостной 
динамической системы, где отечествен-
ные ИИ-технологии рассматриваются 
как активный элемент, взаимодействую-
щий с содержанием, методами и формами 
обучения. При этом такие продукты, как 
ГигаЧат (от Сбербанка) (https://gigachat.
ru) и ЯндексGPT (https://yandex.ru/lab/
yandexgpt), выступают не только как вспо-
могательные инструменты, но и как фак-
тор, трансформирующий структуру и 
функции всей образовательной системы.

Структурно-функциональный подход 
позволил выявить ключевые компоненты 
системы повышения квалификации педа-
гогов, включая организационную струк-
туру, содержание программ и инстру-
ментарий оценки, а также их изменение 
под влиянием внедрения отечественных 
ИИ-технологий. Например, использование 
технологий на базе нейросетей позволяет 
автоматизировать процессы анализа тек-
ста, генерации заданий, персонализиро-
ванного сопровождения обучаемых, что 
требует адаптации структуры курсов и 
роли преподавателя. 

Деятельностный подход дал возмож-
ность исследовать профессиональное раз-
витие педагогов через призму их деятель-
ности в цифровой образовательной среде. 
Особое внимание уделено использованию 
отечественных ИИ-инструментов, которые 
позволяют автоматически анализировать 
результаты обучающихся, давать обратную 
связь и корректировать учебные действия. 
Это соответствует положениям теории 
деятельности Леонтьева А.Н. и Рубин-
штейна С.Л., согласно которым обучение 
происходит через активную деятельность 
субъекта [10].

Компетентностный подход был направ-
лен на оценку уровня сформированности 
у педагогов цифровых и профессиональ-
ных компетенций, необходимых для рабо-
ты с отечественными ИИ-инструментами.
Такие навыки становятся важными эле-

ментами современной профессиональной 
подготовки педагогов. 

Личностно ориентированный подход 
позволил учитывать индивидуальные осо-
бенности, мотивацию и профессиональ-
ные потребности педагогов в освоении 
отечественных ИИ-технологий. 

Таким образом, обзор литературы по-
зволяет сделать вывод о значительном по-
тенциале технологий ИИ в образовании, 
однако их эффективное применение воз-
можно лишь при условии:

– разработки научно обоснованных ме-
тодических подходов;

– качественной подготовки и переподго-
товки педагогических кадров;

– формирования этической и правовой 
культуры в работе с ИИ;

– создания банка практических приме-
ров и рекомендаций по интеграции ИИ в 
учебный процесс.

Основная часть
Современные технологии ИИ открыва-

ют широкие возможности для трансформа-
ции образовательного процесса, позволяя 
не только автоматизировать рутинные за-
дачи, но и сосредоточить внимание педаго-
гов на качественном улучшении обучения и 
личностно развивающем взаимодействии с 
обучающимися. Однако эффективное вне-
дрение ИИ в образование невозможно без 
соответствующей подготовки педагогиче-
ских кадров. Это требует разработки и ре-
ализации специализированных программ 
повышения квалификации, построенных 
на основе современных методологических 
подходов.

Одним из ключевых является деятель-
ностный подход. Согласно этому подходу, 
обучение педагогов должно строиться на 
основе активной деятельности – от осво-
ения базовых понятий до проектирования 
реальных уроков и решения педагогиче-
ских задач с помощью ИИ. Такой формат 
позволяет не просто передать знания, а 
создать условия для их практического при-
менения, моделирования учебных ситуа-
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ций, командной работы и самостоятельно-
го создания материалов с использованием 
нейросетей.

Этот принцип лег в основу системно-де-
ятельностной модели обучения ИИ, пред-
полагающей поэтапное освоение техноло-
гии. Обучение разворачивается от теории 
к практике и заканчивается интеграцией 
ИИ в реальный образовательный процесс. 
Этапы включают:

1. Ознакомление: изучение возможно-
стей и ограничений ИИ.

2. Практическое освоение: работа с кон-
кретными сервисами, генерация контента.

3. Интеграция в практику: внедрение 
технологий в ежедневную деятельность с 
последующей рефлексией.

Такая модель позволяет постепенно 
снизить психологический барьер перед 
новыми технологиями и выработать у пе-
дагогических работников уверенность в их 
использовании. На основе анализа данных 
программы повышения квалификации,
реализованных Институтом развития обра-
зования Республики Татарстан, установле-
но, что именно такой подход обеспечивает 
высокую степень вовлечённости и мотива-
ции слушателей.

Не менее важным является и герменев-
тический подход, который направлен на 
развитие способности педагогов критиче-
ски интерпретировать информацию, полу-
ченную от ИИ. Он помогает осмысливать 
этические дилеммы, такие как возмож-
ность замены учителя ИИ или достовер-
ность информации, а также формировать 
умение работать с неточными или проти-
воречивыми ответами нейросетей. Этот 
подход перекликается с деятельностным 
и усиливает метапредметную составляю-
щую профессиональной подготовки педа-
гога.

Для формирования целостного понима-
ния ИИ и его применения в образовании 
используется также интегративный под-
ход, объединяющий знания из различных 
предметных областей: математики, инфор-

матики, психологии и других. Примером 
может служить использование элементов 
дискретной математики при объяснении 
логики работы алгоритмов ИИ, а также ин-
теграция ИИ в преподавание физики, ма-
тематики, русского языка через проектную 
деятельность. Такой подход развивает си-
стемное мышление у педагогов и раскры-
вает межпредметные связи.

На основе этих теоретических моделей 
была разработана и реализована дополни-
тельная профессиональная образователь-
ная программа «Основы использования 
ИИ для решения образовательных задач» 
в Республике Татарстан. Цель программы 
– подготовить педагогических работников 
к грамотному, этичному и ответственному 
применению ИИ в своей профессиональ-
ной деятельности. В 2024/25 учебном году 
обучение прошли более 1700 педагогиче-
ских работников. Программа охватывала 
широкий спектр вопросов, начиная с по-
нимания основ ИИ и заканчивая юридиче-
скими и этическими аспектами, защитой 
персональных данных школьников и педа-
гогов.

Обучение проводилось в командном 
формате, что способствовало более глу-
бокому освоению материала и развитию 
навыков совместного принятия решений. 
Особое внимание было уделено практи-
ческой направленности: участники рас-
сматривали примеры использования ИИ в 
управлении образовательной средой, при-
меняли нейросети для оптимизации мето-
дической работы, обсуждали этические и 
юридические аспекты.

Значимую роль сыграло предкурсовое 
просветительское мероприятие – научный 
симпозиум «Потенциал использования 
технологий на основе искусственного ин-
теллекта в образовательной среде», про-
шедший 11 декабря 2024 года в Казани. 
Организаторами выступили Институт раз-
вития образования Республики Татарстан, 
министерство образования и науки Респу-
блики Татарстан и Казанский инновацион-
ный университет им. В.Г. Тимирясова.
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Основная цель мероприятия заключа-
лась в дискуссионном обсуждении про-
блемных вопросов, связанных с возраста-
нием роли ИИ и цифровых инструментов 
в образовательной среде. В работе сим-
позиума приняли участие более 300 чел., 
включая ведущих экспертов и специали-
стов в области образования, а также пе-
дагогов-практиков из различных регионов 
Российской Федерации, таких как Москва 
и Московская область, Санкт-Петербург, 
Свердловская, Курганская, Магаданская, 
Челябинская области, Кемеровская область 
– Кузбасс, Пермский край, Карачаево-Чер-
кесская Республика, республики Дагестан 
и Татарстан.

Симпозиум состоял из пленарного засе-
дания и специализированных секций. Это 
позволило участникам глубже рассмотреть 
темы, связанные с внедрением технологий 
на основе ИИ в образовательный процесс. 
Обсуждались вопросы создания инноваци-
онных образовательных платформ, приме-
нения адаптивного обучения и использо-
вания аналитики данных для повышения 
качества обучения.

На основе анализа научных дискуссий 
и обобщения профессионального опыта 
участников симпозиума были сформу-
лированы ключевые направления содер-
жания программы повышения квалифи-
кации педагогических работников по ис-
пользованию технологий ИИ. Таким об-
разом, научно-практическое мероприятие 
не только способствовало популяризации 
ИИ-технологий среди педагогической об-
щественности, но и стало важным этапом 
в подготовке к реализации масштабной 
региональной программы. Полученные 
в ходе симпозиума идеи легли в основу 
образовательных модулей, ориентиро-
ванных на развитие цифровой грамотно-
сти, формирование этической рефлексии 
и практическое освоение нейросетевых 
инструментов в образовательной деятель-
ности.

После завершения курсов участники 

прошли региональную стажировку на ве-
дущих площадках Республики Татарстан: 
МБОУ «Лицей-интернат имени М. Он-
джеля», Бугульминский район; МБОУ-
ДО «Детский технопарк «Кванториум»», 
г. Альметьевск; МБОУ «Средняя школа 
№ 51», г. Казань; МБОУ «Средняя школа 
№ 5», г. Азнакаево; МБОУ «Средняя школа 
№ 4», г. Заинск. В ходе стажировки управ-
ленческие команды имели возможность 
погрузиться в реальные образовательные 
практики, где уже внедряются цифровые 
технологии и используются инструменты 
ИИ. Участники ознакомились с приме-
рами применения ИИ для автоматизации 
административных процессов, персонали-
зации обучения, анализа образовательных 
данных и создания адаптивного контента. 
Были организованы практические заня-
тия, во время которых педагоги осваива-
ли навыки формулирования эффективных 
промтов, применяли для подготовки учеб-
ных материалов нейросетевые инстру-
менты (включая GigaChat и ЯндексGPT), 
анализировали этические и юридические 
аспекты применения ИИ в конкретных 
образовательных контекстах, моделирова-
ли сценарии интеграции ИИ в учебный и 
воспитательный процессы, разрабатывали 
собственные планы внедрения технологий 
в свои образовательные организации.

Кроме того, педагоги приняли участие 
в обсуждении рисков и ограничений ис-
пользования ИИ, таких как зависимость 
от алгоритмов, необходимость проверки 
информации, вопросы конфиденциально-
сти данных обучающихся. Это позволило 
сформировать у участников не только тех-
нические навыки, но и критическое отно-
шение к применению цифровых инстру-
ментов в образовании.

Стажировка способствовала углубле-
нию практических знаний, а также раз-
витию управленческих компетенций, свя-
занных с организацией цифровой транс-
формации в образовательной организации. 
Участники получили опыт работы в усло-
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виях цифровой среды, научились строить 
стратегии внедрения ИИ, координировать 
работу педагогических коллективов по ин-
теграции новых технологий.

На этапе посткурсового сопровождения 
особое внимание уделялось консолидации 
полученных знаний и поддержке педа-
гогов в применении ИИ на практике. Яр-
ким примером стало проведение 12 марта 
2025 г. в г. Заинске республиканского фо-
рума управленческих команд. Основной 
акцент форума был сделан на стратегию 
успеха образовательной организации через 
внедрение современных инструментов эф-
фективного управления. На форуме особое 
внимание было уделено пяти магистраль-
ным направлениям федерального проекта 
«Школа Минпросвещения России». Управ-
ленческие команды представили с исполь-
зованием ИИ инновационные проекты по 
магистральным направлениям «Знание», 
«Воспитание», «Профориентация», «Твор-
чество», «Здоровье». Участники форума 
узнали о возможностях ИИ для оптими-
зации управленческой работы, улучшения 
качества образовательного процесса и по-
вышения эффективности управления.

Форум стал площадкой для обмена опы-
том, обсуждения лучших практик и новых 
подходов в управлении образовательными 
организациями. Участие в мероприятии 
позволило руководителям школ получить 
ценные знания и навыки, необходимые для 
успешного внедрения инноваций и дости-
жения высоких результатов в своей работе.

По результатам анкетирования и обрат-
ной связи, слушатели отмечают высокий 
уровень организации курсов, актуальность 
тематики, практико-ориентированность 
программы и качественную поддержку на 
всех этапах обучения. Эти данные под-
тверждают, что программа не только со-
ответствует современным требованиям к 
повышению квалификации руководящих 
кадров в сфере образования, но и способ-
ствует формированию у них устойчивых 
навыков работы с цифровыми технология-
ми, включая ИИ.

Заключение
Анализ реализации программы повы-

шения квалификации «Основы использо-
вания ИИ для решения образовательных 
задач» показал, что обучение педагоги-
ческих работников с применением техно-
логий ИИ способствует формированию 
широкого спектра компетенций, необходи-
мых в условиях цифровой трансформации 
образования. Участники программы не 
только овладевают техническими навыка-
ми работы с ИИ-инструментами (GigaChat, 
ЯндексGPT и др.), но и развивают ключе-
вые профессиональные умения: проекти-
рование учебного процесса с использова-
нием нейросетевых технологий, анализ об-
разовательных данных, применение адап-
тивного обучения, а также осмысление 
этических и правовых аспектов внедрения 
ИИ в учебную деятельность. Важным ре-
зультатом стало развитие критического 
мышления и рефлексивного подхода к ис-
пользованию цифровых решений в образо-
вании.

Наиболее эффективными моделями 
обучения признаны деятельностный и 
системно-деятельностный подходы, пред-
полагающие активное вовлечение педаго-
гов в практическую работу с ИИ – от соз-
дания промтов до разработки собственных 
учебных материалов и моделирования об-
разовательных ситуаций. Командная фор-
ма обучения, региональная стажировка и 
посткурсовое сопровождение способство-
вали не только усвоению знаний, но и раз-
витию управленческих навыков, направ-
ленных на организацию цифровой транс-
формации в образовательной организации. 
Важным оказались также герменевтиче-
ский подход, помогающий педагогам ин-
терпретировать информацию, полученную 
от ИИ, и интегративный подход, ориенти-
рованный на междисциплинарное исполь-
зование технологий.

Вместе с тем внедрение ИИ в педаго-
гическую практику сталкивается с рядом 
вызовов, остающихся актуальными. К ним 
относятся:
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– недостаточная готовность части педа-
гогов к восприятию и использованию но-
вых технологий;

– необходимость постоянного обновле-
ния содержания программ повышения ква-
лификации в связи с быстрыми изменения-
ми в области ИИ;

– вопросы обеспечения информацион-
ной безопасности и защиты персональных 
данных обучающихся;

– потребность в разработке четких эти-
ческих и правовых норм использования 
ИИ в образовательной среде.

Тем не менее опыт Института разви-
тия образования Республики Татарстан 
демонстрирует высокую эффективность 
научно обоснованного подхода к подго-
товке педагогических кадров в сфере ИИ. 
Программа повышения квалификации не 
только соответствует современным требо-
ваниям цифровизации образования, но и 
способствует формированию инновацион-
ной образовательной среды, ориентиро-
ванной на развитие личности обучающего-
ся и повышение профессиональной эффек-
тивности педагога.
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Аннотация
В статье рассматривается процесс разработки интеллектуальной системы прогнози-

рования успеваемости студентов по итогам сессии. Разрабатываемая система с помощью 
алгоритмов машинного обучения способна определять влияние различных факторов на 
успеваемость обучающегося и на основе этих результатов составлять прогноз студентов 
в зоне риска проблем с выполнением учебного плана. Опираясь на полученные прогнозы, 
наставники групп смогут заранее провести с отстающими студентами профилактические 
мероприятия для выявления причин проблем с учебой и улучшения их академических 
показателей.

Ключевые слова: прогнозирование, успеваемость студентов, дерево решений, клас-
сификация, интеллектуальная система

Abstract
The article discusses the process of developing an intelligent system for predicting students' 

academic performance based on the results of a session. The developed system, using machine 
learning algorithms, is able to determine the influence of various factors on a student's academic 
performance, and, based on these results, make a forecast of students at risk of problems with 
completing the curriculum. Based on the forecasts received, group mentors will be able to 
conduct preventive measures with lagging students in advance to identify the causes of problems 
with their studies and improve their academic performance.

Keywords: forecasting, student performance, decision tree, classification, intelligent system

Введение
Основной целью любого вуза является 

подготовка сильных специалистов, и успе-
ваемость обучающегося в определенной 
степени показывает уровень освоения им 
этих знаний.

Сделать выводы об успеваемости сту-
дента возможно только по итогам сессии, 
однако не всегда студенты, которые неудач-
но сдают сессию, на самом деле не владе-
ют навыками конкретной дисциплины. Тут 
важно исследовать динамику прохождения 
учебного плана обучающимися в течение 

семестра и отслеживать студентов в зоне 
риска. Однако тут появляется проблема: 
неспособность своевременно реагировать 
на отставание студентов от учебного гра-
фика из-за отсутствия инструментов для 
обработки и анализа учебных показателей 
и персональных данных обучающихся.

Анализ предметной области
Имея достаточно насыщенную учебную 

программу, обучающиеся также могут уча-
ствовать и во внеучебной жизни универси-
тета, например, быть членом спортивных 
сборных или творческих коллективов уни-
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верситета. Также распространенное явле-
ние – совмещение работы с учебой. Всё это 
идет в ущерб учебному процессу.

Большинство отставаний от учебно-
го графика выявляется по итогам сессий, 
когда у студентов уже нет возможности 
исправить свои недоработки в течение 
семестра, и они начинают копить дол-
ги. Хотя при мониторинге текущей 
успеваемости и внеучебных факторов, ко-
торые могут влиять на учебу, и составле-
нии прогнозов на результат сдачи сессий 
можно было бы заблаговременно выявить 
студентов в зоне риска для проведения 
профилактических мер с целью улучшения 
успеваемости.

Сравнительный анализ методов для ре-
шения поставленных задач

Задача прогнозирования – это процесс 
обработки больших объемов данных и ис-
пользования различных аналитических ме-
тодов для предсказания целевых показате-
лей. В наше время задача прогнозирования 
в полной мере решается средствами ма-
шинного обучения, которое предоставляет 
большой спектр методов интеллектуально-
го анализа данных.

В рамках разрабатываемой системы не-
обходимо соотнести имеющиеся данные к 
одному из двух классов – «сдано» или «не 
сдано», то есть классифицировать данные.

Для классификации данных рассмотрим 
такие методы, как метод опорных векторов, 
дерево решений, наивный байесовский 
классификатор, которые применяются для 
решения различных задач анализа данных.

1)	 Дерево решений – это набор про-
дукционных правил вида «если…, то…», 
представленный в виде иерархического 
графа. Спускаясь по вершинам данного 
графа, данные соотносятся к одному из су-
ществующих классов.

Алгоритм в качестве вершин выбирает 
тот признак, который обеспечивает макси-

мальное снижение неопределенности клас-
сификации по отношению к исходному мно-
жеству. После рассматриваются данные, 
которые являются положительным значе-
нием данного признака, и данные, которые 
являются отрицательным значением [1]. 

К достоинствам данного метода можно 
отнести:

– автоматический выбор информатив-
ных признаков в качестве вершин узлов;

– алгоритм построения дерева сам фор-
мирует правила, по которым идет класси-
фикация объектов;

– возможность отображения самого де-
рева для понимания правил, которые со-
ставил алгоритм.

К недостаткам метода следует отнести:
– обучающая выборка уменьшается по 

экспоненциальной зависимости;
– требуется баланс различных клас-

сов в обучающей выборке. При диспро-
порции классов обучение происходит 
некорректно [2].

2)	 Метод опорных векторов. Основ-
ная идея метода заключается в поиске ги-
перплоскости или линии, разделяющей 
классы наилучшим образом, а располо-
женные ближе всего к разделяющей гипер-
плоскости образцы называются опорными 
векторами (рис. 1). Лучшим разделением 
классов будет то, при котором расстояние 
между опорными векторами и разделяю-
щей гиперплоскостью будет максималь-
ным. Это расстояние называется зазором. 
Характерной чертой метода опорных век-
торов является применение специальной 
функции, называемой ядром. Ядро необ-
ходимо для преобразования обучающей 
последовательности данных из исходного 
Евклидова пространства в более много-
мерное или, возможно, бесконечномерное 
пространство признаков и для построения 
линейной модели (разделяющей гиперпло-
скости) в этом пространстве признаков.
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Рис. 1. Пример разделения опорными векторами

Достоинства метода:
– хорошо работает с пространством при-

знаков большого размера;
– хорошо работает с данными неболь-

шого объема;
– алгоритм максимизирует зазор, кото-

рый позволяет уменьшить количество оши-
бок классификации;

Недостатки метода:
– очень чувствителен к выбору ядра;
– неустойчивость к шуму: выбросы в 

обучающих данных становятся опорными 
объектами-нарушителями и напрямую вли-
яют на построение разделяющей гиперпло-
скости;

– подбор подходящего ядра является эм-
пирической задачей [3].

3)	 Наивный байесовский классифи-
катор – вид классификатора машинного 
обучения, который основан на применении 
формулы Байеса со строгим предположе-
нием о независимости входных данных.

Формула Байеса имеет следующий вид:

P(B)*P(A|B)P(B│A)=                                           (1)
                           P(A) 

где P(А) – априорная вероятность гипо-
тезы A, P(B) – полная вероятность насту-

пления события B, P(А│В) – вероятность 
гипотезы A при наступлении события 
B, P(B│A) – вероятность наступления со-
бытия B при истинности гипотезы A.

Байесовская вероятность определяет-
ся как степень уверенности в истинности 
суждения. С помощью формулы (1) можно 
переставить причину и следствие, то есть 
по известному событию вычислить вероят-
ность того, что оно было вызвано указан-
ной причиной [4].

К достоинствам данного метода следует 
отнести:

– хорошую производительность;
– простоту реализации;
– возможность работы с категориальны-

ми признаками.
Недостатки же метода выражаются в:
– «нулевой частоте», если в учебной 

выборке не встречалось какое-то значение 
признака, который присутствует в тесто-
вом наборе, то классификатор присваивает 
ему нулевую вероятность и исключает из 
работы;

– полная независимость признаков меж-
ду собой на реальных данных невозможна.

Для определения наиболее эффектив-
ного метода классификации для прогно-
зирования были проведены эксперименты 
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на наборе данных, содержащем академи-
ческие показатели учебы, и внеучебных 
персональных данных студентов на разных 
методах прогнозирования.

В качестве способа оценки методов 
была использована матрица ошибок.

Матрица ошибок представляет собой 
квадратную таблицу, в которой отобража-
ется количество предсказанных и действи-
тельных классов для классификационной 

модели. В этой матрице строки являются 
истинными классами, а столбцы представ-
ляют предсказанные классы [5].

В ходе экспериментов были составлены 
матрицы ошибок для каждого метода, что-
бы наглядно продемонстрировать, какое 
число истинных и ложных предсказаний 
сделал каждый способ.

Матрицы ошибок по каждому методу 
показаны на рис. 2-4.

Рис. 2. Матрица ошибок дерева решений

Рис. 3. Матрица ошибок метода опорных векторов
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Рис. 4. Матрица ошибок наивного байесовского классификатора

В табл. 1 сведены результаты матриц ошибок.

Таблица 1
Сводная таблица матриц ошибок методов

Дерево 
решений

Метод 
опорных 
векторов

Наивный 
байесовский 

классификатор
Истинно положительные предсказания 63 63 62
Истинно отрицательные предсказания 18 11 16
Ложноположительные предсказания 6 13 8
Ложноотрицательные предсказания 3 3 4
Истинные предсказания 81 74 78
Ложные предсказания 9 16 12

Исходя из табл. 1 можно сделать вывод, 
что дерево решений показывает наиболее 
качественное предсказание целевой функ-
ции. 

После создания модели, ее обучения, 
проверки качества прогнозирования было 
получено дерево решений, по которому 
идет классификация студентов на тех, кто 
вероятно сдаст сессию, и тех, кто может 
получить долги по итогам сессии, пред-
ставленное на рис. 5.

Описание системы
Разрабатываемая система (рис. 6), по-

мимо основной функции предсказания ве-
роятности сдачи сессии, также имеет ин-

формационно-справочный функционал и 
предназначена для пользователей трех ка-
тегорий: «Староста», «Наставники» акаде-
мических групп и «Деканат». Пользовате-
лям «Староста» доступен функционал по 
ведению данных о студентах своих групп 
в системе. Пользователям «Наставники» 
и «Деканат» доступны функции поиска 
информации по запросу и получение ре-
зультатов прогнозирования успеваемости 
с тем отличием, что «Наставники» получа-
ют информацию только по своим группам, 
а «Деканат» получают доступ к информа-
ции обо всех обучающихся их института/
факультета.



48 Вестник НЦБЖД №3(65), 202548

ПЕДАГОГИЧЕСКИЕ НАУКИ

Рис. 5. Дерево решений 

Рис. 6. Модель поведения системы
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Разрабатываемая система реализована 
в виде веб-приложения клиент-серверной 
архитектуры с целью перенести всю основ-
ную вычислительную нагрузку и хранение 
БД на серверы университета, а пользова-
телям предоставить понятный интерфейс 
для быстрого и простого доступа к системе 
без необходимости установки программы 
к себе на компьютер.

Реализация интеллектуальной системы

Так как реализация системы была про-
изведена как веб-приложение, то дальше 
будет рассмотрен пользовательский интер-
фейс в окне браузера.

После успешной авторизации система 
определяет, к какой роли относится поль-
зователь, в зависимости от чего интер-
фейс и доступный функционал меняются. 
На рис. 7-9 показаны различные варианты 
главной страницы.

Рис. 7. Главная страница роли «Староста»

Рис. 8. Главная страница роли «Деканат»



50 Вестник НЦБЖД №3(65), 202550

ПЕДАГОГИЧЕСКИЕ НАУКИ

Рис. 9. Главная страница роли «Наставник»

Рассмотрим действие «Журнал по-
сещения», которое доступно ролям 
«Староста», «Наставник». На рис. 10 по-
казан процесс формирования записи для 
внесения в журнал посещения, после на-
жатия кнопки «Записать посещение в БД» 

данные будут сохранены в базу данных, 
форма очистится и появится уведомление 
об успешной записи данных.

Информация о посещении занятий ис-
пользуется как один из признаков для 
составления прогнозов успеваемости.

Рис. 10. Заполнение журнала посещения занятия группой

Действие «Информация/запросы о сту-
дентах» делает возможным быстрый поиск 
конкретной информации о студентах, вве-
дя ключевое слово или фразу для поиска. 

Действие доступно для ролей «Деканат» 
(поиск будет происходить по всем студен-
там – рис. 11), и «Наставник» (поиск среди 
студентов курируемых групп – рис. 12).
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Рис. 11. Результат запроса для роли «Деканат»

Рис. 12. Результат запроса для роли «Наставник» 

При выборе действия «Составить про-
гноз по результатам сессии» выводится со-
общение о запуске процесса прогнозирова-
ния, на сервере же происходят вычисления 
прогноза.

После завершения процесса в папке 

«Загрузки» ПК, на котором авторизовался 
пользователь, появится файл predict.xlsx 
(рис. 13), содержащий результаты прогно-
зирования (рис. 14). В целях защиты пер-
сональных данных ФИО студентов и их 
№ студенческих билетов заменены.

Рис. 13. Расположение файла predict.xlsx
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Рис. 14. Содержимое файла predict.xlsx

Заключение
В результате выполнения работы были 

решены следующие задачи:
– были выявлены проблемы в области 

мониторинга успеваемости студентов;
– проведен сравнительный анализ суще-

ствующих методов для решения проблем 
мониторинга успеваемости и выбран ме-
тод для реализации модели прогнозирова-
ния успеваемости;

– разработана интеллектуальная систе-
ма для достижения цели по повышению 
качества обучения за счет прогнозирова-
ния студентов, отстающих от учебного 
графика.

При дальнейшей работе по улучшению 
системы прогнозирования успеваемости 
планируется добавление возможности про-
гнозирования успеваемости по каждому 
отдельному предмету.
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Аннотация
Статья направлена на определение возможностей внедрения инструментов искусствен-

ного интеллекта для усовершенствования механизмов обработки повседневных рабочих 
процессов образовательных учреждений с эффективным применением нейросетей. 

В этой статье детально рассматривается вопрос о том, как возможности искусствен-
ного интеллекта могут повышать офисную эффективность работника университета, опи-
сываются основы нейросетей и принципы написания эффективных запросов для макси-
мальной результативности применения инструментов искусственного интеллекта, учи-
тывающей специфику документооборота в образовательной организации. 

Приводятся примеры эффективного использования искусственного интеллекта и 
нейронных сетей на цифровой образовательной среде (генерация и обработка текстов, 
изображений и презентационных материалов, распознавание текстов на разных языках, 
распознавание речи, структурирование и обобщение материалов в различных форматах). 
Данные получены на основе практического опыта сотрудников университета различных 
структурных подразделений, включая профессорско-преподавательский состав, админи-
стративный персонал и специалистов вспомогательных служб.

Достигнутые результаты – сокращение времени на реализацию базовых рутинных 
управленческих процессов в образовательных организациях; обработка, структурирова-
ние и единообразное оформление больших объемов информации; повышение цифровой 
грамотности сотрудников.

Ключевые слова: искусственный интеллект, нейросети, стратегическое управление 
организацией, интеграция, офисная эффективность

Abstract
The article aims to determine the possibilities of implementing artificial intelligence tools 

to improve the mechanisms for processing everyday work processes in educational institutions 
with the effective use of neural networks.

This article examines in detail the issue of how artificial intelligence capabilities can increase 
the office efficiency of a university employee, describes the basics of neural networks and the 
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principles of writing effective queries for maximum efficiency in using artificial intelligence 
tools, taking into account the specifics of document flow in an educational organization.

Examples of the effective use of artificial intelligence and neural networks in a digital 
educational environment are given (generation and processing of texts, images and presentation 
materials, recognition of texts in different languages, speech recognition, structuring and 
summarizing materials in various formats). The data is obtained based on the practical experience 
of university employees from various structural divisions, including faculty, administrative 
staff and support service specialists.

The results achieved are a reduction in the time required to implement basic routine 
management processes in educational organizations; processing, structuring and uniform 
presentation of large volumes of information; increasing the digital literacy of employees.

Keywords: artificial intelligence, neural networks, strategic management of the organization, 
integration, office efficiency

Введение
Цифровая трансформация федеральных 

университетов и внедрение технологий ис-
кусственного интеллекта становятся стра-
тегически важным аспектом повышения 
эффективности жизнедеятельности уни-
верситета, особенно для вузов, участвую-
щих в программе стратегического акаде-
мического лидерства «Приоритет 2030».  

Ведение документооборота в любом 
подразделении университета является од-
ним из наиболее трудоемких сфер админи-
стративно-управленческой деятельности 
вуза и представляет собой перспективную 
область для оптимизации повседневных 
процессов посредством использования 
технологий искусственного интеллекта. 
Их способность обучаться, обобщать ин-
формацию и решать сложные задачи де-
лает их универсальным инструментом в 
самых разных сферах. Ученые из Москов-
ского городского педагогического универ-
ситета Григорьев С.Г. и Сафронов А.А. в 
своей статье отмечают необходимость ис-
пользования нейронных сетей в професси-
ональной среде для автоматизации обра-
зовательных процессов, научно-практиче-
ской деятельности и систематизации уже 
имеющейся информации [1].

Руководители зарубежных вузов прак-
тикуют внедрение цифровых технологий 
в деятельность университета в различных 
сферах, от образования до управления 
университетом. Использование нейро-

сетей способствует удовлетворению по-
требностей в образовании обучающихся 
всех уровней образования путем создания 
новых уникальных образовательных про-
грамм, автоматизация проверки получен-
ных в процессе обучения результатов об-
учающихся дает возможность перераспре-
делить ранее затрачиваемое на это время 
для других целей [2].

Актуальность внедрения инструментов 
искусственного интеллекта в документоо-
борот университета обусловлена несколь-
кими факторами. Во-первых, возрастаю-
щий объем документации – современные 
образовательные учреждения высшего 
образования разрабатывают локально-
нормативные документы различного типа 
(от учебно-методических материалов до 
финансовой и кадровой документации), 
требующие соответствия постоянно об-
новляющимся нормативным требовани-
ям. Во-вторых, необходимость соблю-
дения строгих стандартов оформления 
документации, что подразумевает соот-
ветствие ГОСТам и другим нормативным 
требованиям, проверка на соответствие, 
которая является трудоемким процессом. 
В-третьих, ограниченность человеческих 
ресурсов – в условиях оптимизации штатов 
административного персонала возрастает 
потребность в автоматизации рутинных 
процессов для высвобождения времени 
сотрудников на решение стратегических 
задач. В-четвертых, развитие доступных 
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ИИ-технологий – появление мощных 
языковых моделей (ChatGPT, GigaChat, 
DeepSeek и др.) с возможностью обработ-
ки различных типов документов открывает 
новые перспективы для их интеграции в 
административные процессы вуза.

Интеграция искусственного интеллекта 
подразумевает создание единой системы 
для выполнения комплексных задач, тре-
бующих разнообразных специализиро-
ванных знаний и навыков. Автоматизация 
рабочих процессов способствует сокра-
щению времени, затрачиваемого на их вы-
полнение, снижает количество ошибок при 
обработке больших объемов информации 
и структурировании информации из раз-
личных источников. 

Современное развитие нейросетей по-
зволяет объединять и координировать 
различные процессы и решать сложные 
междисциплинарные задачи, для выполне-
ния которых в традиционном управлении 
организациями высшего образования мо-
гут быть задействованы несколько специ-
алистов из различных сфер деятельности 
(экономической, научно-исследователь-
ской, инновационной и т.д.). Внедрение 
инструментов искусственного интеллекта 
обеспечивает гибкое взаимодействие не-
скольких модулей управления данным в 
зависимости от конкретных потребностей. 
Например, составление финансовой или 
научно-исследовательской отчетности фе-
дерального и регионального масштаба. В 
статье [3] проведен подробный анализ вне-
дрения инструментов искусственного ин-
теллекта при выполнении рабочих процес-
сов сотрудников зарубежных компаний с 
различными функциями и обязанностями: 
от стратегического, проектного и корпора-
тивного управления до управления финан-
сами. Результаты исследования подтверж-
дают сокращение времени, затрачиваемого 
на выполнение рутинных задач, и демон-
стрируют увеличение производительности 
труда. 

В статье [4] обозначено, что роботи-

зированная автоматизация процессов по-
зволяет имитировать рабочие функции 
человека путем наблюдения за работой и 
анализом получаемых в процессе резуль-
татов. Роботизированная система работает 
в сочетании когнитивных технологий, ин-
струментов искусственного интеллекта и 
управления рабочими бизнес-процессами 
и выполняет рабочие задачи, максимально 
имитируя сценарий выполнения челове-
ком.

Ученые Уральского государственного 
экономического университета подробно 
рассмотрели возможности применения ин-
струментов искусственного интеллекта на 
основе статистических данных для опре-
деления эффективности использования ис-
кусственного интеллекта в деятельности 
организаций государственного управления 
в контексте цифровой экономики и выявле-
ния лучших практик и подходов к процеду-
ре оптимизации рутинных процессов [5].

Целью данной статьи является анализ 
и определение основных направлений де-
ятельности для возможности оптимиза-
ции административных процессов высших 
учебных заведений с помощью инструмен-
тов искусственного интеллекта.

Анализ применения инструментов ис-
кусственного интеллекта в документо-
обороте университета

Особенности применения инструментов 
искусственного интеллекта в документоо-
бороте университета напрямую зависят от 
сложной многоуровневой системы работы 
с документами различного типа. В первую 
очередь, образовательное учреждение выс-
шего образования основывается на учеб-
но-методической документации (рабочие 
программы дисциплин, фонды оценочных 
средств, учебные планы), что составляет 
основу деятельности профессорско-пре-
подавательского состава и обеспечение 
образовательного процесса. Помимо пре-
подавательской нагрузки, сотрудники сек-
тора образования участвуют в выполнении 
научно-исследовательской и опытно-кон-
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структорской деятельности (отчеты, заяв-
ки на гранты, научные статьи). Для обеспе-
чения успешного функционирования фе-
дерального университета необходима оп-
тимизация деятельности управленческого 
сектора со стороны сотрудников, отвечаю-
щих за организационно-распорядительную 
документацию (приказы, распоряжения, 
служебные записки), финансовую (сметы, 
отчеты, договоры) и кадровую докумен-
тацию (личные дела, трудовые договоры, 
должностные инструкции) и прочее.

В 2025 г. в ФГАОУ ВО «Казанский (При-
волжский) федеральный университет» 
было проведено исследование по исполь-
зованию различных платформ искусствен-
ного интеллекта для определения возмож-
ностей оптимизации административных 
процессов вуза.

В исследовании приняли участие 
196 сотрудников университета, предста-

вителей различных сфер деятельности: 
85 сотрудников из числа профессорско-
преподавательского состава институтов 
естественно-научного и социо-гуманитар-
ного блоков, 43 сотрудника Департамента  
бухгалтерского учета и отчетности, 24 со-
трудника Управления кадров, 15 сотрудни-
ков Управления документооборота и кон-
троля, 15 сотрудников Центра перспектив-
ного развития и др. (Ректорат, Земельно-
имущественное управление, Департамент 
образования, Управление инновационного 
развития, Департамент по молодежной по-
литике, Научная библиотека).

Выборка участников исследования со-
ставлена с учетом специфики работы с раз-
личными типами документов (регламен-
ты, инструкции, программы, финансовая 
отчетности и т.д.) и необходимого набора 
определенных навыков для выполнения 
рабочих задач, что показано на рис. 1.

Рис. 1. Применение инструментов искусственного интеллекта 
при выполнении рутинных задач сотрудников университета
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Представленная на рис. 1 диаграмма 
отражает процентное распределение раз-
личных типов задач, выполняемых с при-
менением технологий искусственного ин-
теллекта в университетской среде. 

Анализ данных позволяет выявить 
приоритетные направления использова-
ния ИИ-инструментов в академическом 
контексте. Наиболее интенсивно техно-
логии искусственного интеллекта приме-
няются для генерации текстов и анализа 
информации (54%), а также для работы с 
табличными данными (51%). Первичная 
обработка информации и создание тексто-
вого контента являются доминирующими 
областями применения ИИ в университет-
ской деятельности. 

Вторую группу составляют задачи, свя-
занные с написанием новостей и реклам-
ных постов, структурированием информа-
ции и созданием аналитических докладов 
(23% каждая категория). Данный кластер 
задач характеризуется более специализи-
рованным применением ИИ для решения 
конкретных коммуникационных и анали-
тических задач.

Для выполнения задач первой и второй 
групп сотрудники университета чаще все-
го пользовались следующими платформа-
ми: GigaChat, DeepSeek и ChatGPT.

Третья группа задач включает форма-
тирование данных, составление тестовых 
контрольных работ, создание шаблонов 
документов и исправление ошибок, что 
составляет 20% по каждой категории. Эти 
результаты указывают на существенный 
потенциал ИИ в оптимизации образова-
тельных и административных процессов. 
Сотрудники университета с одинаковой 
частотой выбирали различные платфор-
мы искусственного интеллекта: Qwen-3, 
AssemblyAI, ЯндексGPT, ChatBotChat App 
и другие.

Менее распространенным, но значимым 
направлением применения ИИ является 
работа с табличными данными в специали-
зированном контексте (17%), чаще всего 

это наблюдается при составлении аналити-
ческих справок и специализированной ста-
тистической отчетности, отражающей все 
аспекты деятельности университета. 

Однако составление и оформление ма-
териалов в формат презентаций занимает 
всего 14% от общего распределения, хотя 
данная задача является самым необходи-
мым вариантом представления информа-
ции о деятельности как целых структур-
ных подразделений, так и отдельных со-
трудников (проректоров, руководителей, 
профессорско-преподавательского состава 
и др.). Самый популярный инструмент для 
составления презентационных материалов 
– платформа Gamma.ai, которой восполь-
зовались все сотрудники, участвующие в 
проведенном исследовании вне зависи-
мости от структурного подразделения и 
характера обрабатываемой информации. 
Наименее распространенными задача-
ми оказались оформление библиографи-
ческих списков и визуализация данных 
(11%), программирование, распознавание 
файлов, генерация изображений и перевод 
текстов (9% каждая). 

Полученные данные позволяют сделать 
вывод о неравномерном распределении 
применения ИИ-технологий в универси-
тетской среде с явным доминированием 
задач текстовой обработки и информаци-
онного анализа. 

Это может быть обусловлено как объ-
ективной потребностью в автоматизации 
именно этих процессов, так и текущим 
уровнем развития и доступности соответ-
ствующих ИИ-инструментов. 

Обсуждение и результаты 
Детальный анализ кейсов использова-

ния технологий искусственного интеллек-
та и специфики документов среди сотруд-
ников, представляющих разнообразные 
структурные подразделения, позволяет 
выявить наиболее трудоемкие задачи, под-
ходящие для внедрения процессов оптими-
зации электронного документооборота.

Например, представители профессор-
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ско-преподавательского состава генери-
руют и структурируют учебно-методиче-
ские материалы, программы дисциплин, 
что занимает более 50% от общей рабочей 
нагрузки (использование ChatGPT для ге-
нерации описательной части рабочей про-
граммы, составление контрольных работ). 
Представители финансовых служб и цен-
тров аналитики, в большинстве, работа-
ют с табличными данными при обработке 
финансовой информации и составлении 
сводной отчетности, что позволяет сни-
зить количество затрачиваемого времени 
до 70% (свод данных из разных файлов 
Excel, формирование аналитических спра-
вок и пояснительных записок). В кадро-
вом документообороте инструменты ис-
кусственного интеллекта применяют для 
составления типовых документов – ша-

блонов, связанных с условиями трудовой 
деятельности, должностными инструкци-
ями (сотрудники Управления кадров уни-
верситета используют DeepSeek для отсле-
живания динамики текучести кадров при 
сопоставлении причин увольнения сотруд-
ников из разных структурных подразделе-
ний). Наблюдение за рабочими процесса-
ми сотрудников Управления документоо-
борота и контроля установило, что функ-
ции распознавания файлов от текстовых 
до голосовых форматов сокращают время 
на обработку и составление документов по 
итогам различных встреч, совещаний, кон-
ференций на 95%.

Количественные показатели эффектив-
ности внедрения инструментов искус-
ственного интеллекта в рабочие процессы 
отражены на рис. 2.

Рис. 2. Сокращение временных затрат на выполнение рабочих процессов
 сотрудников университета
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Проведенный анализ отражает диффе-
ренцированный подход к использованию 
инструментов искусственного интеллекта и 
выявляет корреляцию между функциональ-
ными обязанностями сотрудников различ-
ных структурных подразделений универси-
тета, что свидетельствует о необходимости 
внедрения инструментов искусственного 
интеллекта в рабочие процессы вуза.

Выводы
Результатом работы является высокий 

потенциал для внедрения инструментов ис-
кусственного интеллекта в перспективные 
направления документооборота и форми-
рование стратегий цифровых преобразова-
ний управления образовательным учрежде-
нием.

Наиболее активными пользователями 
платформ искусственного интеллекта яв-
ляются представители профессорско-пре-
подавательского состава и сотрудники фи-
нансовых служб, что свидетельствует о це-
лесообразности приоритетного внедрения 
инструментов искусственного интеллекта 
именно в этих подразделениях универси-
тетской инфраструктуры.

Полученные результаты могут служить 
основой для разработки методики созда-
ния эффективных запросов для правиль-
ного взаимодействия с возможностями ис-
кусственного интеллекта, адаптированные 
под специфику документов, разрабатывае-
мых в университете. 
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Аннотация
Актуальность исследования обусловлена тем, что студенты вузов в процессе профес-

сиональной подготовки формируют свои исследовательские навыки и обучаются основам 
научно-исследовательской деятельности. Современные научные исследования студентов 
должны отвечать следующим критериям: логичность и последовательность изложения 
материалов исследования, обоснованность выводов исследования, качественный обзор 
отечественных и зарубежных источников (для теоретических статей), точность расчётов 
(для практических статей), чёткая логическая структура статей. Ввиду популяризации 
технологий искусственного интеллекта возникает противоречие между качественно вы-
полненными исследованиями и необходимостью повышения публикационной активно-
сти студентов вуза. Цель исследования β доказать, что технологии искусственного ин-
теллекта могут повысить публикационную активность студентов (на примере исполь-
зования нейросетей Chat GPT 4.5, Gamma  и Mapify). Целесообразность исследования 
заключается в том, что авторы статьи выступали в качестве β-тестеров нейросетей в ходе 
обучения по курсу повышения квалификации «Искусственный интеллект и нейросети 
в методической работе педагога». Предложено, что технологии искусственного интел-
лекта могут быть использованы студентами для облегчения рутинных работ в ходе на-
писания статьи. Однако творческая часть исследования остаётся за студентом. Доказано, 
что использование нейросетей Chat GPT 4.5, Gamma и Mapify позволит структуриро-
вать содержательную часть статьи и облегчит подготовку презентации для выступления. 
На основании результатов β-тестирования нейросетей было установлено, что техноло-
гии искусственного интеллекта позволяют персонализировать учебный процесс за счёт 
своих расширенных возможностей (написание текстов разного стиля, работа с графикой 
и видео, сочинение текстов песен и др.). Был сделан вывод о том, что технологии искус-
ственного интеллекта разработаны в помощь студенту, однако он не является полноцен-
ной заменой мыслительного процесса человека. Таким образом, технологии искусствен-
ного интеллекта, с одной стороны, позволяют студенту самостоятельно «оцифровывать» 
большой объем данных, а с другой стороны, самостоятельно формулировать выводы на 
основе представленных данных.

Ключевые слова: технологии искусственного интеллекта, нейросети, повышение 
квалификации, публикационная активность, студенты

Abstract
The relevance of the research is due to the fact that university students during their professional 
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training form their research skills and study the basics of research activities. Modern students’ 
scientific research has to meet the following criteria: logicality and the sequence of materials of 
the research, validity of conclusions of the research, a qualitative review of Russian and foreign 
sources (for theoretical articles), the accuracy of calculations (for practical articles), accurate 
logical structure of articles. In view of popularization of artificial intelligence technologies, there 
is a contradiction between high-quality research and the need to increase publication activity of 
university students. A research objective is to prove that technologies of artificial intelligence 
can increase the publication activity of students (on the example of using the Chat GPT 4.5, 
Gamma, and Mapify neural networks). The expediency of a research is that the authors of the 
article acted as β-testers of neuronets during a qualification training: «Artificial intelligence 
and neuronets in methodical work of a teacher». It is offered that technologies of artificial 
intelligence can be used by students for simplification of routine works during the article 
writing.  However, a creative part of a research remains for the student. It is proved that use of 
neuronets, such as  Chat GPT 4.5, Gamma, and Mapify allows to structure a substantial part of 
the article and facilitate the preparation of the presentation for a scientific performance. Based 
on the results of β-testing of neuronets it was found that artificial intelligence technologies 
allow to personalize the educational process due to their  expanded capabilities (writing texts of 
different styles, working with graphics and video, composing lyrics, etc.). The conclusion was 
drawn that artificial intelligence technologies were developed to help the student, however, it is 
not full-fledged replacement of thinking process of the personality. Thus, artificial intelligence 
technologies, on the one hand, allow the student «to digitize» independently a large volume of 
data, and on the other hand, independently to formulate conclusions based on the provided data.

Keywords: technologies of artificial intelligence, neuronet (neural networks), qualification 
training, publishing activity, university students

Введение
Актуальность исследования обусловле-

на тем, что требования, предъявляемые к 
научно-исследовательской деятельности 
студентов, являются жёсткими и регла-
ментированными. По мнению экспертов 
Поволжского ГУФКСиТ, «качество ис-
следовательских проектов вызывает тре-
вогу и имеются проблемы с мотивацией 
обучающихся по их включению в научные 
исследования» [1, c. 145]. Это может быть 
обусловлено популяризацией технологий 
искусственного интеллекта в образовании. 
Существуют риски, что студент, активно 
использующий технологии искусственного 
интеллекта при написании научных работ, 
привыкает к его помощи и не сможет само-
стоятельно мыслить. Однако данное пред-
положение ошибочное, разберём подробно 
возможности технологий искусственного 
интеллекта в данной статье.

В современных условиях цифровой 
трансформации технологии искусственно-

го интеллекта всё чаще становятся вспо-
могательными инструментами для сту-
дентов при написании статей, курсовых 
и выпускных квалификационных работ. 
Это обусловлено не только пользователь-
ской доступностью технологий искус-
ственного интеллекта, но и тем, что дан-
ные технологии призваны сделать процесс 
обучения более персонализированным и 
дать возможность студенту развиваться по 
индивидуальному образовательному 
треку [2, 3]. Это становится возможным, 
если применять в обучении студентов вир-
туальных наставников, пользоваться функ-
цией персональной и оперативной обрат-
ной связи, а также возможностью отслежи-
вания прогресса в обучении. 

На современном этапе развития цифро-
вых технологий спектр их применения по-
стоянно расширяется, создаётся всё боль-
ше технологий искусственного интеллекта 
для удовлетворения вариативных потреб-
ностей студентов цифрового поколения. 
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Л.Р. Ярулина «сформировала» портрет 
студентов цифрового поколения, согласно 
которому отличительными характеристи-
ками данных студентов являются «ори-
ентация на себя, открытость переменам и 
восприимчивость к информации, получен-
ной из выбранных ими информационных 
Internet источников» [4, c. 4].

Этично ли использовать ChatGPT 4 
при подготовке к выпускной квалифика-
ционной работе? Разработчики методиче-
ского пособия «Влияние искусственного 
интеллекта на образование» убеждены, 
что использование нейросетей, таких как
Chat GPT 4.5 или Deep Seek, является це-
лесообразным, если использовать их раз-
умно. 

Это предполагает, что творческую часть 
написания выпускной квалификационной 
работы студент осуществляет сам, а рутин-
ные операции (такие, как отбор литерату-
ры, оформление списка литературы) может 
выполнить искусственный интеллект [5]. 
При этом студенту следует самому форму-
лировать логические выводы по параграфу 
и защищать свою работу рекомендуется са-
мостоятельно. 

А.В. Незнамова в своей книге «Белая 
книга этики в сфере искусственного ин-
теллекта» разбирает кейсы этичности ис-
пользования искусственного интеллекта 
в различных сферах жизнедеятельности. 
Она уточняет, что искусственный интел-
лект следует рассматривать как вспомога-
тельный инструмент в написании научных 
работ студента, поскольку искусственный 
интеллект не является полноценной заме-
ной мыслительному процессу человека [6].

Методика
Авторы статьи в мае 2025 г. успеш-

но прошли курсы повышения квали-
фикации «Искусственный интеллект 
и нейросети в методической работе 
педагога» (72 ч.). Авторы статьи выступа-
ли в качестве β-тестеров нейросетей, срав-
нивали их преимущества и недостатки для 
деятельности преподавателя высшей шко-
лы и обменивались идеями относитель-

но возможности внедрения нейросетей в 
образовательный процесс в высшей школе. 
В ходе работы с технологиями искусствен-
ного интеллекта авторы статьи освоили 
составление конспектов занятий для сту-
дентов, подготовку презентаций к занятию 
в высшей школе, написание промптов для 
создания jpg-фотографии или анимиро-
ванного видео, составление текстов песен 
и др. В результате изучения вариативных 
нейросетей было установлено, что три 
нейросети являются наиболее конструк-
тивными для саморазвития студентов и по-
вышения их публикационной активности – 
ChatGPT 4.5, Gamma и Mapify. 

Цель исследования – доказать, что тех-
нологии искусственного интеллекта могут 
повысить публикационную активность 
студентов (на примере использования ней-
росетей ChatGPT 4.5, Gamma и Mapify). 

Основная часть
Технологии искусственного интеллек-

та призваны не только разнообразить до-
суг студента, но и помочь ему в дости-
жении профессиональных целей. Этому 
способствует то, что любая технология 
искусственного интеллекта разработана 
с целью сделать сложное простым и до-
ступным для понимания студентов. Это 
не означает, что искусственный интеллект 
не «владеет» научным языком и терми-
нологией. Владеет, только в СhatGPT 4.5 
следует правильно задавать поисковый за-
прос. Для этого важно быть точным, крат-
ким и логичным в формулировках, чтобы 
Chat GPT 4.5 корректно обработал запрос, 
и подчеркнуть, что идеи для статьи долж-
ны быть оформлены в научном стиле. Если 
результат не до конца соответствует вашим 
ожиданиям, можно продолжить диалог, 
чтобы уточнить интересующие вопросы.

В процессе исследования возможностей 
нейросети Gamma было установлено, что 
с её помощью студентам можно создавать 
креативные презентации для выступле-
ния на конференции. В данной нейросе-
ти можно вставить текст с продуманной 
структурой и содержанием презентации из 
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ChatGPT 3.5, и искусственный интеллект 
сгенерирует презентацию. Сохранив её, 
в Power Point можно редактировать соз-
данную презентацию. Есть возможность 
предоставить также сгенерировать презен-
тацию на предложенную тему искусствен-
ному интеллекту с ноля. Однако первый 
вариант является более точным и результа-
тивным, поскольку структура презентации 
продумана заранее.

Если рассматривать возможности ней-
росетей «Mapify» и «Mindmaster», то бла-
годаря доступности интерфейса можно 
студентам самостоятельно создать интел-
лект-карту или схему для подготовки буду-
щей статьи. 

Интеллект-карта – это наиболее удоб-
ный способ структурирования и запоми-

нания сложной информации, который по-
зволит сделать студенческие тексты более 
продуманными и логичными. В центре 
расположено ключевое понятие, в нашем 
случае – физическая культура и спорт. 

От центрального понятия отходят ответ-
вления: 

1. Развитие физической культуры и 
спорта в России;

2. Физическая культура и спорт. Пути 
развития;

3. Физическая культура и спорт как 
часть общей культуры.

На рис. 1 и 2 соответственно представ-
лены примеры интеллект-карты и схемы, 
выполненные в нейросетях Mapify и Mind 
Master.

Рис. 1. Интеллект-карта «Физическая культура и спорт: неотъемлемая часть 
развития общества» (нейросеть Mapify)

Отечественные ученые-исследовате-
ли в области искусственного интеллекта 
(Д.О. Баринова, А.А. Шакарикова; 
Э.Ш. Бекирова) [7; 8] рассматривают тех-
нологии искусственного интеллекта как 
инструмент для совершенствования каче-
ства обучения и академической успеваемо-
сти студентов вуза. 

Д.О. Баринова, А.А. Шакарикова от-

мечают, что использование студентами 
ChatGPT в образовательных целях будет 
способствовать «развитию навыков само-
стоятельного поиска информации, а также 
повысить мотивацию студентов к обуче-
нию» [7, c. 172]. Следовательно, используя 
ChatGPT, студенты учатся делать самосто-
ятельные логические выводы на основе 
предложенного материала.
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Рис. 2. Схема «Физкультура в нашем вузе» (нейросеть Mind Master)

Э.Ш. Бекирова подчеркивает, что од-
ним из наиболее значимых преимуществ 
является «адаптивно-персонализирован-
ный формат обучения» [8, c. 64], благода-
ря которому можно создать комфортные 
условия для самостоятельного изучения 
дисциплин студентов. Однако автор не ис-
ключает наличия рисков относительно ин-
тенсификации использования технологий 
искусственного интеллекта.

Зарубежные эксперты (A. Harry; 
B. Pendy) [9; 10] едины во мнении, что ис-
кусственный интеллект обладает доста-
точным потенциалом, чтобы кардинально 
трансформировать содержание и методику 
преподавания дисциплин в высшей школе. 
Благодаря расширенным возможностям ис-
кусственного интеллекта становится воз-
можным сделать обучение студентов более 
персонализированным и эффективным. 

A.	 Harry поясняет, что использование 
виртуальных наставников и чат-ботов по-
зволяет не только сэкономить преподава-
тельское время, но и развить самообразова-
тельные навыки у студентов [9]. Действи-
тельно, виртуальные наставники и чат-
боты позволяют оптимизировать учебный 
процесс, сделать обратную связь с препо-
давателем оперативной и точной.

B.	 Pendy комментируют, что в «по-
следнее время в сфере образования на-
блюдается значительный прогресс в 
сфере персонализированного обучения 
благодаря технологиям искусственного
интеллекта» [10, с. 2004]. Это обусловлено 
тем, что происходит популяризация тех-
нологий искусственного интеллекта, они 
становятся всё более продуманными и эф-
фективными.  

Выводы
Таким образом, искусственный интел-

лект активно внедряется в большинство 
сфер общественной жизни, в том числе в 
систему образования.  Если рассматривать 
использование искусственного интеллекта 
в повседневной жизни, то благодаря ис-
кусственному интеллекту можно генери-
ровать тексты различных жанров, приду-
мывать истории, сочинять тексты песен, 
«оживлять» (анимировать) картинки и др.

Если использовать искусственный ин-
теллект в образовательных целях, мы ре-
комендуем составление интеллект-карт, 
кроссвордов, викторин, опросов, что будет 
являться вспомогательным инструментом 
в процессе научного исследования студен-
тов.

Важно помнить: искусственный интел-
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лект разработан в помощь студенту при 
условии соблюдения им Кодекса этиче-
ских принципов. Искусственный интел-
лект призван облегчить рутинную работу 

студента, но раскрытие научной новизны, 
основных выводов исследования, а также 
защита научно-исследовательской работы 
полностью остаются за студентом. 

Список литературы
1.	 Бурганов, Р. Т. Перспективные тренды научно-исследовательской деятельности 

будущих учителей физической культуры в вузе спортивного профиля / Р. Т. Бурганов, 
Т. М. Трегубова // Наука и спорт: современные тенденции. – 2024. – Т.12. – № 2 – 
С. 143-152. DOI: 10.36028/2308-8826-2024-12-2-143-152.

2.	 Акопьян, В. А. Тренды и проблемы цифровой трансформации образования / 
В. А. Акопьян // Профессиональная мобильность личности в условиях цифровой транс-
формации образования : сборник статей по материалам международной научно-практи-
ческой конференции, Чебоксары, 20 декабря 2024 года. – Чебоксары: Чувашский госу-
дарственный педагогический университет им. И.Я. Яковлева, 2024. – С. 10-13. – EDN 
EUHKZF.

3.	 Генезис когнитивной парадигмы образования / Р. Х. Гильмеева, А. Р. Камалеева, 
А. С. Кац [и др.]. – Казань : Институт педагогики, психологии и социальных проблем, 
2021. – 239 с. – ISBN 978-5-89917-256-4. – DOI 10.51379/j7741-0571-3535-w. – EDN 
LTFFYM.

4.	 Яруллина, Л. Р. Портрет цифрового поколения студентов: психологический кон-
текст / Л. Р. Яруллина // Мир науки. Педагогика и психология. –  2022. – Т.10. – № 4. – 
URL: https://mir-nauki.com/PDF/41PSMN422.pdf (дата обращения: 01.07.2025).

5.	 Влияние искусственного интеллекта на образование. – АНО «Цифровая экономи-
ка», 2024. – 88 с.

6.	 Белая книга этики в сфере искусственного интеллекта / под ред. А. В. Незнамова. 
–  М.: Nova Creative Group, 2024. –  200 с.

7.	 Баринова, Д. О. Роль искусственного интеллекта в повышении академической 
успеваемости студентов / Д. О. Баринова, А. А. Шакарикова // Научно-методический 
электронный журнал «Концепт». – 2024. – № 10. – С. 170–185. – URL: https://e-koncept.
ru/2024/241162.html (дата обращения: 01.07.2025). DOI: 10.24412/2304-120X-2024-11162.

8.	 Бекирова, Э. Ш. Технологии искусственного интеллекта как фактор повышения 
качества высшего образования / Э. Ш. Бекирова // Проблемы современного педагогиче-
ского образования. – 2022. – № (77-1). – С. 61-65.

9.	 Harry A. Role of AI in education. Injuruty: Interdiciplinary Journal and Humanity. 2023; 
Vol. 2. № 3: 260-268.

10.	 Pendy B. Artificial Intelligence: The Future of Education. Journal of Indonesian Social 
Sciences. 2021; Vol. 2. № 11: 2003-2012.



66 Вестник НЦБЖД №3(65), 202566

ПЕДАГОГИЧЕСКИЕ НАУКИ

УДК 371.3
ВОЛОНТЕРО-ДИССЕМИНАЦИОННЫЙ 
МЕТОД ПРОДУКТИВНОЙ ПРОЕКТНОЙ 
ДЕЯТЕЛЬНОСТИ ПО БЕЗОПАСНОСТИ 
ДОРОЖНОГО ДВИЖЕНИЯ

Щербаков И.Н., к.т.н., доцент кафедры 
«Эксплуатация транспортных систем 
и логистики» Донского технического 
университета, г. Ростов-на-Дону, Россия;
E-mail: bdd-don@mail.ru

VOLUNTEER-DISSEMINATORY 
METHOD OF PRODUCTIVE PROJECT 

ACTIVITY ON ROAD SAFETY

Shcherbakov I.N., Candidate of Technical 
Sciences, Associate Professor of the Department 

of Operation of Transport Systems and Logistics, 
Don State Technical University, 

Rostov-on-Don, Russia;
E-mail: bdd-don@mail.ru

Аннотация
В данной статье основное внимание уделяется предлагаемому автором педагогическо-

му методу. Этот метод основан на регулирующем взаимодействии учителей/наставников 
и волонтеров с целью совместного приобретения знаний, умений, навыков и дальнейше-
го их использования и распространения в области безопасности дорожного движения. 

В результате анализа литературы подтверждено отсутствие исследований, подтверж-
дающих эффективность предлагаемого метода волонтеро-педагогического сотрудниче-
ства и использования его в работе с волонтерами и работе волонтеров. 

Целью данного исследования является более эффективное развитие потенциала во-
лонтеров, обеспечение оптимального взаимодействия волонтеров в совместной дея-
тельности (построение сильной команды) и предоставление студентам возможности 
активно участвовать в реализации социальных проектов. Задачи исследования: изучить 
существующие методы сотрудничества с волонтерами и сформировать концептуальные 
особенности предложенного авторов метода обучения.

В данной статье автор объясняет концепцию предлагаемого метода и дает общее опи-
сание, основанное на практическом опыте применения этого метода к различным це-
левым группам в ходе реализации проектной деятельности, которая имеет социальную 
значимость в сфере безопасности дорожного движения.

Проведенное исследование показывает, что большое внимание было уделено практи-
ческому применению предложенного метода и его распространению среди добровольцев 
разных возрастных групп.

Результаты исследования позволяют расширить методическую основу методов обуче-
ния при работе с волонтерами в области безопасности дорожного движения.

Ключевые слова: волонтерство, распространение, проектная деятельность, безопас-
ность дорожного движения, продукт, проект, методы, эффективность

Abstract
This article focuses on the pedagogical method proposed by the author. This method is 

based on the regulatory interaction of teachers/mentors and volunteers with the aim of jointly 
acquiring knowledge, skills and abilities and their further use and dissemination in the field of 
road safety.

As a result of the analysis of the literature, the lack of studies confirming the effectiveness 
of the proposed method of volunteer-pedagogical cooperation and its use in working with 
volunteers and the work of volunteers was confirmed.

The purpose of this study is to more effectively develop the potential of volunteers, ensure 
optimal interaction between volunteers in joint activities (building a strong team) and provide 
students with the opportunity to actively participate in the implementation of social projects. 
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Research objectives: to study existing methods of cooperation with volunteers and to formulate 
the conceptual features of the teaching method proposed by the authors.

In this article, the author explains the concept of the proposed method and gives a general 
description based on practical experience in applying this method to various target groups during 
the implementation of project activities that have social significance in the field of road safety.

The study shows that much attention was paid to the practical application of the proposed 
method and its dissemination among volunteers of different age groups.

The results of the study allow us to expand the methodological basis of training methods 
when working with volunteers in the field of road safety.

Keywords: volunteering, dissemination, project activities, road safety, product, project, 
methods, efficiency

Актуальность 
В образовательной практике существу-

ет множество способов работы с детьми 
и подростками: ситуационные методы, 
метод проектов, метод решения проблем, 
метод развития способностей критическо-
го мышления, эмпирический метод, метод 
исследования, модульный метод обучения, 
метод прогрессивного обучения, метод 
синтеза, метод усиления умственной и ин-
теллектуальной деятельности, метод моде-
лирования и т.д. [1]

Развитие способов работы с волонтера-
ми – один из важнейших аспектов совре-
менной педагогики. Применение извест-
ных педагогических методов или разработ-
ка новых совместно с волонтерами могут 
привести к максимальной эффективности 
и положительным результатам во взаимо-
действии волонтеров, преподавателей и 
учащихся.

Активное участие волонтеров в обще-
ственной жизни своего города или кон-
кретной социальной группы помогает раз-
вить чувство гордости и ответственности 
за конечный результат. Принимая это во 
внимание, педагоги/наставники, работа-
ющие с волонтерами, должны создавать 
возможности волонтерам не только актив-
но участвовать в мероприятиях, вносить 
предложения, но и активно участвовать в 
реализации эффективных проектов.

Каждый волонтер уникален и может 
иметь разные мотивы, интересы и цели. 
Педагог/наставник должен уметь приме-
нять к каждому волонтеру свои методы и 

подходы, создавая комфортные условия 
для личностного и профессионального 
развития [9].

Поэтому при работе с волонтерами ме-
тоды обучения должны учитывать и при-
менять разнообразные методы и подходы, 
уделяя особое внимание активному взаи-
модействию, командной работе, индиви-
дуализации и систематическим системам 
обучения. В этом отношении нельзя отри-
цать ценность образовательных методов, 
направленных на сотрудничество с волон-
терами.

Предложенный автором метод всесто-
ронне анализирует потребности волонте-
ров и учитывает способности каждого че-
ловека, чтобы волонтеры могли добиться 
максимально положительных результатов 
в области безопасности дорожного дви-
жения и успешно осуществлять волонтер-
скую деятельность. 

Целью данного исследования является 
более эффективное развитие потенциала 
волонтеров, обеспечение оптимального 
взаимодействия волонтеров в совместной 
деятельности (построение сильной коман-
ды) и предоставление студентам возмож-
ности активно участвовать в реализации 
социальных проектов на безопасном рас-
стоянии.

Методы
Методологической основой исследова-

ния является системно-деятельностный 
подход.

Применяемые научные методы, исполь-
зуемые при разработке новых методов 
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обучения работе с волонтерами, представ-
ляют собой комплексный подход, основан-
ный на исследованиях в области педагоги-
ки, андрагогики и социальной психологии. 
Эти методы направлены на эффективное 
взаимодействие волонтеров и различных 
целевых групп. Первым шагом является 
изучение научной литературы и анализ те-
кущего опыта работы с волонтерами. Это 
позволяет выявить наиболее важные про-
блемы и тенденции, а также целевые груп-
пы для новых подходов.

Второй этап включает в себя такие 
методы, как анкетирование, интервью и 
наблюдения. Результаты исследования ана-
лизируются с целью выявления наиболее 
важных аспектов, создающих оптималь-
ные условия для взаимодействия волонте-
ров и целевых групп.

Третий шаг – апробирование метода при 
реализации социально значимых проектов.

Исследование
Российская Федерация гарантирует 

участие в волонтерской деятельности 
всех групп населения разного возраста: 
детей, подростков, взрослых и пожилых 
людей [9].

Волонтерская работа в области безопас-
ности дорожного движения осуществля-
ется путем проведения образовательных 
мероприятий и консультирования, настав-
ничества, руководства, реализации со-
циально значимых проектов, подготовки 
проектов организации дорожного движе-
ния, расследования причин и состояния 
дорожно-транспортных происшествий и 
др. [9, 12].

Существует множество способов про-
ведения образовательной деятельности со 
школьниками-волонтерами. Это методы 
обучения, методы организации деятельно-
сти и методы стимулирования [1, 13].

К методам работы с дошкольниками от-
носятся: визуальные методы – наблюдение 
и демонстрация наглядных материалов; 
устный метод – чтение учителем расска-
зов, сказок, диалогов, повестей; практиче-
ские методы – упражнения, эксперименты, 

моделирование; игровые методы – дидак-
тические игры, расширенные виды вирту-
альных ситуаций и др. [7, 8].

К педагогическим методам работы со 
студентами относятся: устные методы – 
презентации, семинары, дискуссии, объ-
яснения; визуальные методы – демонстра-
ции, иллюстрации, практические методы 
– творческая работа, лабораторная работа, 
практические занятия, упражнения; мето-
ды проблемного обучения – методы опро-
са, методы исследования, имитационные 
модели, интерактивные/познавательные 
презентации и т.д. [5, 14].

Воспитательная работа с детьми-инва-
лидами строится на индивидуальном под-
ходе для достижения успехов в учебе и 
высоких учебных результатов в пределах 
возможностей ребенка: объяснительно-ил-
люстративный; репродуктивный; частично 
поисковый; проблемное изложение; иссле-
довательский [2, 3].

Автор на протяжении многих лет за-
нимается обучением групп волонтеров и 
индивидуальных волонтеров разного воз-
раста в области безопасности дорожного 
движения в Ростовской области [15-18] и, 
помимо подготовки и обучения, обеспечи-
вает информационно-просветительскую 
работу и коммуникацию волонтеров с це-
лью эффективного общения с целевыми 
группами (дети, учителя, родители, води-
тели, пешеходы и т.д.).  После успешного 
обучения волонтеры могут помогать своим 
сообществам различными способами.

Из практического опыта работы волон-
теров выяснилось, что невозможно полу-
чить волонтерские навыки, просто запо-
миная информацию от педагога и имея 
мотивацию на учебную оценку, поэтому 
обучение волонтеров осуществляется на 
основе методов, нацеленных на их само-
стоятельность, опыт, внутреннюю мотива-
цию, а также на практический опыт препо-
давателя/наставника и передачу накоплен-
ного опыта.

Чтобы волонтеры по безопасности до-
рожного движения могли эффективно 
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работать, необходимо решить ряд концеп-
туальных и педагогических вопросов:

– развивать личностный подход к во-
лонтерской работе. Каждый волонтер уни-
кален и имеет свои интересы, мотивацию и 
цели. Методы обучения должны включать 
анализ и учет индивидуальных особен-
ностей каждого волонтера и адаптировать 
волонтерскую деятельность к его потреб-
ностям;

– создавать благоприятную среду. Для 
эффективной работы и развития волон-
терам необходима благоприятная среда – 
профессиональная среда, которая способ-
ствует обмену опытом, способствует твор-
ческому мышлению и помогает решать 
проблемы, стоящие перед волонтерскими 
организациями;

– создать систему, в которой волонтеры 
активно участвуют в принятии практиче-
ских решений, необходимых обществу. 
Продвигать практическую деятельность, 
где все волонтеры могут принимать реше-
ния и выражать свое мнение. Это помогает 
развивать ответственность, самостоятель-
ность и лидерские качества;

– пропагандировать социально ответ-
ственное поведение и поощрение осозна-
ния важности вклада волонтеров в жизнь 
общества. Участие в волонтерской дея-
тельности не позволяет воспитывать со-
чувствие, толерантность и уважение к 
различным социальным группам, а также 
дает возможность продолжать помогать 
целевым группам даже после завершения 
определенного проекта;

– создать систему оценки деятельно-
сти волонтеров и предоставлять обратную 
связь с педагогами/наставниками. Чтобы 
эффективно обучать волонтеров, необхо-
димо рассказывать об историях их успеха 

и областях, требующих улучшения волон-
терских навыков;

– улучшить систему непрерывного 
обучения и развития волонтеров (прово-
дить больше обучающих курсов, семина-
ров и мастер-классов с учетом потребно-
стей волонтеров);

– организовать возможности для приоб-
ретения навыков и передачи опыта для до-
стижения конкретных целей.

На основе своего опыта построения и 
реализации социальных проектов в сфере 
безопасности дорожного движения [15-18] 
автор предлагает свое видение в организа-
ции волонтерской деятельности, ориенти-
рованной на детей и подростков, с исполь-
зованием педагогических методов [4] и 
андрогогических методов [6] и назвал свой 
метод «ВДМ-БДД».

Целью предлагаемого метода обучения 
при работе с волонтерами является обеспе-
чение воспитательного эффекта волонтер-
ской деятельности, обеспечение необходи-
мой подготовки и максимального развития 
потенциала, а также создание благоприят-
ных условий для волонтерской деятельно-
сти участников волонтерского движения с 
целевыми группами. 

«ВДМ-БДД» является социально на-
правленным эффективным способом 
управляющего взаимодействия педагога/
наставника с волонтерами и целевой ауди-
торией по взаимообратному приобретению 
знаний, умений и навыков и дальнейшему 
использованию и распространению их в 
области безопасности дорожного движе-
ния.  

В табл. 1 представлены основные кон-
цептуальные особенности предложенного 
автором метода «ВДМ-БДД».

Таблица 1
Характеристика  ВДМ-БДД

Волонтер (В) Продуктивная проектная 
деятельность (П) Диссеминация (Д)

В качестве волонтера может 
рассматриваться отдельный 
человек и\или группа людей

Разработка, реализация 
проекта, участие в проект-
ной деятельности

Опыт волонтера или груп-
пы волонтеров, формальная 
или неформальная передача 
опыта
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Суть метода
Пошаговое управленческое взаимодействие педагог-волонтер-целевая группа 

в области безопасности дорожного движения
Назначение и условия применения

Применяется при работе с волонтерами, занимающимися разработкой, реализацией 
социально-значимых проектов по безопасности дорожного движения

Область использования
Продуктивная  проектная деятельность волонтеров на всех этапах жизненного цикла 

человека
Формы реализации

В зависимости от целевой группы (практическая работа, лекция, творческое задание, 
модель. учебный фильм, сцена, алгоритм и др.)

Особенности
Отличается эффективностью в социально-педагогической деятельности педагога\
наставника. Способствует масштабированию и распространению положительных 

изменений и результатов продуктивной проектной деятельности волонтеров

Окончание таблицы 1

На рис. 1 представлены апробирован-
ные варианты ВДМ-БДД, отличающиеся 

направленностью к определенной целевой 
группе.

ВДМ-БДД

(дошкольники)

ВДМ-БДД

(школьники)

ВДМ-БДД

(студенты 
вузов)

ВДМ-БДД

(студенты 
ссузов)

ВДМ-БДД

(педагоги/
наставники)

ВДМ-БДД

(представи-  
тели НКО)

ВДМ-БДД

(серебряные 
волонтеры)

ВДМ-БДД
(родители 

дошкольников 
и школьников)

ВДМ-БДД

(молодежь с 
ОВЗ)

Волонтеро-диссеминационный метод продуктивной проектной 
деятельности по безопасности дорожного движения 

(ВДМ-БДД) 

1

2

3

4

5

6

7

8

9

Рис. 1. Схема апробирования ВДМ-БДД с целевыми группами

На рис. 2 показан фрагмент проведения мероприятий с целевыми группами.

1) 2)
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3) 4)

5) 6)

Рис. 2. Фрагменты применения ВДМ-БДД: 1) в дошкольном образовательном 
учреждении; 2) в школьном образовательном учреждении;

 3) с родителями детей; 4) со студентами; 5) с педагогами/наставниками; 
6) с представителями НКО

Эффективность ВДМ-БДД оценива-
лась по результатам опроса преподавате-
лей/наставников, студентов-волонтеров и 

студентов-волонтеров,участвующих в ре-
ализации социально значимых проектов 
(рис. 3) [10-11].

Рис. 3. Результаты опроса об эффективности применения ВДМ-БДД: 
а) при проведении мероприятия по безопасности дорожного движения волон-

терами; б) в педагогической практике представителей НКО, 
педагогов/наставников при работе с волонтерами

а) б)

Выводы
Предложен для применения в педагоги-

ческой практике ВДМ-БДД, основанный на 
обобщенных методах педагоги и андраго-
гики.

Ключевыми аспектами предложенного 
метода являются понимание целей, задач и 
ролей волонтеров, адаптация методов вза-
имодействия с учетом потребностей обуча-
ющихся, а также организационные аспек-
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ты работы с волонтерами посредством 
управляющего взаимодействия между пе-
дагогом/наставником, волонтером и целе-
вой группой.

В ходе практического применения 
ВДМ-БДД получены высокие результаты 
опроса педагогов/наставников, волонте-
ров-школьников и волонтеров-студентов о 
его эффективности. 

Автор продолжает исследования по 
корректировке и усовершенствованию 
ВДМ-БДД посредством развития создан-
ных им волонтерских отрядов из дошколь-
ников, школьников и студентов, прак-
тикоориентированного взаимодействия 

с волонтерами НКО, педагогами/наставни-
ками образовательных организаций.

И автор считает, что предложенный ме-
тод является мощным инструментом, спо-
собствующим развитию и личностному 
росту волонтеров, их самоорганизации, 
самоопределению в практической деятель-
ности, помогает достичь эффективного 
взаимодействия и долгосрочных позитив-
ных результатов, благодаря которым во-
лонтеры могут быть полезными членами 
общества и внести значительный вклад в 
решение социальных проблем (повышение 
безопасности дорожного движения).

Список литературы
1.	 Бабанский, Ю. К. Методы обучения в современной общеобразовательной школе / 

Ю. К. Бабанский. – Москва : Просвещение, 2012. – 118 с.
2. Инклюзивное образование. Индивидуализация сопровождения детей с ограничен-

ными возможностями здоровья: материалы Всероссийской научно-практической конфе-
ренции (г. Челябинск, 9 февраля 2016 г.) / отв. за выпуск: Л.Б. Осипова, Е.В. Плотникова. 
– Челябинск : Изд-во Челяб. гос. пед. ун-та, 2016. – 349 с.

3.	  Инклюзивное образование. Настольная книга педагога, работающего с детьми с 
ОВЗ: методическое пособие. – Москва : Гуманит. изд. центр ВЛАДОС, 2014. – 167 с.

4.	 Инновационные методы обучения и воспитания: сборник материалов областной 
научно-практической конференции (с международным участием) IV-е Омельченковские 
чтения в двух частях (18 февраля 2022 г.): Часть I / отв. ред. О.В. Лихонина. – Магнито-
горск, 2022. – 304 с.

5.	 Князева, В. В. Педагогика / В. В. Князева. – Москва : Вузовская книга. – 2016. 
–872 с.

6.	 Кох, М. Н. Основы педагогики и андрагогики : учеб. пособие / М. Н. Кох, 
Т. Н. Пешкова. – Краснодар : КубГАУ, 2015. – 90 с.

7.	 Методика обучения и воспитания в области дошкольного образования: курс лек-
ций: учебно-методическое пособие / сост. И. О. Карелина. – Рыбинск : филиал ЯГПУ, 
2012. – 68 с.

8.	 Петрова, В. И. Этические беседы с детьми 4-7 лет: Нравственное воспитание в 
детском саду. Пособие для педагогов и методистов. / В. И. Петрова, Т. Д. Стульник. – 2-е 
изд., испр. и доп. – Москва, 2008.

9.	 Распоряжение Правительства РФ от 27 декабря 2018 г. № 2950-р Об утвержде-
нии Концепции развития добровольчества (волонтерства) в РФ до 2025 г. – URL: https://
www.garant.ru/products/ipo/prime/doc/72039562/ (дата обращения: 15.04.2024). – Текст: 
электронный.

10.	 Сайт Фонд Президентских грантов. – URL: https://xn--80afcdbalict6afooklqi5o.xn-
-p1ai/public/application/item?id=b7c6fac1-e0f2-414d-b7a5-03d496b72e85 (дата обращения: 
14.04.2024). – Текст: электронный.

11.	  Сайт Фонд Президентских грантов. – URL: https://xn--80afcdbalict6afooklqi5o.
xn--p1ai/public/application/item?id=4D979121-FCDF-4E70-9FCF-D21F8348F3F8 (дата об-
ращения: 15.04.2024). – Текст: электронный.



73Вестник НЦБЖД №3(65), 2025 73

ПЕДАГОГИЧЕСКИЕ НАУКИ

12.	 Федеральный закон от 10 декабря 1995 г. №196-ФЗ «О безопасности дорожно-
го движения» (с изменениями и дополнениями). – URL: https://base.garant.ru/10105643/ 
(дата обращения: 15.04.2024). – Текст: электронный.

13.	 Федеральный государственный образовательный стандарт основного общего об-
разования / М-во образования и науки Рос. Федерации. – Москва : Просвещение, 2011. 
– 48 с.

14.	 Шевченко, О. И. Использование педагогических технологий в образовательном 
процессе с обучающимися в вузе / О. И. Шевченко, Д. А. Науменко // Интеграция науки 
и практики в современных условиях: сборник материалов XI Междунар. научн.-практич. 
конф. (19 февраля 2018 г.). – Москва: Изд-во «Перо», 2018. – С. 72–77.

15.	 Щербаков, И. Н. Практическое применение волонтерами иммерсивных техноло-
гий при проведении мероприятий по безопасности дорожного движения / И. Н. Щерба-
ков // Вестник НЦБЖД. – 2023. – № 4 (58). – С. 134–140.

16.	 Щербаков, И. Н Педагогический потенциал волонтерских мероприятий с приме-
нением пазлового мобильного автогородка / И. Н. Щербаков // Вестник НЦБЖД. – 2023. 
– № 3 (57). – С. 95–105.

17.	 Щербаков, И. Н. Исследование отношения участников образовательного процес-
са к интеграционным связям по безопасности дорожного движения / И. Н. Щербаков,
Е. А. Щербакова // Вестник НЦБЖД. – 2019. – № 3 (41). – С. 80–88.

18.	 Щербаков, И. Н. Диагностика востребованности проектной деятельности учащих-
ся и педагогов по безопасности дорожного движения / И. Н. Щербаков, Е. А. Щербакова 
// Проблемы современного педагогического образования. – 2018. – № 58-4. – С. 281–286.



ТЕХНИЧЕСКИЕ НАУКИ

74 Вестник НЦ БЖД №3 (65), 2025

УДК 517.977.56
АДАПТИВНОЕ УПРАВЛЕНИЕ 
СВЕТОФОРНЫМИ ОБЪЕКТАМИ 
С ИСПОЛЬЗОВАНИЕМ КВАНТОВО-
ВДОХНОВЛЕННОГО ОПТИМИЗАТОРА

Девятков Т.В., к.т.н., заместитель 
директора ООО «Элина-Компьютер»;
E-mail: t@alina.computer;
Маряшина Д.Н., ведущий программист 
ООО «Элина-Компьютер», ассистент 
кафедры «Автоматизированные системы 
обработки информации и управления» 
ФГБОУ ВО «Казанский национальный 
исследовательский технический университет 
им. А.Н. Туполева – КАИ», г. Казань, Россия;
E- mail: d@alina.computer

ADAPTIVE CONTROL OF TRAFFIC 
SIGNAL OBJECTS USING

A QUANTUM-INSPIRED OPTIMIZER

Devyatkov T.V., Ph.D., Deputy Director of Elina-
Computer LLC; 

E-mail: t@alina.computer; 
Maryashina D.N., Leading Programmer at Elina-

Computer LLC, Assistant at the Department of 
Automated Information Processing and Control 

Systems, Kazan National Research Technical 
University A.N. Tupolev – KAI, Kazan, Russia; 

E-mail: d@alina.computer

Аннотация
Современные интеллектуальные транспортные системы предъявляют всё более жёст-

кие требования к качеству и скорости управления дорожным движением, особенно в 
условиях высокой плотности транспортных потоков, стохастических флуктуаций вход-
ных данных и ограниченного времени на принятие решений. Одним из ключевых узлов 
управления городской улично-дорожной сетью являются светофорные объекты, от эф-
фективности функционирования которых зависит уровень загруженности перекрёстков, 
длительность задержек, средняя скорость движения и экологическая нагрузка. 

В данной статье предлагается подход к адаптивному управлению светофорными объ-
ектами, базирующийся на интеграции имитационного моделирования и квантово-вдох-
новлённой оптимизации. Подход не требует предварительного обучения, ручной кали-
бровки или постоянного вмешательства оператора. В качестве ключевого компонента ис-
пользуется регрессионная модель, аппроксимирующая зависимость метрик эффективно-
сти управления от параметров сигнального плана. Модель автоматически формируется 
на основе выборки, полученной в результате многократного имитационного моделирова-
ния различных сценариев дорожной обстановки с использованием специализированной 
программной среды ALINA Simulation Traffic. После построения аналитическая запись 
транслируется в QUBO-представление, что делает возможным применение квантово-
вдохновлённого оптимизатора. Последний реализуется на классических архитектурах и 
способен находить приближённо-оптимальные решения с малыми временными затрата-
ми. Вся процедура осуществляется автоматически, что позволяет внедрить метод в си-
стемы, работающие в режиме реального времени.

Экспериментальная проверка разработанного подхода выполнена на цифровом двой-
нике перекрёстка на пересечении улиц Островского – Туфана Миннуллина города Казань 
с типовой геометрией, созданного в среде ALINA Simulation Traffic. Проведён численный 
эксперимент, охватывающий все ключевые этапы метода: генерацию выборки, форми-
рование аналитической записи и построение QUBO-представления, демонстрирующие 
готовность метода к интеграции с квантово-вдохновлёнными алгоритмами.

Метод может быть масштабирован на группы перекрёстков, интегрирован в преди-
ктивные модули интеллектуальных транспортных систем, а также адаптирован для ре-
шения задач многопараметрической комбинаторной оптимизации в смежных предмет-
ных областях, таких как логистика, энергосбережение, управление производственными 
линиями и транспортно-складскими операциями.
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Abstract
Modern intelligent transportation systems impose increasingly stringent requirements on 

the quality and speed of traffic management, especially under conditions of high traffic density, 
stochastic fluctuations in input data, and limited decision-making time. One of the key control 
nodes in urban road networks is traffic signal systems, whose effective functioning determines 
intersection congestion levels, delay durations, average speeds, and environmental impact.

This article proposes an approach to adaptive traffic signal control based on the integration 
of simulation modeling and quantum-inspired optimization. The approach does not require 
prior training, manual calibration, or constant operator intervention. As a key component, it 
employs a regression model that approximates the relationship between control efficiency 
metrics and signal plan parameters. The model is automatically generated based on a dataset 
obtained through multiple simulation runs of various traffic scenarios using the specialized 
ALINA Simulation Traffic software environment. Once constructed, the analytical expression 
is transformed into a QUBO (Quadratic Unconstrained Binary Optimization) formulation, 
enabling the use of a quantum-inspired optimizer. The optimizer is implemented on classical 
architectures and is capable of finding near-optimal solutions with minimal computational time. 
The entire procedure is carried out automatically, allowing the method to be deployed in real-
time systems.

Experimental validation of the developed approach was conducted using a digital twin of the 
intersection at Ostrovskogo and Tufana Minnullina streets in Kazan, with a standard geometry 
created in the ALINA Simulation Traffic environment. A computational experiment was 
conducted covering all key stages of the method: sample generation, formation of the analytical 
expression, and construction of the QUBO representation, demonstrating the method’s readiness 
for integration with quantum-inspired algorithms.

The method can be scaled to groups of intersections, integrated into the predictive modules 
of intelligent transportation systems, and adapted for solving multiparametric combinatorial 
optimization problems in related fields—such as logistics, energy saving, production line 
management, and transport-warehouse operations.

Keywords: vehicular traffic flows, traffic signal systems, adaptive control, simulation 
modeling, regression models, and quantum-inspired optimizers

Введение
Интеллектуальные транспортные си-

стемы (далее – ИТС) на сегодняшний 
день представляют собой один из наибо-
лее эффективных инструментов управле-
ния городской транспортной инфраструк-
турой. ИТС за счёт интеграции различ-
ных информационных, управляющих и 
аналитических модулей позволяют автома-
тизировать процессы контроля и коорди-
нации дорожного движения. Автоматизи-
рованные системы управления дорожным 
движением (далее – АСУДД) демонстри-
руют высокую эффективность. АСУДД за 

счёт обработки данных с детекторов транс-
порта, стационарных видеокамер, систем 
спутникового позиционирования и средств 
V2X-связи способны в реальном времени 
формировать управляющие воздействия и 
согласовывать работу транспортных узлов, 
снижая вероятность заторов и повышая 
пропускную способность.

Тем не менее, по мере усложнения 
структуры транспортной сети, роста 
объёмов входных данных и увеличения 
требований к скорости принятия решений, 
традиционные методы адаптивного управ-
ления сталкиваются с рядом ограничений: 
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высокая вычислительная нагрузка при ре-
шении задач комбинаторной оптимизации 
в реальном времени, ограниченная мас-
штабируемость существующих алгорит-
мов, а также чувствительность к непол-
ноте и стохастичности входных данных. 
Это обуславливает необходимость поис-
ка новых алгоритмических и вычисли-
тельных подходов, способных обеспечить 
требуемую производительность, устойчи-
вость и адаптивность.

В настоящее время внимание исследова-
телей направлено на квантовые вычисления 
и, в частности, на квантово-вдохновлённые 
вычислительные методы. Их использова-
ние позволит гарантированно обеспечить 
поиск оптимальных решений и ускорить 
этот процесс в разы. Например, в [1] для 
решения задач светофорного регулирова-
ния авторы применили квантовый отжиг 
с использованием специализированной 
архитектуры D-Wave. Исследование опи-
рается на оригинальную формализацию в 
виде задачи квадратичной бинарной опти-
мизации (от англ. quadratic unconstrained 
binary optimization, далее QUBO), в кото-
рой отражена топологическая сложность 
городской дорожной сети. Полученные 
результаты были сопоставлены с решения-
ми, вычисленными с применением класси-
ческого решателя Gurobi. Несмотря на то, 
что на первоначальной стадии предложен-
ный исследователями подход пока уступа-
ет в точности и производительности, он 
демонстрирует потенциал к дальнейшему 
развитию в рамках задач ИТС. Отдельный 
интерес представляет пилотное внедрение, 
осуществлённое в Лиссабоне при участии 
компании Volkswagen [2], в котором алго-
ритмы на квантовых принципах исполь-
зовались для оперативной оптимизации 
маршрутов общественного транспорта с 
интервалом обновления в две минуты, что 
приблизило условия к реальному времени. 
Ряд исследований [3-5] также показывает, 
что квантово-вдохновлённые подходы мо-
гут превосходить классические по скоро-
сти решения комбинаторных задач и могут 

быть применены непосредственно в ИТС. 
Архитектура сервиса адаптивного 

управления с использованием квантового 
оптимизатора

Развитие квантовых технологий и появ-
ление квантово-вдохновлённых вычисли-
тельных платформ позволят существенно 
повысить качество и оперативность ин-
теллектуального управления транспортной 
инфраструктурой. 

В рамках данной статьи поднимает-
ся вопрос о включении таких решений 
в контур системы адаптивного управле-
ния светофорными объектами. На рис. 1 
представлена архитектура будущего сер-
виса, в котором квантовый оптимизатор 
выступает как нативный управляющий мо-
дуль, получающий актуальные данные о 
дорожной ситуации, формирующий опти-
мальное управляющее воздействие и пере-
дающий его в исполнительный механизм 
регулирования.

Однако на текущем этапе развития 
квантовых вычислений интеграция ре-
ального квантового оптимизатора в кон-
тур управления перекрёстком остаётся 
технологически и экономически затрудни-
тельной.

В связи с этим в рамках данной статьи 
будет рассмотрена функционально экви-
валентная схема с использованием кванто-
во-вдохновлённого оптимизатора, разрабо-
танного РКЦ и ООО «СП «Квант» [6]. 

Оптимизатор реализует приближённые 
квантовые алгоритмы на классических вы-
числительных ресурсах и доступен через 
API, принимая задачи в стандартизиро-
ванном формате и возвращая оптимальное 
или приближённо-оптимальное решение. 
Особенностью выбранного квантово-вдох-
новлённого оптимизатора является требо-
вание к постановке задачи в виде QUBO-
представления. Это означает, что любые 
прикладные сценарии должны быть при-
ведены к параметрической форме, где все 
переменные бинарны, а целевая функция 
задаётся через симметричную матрицу вза-
имодействий. Формирование такой модели 
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напрямую из исходных данных дорожной 
ситуации представляет собой нетривиаль-
ную задачу, особенно в условиях реально-

го времени и высокой динамики входных 
параметров.

Рис. 1. Концептуальная архитектура сервиса адаптивного управления
с использованием квантового оптимизатора 

Методология
Для решения этой задачи был предло-

жен и апробирован общий подход к исполь-
зованию квантовой оптимизации в задачах 

управления и проектирования сложных 
систем, представленных в виде цифрового 
двойника и описываемых имитационными 
моделями (рис. 2). 

Рис. 2. Укрупненная схема оптимизации с использованием имитационного 
моделирования и квантово-вдохновленных алгоритмов
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Ключевая идея заключается в автомати-
ческой генерации аналитической модели 
поведения системы на основе данных ими-
тационного моделирования. В качестве 
формы аналитической записи использу-
ется регрессионная модель, обучаемая на 
основе заранее сгенерированной выборки. 
Такой подход позволяет обобщить пове-
дение системы в управляющих координа-
тах и подготовить входные данные в виде, 
пригодном для последующей трансляции в 
QUBO-представление.

В настоящей работе данный подход 
впервые реализован в контексте адаптив-
ного управления светофорными объекта-
ми. Рассмотрим основные этапы реализа-
ции, отражающие как методологическую 
структуру решения, так и его практиче-
скую реализацию.

Этап 1. Имитационное моделирова-
ние. На первом этапе формируется циф-
ровая модель перекрестка, описывающая 
геометрию, параметры сигнального пла-
на, характеристики транспортного по-
тока и поведение транспортных средств. 
Используется отечественная среда ALINA 
Simulation Traffic [7, 8], позволяющая вос-
производить различные сценарии и оцени-
вать ключевые метрики эффективности, 
такие как среднее время ожидания, длина 
очередей, пропускная способность и т.д. 
В результате многократных прогонов фор-
мируется выборка.

Этап 2. Построение аналитической за-
писи. Полученная на первом этапе вы-
борка используется для построения ана-
литической записи в виде регрессионной 
модели, отражающей зависимость метрик 
эффективности от параметров управления. 
Данный этап является связующим звеном 
между имитационным моделированием и 
квантово-вдохновленным оптимизатором. 
Важно подчеркнуть, что регрессионная 
модель формируется один раз на этапе кон-
фигурации системы. Её повторное постро-
ение требуется только при структурных 
изменениях в организации дорожного дви-
жения на рассматриваемом перекрестке.

Этап 3. Генерация QUBO-представления 
и настройка конфигурации оптимизатора. 
Полученная на втором этапе аналитиче-
ская запись в виде регрессионной моде-
ли передаётся на вход квантово-вдохнов-
лённому оптимизатору. Формирование 
QUBO-представления и конфигурация 
решателя выполняется автоматически вну-
три оптимизатора. Этот модуль рассма-
тривается как «чёрный ящик», взаимодей-
ствие реализуется через стандартный API, 
не касаясь внутренних механизмов. Далее 
оптимизатор переходит в рабочий режим и 
готов к приёму актуальных данных.

Этап 4. Оптимизация и обновление па-
раметров управления. Оптимизатор полу-
чает актуальные данные о дорожной обста-
новке. Найденные оптимальные или при-
ближённо-оптимальные значения параме-
тров возвращаются в систему управления.

Численный эксперимент
Для оценки корректности ключевых 

компонентов разработанного подхода и 
анализа его вычислительной эффектив-
ности проведён численный эксперимент, 
включающий сравнение предложенного 
метода с классическим, реализованным че-
рез оптимизатор IOSO, встроенный в сре-
ду GPSS Studio [9]. Оба подхода были про-
верены в идентичных условиях на основе 
единой имитационной модели перекрёстка 
с целью объективной оценки различий.

В качестве объекта исследования вы-
бран четырёхсторонний перекрёсток на 
пересечении улиц Островского и Туфа-
на Миннуллина в городе Казань (рис. 3).
Модель включала геометрию объекта, кон-
фигурацию сигнального плана, параметры 
транспортных потоков и маршруты движе-
ния транспортных средств. Все исходные 
данные для эксперимента были синхрони-
зированы между методами, что исключает 
постановочные расхождения и обеспечива-
ет корректность сравнения.

Интенсивность транспортных пото-
ков составляла 1800 автомобилей в час 
по направлениям 1 и 7 и 1200 автомоби-
лей в час по направлениям 3 и 5 (рис. 3). 
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Распределение транспортных средств 
по направлениям движения на перекрест-
ке (прямо, направо, налево) задавалось 
фиксированными долями и оставалось 
постоянным на протяжении всей серии 

экспериментов. Это позволило исключить 
влияние стохастических колебаний и со-
средоточиться исключительно на влиянии 
структуры сигнального плана. Период мо-
делирования составлял 15 минут.

Рис. 3. Схематичное представление рассматриваемого перекрестка

Оптимизационная задача заключалась в 
определении длительностей зелёных фаз с 
целью увеличения пропускной способно-
сти и снижения средней задержки по пере-

крестку. В обоих методах использовался 
единый набор факторов и целевых показа-
телей, представленный в табл. 1.

Таблица 1
Структура факторов и показателей эксперимента

Начальное 
значение

Минимальное 
значение

Максимальное 
значение

Критерий 
оптимизации

Факторы
Фаза 1 20 20 38 -
Фаза 2 20 20 38 -

Целевые показатели
Пропускная 
способность 
перекрестка

– – – Максимизация

Время простоя по 
перекрестку – – – Минимизация
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Различие между подходами состоит в 
механизме обращения к имитационной 
модели. В предложенном методе предва-
рительно формируется выборка по резуль-
татам серии направленных экспериментов. 
Автоматически строится план серии, ко-
торый при исходных значениях факторов 
с шагом изменениям равным 3, составил 
49 экспериментов. Далее каждый из экспе-
риментов плана моделируется, результаты 
обрабатываются и строится регрессион-
ная модель. Общее время моделирования 
серии экспериментов, а соответственно и 
время построения регрессионной модели, 
составило 4 минуты 50 секунд. Полученная 
аналитическая запись используется для ге-
нерации QUBO-представления, после чего 
оптимизация выполняется без прямого 
взаимодействия с имитационной моделью. 
Оценка времени обращения к квантово-
вдохновлённым решателям показывает, что 
при готовой аналитической модели время 
вычислений может составлять считанные 
секунды, что подтверждает применимость 
подхода в сценариях, близких к реальному 
времени.

В классическом варианте, с использова-
нием оптимизатора IOSO, осуществляется 
прямое взаимодействие с имитационной 
моделью. Каждая итерация оптимизатора 
требует запуска моделирования, что при-
водит к значительным затратам по вре-
мени. В среднем для поиска оптимально-
го значения потребовалось проведение 
200 запусков моделирования. Итоговое 
время поиска одного наилучшего решения 
составило 32 минуты, что практически ис-
ключает возможность применения метода 
в условиях высокой частоты обновления 
входных данных.

Полученные результаты демонстрируют 
не только сопоставимость качества реше-
ний, но и принципиальное превосходство 
предложенного метода по вычислитель-
ным характеристикам. Исключение итера-
тивного взаимодействия с имитационной 

моделью позволило сократить общее вре-
мя оптимизации более чем на порядок. Вы-
сокая скорость отклика, автоматизирован-
ная настройка и устойчивость к вариациям 
внешней среды делают метод практически 
применимым в условиях реального време-
ни и предпочтительным для использования 
в составе интеллектуальных транспортных 
систем нового поколения.

Для подтверждения универсальности 
предложенного подхода и его применимо-
сти к широкому классу задач управления 
сложными системами приведены резуль-
таты ранее выполненного эксперимента на 
производственной задаче. 

В этом эксперименте также прово-
дилось сравнение квантово-вдохновлён-
ного метода и классического оптимиза-
тора IOSO при идентичных условиях. 
В табл. 2 представлены временные харак-
теристики поиска решений, параметры вы-
числительной платформы и нормализован-
ные показатели, что позволяет объективно 
сопоставить сравниваемые методы с учё-
том аппаратной нагрузки.

Результаты показывают, что при со-
поставимом качестве решений квантово-
вдохновлённый метод обеспечивает зна-
чительное сокращение времени отклика. 
После построения регрессионной модели 
поиск решения занимает секунды, а по-
вторные вызовы оптимизатора выполняют-
ся за доли секунды. В противоположность 
этому, классический метод требует сотен 
итераций и десятков минут вычислений, 
что делает его малопригодным для задач, 
требующих высокой частоты обновления 
решений.

Эти результаты в совокупности с про-
ведённым численным анализом транс-
портной задачи подтверждают готовность 
предложенного метода к интеграции с 
квантово-вдохновлёнными алгоритмами и 
демонстрируют его потенциал для приме-
нения в реальном времени.
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Таблица 2
Равнение характеристик эксперимента

 и временных показателей работы методов оптимизации
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IOSO/Квантово-
вдохновленный 

метод
0,1 1 498 8 16 3,2 9,73 0,55 0,44
0,1 5 2490 8 16 3,2 48,63 2,76 2,20
0,1 10 4980 8 16 3,2 97,27 5,51 4,39
0,1 100 49800 8 16 3,2 972,66 54,61 43,51
0,1 1000 498000 8 16 3,2 9726,56 497,01 396,05
0,1 10000 4980000 8 16 3,2 97265,63 2618,30 2086,46

Квантово-вдохновленный метод
900 1 902,1 6 12 3,4 22,11
900 5 902,5 6 12 3,4 22,12
900 10 903 6 12 3,4 22,13
900 100 912 6 12 3,4 22,35
900 1000 1002 6 12 3,4 24,56
900 10000 1902 6 12 3,4 46,62

Заключение
В работе предложен метод адаптивного 

управления светофорными объектами на 
основе квантово-вдохновлённой оптими-
зации. Основное внимание уделено инте-
грации цифрового двойника перекрёстка 
и автоматической генерации регрессион-
ной модели, пригодной для последующей 
трансляции в QUBO-представление. Про-
ведённый численный анализ транспортной 
задачи и независимые результаты на про-
изводственной задаче подтвердили кор-
ректность метода, его универсальность и 

готовность к интеграции с квантово-вдох-
новлёнными алгоритмами.

Дополнительно рассмотрены резуль-
таты сравнения квантово-вдохновлённой 
оптимизации и классического метода на 
независимой задаче, которые подтвердили 
её вычислительные преимущества и при-
менимость в сценариях с высокими требо-
ваниями к скорости отклика.

Таким образом, предложенная методика 
формирует основу для внедрения кванто-
во-вдохновлённых алгоритмов в управ-
ление транспортной инфраструктурой. 
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В дальнейшем планируется масштаби-
рование подхода на группы перекрёстков, 
включение предиктивных компонентов 

и использование аппаратных квантовых 
ускорителей по мере их доступности.
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Аннотация
Транспортная система играет важную роль в социально-экономическом развитии тер-

ритории. Рост мобильности населения, урбанизация, развитие информационных техно-
логий и расширение использования искусственного интеллекта в сфере общественного 
транспорта повлияли на спрос на таксомоторные услуги среди населения. В данной ста-
тье представлен анализ текущих трендов в использовании общественного транспорта и 
такси с учетом типов населенных пунктов в период с 2014 по 2022 гг.

По результатам анализа были сделаны выводы об изменении спроса на услуги такси. 
Принятие во внимание динамики потребления этих услуг населением будет способство-
вать улучшению эффективности текущей системы общественного транспорта.

Ключевые слова: пассажирский транспорт, такси, онлайн агрегаторы, спрос населе-
ния на поездки в такси, количество водителей такси

Abstract
The transport system plays an important role in the socio-economic development of the 

territory. The growth of population mobility, urbanization, the development of information 
technologies, and the expanded use of artificial intelligence in public transport have influenced 
the demand for taxi services among the population. This article examines the analysis of current 
trends in the use of public transport and taxis, taking into account the types of settlements 
during the period from 2014 to 2022. 

Based on the analysis results, conclusions were made about the changes in demand for taxi 
services. Considering the dynamics of consumption of these services by the population will 
contribute to improving the efficiency of the current public transport system.

Keywords: passenger transportation, taxi, online aggregators, demand of the population for 
taxi rides, number of taxi drivers

Введение 
Транспортная система городов Россий-

ской Федерации в последние десятилетия 
претерпевает значительные изменения 
благодаря технологическим инновациям 
и новым бизнес-моделям [8, 9]. Особенно 
это заметно в сфере такси, где внедрение 

новых технологий и изменение потреби-
тельских предпочтений формируют новые 
тренды и влияют на динамику спроса на-
селения на таксомоторные услуги. Такие 
компании, как Яндекс.Такси и Uber, ис-
пользуя современные технологии, включая 
GPS-навигацию, алгоритмы распределе-
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ния заказов и электронные платежи, спо-
собствовали трансформации предоставля-
емых услуг в данной сфере, оптимизируя 
способы взаимодействия водителей и пас-
сажиров. В данной статье мы рассмотрим 
ключевые тенденции, которые определя-
ют развитие такси в российских городах 
с различной численностью населения, что 
особенно важно в условиях роста городов 
и их численности населения [6]. Доступ-
ность транспорта в малонаселенных реги-
онах, использование личных автомобилей 
вместо общественного транспорта, а так-
же влияние транспортной системы на со-
циальную интеграцию рассматриваются в 
исследованиях как отечественных, так и 
зарубежных авторов [7]. 

Данное исследование основывается на 
принципах системного подхода, а также на 
методах логической кластеризации и эко-
номической статистики, методе наблюде-
ния. 

По итогам Комплексного наблюдения 
(Росстат), доля городского населения, ко-
торая использует муниципальный обще-
ственный транспорт на регулярной основе, 
демонстрирует устойчивое снижение в пе-
риод 2014-2022 гг., с 51,1% до 49,7%.

С 2014 по 2022 гг. спрос на услуги му-
ниципального общественного транспорта 
увеличился с 56,1% до 57,7% в средних 
городах (рис. 1), тогда как в остальных ка-
тегориях, наоборот, снизился. Наименьшее 
снижение наблюдалось в городах с насе-
лением более миллиона человек (–1,7 про-
центного пункта), что связано с развитой 
транспортной инфраструктурой в крупных 
городах России. В городах с населением от 
50 до 100 тыс. человек потребительский 
спрос на рассматриваемый вид услуг про-
демонстрировал наиболее значительное 
снижение (-7,7 п.п.), чуть ниже – в городах 
от 100 до 250 тыс. жителей (-6,1 п.п.).

Источник: Росстат, https://rosstat.gov.ru/statisticheskie_obsledovaniya
Рис. 1. Динамика доли населения РФ, регулярно пользующегося общественным 

транспортом, в городах по численности населения [1]

Несмотря на небольшое снижение 
удельного веса городских жителей, ис-
пользующих муниципальный обществен-
ный транспорт, в городах продолжается 
устойчивая тенденция увеличения доли 
населения, регулярно пользующейся авто-

мобилем, мотоциклом в качестве водителя 
– на 5,7 п.п. (рис. 2). Так, наличие легко-
вого автотранспорта у физических и юри-
дических лиц в Российской Федерации вы-
росло в 2022 г. на 16,7% в сравнении с по-
казателем 2014 г., а в 2024 г. – уже на 22,1% 
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(к 2014 г.). На начало 2024 г. обеспечен-
ность легковыми автомобилями населения 
Российской Федерации составила 332,1 ед. 
на 1000 жителей.

Следует отметить, что наибольший рост 
доли граждан, пользующихся легковым 
автотранспортом в качестве водителя, на-
блюдался в малых, средних и больших го-
родах (8-9 п.п.), в крупных и крупнейших 
городах в 2,5 раза меньше (3 п.п.), что, 

вероятно, связано с их более высокой обе-
спеченностью легковыми автомобилями, 
развитой транспортной инфраструктурой, 
а также более высокими темпами приро-
ста населения в сравнении с автопарком. 
Так, в г. Москве прирост населения за 
2014–2023 гг. составил 8,9%, тогда как 
прирост автомобильного транспорта – 3%, 
в г. Санкт-Петербурге – 7,8% и 6% соответ-
ственно.

Источник: Росстат, https://rosstat.gov.ru/statisticheskie_obsledovaniya
Рис. 2. Динамика доли населения РФ, регулярно пользующегося легковым авто-

транспортом в качестве водителя, в городах по численности населения [1]

В последние годы наблюдается динами-
ка роста пользования населением услугами 
такси. Так, если в 2014 г. доля населения, 
регулярно пользующегося услугами такси, 
составляла 12%, то в 2022 г. – 13,5% [2]. 

В небольших городах с населением до 
250 тыс. человек 14-19% жителей регуляр-
но пользуются такси (рис. 3). В последние 
годы спрос на такси значительно возрос в 
крупных городах (на 3,4 процентных пун-
кта) и крупнейших городах (на 6,7 про-
центных пункта). В то время как в менее 
крупных городах рост составил всего 

0,8 процентных пункта. Снижение спроса 
зафиксировано только в городах с населе-
нием от 50 до 100 тыс. человек, где он упал 
на 1,4 процентных пункта.

В городах не наблюдается замещение 
общественного транспорта использовани-
ем велосипеда, мопеда (рис. 4). Во всех 
группах городов наблюдалось либо сни-
жение удельного веса жителей (до 1 про-
центного пункта), пользующегося данным 
транспортом, либо незначительный рост 
(0,1-0,5 процентных пункта).
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Источник: Росстат, https://rosstat.gov.ru/statisticheskie_obsledovaniya

Рис. 3. Динамика доли населения РФ, регулярно пользующегося такси, 
в городах по численности населения [1]

Источник: Росстат, https://rosstat.gov.ru/statisticheskie_obsledovaniya

Рис. 4. Динамика доли населения РФ, регулярно пользующегося велосипедом, 
мопедом в городах по численности населения [1]

Доля населения, для которого в случае 
проблем в работе общественного транспор-
та единственным выходом является такси, 
снижается в крупнейших (на 6,4 процент-
ного пункта в 2022 г. к 2014 г.) и незначи-
тельно в крупных городах (на 0,1 процент-

ного пункта). Напротив, в меньших горо-
дах наблюдается рост данной доли, особен-
но в населенных пунктах с численностью 
до 50 тыс. человек, где увеличение де-
монстрирует ускоренные темпы в срав-
нении с другими категориями городов. 
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К 2022 г. четверть городского населения 
использует такси вместо общественного 
транспорта, в 2018 г. этот показатель со-
ставлял 27,2%.

Если посмотреть значения анали-
зируемого индикатора в разрезе групп 
городских населенных пунктов по чис-

ленности населения, то с уменьшением 
численности населения увеличиваются 
значения показателя: в городах-миллион-
никах этот показатель составляет 12,8%, а 
в городах с населением до 50 тыс. человек 
– 46,1%.

Источник: Росстат, https://rosstat.gov.ru/statisticheskie_obsledovaniya

Рис. 5. Динамика удельного веса населения, для которых при наличии проблем 
в работе общественного транспорта единственным выходом является такси 

в городах по численности населения [1]

Анализируя спрос на такси среди раз-
личных возрастных групп, можно заме-
тить, что наибольшей популярностью оно 
пользуется у молодежи до 20 лет (25%). 
В последние годы именно у этой группы 
наблюдается стремительный рост интереса 
к такси, который составил 14,6 процентных 
пункта с 2014 по 2022 гг. Интересно отме-
тить, что только у молодежи спрос на такси 
стал увеличиваться после 2018 г., в то время 
как у остальных возрастных групп наблю-
далось снижение. Различия в показателях 
спроса на такси среди других возрастных 
групп незначительные, и по итогам 

2018 г. их уровень варьировался от 12% до 
17% (табл. 1).

Доля людей, регулярно пользующих-
ся такси, среди незанятого населения со-
ставляла в 2014 г. 12,2%, увеличившись
к 2022 г. до 13,4%, среди занятого – 11,9% 
и 13,5% соответственно. Исключение со-
ставил период с 2014 по 2018 гг., когда по-
требность в такси среди работающего на-
селения значительно возросла и к 2018 г. 
составила почти 16%, что на 1 процентный 
пункт выше [2], чем у незанятого населе-
ния (рис. 6).
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Таблица 1
Динамика доли населения РФ, регулярно пользующегося такси,

 в разрезе возрастных групп населения, % [1]

Наименование Возраст 2014 2016 2018 2020 2022
2022 г. к 
2014 г., 

п.п.
Всего 12 11,1 15,4 14,2 13,5 1,5

В том числе

15-19 10,7 9,1 13,3 13,1 25,3 14,6
20-29 29,0 28,6 41,4 40,5 34,9 5,9
30-44 25,3 22,2 32,9 30,6 29,6 4,3
45-59 22,8 20,8 28,2 26 25 2,2

60 
и более 21,8 20,5 26,8 23,9 25,1 3,3

Рис. 6. Динамика доли населения РФ, регулярно пользующегося такси, 
в разрезе групп населения по положению в занятости, % [1]

Одна пятая группы населения, име-
ющего совместно проживающих детей 
до 16 лет, воспитывающая их без супру-
га (супруги), пользуются услугами такси. 
Только эта категория продемонстрировала 
рост спроса на услуги такси за девятилет-
ний период (2014 – 2022 гг.) на 1,7 п.п. Зна-
чительно реже стали пользоваться услуга-
ми такси за аналогичный период многодет-
ные родители (–2,9 п.п.).

Если проанализировать спрос на такси 
среди различных групп населения в зави-
симости от их занятости, можно выделить 
достаточно близкие значения у всех групп 
(12,6%–15,4%), тогда как почти половина 
респондентов, владеющих автомобилем 
(45,7%), имеют высшее образование и 
лишь 3,6% лиц не имеют основного обра-
зования (табл. 2).

Таблица 2
Динамика доли населения РФ, регулярно пользующегося такси и автомобилем 

(в качестве водителя), по уровню образования, % [1]

2014 2016 2018 2020 2022
2022 г. к 
2014 г., 

п.п.
Такси 12,0 11,1 15,4 14,2 13,5 1,5
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Автомо-
билем, 

мотоци-
клом (в 
качестве 

водителя)

высшее 11,3 10,5 16,7 15,2 13,5 2,2
среднее (полное) 12,3 12,7 14,7 14,5 15,1 2,8
основное (непол-

ное среднее) 12,8 11,3 15,6 15,3 15,4 2,6

не имеют основ-
ного (неполного 

среднего)

15,3 12,9 14,2 11,6 12,6 -2,7

Все респонденты,
в т.ч. имеют обра-

зование
28,1 29,6 30,6 35,4 35,2 7,1

высшее 37,7 38,9 39,8 45,9 45,7 8,0
среднее полное 20,7 20,5 22,0 25,7 25,6 4,9

основное (непол-
ное среднее) 11,6 10,0 10, 14,5 12,8 1,2

не имеют основ-
ного (неполного 

среднего)
4,9 4,0 2,9 2,8 3,6 -1,3

Окончание таблицы 2

В заключение можно сказать, что в ма-
лых городах (до 50 тыс. жителей) наблю-
дается значительное увеличение числа 
автомобилей, однако спрос на такси рас-
тет умеренно в течение восьми лет, при 
этом в последние два года количество по-
ездок уменьшается. В средних городах 
(от 50 до 100 тыс.) также фиксируется за-
метное падение использования обще-
ственного транспорта и одновременно 
наблюдается наибольшее увеличение ав-
томобилизации, однако спрос на такси и 
количество поездок снижаются. В больших 
городах (от 100 до 250 тыс.) ситуация схо-
жа: наблюдается резкое снижение спроса 
на общественный транспорт и небольшой 
рост спроса на такси, тогда как спрос на 
муниципальный общественный транспорт 
увеличивается в городах с численностью 
населения от 250 тыс. до 1 млн. При на-

селении от 250 до 500 тыс. спрос на такси 
остается стабильным, но в городах с насе-
лением свыше 500 тыс. рост спроса на так-
си в два раза ниже по сравнению с круп-
нейшими городами, хотя в три раза пре-
вышает уровень в остальных категориях. 
В крупнейших городах развитая транс-
портная система поддерживает эффектив-
ность общественного транспорта, что при-
водит к наименьшему падению спроса на 
него. Здесь рост автомобилизации ниже, 
чем в малых, средних и больших городах, 
но спрос на такси значительно увеличива-
ется, наряду с резким удорожанием его ус-
луг и ростом числа водителей.

Примечательно, что около 25% пользо-
вателей такси составляют молодые люди 
до 20 лет, и этот показатель не зависит от 
их занятости.
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Аннотация
Приводится система поддержки принятия решений по предотвращению дорожно-

транспортного происшествия с участием беспилотного автомобиля. Основным элемен-
том системы поддержки принятия решений (далее – СППР) является база знаний, содер-
жащая набор правил корректирования управления автомобилем в аварийных условиях 
его движения. Система поддержки принятия решений по предотвращению угрозы дорож-
но-транспортного происшествия взаимодействует с комплексом бортового оборудования 
и системой автоматического управления беспилотного автомобиля. При этом способ пре-
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дотвращения аварийного движения автомобиля определяется на основе оценки угрозы 
дорожно-транспортного происшествия с использованием нечеткой логики, а также веро-
ятностей принятия мер противодействия аварийной ситуации. Полученные значения ве-
роятностей предотвращения угрозы аварийного движения беспилотного автомобиля вы-
числены на основе диаграммы предаварийных состояний движения автомобиля. На ос-
нове разработанной диаграммы состояний сформированы правила выдачи информации 
оператору беспилотного автомобиля по предотвращению угрозы дорожно-транспортно-
го происшествия. Авторами предложен алгоритм принятия решения по предотвращению 
аварийной ситуации движения беспилотного автомобиля, позволяющий сформировать 
и выдать оператору рекомендации по изменению режима управления автомобилем на 
основе набора правил предотвращения угрозы транспортного происшествия. Также эти 
рекомендации в виде командных сигналов поступают в систему автоматического управ-
ления беспилотным автомобилем при автономном его движении. Входными данными 
алгоритма являются показатели безопасности движения автомобиля, характеризующие 
психофизическое состояние оператора, техническое состояние объекта управления и 
внешние воздействующие факторы. Моделирование противодействия угрозе транспорт-
ного происшествия в условиях неисправности тормозной системы беспилотного автомо-
биля и снижения количества его топлива показали работоспособность алгоритма приня-
тия решений по предотвращению аварийной ситуации движения беспилотного автомо-
биля с различными вероятностями исхода событий. Предложенный алгоритм может быть 
технически реализован в системах обеспечении безопасности движения беспилотных ав-
томобилей при ручном и автоматическом управлении. Также этот алгоритм может быть 
использован в составе программного комплекса поддержки принятия решений оператора 
беспилотного автомобиля.

Ключевые слова: беспилотный автомобиль, диаграмма состояний, аварийные ком-
бинации событий, алгоритм предотвращения угрозы аварийной ситуации, система под-
держки принятия решений

Abstract
A decision support system for preventing a traffic accident involving an unmanned vehicle 

is provided. The main element of the decision support system (DSS) is a knowledge base 
containing a set of rules for correcting driving in emergency driving conditions. The decision 
support system for preventing the threat of a traffic accident interacts with the complex of on-
board equipment and the automatic control system of an unmanned vehicle. In this case, the 
method of preventing an emergency movement of a car is determined based on an assessment of 
the threat of a traffic accident using fuzzy logic, as well as the probabilities of taking measures 
to counteract an emergency situation. The obtained values of the probabilities of preventing the 
threat of emergency movement of an unmanned vehicle are calculated based on a diagram of 
the pre-emergency conditions of the vehicle. Based on the developed state diagram, the rules 
for issuing information to the operator of an unmanned vehicle to prevent the threat of a traffic 
accident have been formed. The authors propose an algorithm for decision-making to prevent 
an emergency situation in an unmanned vehicle, which allows the operator to form and issue 
recommendations on changing the driving mode based on a set of rules for preventing the threat 
of a traffic accident. Also, these recommendations are sent in the form of command signals to 
the automatic control system of an unmanned vehicle during its autonomous movement. The 
input data of the algorithm are vehicle safety indicators that characterize the psychophysical 
state of the operator, the technical condition of the control object and external influencing 
factors. Modeling of countering the threat of a traffic accident in conditions of malfunction of 
the braking system of an unmanned vehicle and a decrease in the amount of its fuel showed 
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the efficiency of the decision-making algorithm to prevent an emergency driving an unmanned 
vehicle with different probabilities of the outcome of events. The proposed algorithm can be 
technically implemented in traffic safety systems for unmanned vehicles with manual and 
automatic control. This algorithm can also be used as part of a decision support software 
package for an unmanned vehicle operator.

Keywords: self-driving car, status diagram, emergency combinations of events, algorithm 
for preventing the threat of an emergency, decision support system

Введение
Безопасность дорожного движения яв-

ляется одним из приоритетных направле-
ний развития беспилотных автомобилей 
(далее – БПА). В работах [1-3] приводятся 
результаты исследования причин аварий 
и факторов, воздействующих на безопас-
ность движения транспортного средства. 
Также в этих работах представлены мето-
ды оценок угрозы дорожно-транспортного 
происшествия с участием беспилотных ав-
томобилей. При этом достаточно важным 
направлением в оценке безопасности дви-
жения автомобиля является определение 
способов измерения влияния различных 
факторов на состояние БПА и разработка 
базы знаний оценки угрозы транспортного 
происшествия с использованием средств 
нечеткой логики [4-5]. В свою очередь ана-
лиз взаимосвязи действий и ответных ре-
акций водителя [6] показал актуальность 
внедрения в бортовые комплексы автомо-
билей систем поддержки принятия реше-
ний оператора по противодействию угрозе 
транспортного происшествия.

В настоящее время системы принятия 
решений при управлении беспилотным ав-
томобилем используются для удержания 
автомобиля в полосе движения, контроля 
дистанции, предупреждения водителя о 
скоростных ограничениях и повышения 
информированности водителя [7]. Стоит 
отметить, что создание эффективных ал-
горитмов принятия решений имеет важ-
ное значение в развитии систем подобного 
класса.

Целью работы является разработка ал-
горитма поддержки принятия решений для 

предотвращения аварийной ситуации при 
эксплуатации беспилотного автомобиля. 

Для достижения поставленной цели не-
обходимо решить следующие задачи: раз-
работать структурную схему и алгоритм 
системы поддержки принятия решений 
по предотвращению аварийной ситуации 
движения беспилотного автомобиля, вы-
полнить моделирование системы принятия 
решений по предотвращению авариной си-
туации.

1. Система поддержки принятия реше-
ний по предотвращению авариной ситуа-
ции при движении беспилотного автомо-
биля

Система поддержки принятия решений 
предотвращения аварийной ситуации с 
участием беспилотного автомобиля пред-
ставляет собой систему с интеллектуаль-
ными компонентами информационной под-
держки решений оператора БПА. Струк-
турная схема системы ППР представлена 
на рис. 1. 

Система принятия решений на основе 
данных базы знаний предлагает операто-
ру оптимальный режим управления бес-
пилотным автомобилем для обеспечения 
безопасности его движения. Основными 
функциями СППР являются анализ те-
кущей дорожной ситуации, состояние 
элементов системы БПА и их взаимодей-
ствие с внешними объектами, сравнение 
текущих и целевых значений переменных 
безопасности движения, определение об-
ласти допустимых решений предотвраще-
ния аварийной ситуации и распределение 
их в соответствии с показателями эффек-
тивности.
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Рис. 1. Структурная схема системы поддержки принятия решений

Данные базы знаний формируют-
ся на основе диаграммы предаварийных 
состояний БПА, пример которой представ-
лен на рис. 2. Диаграмма содержит факто-

ры, влияющие на предаварийное состоя-
ние автомобиля и действия по предотвра-
щению аварийного движения.

Рис. 2. Пример диаграммы предаварийных состояний БПА
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Диаграмма предаварийных состояний 
автомобиля отображает взаимосвязь итого-
вых событий от принятия решений по про-
тиводействию развитию аварийной ситуа-
ции. В качестве примера рассматривается 
ситуация, согласно которой произошло 
ухудшение состояния тормозной системы 
и уменьшилось количество топливо. Для 
предотвращения развития дорожно-транс-
портного происшествия (далее – ДТП) 
необходимо принять меры по экономии 
количества топлива и обеспечить прибы-
тие транспортного средства на станцию 
технического обслуживания. При этом не-
благоприятными условием развития преда-
варийного состояния автомобиля является 
потеря управления. Числовыми характе-
ристиками перехода между состояниями, 
представленными на диаграмме, является 
вероятности благоприятных и неблагопри-
ятных исходов принятия решений.

Анализ ситуаций диаграмм предаварий-
ных состояний автомобиля показал целе-
сообразность разработки правил выбора 
режимов управления БПА, формируемых 
системой принятия решений. Полученные 
в процессе выполнения работы правила 
СППР имеют следующий вид: 

Правило 1. Если kэ(i)≤0,3 тогда inf=i,
Правило 2. Если 0,4≤|∆i-j|≤1,0

и |∆i-j|>|∆j-i| тогда inf=i,	                                   (1)
где kэ(i) – коэффициент i-го режима 

управления БПА; |∆i-j |, |∆j-i | – разница меж-
ду коэффициентами эффективности i-го и 
j-го режимов управления БПА; i,j={A,B,C} 
– режимы ручного, полуавтоматического 
и автоматического управления, соответ-
ственно; inf – переменная выдачи инфор-
мации на индикатор режима управления 
автомобилем.

Таким образом, база правил СППР по 
предотвращению аварийных условий дви-
жения беспилотного автомобиля содержит 
набор правил выбора способа управления 
автомобилем (ручной, полуавтоматиче-
ский, автоматический), полученные на 
основе диаграммы предаварийного состо-
яния БПА.

2. Алгоритм принятия решений по пре-
дотвращению аварийной ситуации при 
эксплуатации беспилотного автомобиля 

Согласно представленному описанию 
системы принятия решений по предотвра-
щению аварийных условий движения бес-
пилотного автомобиля алгоритм системы 
должен содержать основные элементы: 
идентификация степени угрозы аварийной 
ситуации при эксплуатации БПА, выбор 
способа предотвращения аварийной си-
туации, вычисление и сравнение коэффи-
циентов эффективности предотвращения 
угрозы дорожно-транспортного происше-
ствия и выдача рекомендаций оператору 
по выбору режима управления автомоби-
лем. Блок схема алгоритма, представлена 
на рис. 3.

Из рисунка видно, что основным бло-
ком алгоритма является определение спо-
соба предотвращения аварийной ситуации 
в соответствии с данными базы знаний, ко-
торые формируются на основе диаграммы 
предаварийных состояний автомобиля с 
определением благоприятных исходов пре-
дотвращения угрозы транспортного проис-
шествия. Стоит отметить, что выбор режи-
ма управления беспилотным автомобилем 
осуществляется на основании выражения 
(1). Техническая реализация алгоритма 
осуществляется в составе системы управ-
ления безопасностью движения автомоби-
ля, которая взаимодействует с комплексом 
беспилотной транспортной системы.

3. Моделирование предотвраще-
ния угрозы дорожно-транспортного 
происшествия

Оценка работоспособности алгоритма 
поддержки принятия решений по предот-
вращению авариной ситуации производит-
ся на основе результатов моделирования 
предаварийной ситуации с использовани-
ем матрицы воздействующих факторов и 
начальными условиями, представленными 
в табл. 1.
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Рис. 3. Блок схема алгоритма принятия решений предотвращения аварийной 
ситуации БПА

Начальные условия

Таблица 1

Модель автомобиля Audi A8 D4/4H
Расход топлива по тех. паспорту, л/100 км
- в городе 13,3
- на трассе 7,2
- смешанный 9,5
Остаток топлива, л 2
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Состояние тормозной системы по шкале 0,6
Состояние водителя по шкале 0,7
Состояние дорожного покрытия по шкале 0,45
Сцепление колес с дорогой 0,7
Расстояние до заправки, км 10
Расстояние до СТО, км 15

Окончание таблицы 1

Фрагмент схемы моделирования приня-
тия решения о режиме движения БПА для 

предотвращения авариной ситуации пред-
ставлен на рис. 4.

Рис. 4. Фрагмент схемы моделирования принятия решения о режиме движения

На основании диаграммы предаварий-
ного состояния БПА и оценок безопас-
ности его движения составлена матрица 

влияния внешних обстоятельств на выбор 
режима управления (табл. 2).

Таблица 2
Матрица влияния воздействующих факторов 

на выбор режима управления

Воздействующие факторы Ручной Полуавтоматический Автоматический
Препятствие через 1 м

Состояние оператора: удов. 
Состояние дороги: неудов. 0,6 0,4 0,3

Состояние оператора: неудов. 
Состояние дороги: удов. 0,2 0,4 0,9

Состояние оператора: удов. 
Состояние дороги: удов. 0,6 0,4 0,9

Состояние оператора: неудов. 
Состояние дороги: неудов. 0,2 0,4 0,9

Оживленная улица
Состояние оператора: удов. 
Состояние дороги: неудов. 0,7 0,3 0,2
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Состояние оператора: неудов. 
Состояние дороги: удов. 0,2 0,7 0,5

Состояние оператора: удов. 
Состояние дороги: удов. 0,7 0,4 0,2

Состояние оператора: неудов. 
Состояние дороги: неудов. 0,2 0,6 0,7

Перекрытая дорога
Состояние оператора: удов. 
Состояние дороги: неудов. 0,9 0,8 0,3

Состояние оператора: удов. 
Состояние дороги: удов. 0,9 0,8 0,3

Нарушение городских коммуникаций
Состояние оператора: удов. 
Состояние дороги: неудов. 0,5 0,6 0,7

Состояние оператора: неудов. 
Состояние дороги: удов. 0,4 0,6 0,8

Состояние оператора: удов. 
Состояние дороги: удов. 0,5 0,6 07

Состояние оператора: неудов. 
Состояние дороги: неудов. 0,4 0,8 06

Авария с разливом нефтепродуктов по проезжей части
Состояние оператора: удов. 
Состояние дороги: неудов. 0,7 0,8 0,6

Состояние оператора: неудов. 
Состояние дороги: неудов. 0,5 0,8 0,6

Окончание таблицы 2

Согласно результатам оценки выбо-
ра решений по предотвращению угро-
зы транспортного происшествия с уча-
стием беспилотного автомобиля при его 
технической неисправности и удовлетво-
рительном состоянии оператора наиболее 
предпочтительным является режим ручно-
го управления.

Таким образом в процессе исследова-
ния получена ситуационная модель дви-
жения БПА при возникновении аварийной 
ситуации под влиянием сочетания несколь-
ких факторов. Модель учитывает постоян-
ные изменения внешней среды, на основе 
коэффициентов эффективности предот-
вращения угрозы происшествия предла-
гает вариант управления транспортным 
средством. В результате применения 

алгоритма принятия решений по противо-
действию угрозы дорожно-транспортного 
происшествия повысилась вероятность 
выхода БПА из аварийного состояния 
в 1,4 раза.

Заключение
В результате выполнения работы пред-

ложена система поддержки принятия 
решений по предотвращению аварий-
ной ситуации с участием беспилотного 
автомобиля, которая выдает рекомендации 
водителю транспортного средства в части 
способа предотвращения дорожно-транс-
портного происшествия и выбора режима 
управления БПА. Отличительной особен-
ностью базы знаний СППР является ее 
формирование на основе диаграммы пре-
даварийных состояний с учетом вероят-
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ностей благоприятных и неблагоприятных 
вариантов предотвращения аварийной си-
туации, что позволяет определить эффек-
тивный способ управления автомобилем. 
Также база знаний СППР содержит прави-
ла выдачи информации на индикатор режи-
ма управления БПА. На основе диаграммы 
предаварийного состояния беспилотного 
автомобиля и правил выбора режим его 
движения разработан алгоритм принятия 
решений пар предотвращению аварийной 
ситуации при эксплуатации БПА. Модели-
рование работы системы поддержки при-
нятия решений позволило проверить рабо-

тоспособность предложенного алгоритма 
и целесообразность применения системы 
в комплексе бортового оборудования бес-
пилотного автомобиля. Техническая ре-
ализация системы и алгоритма принятия 
решений по предотвращению аварийной 
ситуации может быть выполнена в соста-
ве системы управления беспилотным ав-
томобилем. Дальнейшие исследования в 
данном направлении связаны с интеграци-
ей систем поддержки принятия решений и 
оценки безопасности движения автомоби-
ля в составе его бортового комплекса.
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Аннотация
В статье представлен первый сравнительный анализ сетей Колмогорова-Арноль-

да (KAN) с различными базисными функциями для интеллектуальных транспортных 
систем. Исследуется влияние кубических B-сплайнов, вейвлетов Добеши и тригономе-
трических базисов Фурье на точность прогнозирования трафика и эффективность адап-
тивного управления светофорами. Эксперименты проведены на основе реальных данных 
перекрестков Москвы (ТТК) и Ingolstadt (SUMO) с имитацией зашумленных сенсоров.

Ключевые результаты:
– использование вейвлетов в качестве базисных функций обеспечило минимальную 

ошибку прогноза (RMSE 7,2% для Ingolstadt) за счет фильтрации шумов;
– применение B-сплайнов в качестве базисных функций позволило улучшить эффек-

тивность системы путём сокращения общего времени задержки на 28% при управлении 
светофорами благодаря интерпретируемости решений;

– базисная функция Фурье-основы показала ограниченную применимость для непе-
риодических сценариев;

– доказана целесообразность создания и дальнейшего практического применения ги-
бридных архитектур с объединёнными базисными функциями (вейвлеты + сплайны) для 
ресурсоограниченных систем edge-вычислений.

Ключевые слова: сеть Колмогорова-Арнольда, базисная функция, интеллектуальные 
транспортные системы, адаптивное управление, прогнозирование трафика, B-сплайн, 
вейвлет Добеши, гибридная архитектура, SUMO, edge-вычисление

Abstract
This article presents the first comparative study of Kolmogorov-Arnold Networks (KAN) 

with different basis functions for intelligent transportation systems. We analyze the impact of 
cubic B-splines, Daubechies wavelets, and Fourier trigonometric bases on traffic prediction 
accuracy and adaptive traffic signal control efficiency. Experiments used real-world data from 
Moscow (TTK) and Ingolstadt (SUMO) intersections with simulated sensor noise.

Key findings:
– wavelets achieved minimal prediction error (RMSE 7.2% for Ingolstadt) through noise 

filtering;
– B-splines reduced delays by 28% in signal control due to decision interpretability;
– fourier bases showed limited applicability for non-periodic events;
– hybrid architectures (wavelets + splines) are proven optimal for resource-constrained edge 

computing systems.
Keywords: Kolmogorov-Arnold networks, basis function, intelligent transportation systems, 

adaptive control, traffic prediction, B-splines, Daubechies wavelets, hybrid architectures, 
SUMO, edge computing
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Введение
Интеллектуальные транспортные систе-

мы (далее – ИТС) требуют высокоточных 
методов прогнозирования и адаптивного 
управления потоками для снижения за-
торов и повышения безопасности. Сети 
Колмогорова-Арнольда (далее – KAN), ос-
нованные на теореме о представлении мно-
гомерных функций, предлагают революци-
онный подход благодаря интерпретируе-
мости и адаптивности. Ключевым аспек-
том их эффективности является выбор ба-
зисных функций, определяющих скорость 
обучения, точность и устойчивость к шу-
мам. В данной статье сравниваются три 
типа базисов: кубические B-сплайны, 
вейвлеты Добеши и тригонометрические 
базисы Фурье в контексте ИТС.

Методология
1. Архитектура KAN для ИТС.
KAN аппроксимируют транспортные 

параметры (интенсивность потока q, ско-
рость v, задержку τ) через композицию:

                 2n+1      n

f(x)=∑Φq( ∑ϕq.p(xp ))                      (1)
                q=1     p=1  
где Φq – это базисная функция сети;

xp – это данные, полученные с датчиков 
(камер, радаров, детекторных устройств).

2. Базисные функции.
– B-сплайны 3-го порядка:

ϕ(x)=∑ck Bk (x)                    (2)
                             k

где ck – обучаемые коэффициенты;
B – B-cплайн. Для порядка k (степень 

полинома k−1) и узлов сети t0≤ t1 ≤∙∙∙≤tm, 
B-сплайн Bi,k(x)Bi,k (x) определяется ре-
курсивно (согласно формуле Кокса де-
Бора):

               1,если ti ≤x<ti+1Bi,1 (x)={0,в ином случае       

Основные преимущества данной базис-
ной функции над остальными – гладкость  
C2 и локальная поддержка [1].

– Вейвлеты Добеши (DB4):

ϕ(x)=∑dkψj,k (x) ,                  (3)
                            k

где ψ – вейвлет-функция (детали);
j – уровень детализации (scale);
k – временной сдвиг (shift);
d – обучаемые коэффициенты.

Основные преимущества данной ба-
зисной функции – повышенная устойчи-
вость к шумам и зашумленным данным, а 
также быстрый анализ резких изменений 
в потоке [2].

– Фурье-базис:
                 M

ϕ(x)=a0+∑(amcos(ωmx)+bmsin(ωmx)),   (4)
                  M=1

где am, bm – обучаемые коэффициенты;
ωm=2πm/T – частоты с периодом T.
Основным преимуществом данной ба-

зисной функции является эффективность 
её работы для периодических процессов 
(пиковые часы) [3].

3. Метрики оценки сети.
−− точность: RMSE (Root Mean Square 

Error) на тестовой выборке;
−− скорость обучения: время до сходи-

мости (эпохи);
−− интерпретируемость: визуализация 

функций ϕq,p;
−− устойчивость: чувствительность к ги-

перпараметрам.
Основная часть
Для проведения эксперимента исполь-

зуется следующая базовая модель.
Датасеты – Ingolstadt, Moscow; симу-

ляционная среда – SUMO с надстройкой 
SUMO-RL. Основные сравнительные ме-
трики для каждого из методов следующие: 

−− RMSE прогноза заторов (%);
−− среднее время задержки (с/авто);
−− время обучения алгоритма (мин).

Основное экспериментальное оборудо-
вание: 

−− процессор 13th Gen Intel(R) Core(TM) 
i7-13620H, частота – 2.40 ГГц; 

−− видеокарта NVIDIA RTX 4050 для но-
утбуков 6 ГБ;

−− оперативная память – 16,0 ГБ DDR 4, 
тактовая частота – 2,23 ГГц.
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Анализ полученной информации
В результате эксперимента были полу-

чены следующие данные (табл. 1).

Таблица 1 
Сравнительный анализ базисных функций для KAN

RMSE (Ingolstadt) RMSE (Moscow) Время обучения
B-сплайны 8,9% 12,3% 42 мин.

Вейвлеты DB4 7,2% 9,8% 68 мин.
Фурье-базис 14,1% 18,7% 25 мин.

Вейвлеты снизили ошибку на 19% 
(Москва) за счёт фильтрации шумов от дат-
чиков.

B-сплайны показали баланс точно-
сти/скорости для регулярных потоков.

Фурье-базис быстро обучался, но да-
вал сбои при непериодических инци-
дентах (дорожно-транспортные проис-

шествия, аварийные ситуации и т.д.).
Среднее время задержки в результате 

генерации KAN длительности фаз свето-
форов Tgreen (зелёный сигнал) по резуль-
татам проверки прогнозирования на 24-х 
часовых датасетах при создании имита-
ции 20% зашумленности данных с камер 
наблюдения представлено в табл. 2

Таблица 2
Анализ работы алгоритмов в случае зашумленности входных данных 

о состоянии транспортного потока

Cредняя задержка Устойчивость Интерпретируемость
B-сплайны 28,7 сек. +2,1% Высокая

Вейвлеты DB4 24,3 сек. +0+5,9%,8% Cредняя
Фурье-базис 41,9 сек. +5,9% Низкая

Применение базисной функции DB4 по-
зволило сократить среднее время задержки 
на 15% за счёт детектирования аномалий 
(резкое увеличение потока). Фурье-базис 
повысил пропускную способность на 9% в 
пиковые часы (7:00–9:00).

Обсуждение
Ключевые компромиссы:
1.Точность против ресурсозатратности.
Вейвлеты максимизируют точность 

(+25% к B-сплайнам при авариях), но тре-
буют на 40% больше GPU-памяти.

B-сплайны – оптимальный выбор для 
edge-устройств (наименьшая ресурсоза-
тратность по сравнению с другими базис-
ными функциями, что даёт возможность 
использовать устройства на базе Raspberry).

2.Периодичность данных.
Фурье-базис эффективен для прогноза 

формата управления «час пик» (сходимость 

за 15 эпох), но не подходит для управления 
в реальном времени.

Ограничения:
−− вейвлеты: декомпозиция увеличивает 

время отклика на 0,7 сек. (критично для 
экстренных служб);

−− B-сплайны: чувствительны к количе-
ству узлов сетки (оптимум: 5–7 узлов).

Рекомендации для ИТС
Городские магистрали (Москва, ТТК): 

вейвлеты Добеши для обработки шумов и 
детектирования инцидентов.

Исторические центры (Ingolstadt): 
B-сплайны для плавного регулирования с 
интерпретируемостью решений.

Системы с ограниченными ресурсами: 
гибрид Фурье + B-сплайны для прогноза 
периодичных событий.

Выводы
Вейвлеты Добеши являются эталоном 
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для задач прогнозирования в условиях 
шума (снижение RMSE до 7,2%), но требу-
ют мощных вычислителей.

B-сплайны обеспечивают баланс для 
адаптивного управления на перекрёстках 
(снижение задержек на 28%).

Фурье-базис эффективен только для пе-
риодических процессов (пиковые часы).

Перспективным направлением является 
разработка гибридных KAN-архитектур, 
которые будут использовать несколько раз-

личных базисных функций для своей рабо-
ты, в частности, вейвлеты для обработки 
«сырых» данных с датчиков и B-сплайны 
для генерации управляющих сигналов. 
Такие системы повысят точность прогно-
зирования на 30% и сократят энергопотре-
бление на 22%, что критично для глобаль-
ных ИТС как в плане стоимости их работы 
и обслуживания, так и относительно эф-
фективности управляющих системами ал-
горитмов [4]. 
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Аннотация
Практически каждый житель крупных и малых городов ежедневно становится участ-
ником дорожного движения. В связи с этим актуальной задачей является обеспечение 
безопасности на дорогах, исследуемое в рамках различных научных дисциплин. Значи-
тельный потенциал имеет конфликтология, позволяющая проводить анализ причин воз-
никновения конфликтных ситуаций и уровня информированности участников дорожного 
движения о способах их профилактики. В статье представлены результаты исследова-
ния, проведенного в 2020 г., сохраняющие свою актуальность для решения указанной 
проблемы.

Ключевые слова: дорожное движение, участники дорожного движения, безопас-
ность, конфликтологический анализ, конфликтология, профилактика конфликтов

Abstract
Citizens of both large and small cities become road traffic participants daily. Thus, the study 

of road safety through the lens of various scientific fields remains relevant. Conflict studies, 
in this context, provides a framework for analyzing the potential causes of collisions between 
road users and assessing their awareness of conflict prevention strategies. Although the study 
presents results from 2020, it does not diminish the importance of investigating this aspect.

Keywords: road traffic, road traffic participants, safety, conflict analysis, conflict studies, 
conflict prevention

Современная жизнь характеризуется 
многообразием конфликтов. Особую кате-
горию составляют конфликты с участием 
водителей транспортных средств, которые 
часто возникают на дорогах.

Движение в условиях интенсивного 
транспортного потока создает повышен-
ную психологическую нагрузку на водите-
лей. Маневрирование транспортным сред-
ством требует быстрой реакции, постоян-
ного внимания, прогнозирования действий 
других водителей и часто ограничивает 
возможности для маневра. Эти факторы 
способствуют росту числа конфликтных 
ситуаций и ошибок участников дорожного 
движения, что приводит к увеличению ко-
личества дорожно-транспортных происше-
ствий (далее – ДТП) [1], а также к конфликт-
ному поведению в отношении сотрудников 
правоохранительных органов (инспекторов 
ДПС) и персонала пунктов весового кон-
троля и комплексов фотовидеофиксации.

Меры по снижению аварийности, такие 
как установка комплексов фото-видеофик-
сации и организация пунктов весового кон-
троля, иногда воспринимаются участника-
ми дорожного движения негативно.

Конфликтный потенциал дорожной сре-

ды отчасти обусловлен самой природой 
управления транспортным средством, ко-
торое является источником повышенной 
опасности [2]. Неисправности автомоби-
лей, сложные дорожные ситуации вызы-
вают у многих водителей чувство тревоги, 
которое может перерастать в раздражи-
тельность и агрессию [3]. Важную роль 
играют личностные характеристики води-
теля: структура личности, опыт вождения, 
психоэмоциональное состояние и настрое-
ние в конкретный момент. Негативное по-
ведение на дороге часто бывает спровоци-
ровано сильными отрицательными эмоци-
ями.

Факторы внешней среды также влияют 
на психологическое состояние водителя, 
создавая предпосылки для возникнове-
ния конфликтов. Конфликтные ситуации 
возникают при столкновении интересов. 
Их источниками часто выступают конку-
ренция между водителями, взаимное не-
уважение участников движения, а также 
проявление неуважения или агрессии в от-
ношении сотрудников ДПС, пунктов весо-
вого контроля и фотовидеофиксации.

Рост интенсивности движения транс-
портных средств увеличивает частоту 
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взаимодействий между его участниками. 
Естественным следствием этого являет-
ся повышение конфликтогенности среды. 
Помимо прямых столкновений (далее – 
ДТП), распространены неконструктивные 
коммуникации между участниками дорож-
ного движения, характеризующиеся интен-
сивным негативным эмоционально-инфор-
мационным обменом. Последствия таких 
вербальных конфликтов иногда бывают 
тяжелее, чем последствия ДТП. Опасность 
дорожных конфликтов очевидна: они сни-
жают качество движения транспортных 
средств по дорогам, становятся причиной 
ДТП и сами могут квалифицироваться как 
правонарушения. Поэтому необходимо 
изучать информированность участников 
дорожного движения о способах снижения 
конфликтного потенциала и их готовность 
применять эти способы на практике [4].

Внедрение пунктов весового контроля 
и комплексов фотовидеофиксации создало 
новые формы дорожных конфликтов, тре-
бующие отдельного изучения.

Все перечисленное определяет практи-
ческую значимость исследования проблем 
профилактики конфликтов среди участни-
ков дорожного движения, поскольку сни-
жение уровня конфликтности напрямую 
способствует повышению безопасности 
транспортной системы.

Анализ специальной литературы сви-
детельствует о наличии теоретической 
базы по смежным проблемам. Вопросы 
формирования культуры безопасности в 
дорожном движении изучались в работах 
А.Г. Бусыгина, О.А. Мальцевой, 
С.В. Мосиной, М.И. Марьина, С.А. Тимко, 
Ю.Г. Касперовича, Р.А. Севостьянова и 
др. Социально-психологический подход к 
исследованию дорожного движения пред-
ставлен в трудах Ф.М. Пиир, Е.С. Кузь-
мина, Ю.П. Степкина, М.И. Логапова, 
Б.Ф. Венды, Р.В. Ротенберга, Г.С. Ули-
ханян, Ю.К. Стрелкова, В.Э. Утлика, 
М.Б. Васильевой и др.

Однако, несмотря на значительное коли-

чество работ, посвященных безопасности 
дорожного движения и отдельным аспек-
там поведения его участников, проблема 
дорожных конфликтов как самостоятель-
ное явление изучена недостаточно. Ис-
следований, специально посвященных со-
циально-психологическим особенностям, 
источникам, структуре, динамике и типо-
логии конфликтов именно между участ-
никами дорожного движения (водитель 
–водитель, водитель – пешеход, водитель 
– сотрудник контроля), явно не хватает. 
Одним из следствий этой проблемы явля-
ется недостаточная конфликтологическая 
подготовка водителей, отсутствие единой 
системы обучения навыкам бесконфликт-
ного взаимодействия в специфических до-
рожных условиях и, как результат, высокий 
уровень конфликтности на дорогах.

Таким образом, существует проблема 
недостаточной изученности социально-
психологических особенностей конфлик-
тов между участниками дорожного движе-
ния, их причин, содержания, структуры, 
динамики и разновидностей. Без учета 
этих характеристик невозможно сформи-
ровать адекватное научное представление 
о дорожном конфликте как социальном яв-
лении и разработать эффективные условия 
для его предупреждения.

Теоретико-методологическую основу 
исследования составили:

– общепсихологическая концепция об-
щения Б.Ф. Ломова;

– социально-психологические теории 
общения;

– положения М.М. Бахтина и П. Вацла-
вика о неизбежности коммуникации и ее 
формах;

– теория позитивно-функционального 
конфликта Л. Козера;

– теории агрессии (Р. Бэрон, Д. Ричард-
сон);

– фундаментальные работы по конфлик-
тологии (А.Я. Анцупов, А.И. Шипилов);

– социально-экологическая теория кон-
фликта Ф. Глазла;
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– факторный подход к возникновению 
конфликтов У. Линкольна.

Актуальность исследования обусловле-
на необходимостью выявления ключевых 
факторов возникновения и профилактики 
конфликтов среди участников дорожно-
го движения. Выявленное противоречие 
между большой частотой дорожных кон-
фликтов и недостаточной их изученностью 
позволило сформулировать проблему ис-
следования: разработка мер профилактики 
конфликтов между участниками дорожно-
го движения (включая взаимодействие с 
инспекторами ДПС, сотрудниками весово-
го контроля и фотовидеофиксации).

Объект исследования: участники до-
рожного движения Республики Татарстан.

Предмет исследования: конфликты 
между участниками дорожного движения 
(включая конфликты с сотрудниками ДПС, 
весового контроля и фотовидеофиксации) 
и информированность о способах их про-
филактики.

Цель исследования: оценка уровня ин-
формированности участников дорожного 
движения Республики Татарстан о спосо-
бах профилактики конфликтов в процессе 
движения транспортных и пешеходных по-
токов в Республике Татарстан.

Гипотеза исследования: эффективная 
организация профилактики конфликтов 
между участниками дорожного движения 
будет способствовать снижению проявле-
ний агрессивного поведения и улучшению 
условий для безопасного и комфортного 
движения.

Цель и гипотеза определили задачи ис-
следования:

1. Выявить частоту возникновения кон-
фликтов у участников дорожного движе-
ния и определить наиболее распространен-
ные их виды.

2. Оценить потенциал напряженности 
и конфликтности у участников дорожного 
движения в процессе управления транс-
портным средством.

3. Установить наиболее известные 

участникам дорожного движения способы 
предотвращения конфликтов.

4. Определить источники и доступность 
информации о способах профилактики до-
рожных конфликтов.

5. Выявить степень доступности и воз-
можности получения информации о спосо-
бах профилактики конфликтов для водите-
лей и пешеходов.

Основным методологическим подходом 
в исследовании выступил системный ана-
лиз. Изучение профилактики конфликтов 
требует определения основных элементов 
конфликтной системы (участники, пред-
мет, действия, среда) и влияющих на нее 
внешних факторов. Системный подход 
позволяет:

– рассматривать взаимосвязи и взаимо-
действия между всеми элементами систе-
мы (деятельность одного элемента влияет 
на другие);

– анализировать каждый элемент в от-
дельности и во взаимодействии с другими 
элементами системы;

– исследовать объект в динамике.
При разработке обучающих программ 

для участников дорожного движения 
системный анализ важен для выявления 
системных предпосылок конфликта.

Для решения поставленных задач и про-
верки гипотезы использовались следую-
щие методы:

– теоретические: анализ научной лите-
ратуры и учебных материалов по пробле-
ме конфликтов и безопасности движения 
транспортных средств и пешеходов; обоб-
щение педагогического опыта в области 
обучения водителей;

– эмпирические: анкетирование участ-
ников дорожного движения; стандартизи-
рованное (формализованное) интервью с 
экспертами.

Исследование дорожных конфликтов 
требует понимания специфики дорожного 
социума как особой социальной общности 
и дорожного движения как сложного про-
цесса коммуникаций, многие из которых 
носят конфликтогенный характер.
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Согласно классическому определению 
Л. Козера, «конфликт может быть опреде-
лен как борьба из-за ценностей или претен-
зий на статус, власть или ограниченные ре-
сурсы, в которой целями конфликтующих 
сторон являются не только достижение 
желаемого, но и нейтрализация, нанесение 
ущерба или устранение соперника» [5].
В дорожном контексте цели часто ме-
нее масштабны (отстоять приоритет, 
выразить недовольство), но механизм 
противоборства схож.

Участники дорожного движения на-
ходятся в состоянии постоянного, хотя и 
минимального, взаимодействия. Базовой 
формой этого взаимодействия является 
стремление реализовать свои цели (про-
ехать, перейти), стараясь минимизировать 
прямое соприкосновение. Конфликты воз-
никают при нарушении этого «правила не-
соприкосновения», когда действия одного 
участника воспринимаются другим как 
создание помехи или угрозы.

Факторы конфликтогенности дорож-
ной среды включают:

1. Относительно стабильные факторы:
– личностные особенности участников 

(агрессивность, импульсивность, низкая 
стрессоустойчивость);

– социально-психологические характе-
ристики водительского сообщества (нор-
мы, стереотипы, например, предвзятое от-
ношение к определенным категориям во-
дителей или пешеходов).

2. Ситуативные факторы:
– психофизиологическое состояние 

участников (усталость, стресс, эмоцио-
нальное возбуждение);

– особенности дорожной ситуации (пло-
хие погодные условия, качество дорожного 
покрытия, заторы, сложность маневра).

3. Конкретные действия (конфликтоге-
ны):

– грубое поведение (оскорбления, не-
цензурная брань, агрессивные жесты);

– нарушение правил приоритета, лож-
ное толкование своих прав;

– нерешительность или неумелость в 
управлении;

– ошибочное прогнозирование действий 
других участников;

– нарушение ПДД;
– склонность к рискованному вожде-

нию;
– действия, снижающие мотивацию к 

безопасности (например, использование 
телефона за рулем);

– физические факторы: перегружен-
ность дорог, неудовлетворительное состо-
яние дорожной инфраструктуры.

Дорожный конфликт часто происходит 
между незнакомыми людьми, может но-
сить аффективный характер, отличается 
быстротечностью, редко приводит к кон-
структивному разрешению и ограничивает 
возможности для вмешательства третьих 
лиц [9].

Поскольку нарушения ПДД имеют пси-
хологические корни, проблему снижения 
аварийности и конфликтности необходимо 
решать с использованием принципов пси-
хологии, педагогики [10] и конфликтоло-
гии.

Классификация факторов конфликтов, 
предложенная У. Линкольном (1994), оста-
ется актуальной:

1. Информационные факторы: конфликт 
возникает из-за неполной, искаженной, не-
своевременной информации, ее сокрытия 
или нежелательного разглашения, а также 
различий в интерпретации. Пример: води-
тель не заметил новый знак «Въезд запре-
щен» и был остановлен инспектором ДПС.

2. Поведенческие факторы: конфликт 
провоцируется конкретными действиями 
(или бездействием) одной из сторон в кон-
кретный момент. Пример: водитель пере-
строился без включения поворотника, что 
вынудило другого водителя резко затормо-
зить; второй водитель в ответ «подрезает» 
первого.

3. Факторы отношений: конфликт вы-
зван неудовлетворенностью одной или 
обеих сторон сложившимися между ними 
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отношениями (недоверие, неприязнь). 
Пример: водитель систематически нару-
шает правила перестроения без включе-
ния сигнала поворота. Другой водитель, 
вынужденный постоянно подстраивать-
ся под его опасные маневры, испытывает 
нарастающее раздражение. Несмотря на 
адаптацию к каждому отдельному случаю, 
кумулятивный негатив в отношениях при-
водит к решению «проучить» нарушителя 
при следующей возможности.

4. Структурные факторы: конфликт по-
рождается стабильными, часто объектив-
ными обстоятельствами, которые трудно 
или невозможно изменить в рамках кон-
кретного инцидента (нормативно-правовая 
база, распределение власти, географиче-
ские условия, технические ограничения). 
Пример: на перекрестке равнозначных 
дорог произошло отключение светофора. 
Водители с разных направлений, не имея 
четкого регламента проезда в данной си-
туации (структурная проблема), начинают 
конфликтовать за приоритет.

5. Ценностные факторы: конфликт ко-
ренится в различии фундаментальных 
принципов, убеждений, культурных норм 
или представлений о правильном/непра-
вильном между сторонами. Пример: води-
тель, придерживающийся патриархальных 
взглядов, считает, что женщины за рулем 
менее компетентны и мужчины должны им 
«уступать дорогу всегда». Столкновение с 
водителем-женщиной, ожидающей равно-
правного соблюдения ПДД, или с мужчи-
ной-водителем, не разделяющим эти взгля-
ды, приводит к ценностному конфликту.

Линкольн также предложил рекоменда-
ции по разрешению конфликтов в зависи-
мости от ведущего фактора:

Факторы отношений:
1. Проработка эмоций: использо-

вать техники активного слушания, 
«Я-высказываний», перефразирования. 
Дать сторонам безопасно выразить чувства 
без осуждения, демонстрируя понимание и 
поддержку.

2. Диагностика причин: выяснить корни 
проблем в отношениях (источники недове-
рия, страха, нежелания сотрудничать).

3. Устранение причин: совместно вы-
работать изменения в поведении и формах 
общения для улучшения отношений.

Структурные факторы:
1. Осознание объективности: признать, 

что источник конфликта лежит вне воли 
непосредственных участников (система, 
правила, условия), и не винить ни себя, ни 
оппонента.

2. Принятие реальности: отказаться от 
иллюзий, что ситуация разрешится сама 
собой или быстро изменится к лучшему в 
рамках этого инцидента. Сфокусироваться 
на адаптации к ограничениям.

Ценностные факторы:
1. Уважение к различиям: проявить ува-

жение к ценностям другой стороны, даже 
если они не разделяются.

2. Признание права на собственные цен-
ности: признать право другого человека 
иметь иные ценности. Инициатива в этом 
признании выгодна инициатору, так как 
снижает защитную реакцию оппонента.

3. Поиск общего на более высоком уров-
не: сосредоточиться не на борьбе друг с 
другом, а на поиске общей высшей цели 
или ценности (например, безопасность 
всех участников движения) и путей ее 
достижения несмотря на различия.

4. Совместный поиск решений: искать 
практические способы взаимодействия, 
которые позволяют соблюсти ключевые 
интересы каждой стороны, не требуя из-
менения их глубинных ценностей в рамках 
данной ситуации.

Учет доминирующего фактора кон-
фликта позволяет разрабатывать более 
адресные условия для его разрешения и, 
в перспективе, механизмы профилактики.

Эмпирическое исследование
В рамках исследования была предпри-

нята попытка определить ключевые факто-
ры возникновения конфликтов с участием 
сотрудников ДПС, весового контроля и 
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фотовидеофиксации, на которые следует 
обратить особое внимание в профилакти-
ческой работе.

Цель эмпирической части: изучить ос-
ведомленность участников дорожного дви-
жения (далее – УДД) Республики Татарстан 
о способах профилактики конфликтов.

Задачи эмпирического исследования:
1. Выявить частоту столкновения УДД с 

конфликтами на дорогах и определить наи-
более распространенные их типы.

2. Оценить потенциал напряженности и 
конфликтности у УДД в дорожной среде.

3. Определить наиболее известные УДД 
способы предотвращения конфликтов.

4. Выявить источники и доступность 
информации о способах профилактики до-
рожных конфликтов.

Для реализации задач исследования 
были использованы следующие методы:

1. Анкетирование участников дорожно-
го движения: проводилось в местах массо-
вого скопления целевой аудитории.

Выборка: вероятностная бесповторная 
многоступенчатая квотно-стратифици-
рованная выборка. Квоты устанавлива-
лись по полу, возрасту и типу населенного 
пункта (город/село) на основе данных Рос-
стата РФ и Росстата РТ.

Объем выборки: 400 респондентов (рас-
считан по формуле Паниотто).

Ошибка выборки: 5% при уровне дове-
рия 0,95 (p<=0,05).

2. Стандартизированное (формализо-
ванное) интервью с экспертами: проводи-
лось с сотрудниками ДПС, весового кон-
троля, фотовидеофиксации, инструктора-
ми автошкол, конфликтологами.

Анализ данных выявил ключевые про-
блемные зоны («узкие места») в области 
профилактики дорожных конфликтов в Ре-
спублике Татарстан:

1. Распространенность и самооценка 
поведения: около трети (33%) опрошенных 
жителей РТ сталкивались с конфликтны-
ми ситуациями на дороге. При этом лишь 
25% из числа столкнувшихся с конфликтом 

признали, что сами проявляли агрессию по 
отношению к другой стороне. Это позволя-
ет предположить, что водители часто изна-
чально воспринимают себя как «правую» 
сторону в конфликте, что само по себе 
является конфликтогенным фактором, за-
трудняющим конструктивное разрешение 
ситуации.

2. Источники поведенческих моделей и 
их эффективность: большинство респон-
дентов указали, что основой их поведения 
в конфликте является жизненный опыт, 
который они считают достаточным для 
предотвращения агрессии. Однако полу-
ченные данные ставят это утверждение 
под сомнение:

Основными стратегиями поведения 
в конфликте названы приспособление 
(уступчивость) или борьба/соперничество 
(настаивание на своем).

Ни одна из этих стратегий (особенно 
в их крайних проявлениях) не свидетель-
ствует о высоком уровне коммуникативной 
компетентности или владении навыками 
конструктивного разрешения конфликтов. 
Приспособление может вести к накопле-
нию негатива, а борьба – к эскалации.

Данный диссонанс (уверенность в до-
статочности опыта при использовании 
неконструктивных стратегий) указывает 
на высокий уровень латентной конфликт-
ности среди УДД. Возникают вопросы: 
Какой опыт и какого качества необходим? 
Сколько конфликтов и потенциальных 
ДТП должно произойти, прежде чем будет 
накоплен «достаточный» опыт?

Вывод: требуется целенаправленная ра-
бота по формированию у водителей адек-
ватной оценки собственного поведения в 
конфликте и обучению альтернативным, 
конструктивным стратегиям.

3. Различия в поведении УДД:
Пешеходы vs Водители: пешеходы, со-

гласно данным, значительно чаще, чем 
водители, используют стратегию борьбы/
соперничества и отстаивания своей право-
ты в конфликтах (особенно в конфликтах 
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с водителями). Это указывает на необходи-
мость корректировки профилактических 
программ с акцентом на формирование 
взаимного уважения и ответственности в 
системе «пешеход – водитель».

Город vs Село: респонденты из крупных 
городов демонстрируют более высокий 
уровень агрессивности в спорных ситуа-
циях по сравнению с жителями малых на-
селенных пунктов и сельской местности. 
Эта закономерность требует дальнейшего 
детального изучения причин (высокая ин-
тенсивность движения, стресс, аноним-
ность большого города и т.д.). В качестве 
рекомендации:

– программы подготовки сотрудников 
ДПС должны учитывать специфику рабо-
ты в мегаполисах и малых городах;

– в программы обучения водителей це-
лесообразно включать специализирован-
ные модули по бесконфликтному взаимо-
действию, адаптированные под особенно-
сти разных типов населенных пунктов.

4. Отношение к техническим средствам 
контроля: выявлена закономерность: в 
крупных городах отношение к комплексам 
фото-видеофиксации и другим техниче-
ским средствам контроля дорожного дви-
жения значительно хуже, чем в малых го-
родах и сельской местности. Это указывает 
на необходимость:

– более эффективной подготовки город-
ских сотрудников ДПС и служб контроля 
к работе в конфликтных ситуациях, прово-
цируемых техническими средствами;

– разработки и размещения адресной 
социальной рекламы, разъясняющей роль 
технических средств в обеспечении безо-
пасности и формирующей более лояльное 
и понимающее отношение к ним со сторо-
ны водителей.

5. Образовательные потребности: ре-
зультаты опроса показали высокую заинте-
ресованность респондентов во включении 
в программы подготовки водителей в ав-
тошколах специального образовательного 
блока. Этот блок должен быть направлен 
на:

– отработку навыков реагирования на 
агрессивное поведение других УДД;

– обучение способам восстановления 
собственного психоэмоционального состо-
яния в стрессовых дорожных ситуациях.

Требуется: детальная проработка содер-
жания, форм и методов такого образова-
тельного модуля.

6. Мнение экспертов (по результатам 
интервью):

– ключевое предложение: повышение 
уровня профессиональной подготовки со-
трудников весового контроля, пунктов 
фотовидеофиксации и инспекторов ДПС 
на начальном этапе их карьеры. Особый 
акцент – на конфликтологическую компе-
тентность.

Необходимость: разработка и внедрение 
подробных инструкций/алгоритмов дей-
ствий для сотрудников в типовых и нестан-
дартных конфликтных ситуациях.

Работа с водителями: часть экспертов 
подчеркнула необходимость для водите-
лей:

– регулярно актуализировать знания 
ПДД и норм взаимодействия;

– работать над регуляцией своего мо-
рально-психологического состояния;

– придерживаться принципов взаимоу-
важения и сдержанности на дороге.

Пробел: эксперты не предложили кон-
кретных механизмов реализации этих ре-
комендаций для водителей, что требует 
дальнейших исследований.

Рекомендации по профилактике на ос-
нове конфликтологии

Опираясь на потенциал конфликтоло-
гии, можно предложить следующие при-
кладные методы для профессиональной 
подготовки сотрудников ДПС, весового 
контроля и фотовидеофиксации:

1. Специализированные тренинги:
– деловые игры: моделирование слож-

ных и конфликтных дорожных ситуаций, 
отработка регламентов действий;

– ролевые игры: развитие эмпатии, на-
выков коммуникации и управления эмо-
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циями в конфликте (например, играя роль 
«разгневанного водителя»);

– методы психогимнастики: техники 
быстрого снятия эмоционального напря-
жения, саморегуляции в стрессе.

2. Подготовка к взаимодействию с про-
вокаторами: конфликтологическая подго-
товка должна включать блок по работе с 
лицами, намеренно провоцирующими кон-
фликты для создания контента (в т.ч. неко-
торыми блогерами). Цели таких лиц: соот-
ветствие трендам, искусственное создание 
конфликта для повышения просмотров и 
монетизации.

Для блогеров, использующих провока-
ции для выявления реальных нарушений/
непрофессионализма сотрудников, могут 
быть эффективны инструменты совмест-
ного разбора инцидента с участием обеих 
сторон. Это позволяет объяснить регла-
мент действий, провести просветитель-
скую работу и улучшить имидж контроли-
рующих органов.

Позитивный контент: целесообразно 
рассмотреть привлечение блогеров, де-
монстрирующих позитивные модели вза-
имодействия и высокий профессионализм 
сотрудников, для формирования положи-
тельного образа служб и повышения их 
значимости в глазах общественности.

3. Профилактика профессиональной 
деформации: обучение навыкам работы в 
конфликтах будет малоэффективным без 
системы мониторинга и профилактики 
профессиональной деформации личности 
сотрудника (негативных изменений соци-
ально-психологических и личностных ка-
честв под влиянием стрессовых факторов 
службы).

Меры:
– регулярное индивидуальное психоло-

гическое консультирование (при необходи-
мости – терапия);

– организация групповой супервизии 
(профессионально ориентированные об-
суждения сложных случаев под руковод-
ством опытного наставника/психолога).

Цель: поддержание оптимального пси-
хологического состояния сотрудников, 
коррекция негативных профессиональных 
установок, предотвращение эмоциональ-
ного выгорания.

Цель исследования достигнута: опреде-
лена осведомленность участников дорож-
ного движения Республики Татарстан о 
способах профилактики конфликтов в до-
рожной среде.

Гипотеза исследования о том, что ор-
ганизация профилактики конфликтов спо-
собствует снижению агрессии и улучше-
нию условий движения, нашла частичное 
подтверждение в выявленных закономер-
ностях и обоснована теоретически. Для 
ее полной практической проверки необхо-
дима реализация предложенных рекомен-
даций (адаптация обучения водителей и 
сотрудников, внедрение тренингов, инфор-
мационная кампания, система поддержки 
психологического здоровья сотрудников). 
Последующий мониторинг позволит оце-
нить эффективность этих мер в снижении 
конфликтности и агрессивного поведения 
на дорогах.

Реализация предложенного комплек-
са корректирующих мер, основанного на 
результатах исследования и принципах 
конфликтологии, имеет значительный по-
тенциал для снижения количества кон-
фликтных и аварийных ситуаций на до-
рогах Республики Татарстан, способствуя 
повышению безопасности и комфорта всех 
участников дорожного движения.
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Аннотация
Рассмотрена задача прогнозирования заполняемости парковок в условиях городской 

среды. Показано, что для ее решения целесообразно использовать методы искусствен-
ного интеллекта и машинного обучения. Решение задачи получено на примере парко-
вок города Казани. Для этого проанализированы данные о точках интереса и данные о 
заполняемости парковок. Точки интереса взяты из открытого источника OpenStreetMap. 
Данные о парковках города Казани и их заполняемости получены с помощью сервиса 
parkingkzn. Сбор данных проводился в течение месяца, что позволило накопить сведения 
о заполняемости парковок в разное время суток и дни недели. Рассмотрены особенности 
подготовки полученных данных для анализа. Для понимания взаимосвязи между точка-
ми интереса и парковочными зонами применена кластеризация данных с помощью алго-
ритма k-means. Всего получено 20 кластеров. Результаты показали, что точки интереса 
распределены по кластерам, характеризующим зоны с разной плотностью населения и 
автомобилизации. Для прогнозирования заполняемости парковок построена модель слу-
чайного леса, показавшая высокую точность на уровне 94,21%. Кроме того, представлено 
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сравнение результатов реальной заполняемости парковок с результатами, полученными 
моделью. Анализ важности признаков в модели позволил определить, что наибольшее 
влияние на заполняемость парковок оказывают факторы близости к объектам, наличия 
магазинов и цены парковки. Полученные результаты могут быть использованы при це-
нообразовании на территориях парковочных пространств, а также при прогнозировании 
заполняемости новых парковок, что будет способствовать улучшению планирования го-
родской инфраструктуры.

Ключевые слова: городская парковка, заполняемость парковочных мест, модель слу-
чайного леса, OpenStreetMap, POI, оптимизация

Abstract
The article considers the problem of predicting the occupancy rate of parking lots in an urban 

environment. It is shown that it is advisable to use artificial intelligence and machine learning 
methods to solve this problem. The solution to the problem is obtained using the example of 
parking lots in Kazan. For this purpose, data on points of interest and data on parking occupancy 
are analyzed. Points of interest are taken from the open source OpenStreetMap. Data on parking 
lots in Kazan and their occupancy are obtained using the parkingkzn service. Data collection was 
carried out over the course of a month, which made it possible to accumulate information on the 
occupancy rate of parking lots at different times of the day and days of the week. The features of 
preparing the obtained data for analysis are considered. To understand the relationship between 
points of interest and parking zones, data clustering is used using the k-means algorithm. A total 
of 20 clusters were obtained. The results showed that points of interest are distributed across 
clusters characterizing zones with different population density and motorization. To predict the 
occupancy rate of parking lots, a random forest model was built, which showed high accuracy 
at the level of 94,21%. In addition, a comparison of the results of real parking occupancy with 
the results obtained by the model is presented. An analysis of the importance of features in the 
model made it possible to determine that the greatest influence on parking occupancy is exerted 
by the factors of proximity to objects, availability of stores and parking price. The obtained 
results can be used in pricing in the territories of parking spaces, as well as in forecasting 
the occupancy of new parking lots, which will contribute to improving the planning of urban 
infrastructure.

Keywords: urban parking, parking space occupancy, random forest model, OpenStreetMap, 
POI, optimization

Введение
В современном мире прогнозирование 

заполняемости парковок является одной из 
важных и актуальных задач для городских 
агломераций [1]. Ее решение оказывает су-
щественное влияние на ценообразование в 
этой области и учитывается при планиро-
вании новых парковок. Прогнозирование 
может осуществляться как вручную с при-
влечением специалистов, так и с исполь-
зованием технологий интеллектуального 
анализа данных. Для реализации первого 
подхода требуется большая аналитиче-
ская работа, которая не всегда приводит к 
желаемому результату, особенно в дина-

мически меняющихся условиях. Второй 
подход является наиболее целесообразным 
вследствие наличия больших объемов дан-
ных по заполняемости парковок, а также 
эффективных инструментов для их ана-
лиза. Анализ литературных источни-
ков показал, что для решения этой зада-
чи целесообразно использовать методы 
искусственного интеллекта [2, 3] и машин-
ного обучения [4-6].

Получение и подготовка данных для 
анализа

Рассмотрим решение задачи прогнози-
рования заполняемости парковок на при-
мере города Казани. Для этого были полу-
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чены, подготовлены и проанализированы 
следующие данные: точки интереса (POI), 
а также данные о парковках и их заполняе-
мости за определенный период.

Точки интереса были взяты из от-
крытого картографического проекта 

OpenStreetMap [7]. Для их получения ис-
пользовались запросы к Overpass API, 
включая такие типы, как amenity, shop, 
tourism, healthcare и другие [8].

На рис. 1 представлена карта располо-
жения POI в городе Казани.

Рис. 1. Карта расположения POI в городе Казани

Данные о парковках города Казани и их 
заполняемости были получены с помощью 
сервиса parkingkzn [9]. Сбор данных про-
водился в течение месяца, что позволило 
накопить сведения о заполняемости пар-
ковок в разное время суток и дни недели. 
Рассмотрим особенности подготовки дан-
ных для анализа.

Для каждой парковочной зоны задавал-
ся радиус в 100 метров, в пределах кото-
рого подсчитывалось количество POI каж-
дого типа, что позволило оценить влияние 
окружающей инфраструктуры на заполня-
емость парковок. Данные были объедине-
ны в единый датафрейм, включающий сле-

дующие признаки: время суток, день не-
дели, цена парковки, категория парковки и 
количество POI каждого типа. Кроме того, 
рассчитывалось значение целевой пере-
менной «доля свободных мест» как отно-
шение свободных мест к их общему числу.

Для более глубокого понимания взаи-
мосвязи между точками интереса и парко-
вочными зонами применена кластеризация 
полученных данных с помощью алгоритма 
k-means [10]. Всего получено 20 кластеров, 
содержащих однородные точки интереса.

На рис. 2 представлена визуализация 
объединения точек интересов в различные 
кластеры.
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Рис. 2. Визуализация разделения POI на кластеры алгоритмом k-means

Результаты кластеризации показали, что 
точки интереса распределены по различ-
ным кластерам, характеризующим зоны 
с разной плотностью населения и автомо-
билизации. Полученная информация была 
интегрирована в модель, чтобы учесть про-
странственные взаимосвязи при анализе и 
прогнозировании заполняемости парковоч-
ных мест.

Построение и оценка модели прогнози-
рования

Для решения задачи прогнозирования 
заполняемости парковок в городе Казани 
построена модель случайного леса [11] со 
следующими характеристиками:

– среднеквадратическая ошибка MSE = 
0,0011;

– коэффициент детерминации R² = 
0,9421.

Построенная модель показала высо-
кую точность прогнозирования, объясняя 

94,21% вариаций заполняемости парковок.
Анализ важности признаков в моде-

ли случайного леса позволил определить, 
что наибольшее влияние на заполняемость 
парковок оказывают такие факторы, как 
близость к объектам (amenity, 16,88%), на-
личие магазинов (shop, 16,32%), а также 
цена парковки (price, 10,37%). Признаки 
healthcare и tourism также имеют заметное 
влияние (7,42% и 7,33% соответственно), 
тогда как hour и weekday оказались менее 
значимыми (4,76% и 4,94%).

В табл. 1 представлены количественные 
значения важности каждого признака в по-
строенной модели случайного леса.

На рис. 3 представлен пример сравне-
ния результатов реальной заполняемости 
парковочных мест (на основе имеющихся 
исторических данных) с результатами, по-
лученными моделью.
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Таблица 1
Характеристики признаков в модели случайного леса

Ключ признака Признак Важность
amenity удобства 0,168817
shop магазины 0,163242
price цена за час 0,103743
healthcare здравоохранение 0,074179
tourism туризм 0,073299
office офис 0,064066
weekday день недели 0,049351
hour час суток 0,047614
public_transport остановки общественного транспорта 0,043562
natural природные объекты 0,043203
historic исторические места 0,038385
craft ремонт 0,028847
category_id идентификатор категории парковки 0,024406
religion религия 0,022223
leisure досуг 0,020953
man_made искусственные сооружения 0,020584
emergency экстренные службы 0,009208
education образование 0,003730
sport спорт 0,000588

Рис. 3. График сравнения реальных данных по заполняемости парковочных мест 
и данных, полученных моделью
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На графике по оси абсцисс показана 
доля реальных свободных мест в парко-
вочной зоне, а по оси ординат – доля сво-
бодных мест, спрогнозированная моделью. 
Точками на графике отмечены прогнозные 
значения на основе модели случайного 
леса, а пунктирная линия соответствует 
идеальной модели прогнозирования.

Анализ полученных результатов пока-
зал, что в большинстве случаев прогнозные 
значения соответствуют реальным данным 
по заполняемости парковок города Казани. 
Наблюдающиеся отклонения являются не-
значительными и не превышают уровень 

допустимой погрешности. Таким образом, 
построенная модель является адекватной и 
позволяет эффективно решать задачу про-
гнозирования заполняемости парковок.

Заключение
Построенная модель позволяет с высо-

кой точностью прогнозировать заполняе-
мость парковок. Результаты моделирова-
ния могут быть использованы, например, 
при ценообразовании на территориях пар-
ковочных пространств, а также при про-
гнозировании заполняемости новых парко-
вок, что будет способствовать улучшению 
планирования городской инфраструктуры.
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Аннотация
В статье рассматривается разработка системы взаимодействия транспортных средств 

с дорожной инфраструктурой V2I (Vehicle-to-Infrastructure,). Коммуникационная плат-
форма V2I – это инновационная технология, которая реализует беспрепятственный об-
мен данными между транспортными средствами и окружающей инфраструктурой, такой 
как светофоры, дорожные знаки и датчики. Внедрение данных систем позволяет решать 
такие транспортные проблемы, как уменьшение заторов на улично-дорожной сети, по-
вышение безопасности дорожного движения и улучшение экологической обстановки. 

В рамках данной работы разработан цифровой прототип системы V2I на платформе 
Python с использованием имитационного моделирования, протокола MQTT и алгорит-
мов геопозиционирования. Цель создания прототипа – реализовать адаптивное управ-
ление светофорными объектами на основе обмена информацией между светофорами и 
транспортными средствами, а также преждевременно предупреждать водителя об опас-
ной обстановке в реальном времени. Разработанный прототип системы V2I позволит су-
щественно повысить уровень безопасности улично-дорожной сети, а также увеличить 
мобильность населения и экологическую обстановку в городе.

Ожидаемые преимущества при внедрении прототипа системы V2I – это снижение 
аварийности и загруженности улично-дорожной сети, а также сокращение экономиче-
ских потерь от заторов, увеличение скорости проезда регулируемых пересечений.

Ключевые слова: интеллектуальные транспортные системы, управление трафиком, 
дорожная инфраструктура, периферийное оборудование, транспортные средства

Abstract
The article discusses the development of a system for vehicle interaction with the 

V2I (Vehicle-to-Infrastructure) road infrastructure. The V2I communication platform is 
an innovative technology that implements seamless data exchange between vehicles and 
surrounding infrastructure such as traffic lights, road signs, and sensors. The implementation of 
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these systems makes it possible to solve such transport problems as reducing congestion on the 
road network, improving road safety and improving the environmental situation. 

As part of this work, a digital prototype of the V2I system has been developed on the Python 
platform using simulation modeling, the MQTT protocol and geo-positioning algorithms. 
The purpose of the prototype is to implement adaptive control of traffic lights, based on the 
exchange of information between traffic lights and vehicles, as well as prematurely warn the 
driver about a dangerous situation in real time. The developed prototype of the V2I system will 
significantly increase the level of safety of the road network, as well as increase the mobility of 
the population and the environmental situation in the city.

The expected advantages of implementing the V2I prototype system are a reduction in 
accidents and congestion on the road network, as well as a reduction in economic losses from 
congestion, and an increase in the speed of controlled intersections.

Keywords: intelligent transportation systems, traffic flow, traffic signal control, roadside 
equipment.

1. Введение
В современных городах основное вни-

мание уделяется эффективности, безопас-
ности и защите окружающей среды. Одним 
из ключевых решений для достижения этой 
цели является бесперебойное управление 
дорожным движением, которое можно ре-
ализовать путем применения интеллекту-
альных транспортных систем [1].

Незаменимым инструментом в достиже-
нии этой цели является адаптивное управ-
ление светофорами, которое регулирует 
движение транспортного потока на осно-
ве его характеристик, улучшая городской 
транспортный трафик и устраняя проблему 
ненужных задержек на регулируемом пере-
сечении. Это, в свою очередь, не только 
снижает выбросы CO2 и NOx, но и умень-
шает шумовое загрязнение на перегружен-
ных улицах и минимизирует загрязнение 
мелкодисперсными частицами [2]. 

Сегодня перспективной технологи-
ей является разработка системы связи 
V2X (Vehicle-to-Everything) «автомобиль-
все», которая позволяет автомобилю 
«общаться» с другими транспортными 
средствами и окружающей дорожной ин-
фраструктурой, при этом она способна 
уменьшить количество заторов, а также 
снизить количество дорожно-транспорт-
ных происшествий [3].

Для достижения цели создания по-
настоящему автономного транспортного 

средства необходимо, чтобы транспортное 
средство точно знало, что происходит в 
окружающем его мире. Встроенные дат-
чики, радары и камеры – это одна часть 
головоломки. Для достижения общей кар-
тины мира необходимо получать дополни-
тельную информацию от датчиков окру-
жающих транспортных средств, интеллек-
туальных систем управления дорожным 
движением, пешеходов и глобальной сети 
сбора информации о дорожном движе-
нии [4]. Передача этих данных по задаче 
V2X позволит обеспечить доступ ко всем 
объектам. Благодаря глобальному обзору 
ситуации с транспортными средствами и 
дорожным движением поблизости, можно 
управлять автомобилем автономно. Необ-
ходимая информация основана на борто-
вых датчиках и данных V2X, которые за-
тем обрабатываются алгоритмами объеди-
нения датчиков.

В состав коммуникационной платфор-
мы V2X входят системы [5]: 

– V2V (vehicle-to-vehicle): система 
«связь между транспортными средства-
ми»;

– V2P (vehicle-to-pedestrian): система 
«связь между транспортным средством и 
пешеходом»;

– V2I (vehicle-to-infrastructure): система 
«связь между транспортным средством и 
инфраструктурой»;

– V2N (vehicle-to-network): система 
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«связь между транспортным средством и 
сетью».

Цель исследования: создание прототипа 
системы V2I для реализации адаптивного 
управления циклами светофорного регули-
рования.

2. Материалы и методы
Коммуникационная платформа V2V 

реализует возможность взаимодействия 
транспортного средства с инфраструкту-
рой подобно системам, она основана на 
беспроводных технологиях связи [6].

Традиционные системы управления до-
рожным движением часто не справляются 
с управлением сложными современными 
дорожными сетями. В этом и заключается 
потенциал V2I-коммуникаций: повышение 
плавности движения, минимизация веро-

ятности аварий и сокращение выбросов от 
транспортных средств.

Рассматривая системы V2I, стоит от-
метить, что основа их работы – это обмен 
информацией между транспортными сред-
ствами и дорожной инфраструктурой (све-
тофоры, дорожные знаки и т.д.). Внедре-
ние систем V2I позволяет оптимизировать 
работу транспортных потоков, при этом 
снизить транспортные задержки, повысить 
скорость проезда перекрестков и т.п.

Цикл управления трафиком систе-
мы V2I заключается в сборе показате-
лей транспортного потока и информации 
об окружающей среде, после обработ-
ки и анализа данных система предла-
гает водителям определенные модели 
поведения (рис. 1) [7]. 

Рис. 1. Цикл управления трафиком системы V2I
Системы V2I включают в себя алго-

ритмы, необходимые для обмена инфор-
мацией между элементами системы, к ко-
торым относятся транспортные средства 
и элементы дорожной инфраструктуры 
[8]. Основная работа данных систем за-
ключается в воздействии на транспорт-
ные средства, и как результат-управлении 

транспортными потоками [9]. Таким 
образом, систему V2I можно использовать 
для адаптивного управления светофорны-
ми объектами с учетом дислокации транс-
портных средств.

3. Результаты
Для реализации адаптивного управле-

ния светофорными объектами с учётом 
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дислокации транспортных средств пред-
лагается разработка прототипа системы 
V2I на основе имеющихся баз данных и 
алгоритмов, позволяющих симулировать 
обмен данными и их визуализацию между 
светофорным объектом и клиентом (транс-
портным средством). 

Исходя из поставленной цели были 
определены задачи прототипа системы 
V2I для реализации адаптивного управле-
ния светофорными объектами: 

– обеспечение обмена информацией 
между дорожной инфраструктурой (све-
тофорными объектами) и транспортными 
средствами; 

– выполнение адаптивного управления 
светофорными объектами;

– визуализация опасной обстановки во-
дителями в режиме реального времени; 

– интеграция с отечественными навига-
ционными системами ГЛОНАСС;

– снижение экономических потерь от за-
торов на дорогах; 

– сокращение времени в пути;
– уменьшение расхода топлива.

Целевые функции прототипа системы 
V2I для реализации адаптивного управле-
ния светофорными объектами представле-
ны на рис. 2.

На основе имитационного моделирова-
ния с использованием открытых протоко-
лов связи (MQTT) и алгоритмов геопози-
ционирования создана цифровая платфор-
ма на языке программирования Python. 
Прототип системы включает в себя сервер 
(светофорный объект) и клиента (транс-
портное средство), между которыми про-
исходит обмен данными: 

1)	 сервер (светофорный объект):
– циклически переключает статус (крас-

ный / зеленый);
– передает свои GPS-координаты.

−− отправляет MQTT-сообщения с теку-
щим статусом, временем до переключения, 
с последующим статусом.

2)	 клиент (транспортное средство):
– получает данные;
– вычисляет расстояние.

Рис. 2. Целевые функции прототипа системы V2I
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В интерфейсе отображается: статус све-
тофора, обратный отсчет времени до сме-

ны цикла, дистанция в метрах (рис. 3).

Рис. 3. Визуализация отображения информации для клиента системы V2I

Связь между транспортными средства-
ми и инфраструктурой (V2I) предлагает 
множество преимуществ, которые распро-
страняются как на отдельных водителей, 
так и на целые городские районы. Одним 
из наиболее значимых преимуществ яв-
ляется улучшение управления дорожным 
движением. Благодаря обмену данными в 
режиме реального времени между транс-
портными средствами и системами управ-
ления дорожным движением технология 
V2I позволяет более точно прогнозировать 
дорожную ситуацию и лучше контроли-
ровать светофоры. Это приводит к более 
плавному транспортному потоку, суще-
ственно снижая заторы, которые являются 
распространённой проблемой в густонасе-
ленных городах.

4. Заключение
Системы V2I играют ключевую роль в 

интеллектуальных транспортных систе-
мах и могут значительно повысить без-
опасность дорожного движения, пропуск-
ную способность и общую эффективность 
транспорта.

По результатам анализа и изучению дан-
ных о потенциальном внедрении системы 
V2I на регулируемый светофорный объект 
для обмена информации и предупрежде-
нии водителей можно сделать вывод о том, 
что с помощью разработанного прототипа 
возможно добиться снижения аварийно-
сти на перекрестках, снижения экономи-
ческого и экологического ущерба за счёт 
минимизации необязательных торможений 
и ускорений, экономии топлива, снижения 
времени ожидания смены сигнала. 
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Аннотация
Для полимерных композиционных материалов из-за отсутствия единой теории старе-

ния и разрушения единственным способом прогнозирования их свойств остается при-
менение экспериментально-теоретических методов. При этом исследуемые материалы 
должны быть испытаны в условиях, повторяющих условия их эксплуатации, а результа-
ты приведены в виде математической модели, учитывающей многофакторность и много-
критериальность процессов, происходящих в полимерных композитах. 
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Актуальность исследования обусловлена необходимостью разработки методов, мето-
дологий для прогнозирования свойств полимерных композитов, позволяющих учиты-
вать синергизм и/или антагонизм воздействия различных факторов. 

Значимость полученных результатов для строительной отрасли заключается в рас-
ширении методов прогнозирования свойств полимерных композитов, обеспечивающих 
применение надежного инструментария, позволяющего прогнозировать долговечность 
строительных материалов.

Ключевые слова: старение, долговечность, нейронные сети, композитные материалы
Abstract
Due to the lack of a general theory of aging and destruction, the only way to predict their 

properties for polymer composites is to use experimental and theoretical methods. At the same 
time, the materials under study should be tested under conditions similar to their operating 
conditions, and the results are presented in the form of a mathematical model that takes into 
account the multifactorial and multi-criteria processes occurring in polymer composites. 

The relevance of the study is due to the need to develop methods and methodologies for 
predicting the properties of polymer composites, allowing for the synergism and/or antagonism 
of the effects of various factors. 

The significance of the results obtained for the construction industry lies in the expansion of 
methods for predicting the properties of polymer composites, which ensure the use of reliable 
tools that can predict the durability of building materials.

Keywords: aging, durability, neural networks, composite materials

Разрушение полимерных композитов 
под воздействием эксплуатационных фак-
торов является одним из значительных 
аспектов, влекущих к ежегодным потерям 
в части экономического развития стран 
[1]. Этих проблем по большей части мож-
но было бы избежать при наличии точно-
го и надежного прогностического инстру-
ментария, позволяющего прогнозировать 
долговечность строительных материалов с 
представлением их гарантированного сро-
ка службы. Для формирования методов, 
методологий для отдельных материалов 
одним из способов является проведение 
испытаний в средах, влияющих на их ста-
рение с целью ускорения кинетики разру-
шения их структуры [2]. Особенно акту-
альным является проведение испытаний 
для конструкционных полимерных компо-
зиционных материалов, таких как пултру-
зионные стеклопластики, которые сегодня 
в сфере строительства нашли применение 
для пешеходных мостовых сооружений, 
опор освещения, ограждений, ж/д плат-
форм, остановочных павильонов [3, 4]. Для 
обеспечения надежности в части приме-

нения конструкционных стеклопластиков 
необходимым является исследование про-
цессов старения с выявлением значимых 
факторов с разработкой новых способов 
прогнозирования поведения материла в 
процессе эксплуатации [5].

Процессы, происходящие в полимерных 
композитах, многофакторны и многокри-
териальны, их невозможно описать един-
ственной математической моделью при 
сквозном описании процессов [6]. Важным 
является исследование материала с учетом 
совместного влияния эксплуатационных 
факторов (температуры, УФ-радиации, 
агрессивных сред и др.), так как они могут 
неоднозначно оказывать влияние на про-
цессы разрушения материала. При про-
ектировании конструкций из полимерных 
композитов изменения свойств учитыва-
ются введением в расчетные модели ко-
эффициентов условия работы. Согласно 
ГОСТ 33119-2014 для несущих конструк-
ций из полимерных композитов в части 
учета единого коэффициента условия рабо-
ты предлагается перемножение отдельных 
коэффициентов условия работы (от ползу-



125Вестник НЦ БЖД №3(65), 2025

ТЕХНИЧЕСКИЕ НАУКИ

чести под действием постоянной нагрузки, 
влияния температуры, УФ, воздействия 
жидких агрессивных сред и увлажнения). 
Такой подход значительно занижает или 
завышает реальные показатели процессов 
старения материала в среде, где негативное 
воздействие происходит в совокупности. 

Прогнозирование свойств полимерных 
композитов с применением искусственно-
го интеллекта позволяет учесть значимые 
факторы, их синергетику, используя вы-
числительные возможности компьютера 
для аппроксимаций большого количества 
данных, отобразить первые результаты в 
короткие сроки [7, 8]. Искусственные ней-
ронные сети – относительно новый метод 
искусственного интеллекта. В большин-
стве случаев представляют собой адаптив-
ную систему, которая меняет свою структу-
ру на основе внешней или внутренней ин-
формации, проходящей через сеть на этапе 
обучения. Процедура обучения пытается 
найти набор связей, которые дают отобра-
жение, хорошо соответствующее обуча-
ющей выборке [9, 10]. Особенность при-
менения искусственных нейронных сетей 
связана с тем, что используется механизм 
обучения, который настраивает параметры 
сети без участия пользователя. От пользо-

вателя требуется только набор эвристиче-
ских знаний, намного меньше, чем при ис-
пользовании традиционных методов.

Цель исследований заключается в изу-
чении процессов старения пултрузионных 
стеклопластиков на основе полиуретана с 
последующей разработкой модели на ос-
нове искусственной нейронной сети с це-
лью определения частных коэффициентов 
условия работы. Для достижения постав-
ленной цели были решены следующие за-
дачи:

– экспонирование стеклопластиков на 
основе полиуретана в напряженно-дефор-
мированном состоянии по методу продоль-
ного изгиба в различных средах с опреде-
ление значимости воздействующих факто-
ров в отдельности и совместно;

– разработка модели на основе искус-
ственной нейронной сети, позволяющей 
учитывать многофакторность и многокри-
териальность процессов, происходящих в 
полимерных композитах.

В исследованиях применялись стекло-
пластики на основе полиуретанов. Для 
определения значимости воздействующих 
факторов на старение стеклопластиков 
была разработана программа лаборатор-
ных испытаний, представленная в табл. 1.

Таблица 1
Программа лабораторных испытаний

УФ-радиация 80 Вт/м2

Температура 60℃
Механическое напряжение 300 МПа
Дистиллированная вода –
H2SO4 и HCl 10% раствор
NaOH и КОH 10% раствор
NaClO 7-10 мг/л
CuSO4 2,0 мг/л
[Cu(NH3)]4 ]SO4 5-8 мг/л

По разработанной программе образ-
цы стеклопластиков экспонировались в 
напряженно-деформированном состоя-
нии по методу продольного изгиба в те-
чение 3000 часов с целью определения 
значимости воздействия как отдельно-

го фактора (а – УФ-радиации; б – темпе-
ратуры; в – воды и жидких технических 
сред; г – механического напряжения) в 
отдельности, так и их совместного вкла-
да в процессы старения и разрушения 
композита (рис. 1).
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Рис. 1. Моделирование раздельного и совместного воздействия факторов 
в лабораторных условиях 

После экспонирования определялись: 
предел прочности при трехточечном изги-
бе – σизг, модуль упругости при трехточеч-
ном изгибе – Е. Для каждого образца, ис-
ходя из анализа состаренного материала и 
исходного рассчитывались коэффициенты 
условия работы (γ), из произведения част-
ных коэффициентов по отдельным факто-
рам как γу.р. = γσ∙γUV∙γт∙γw∙γC и интегрально-
го коэффициент условия работы γƩу.р при 
совместном воздействии всех выбранных 
факторов. Полученная информация легла 
в основу обучения искусственной нейрон-
ной сети (более 80 образцов с рассчитан-
ными показателями прочности, модуля 
упругости и частных коэффициентов усло-
вия работы).

Выполнение расчета функции по выяв-
лению закономерностей и прогнозирова-
нию коэффициентов условия работы были 
выполнены в рабочей среде MatLAB 2020b. 
Рассматривается вектор из набора входных 

векторов x (в нашем случае модуля упру-
гости и предела прочности при изгибе) и 
вычисляется вес сети w (преобладание 
фактора или коэффициент суммы) и при-
ращение смещения b (уточнение модели) 
из-за каждого из входов. Затем сеть кор-
ректируется с помощью суммы всех этих 
поправок. Смещение ошибки (b-«bias») – 
это систематическая ошибка в предсказа-
ниях модели, когда среднее предсказание 
систематически отличается от истинного 
значения.

Сама искусственная нейронная сеть 
задается с необходимым числом вычис-
лительных слоев (подуровней). А само 
количество циклов выполнения данной 
структуры определяется автоматически 
самой искусственной нейронной сетью 
в ходе тестирования сети после опре-
деления оптимального варианта. Архи-
тектура искусственной нейронной сети 
представлена на рис. 2.
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Рис. 2. Архитектура искусственной нейронной сети

Основные этапы построения модели на 
основе искусственной нейронной сети:

– подготовка данных для обучения сети 
(сведение в табличную или матричную 
форму, подгрузка данных);

– разработка сети (загрузка данных в мо-
дель, выбор математического метода обра-
ботки их, определение ступеней обучения);

– обучение сети (автоматически по вы-
бранному методу моделирования сети, 
просмотр параметров полученной сети);

– тестирование сети (разработчиком с 
использованием ранее загруженных дан-
ных в сеть);

– моделирование сети (использование 
сети для решения поставленной задачи).

Изменение механических характеристик 
от раздельного и совместного воздействия 
всех факторов в % от исходного значения 
представлены на рис. 3. Согласно приве-
денным гистограммам, при различных воз-
действующих факторах и их комбинациях 
процессы старения исследуемых стекло-

пластиков могут как ускоряться, так и за-
медляться. Такое изменение свойств свя-
зано с физико-химическими процессами, 
которые протекают в композите на раз-
личном уровне структурной организации. 
При совместном воздействии факторов на 
исследуемые стеклопластики выявлены 
как синергетические эффекты (для моду-
ля упругости +24,4%), так и антагонисти-
ческие эффекты (для предела прочности 
-19,1%).

Для описания выявленных физико-ме-
ханический концепций в исследовании 
предлагается применение искусственной 
нейронной сети. В процессе обучения ис-
кусственной нейронной сети предоставля-
ются графики обучения во времени. Они 
поясняют картину поведения всей системы 
нейронной сети на каждом из этапов. Ана-
лиз обучения, тестирование и проверка ис-
кусственной нейронной сети с уточнени-
ем погрешности выполняемых операций 
представлены на рис. 4.
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Рис. 3. Остаточная прочность и остаточный модуль упругости стеклопластиков 
при трехточечном изгибе в % относительно исходного значения 

Рис. 4. Анализ обучения, тестирования и проверки искусственной нейронной сети с 
уточнением погрешности выполняемых операций 

Эти графики предоставляют информа-
цию о динамике ошибок, валидации в про-
цессе обучения нейронной сети. На оси 
x отображается количество эпох-циклов 
(iterations), а на оси y – значение среднеква-
дратической ошибки (mean squared error, 

mse). График содержит несколько кривых: 
train (обучение), validation (валидация), test 
(тестирование), best (оптимальная произ-
водительность обучения).

В процессе обучения искусственной 
нейронной сети было выявлено, что:
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– ошибка обычно уменьшается с увели-
чением количества эпох;

– при чрезмерном обучении (overfitting) 
ошибка на валидационном наборе может 
расти;

– обучение останавливается после по-
следовательных увеличений ошибки вали-
дации;

– финальная модель выбирается по эпо-
хе-циклу с минимальной ошибкой валида-
ции.

Performance (производительность) – это 
метрика, показывающая, насколько успеш-
но сеть справляется с поставленной зада-
чей. Обычно измеряется через функцию 
ошибки (например, среднеквадратичную 
ошибку – mse). Для каждого этапа (обу-
чения, валидации, тестированию и их об-
щей совокупности) были также построены 
линейные зависимости с определением 
коэффициентов вариации. Оптимальным 
результатом обучения считается, если 

график получившейся нейросетевой функ-
ции и график линейной функции совпадут 
(точки на линии y = x). В данном случае 
получена высокая точность вычислений. 
Точность совпадения результатов при те-
стировании – 94%, а точность общей моде-
ли составляет 98%. Высокий результат уда-
лось получилось при подборе двух факто-
ров: заложении достаточного числа слоев 
вычисления и необходимого ряда данных 
для обучения.

Представленные графики позволили 
оценить точность предсказаний, наличие 
систематических ошибок, диапазон значе-
ний, где сеть работает хуже всего. В про-
цессе обучения сети также были опреде-
лены моменты переобучения, оценено ка-
чество обобщения, найдены области для 
улучшения модели, приняты решения о 
необходимости дополнительной настрой-
ки параметров обучения. Погрешность 
варьировалась от 0,5% до 2,5%. 
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Аннотация
В данной обзорной статье рассматриваются возможности применения техноло-

гий искусственного интеллекта и цифровых двойников зданий для трансформации си-
стем мониторинга и прогнозирования пожаров. Цифровой двойник представляет собой 
BIM-модель, интегрированную с датчика IoT, видеонаблюдением, модулями преди-
ктивного анализа и алгоритмами искусственного интеллекта, обученными на базе 
CFD-симуляций и экспериментальных данных. Такой подход позволяет отслеживать раз-
витие пожара в конкретном временном интервале, прогнозировать критические сцена-
рии, поддерживать организацию процесса эвакуации с координацией действий служб 
тушения пожара. Рассматриваются примеры существующих решений, включая систе-
му FireGrid и концепцию предиктивного механизма SureFire. Особое внимание уделено 
проблемам интеграции искусственного интеллекта с инженерными системами зданий, а 
также ограничениям существующих моделей прогнозирования. Описаны перспективы 
использования имитационного моделирования и предобученных моделей на основе ис-
кусственного интеллекта. Отмечается потенциал создания интеллектуальной среды, спо-
собной не только фиксировать, но и предупреждать пожары. Представлены направления 
дальнейшего развития цифровых решений для безопасности зданий.

Ключевые слова: пожарная безопасность, прогнозирование пожара, искусственный 
интеллект, цифровой двойник, IoT, BIM

Abstract
This review article discusses the possibilities of using artificial intelligence technologies and 

digital twins of buildings to transform fire monitoring and prediction systems. A digital twin is a 
BIM model integrated with an IoT sensor, video surveillance, predictive analysis modules, and 
artificial intelligence algorithms trained on the basis of CFD simulations and experimental data. 
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This approach allows you to track the development of a fire in a specific time interval, predict 
critical scenarios, support the organization of the evacuation process with the coordination 
of fire extinguishing services. Examples of existing solutions are considered, including the 
FireGrid system and the concept of the SureFire predictive mechanism. Particular attention is 
paid to the problems of integrating artificial intelligence with building engineering systems, 
as well as the limitations of existing forecasting models. The prospects for using simulation 
modeling and pre-trained models based on artificial intelligence are described. The potential 
for creating an intelligent environment capable of not only recording but also preventing fires is 
noted. Directions for further development of digital solutions for building safety are presented.

Keywords: fire safety, fire prediction, artificial intelligence, digital twin, IoT, BIM

Введение
Пожары в зданиях и инженерных соору-

жениях являются одной из наиболее опас-
ных угроз для жизни людей и сохранности 
инфраструктуры. Несмотря на развитие 
нормативной базы и совершенствование 
строительных норм, внедрение автомати-
ческих систем пожаротушения, статистика 
пожаров в жилых, общественных и про-
мышленных объектах остаётся весьма тре-
вожной [1–3].

По данным международной ассоциации 
пожарных служб, ежегодно в мире фикси-
руется свыше 3,5 млн пожаров, при этом 
Россия, к сожалению, стабильно входит в 
пятёрку стран с наибольшим числом по-
добных происшествий. В 2023 г., по дан-
ным МЧС России, было зарегистрировано 
более 400 тыс. пожаров, из которых свыше 
92 тыс. случаев приходится на жилой фонд. 
В первой половине 2024 г. произошло более 
69 тыс. пожаров, с общими материальными 
потерями, исчисляемыми в миллиардах ру-
блей. На пожарах ежегодно гибнут от 7 до 
8 тыс. человек, ещё более 200 тыс. человек 
получают травмы или подвергаются угрозе 
для жизни [4]. 

Большинство пожаров развивается стре-
мительно и непредсказуемо: уже через 
3-5 мин. после начала возгорания может 
наступить фаза интенсивного горения, 
особенно в зданиях с высокой пожар-
ной нагрузкой и сложной планировкой. 
Современные методы обнаружения – такие 
как дымовые извещатели, ручные кнопки 
или даже видеонаблюдение – имеют огра-
ниченную функциональность. Они не спо-

собны адекватно оценивать динамику рас-
пространения огня, зонировать угрозы и 
оценивать состояние путей эвакуации. Это 
существенно снижает эффективность реа-
гирования и мешает формированию такти-
ческих решений в реальном времени. 

В условиях цифровой трансформации 
строительной отрасли особую актуаль-
ность приобретают подходы по прогнози-
рованию и оценке развития пожаров в зда-
ниях. В связи с этим целью работы явля-
ется анализ современных подходов к обе-
спечению пожарной безопасности зданий 
с применением искусственного интеллекта 
(далее – ИИ), а также систематизация су-
ществующих решений по их интеграции в 
архитектурно-строительное проектирова-
ние, мониторинг и управление в условиях 
чрезвычайных ситуаций.

Основная часть
В процессе цифровой трансформации 

строительной сферы более значимой ста-
новится интеграция технологий ИИ в со-
став цифровых двойников зданий. Цифро-
вой двойник представляет собой интегри-
рованную информационную модель объек-
та (на базе Building Information Modeling, 
BIM), синхронизированную с компонен-
тами интернета вещей (IoT, Internet of 
Things), систем видеонаблюдения, систем 
контроля среды и алгоритмов предиктив-
ной аналитики. Концепция цифрового 
двойника, впервые применённая NASA в 
начале 2000-х гг. для мониторинга и про-
гнозирования поведения космических ап-
паратов, в настоящее время находит при-
менение в авиационной промышленности, 
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производственных линиях, интеллектуаль-
ных зданиях и энергетики. Однако уровень 
развитости технологий цифрового двойни-
ка по-прежнему остаётся недостаточным 
для полноценной интеграции в отрасль 
обеспечения пожарной безопасности [5].

В сочетании с применяемыми моделя-
ми ИИ, способными на основе реальных 
данных и имевших место быть сценариев 
предсказывать поведение пожара, такая 
система открывает принципиально новые 
возможности для раннего обнаружения 
возгорания, оценки рисков, прогнозиро-
вания распространения огня и поддерж-
ки оперативного принятия решений. Тем 
не менее, с точки зрения опережающего 
предупредительного контроля, а также ана-
лиза развития пожара, оценочного прогноза 
эвакуации и организации спасательных ме-
роприятий, традиционные системы имеют 
ограниченные функциональные возможно-
сти по сбору и обработке информации. Для 
качественного повышения эффективности 
систем пожарной безопасности на данный 
момент имеются предложения интегриро-
вания всех датчиков, связанных с защитой 
от пожара, в единую информационно-ана-
литическую среду здания с последующей 
синхронизацией с цифровым двойником. 

Для существующих объектов, не имею-
щих BIM, формирование цифрового двой-
ника возможно с использованием лазер-
ного сканирования, геоинформационной 
системы MicroGIS, компьютерного зрения 
и построения 3D-виртуальных моделей. 
Однако совместное и беспрепятственное 
применение таких компонентов осложнено 
различием в используемом программном 
обеспечении, языках программирования и 
протоколах передачи данных. Это создаёт 
затруднения при передаче реальных дан-
ных с места пожара в отображение цифро-
вого двойника. Цифровой двойник может 
непрерывно обновляться в режиме реаль-
ного времени, включая оценку пожарных 
рисков, например, данных о пожарной 
нагрузке в помещениях и о транспортиров-

ке пожароопасных материалов в здании. 
После возникновения пожара получить 

подробную информацию с места возгора-
ния сложно, поскольку до приезда пожар-
ных обзор территории быстро ограничи-
вается из-за задымления, а традиционные 
датчики не способны обеспечить полно-
ценную картину происходящего. Между 
тем, весьма важными являются сведения 
о расположении очагов возгорания, ско-
рости тепловыделения, а также путей 
эвакуации и нахождении людей в здании. 
Для преодоления этих ограничений циф-
ровой двойник «пожар-здание» связывает-
ся с предварительно подготовленной базой 
данных сценариев пожаров, включающей 
тысячи CFD-моделей, экспериментальные 
данные и эмпирические зависимости для 
конкретных типов зданий. Система ИИ, 
обученная на этой базе, в связке с потоко-
выми данными с датчиков и видеокамер, 
способна выполнять распознавание и ви-
зуализацию пожара в реальном времени 
в контексте цифровой модели объекта. 
Экспериментальный прототип интеллекту-
альной системы цифрового двойника был 
реализован в работе [6] для мониторинга 
пожаров в модели туннеля. Он использует 
датчики IoT и алгоритмы ИИ для опреде-
ления площади загорания (пожара), тепло-
вого распределения и других параметров 
в реальном времени, что демонстрирует 
перспективность применения данной кон-
цепции в инженерной практике противопо-
жарной защиты.

На рис. 1 показана демонстрацион-
ная система цифрового двойника пожа-
ра для испытательного стенда по вос-
пламенению в экспериментальной уста-
новке Департамента пожарной охраны 
Гонконга [7]. Внутри установки были раз-
мещены 16 датчиков термопар, предна-
значенных для регистрации распределе-
ния температуры по объему исследуемого 
пространства. Собранные данные в режи-
ме реального времени передавались в об-
лачное хранилище, а также на сервер, инте-
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грированный с механизмом ИИ. Алгоритм 
ИИ был предварительно обучен обшир-
ным массивом данных, включающим ре-
зультаты реальных экспериментов, а также 
сотни CFD-симуляций пожаров, смоде-
лированных с различными параметрами. 
Благодаря использованию методов сопо-
ставления шаблонов и распознавания при-
знаков, обученная нейросетевая модель 
оперативно классифицировала поступа-
ющие температурные сигналы и распоз-
навала сценарий развития пожара. Далее 
информация передавалась и отобража-
лась на цифровом двойнике, обеспечивая 

наглядное представление текущей карти-
ны пожара в помещении с минимальной 
задержкой. Дальнейшее развитие концеп-
ции предполагает интеграцию цифрового 
двойника с существующими инженерными 
системами зданий, в частности, с система-
ми отопления, вентиляции, кондициониро-
вания воздуха и их подсистемами. Такая 
интеграция позволит в реальном времени 
отследить пожар даже в условиях сильного 
задымления, обеспечивая сквозной мони-
торинг на уровне объекта за счёт взаимо-
действия с модернизированной системой 
диспетчерского управления. 

Рис. 1. Цифровой двойник экспериментальной установки [7]
В рамках традиционных подходов к 

организации противопожарного реагиро-
вания данные, поступающие с датчиков в 
режиме реального времени, а также воз-
можности цифровых двойников практиче-
ски не используются при выборе тактики 
и стратегии тушения пожаров. Основными 
ограничивающими факторами являются 
низкий уровень автоматизации сбора ин-
формации, неточность существующих мо-
делей распространения огня и ограничен-
ная пропускная способность каналов пере-
дачи данных между объектом и центром 

управления. Для повышения эффективно-
сти реагирования были предложены раз-
личные методы, в том числе анализ данных 
с целью поддержки моделирования пожа-
ров [8; 9], а также использование датчиков 
непосредственно в процессе развития воз-
горания, что отмечено в ряде современных 
обзоров по интеллектуальным системам 
пожаротушения.

Одним из решений в данной об-
ласти стала система FireGrid (первое 
поколение) [10], в основе которой лежит 
аналогия с метеорологическим прогнози-



ТЕХНИЧЕСКИЕ НАУКИ

134 Вестник НЦ БЖД №3 (65), 2025

рованием и механизм ассимиляции данных 
датчиков [11]. Подавая данные датчиков в 
модель K-Crisp [12], система FireGrid про-
демонстрировала, что сверхреальное про-
гнозирование с опережением до 10-15 мин. 
возможно в масштабе полноразмерной 
трехкомнатной квартиры. Хотя основная 
цель прогнозирования развития пожара 
была достигнута, его точность ограничена 
зоной модели и применима только к не-
большим пожарам после возгорания.

В сравнении с подобными аналитиче-
скими моделями, CFD-методы обеспечива-
ют более высокую точность прогноза при 
аналогичных исходных данных. Однако 
сложность CFD-моделей требует значи-
тельных объемов входной информации, 
которую существующие датчики зданий 
обеспечить не могут [13]. Более того, даже с 
учетом роста вычислительных мощностей 
время проведения одной CFD-симуляции 
может составлять от нескольких часов до 
суток, что более чем на порядок превыша-
ет реальное время развития пожара. Следо-
вательно, применение детализированных 

CFD-подходов, основанных на оператив-
ных данных, для мгновенного прогнозиро-
вания пожаров в сложных объектах в усло-
виях реального времени на текущем этапе 
технологически нецелесообразно. Необхо-
дим переход к альтернативным моделям, 
ориентированным на быстродействие, 
гибридные вычисления и предобученные 
ИИ-механизмы, интегрированные с циф-
ровыми двойниками.

С другой стороны, после создания и 
ввода в эксплуатацию цифрового двойни-
ка здания с учетом пожарной безопасности 
механизм ИИ (или механизм прогнозиро-
вания SureFire на рис. 2) может пойти еще 
дальше и прогнозировать развитие пожара 
внутри здания. А ещё более важно, он мо-
жет предсказывать критические события в 
режиме реального времени и даже с опере-
жением, такие как возгорание, распростра-
нение огня, обрушение конструкции, непе-
реносимые условия людей, находящихся в 
горящих зданиях, в том числе и пожарных, 
участвующих в пожаротушении. 

Рис. 2. Концепция механизма прогнозирования SureFire на основе ИИ и сфера 
применения предлагаемой интеллектуальной системы пожаротушения
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Чтобы на практике достичь «сверхре-
ального времени» прогнозирования пожара 
с опережением от 1 до 10 мин., необходимо 
решить следующие задачи:

−− разработать точный алгоритм ИИ для 
прогнозирования крупных пожаров; 

−− разработать и установить надежные 
сети датчиков для сбора данных в целях 
реагирования на чрезвычайные ситуации;

−− для поддержки пожаротушения и спа-
сательных операций необходима стабиль-
ная и самовосстанавливающаяся сеть связи 
между датчиками и цифровым двойником.

Кроме рассмотренных решений, в по-
следнее время активно развиваются и дру-
гие подходы к повышению прогностиче-
ских возможностей – это имитационное 
моделирование. Такие инструменты, как 
AnyLogic, позволяют формировать сцена-
рии эвакуации людей в условиях чрезвы-
чайной ситуации, анализируя поведение 
толпы, загрузку путей и временные харак-
теристики выхода из здания. Однако подоб-
ный программный продукт чаще ограничи-
вается моделированием движения людей и 
не охватывает комплексно тепловые и газо-
динамические процессы при пожарах [14]. 

В этой связи становится актуальной 
интеграция BIM с физико-химическими 
симуляторами, например, Fire Dynamics 
Simulator (FDS), обеспечивающим точный 
расчёт распространения огня и продуктов 
горения. Связывание FDS с BIM через про-
межуточные платформы типа Fenix+ позво-
ляет создавать виртуальные испытания, где 
можно одновременно оценивать тепловую 
нагрузку, токсичность среды, уровень ви-
димости и индивидуальный риск для каж-
дого помещения. Это обеспечивает иммер-
сивное представление об опасных сценари-
ях и является эффективным инструментом 
обучения персонала [15]. 

Кроме того, развивается направление 
обучения ИИ на базе имитационных мо-
делей. Предобученные нейросети могут 
«запоминать» последствия различных сце-
нариев, обучаясь на тысячах симуляций. 

Таким образом, в условиях реального вре-
мени можно не только воспроизводить раз-
витие пожара, но и предлагать наиболее ве-
роятные траектории его распространения 
и оптимальные маршруты эвакуации, даже 
если часть сенсоров выведена из строя.

Дальнейшие перспективы развития 
ИИ в обеспечении пожарной безопасности 
объектов строительства включают:

−− интеграцию BIM и мультиагентных 
систем для более реалистичного моделиро-
вания поведения людей при чрезвычайных 
случаях;

−− создание унифицированных цифро-
вых платформ, совмещающих архитектур-
ные, инженерные и пожарные аспекты в 
одном интерфейсе;

−− развитие технологий дополненной ре-
альности на базе BIM-двойников для под-
держки пожарных и спасателей на месте;

−− внедрение физических систем на ос-
нове ИИ, BIM и сенсорных сетей, позволя-
ющих не только реагировать, но и преду-
преждать возникновение пожара на ранних 
стадиях.

Таким образом, «оживление» BIM-
моделей через синтез ИИ, имитационного 
моделирования и обучающихся алгорит-
мов является важным шагом на пути к 
построению интеллектуальной среды для 
обеспечения пожарной безопасности зда-
ний.

Выводы
1.	 Ежегодная статистика по числу по-

жаров и жертв в России демонстрирует 
необходимость технологического переос-
мысления подходов к организации пожар-
ной защиты. 

2.	 Традиционные системы пожарной 
сигнализации и обнаружения пожара обла-
дают ограниченной способностью к про-
гнозированию и неэффективны в условиях 
быстро развивающегося пожара. 

3.	 Использование цифровых двой-
ников зданий, интегрированных с IoT-
датчиками и ИИ-модулями, позволяет ре-
ализовать мониторинг и прогнозирование 
пожара в режиме реального времени. 
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4.	 Имитационные модели и машин-
ное обучение на симулированных сце-
нариях открывают перспективы созда-
ния самообучающихся систем пожарной 
безопасности.

5.	 Представленные решения демон-
стрируют высокую потенциальную эффек-
тивность и могут лечь в основу будущих 
интеллектуальных систем пожарной безо-
пасности зданий и иных важных объектов.
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Аннотация
Представлен обзор подходов к организации систем взимания платы за проезд на авто-

мобильных дорогах в рамках интеллектуальных транспортных систем. Проведен анализ 
традиционных и инновационных технологий, таких как DSRC, RFID, GNSS и ANPR, а 
также описаны их преимущества и недостатки. Особое внимание уделяется системам 
«свободного потока», основанным на применении искусственного интеллекта и техно-
логий компьютерного зрения, которые обеспечивают автоматическую идентификацию 
транспортных средств без остановки. Отдельно рассматриваются примеры внедрения 
подобных систем в различных странах, включая Россию, с акцентом на их гибкость и 
влияние на устойчивость транспортной инфраструктуры. Статья подчеркивает важность 
интеграции передовых технологий в дорожное хозяйство для повышения эффективно-
сти, безопасности и пропускной способности автодорог.

Ключевые слова: интеллектуальные транспортные системы, системы взимания пла-
ты, идентификация транспортных средств, искусственный интеллект, Free-flow, DSRC, 
GNSS, ANPR

Abstract
The article presents an overview of approaches to organizing toll collection systems 

on motorways within the framework of intelligent transport systems. The article analyzes 
traditional and innovative technologies, such as DSRC, RFID, GNSS and ANPR, and describes 
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their advantages and disadvantages. Particular attention is paid to «free flow» systems based 
on the use of artificial intelligence and computer vision technologies, which provide automatic 
identification of vehicles without stopping. Examples of the implementation of such systems 
in various countries, including Russia, are considered separately, with an emphasis on their 
flexibility and impact on the sustainability of transport infrastructure. The article emphasizes 
the importance of integrating advanced technologies into the road industry to improve the 
efficiency, safety and capacity of roads.

Keywords: intelligent transport systems, toll collection systems, vehicle identification, 
artificial intelligence, Free-flow, DSRC, GNSS, ANPR

Электронный сбор платы (далее – ЭСП) 
– это система, позволяющая взимать плату 
за проезд с транспортного средства или его 
пользователя путем автоматической иден-
тификации и классификации транспорт-
ных средств на платном объекте, таком как 
дорога, туннель или мост.

Традиционно плата за проезд взималась 
наличными с участием кассира-контроле-
ра, в некоторых случаях жетонами, предо-
плаченными картами, кредитными картами 
и т.д. Позднее вместо подобных операций 
были установлены автоматические пла-
тежные автоматы. Эволюция безналичных 
и автоматических операций способство-
вала сокращению времени, необходимого 
для проведения операции, и трудозатрат. 
Однако все эти платежи требуют полной 
остановки всех транспортных средств для 
проведения операции на пункте взимания 
платы. Такие традиционные системы неэф-
фективны по многим причинам [1]:

−− каждому автомобилю приходит-
ся снижать скорость, останавливаться и 
ждать транзакции на платной площадке, 
что вынуждает транспортный поток замед-
ляться и приводить к образованию заторов 
при большом количестве транспорта. Это 
вызывает задержки в движении, негатив-
но сказывается на настроении водителей 
и способствует увеличению выбросов вы-
хлопных газов из-за частого торможения и 
ускорения; 

−− необходимое количество пунктов взи-
мания платы (особенно в открытой систе-
ме, где пункты взимания платы располо-
жены на определенных участках дорог) на 
платных участках обычно больше, чем ко-

личество полос движения, поскольку про-
пускная способность пунктов взимания 
платы значительно ниже, чем на других 
общих участках. Это требует значительно 
больших затрат на инфраструктуру, в том 
числе на земельный участок;

−− ручной сбор платы за проезд требу-
ет привлечения большого количества ра-
бочих, что связано не только с оплатой их 
труда, но и с созданием дополнительной 
инфраструктуры, например, барьеров или 
подземных переходов вокруг пунктов взи-
мания платы, чтобы защитить рабочих;

−− применяемая схема взимания платы 
становится более ограниченной. Сложно 
применять комплексные тарифы, различа-
ющиеся, например, по времени суток, типу 
транспортных средств, массе груза, прой-
денному расстоянию.

ЭСП за проезд использует информаци-
онно-коммуникационные технологии для 
автоматического сбора платы за проезд 
без остановки транспортных средств на 
пунктах взимания платы, напрямую ре-
шая связанные с этим проблемы заторов, 
задержек, выбросов и т.д. Во многих слу-
чаях это позволяет сократить необходимые 
инфраструктурные и земельные площади, 
а также снизить трудозатраты. Например, 
в Норвегии было показано, что полоса с 
электронными пунктами взимания платы 
за проезд может обрабатывать в три раза 
больше транспортных потоков, чем отдель-
ные полосы с кассиром-контролером, а за-
траты при полном ЭСП могут составлять 
от 33% до 50% в сравнении со стоимостью 
с участием кассира-контролера [1].

Стоимость внедрения и управления 
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ЭСП зависит от конкретного случая, но 
некоторые эмпирические данные свиде-
тельствуют о том, что она более экономи-
чески эффективна, чем ручное управле-
ние. Таким образом, с 1989 г. она получила 
широкое распространение и стала одним 
из наиболее успешных примеров исполь-
зования интеллектуальных транспорт-
ных систем (далее – ИТС) во всем мире, 
когда с помощью ЭСП впервые оснасти-
ли автомагистрали в Италии. Согласно 
исследованию [2], 43 различные частные 
и государственные организации, участву-
ющие в эксплуатации платных дорог в 
Америке, Европе и Азии, используют 91% 
ту или иную форму ЭСП, а 27% – только 
ЭСП без каких-либо других альтернатив 
по состоянию на 2014-2015 годы. 

Одним из важнейших преимуществ 
ЭСП за проезд является гибкая примени-
мость к различным схемам взимания платы. 
Она позволяет дифференцировать плату за 
проезд по времени суток, типу транспорт-
ных средств, массе груза, пройденному 
расстоянию, используя соответствующий 
компонент в бортовом устройстве и при-
дорожном оборудовании. Благодаря этому 
преимуществу система в настоящее время 
рассматривается как широко применимое 
средство ценообразования на дорогах, по-

этому иногда называется электронным 
сбором взимания платы, при котором плата 
взимается не просто на отдельных марш-
рутах или участках, а в пределах опреде-
ленной территории, например, в центре 
города (т.е. ценообразование на городских 
дорогах) или в зависимости от условий 
транспортного потока (т.е. ценообразова-
ние в условиях заторов).

Существуют четыре основных компо-
нента электронной системы взимания пла-
ты за проезд: идентификация транспорт-
ных средств, классификация транспортных 
средств, процесс транзакций и контроль 
нарушений. В настоящее время в разных 
странах, штатах и дорожных операторах 
можно наблюдать различные технологии, 
используемые для каждого компонента.

Идентификация транспортных средств, 
сокращенно «AVI» (Automated Vehicle 
Identification), является наиболее важным 
процессом в системе электронного сбо-
ра платы за проезд. Существуют три раз-
личных типа AVI: системы, использующие 
специальное придорожное оборудование, 
автономные системы со спутниковым по-
зиционированием и системы обнаружения 
с помощью камер, как показано на рис. 1. 
Первые две системы требуют наличия бор-
товых транспондеров.

Рис. 1. Типы систем AVI
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Системы с придорожным оборудовани-
ем являются одними из наиболее традици-
онных и широко применяемых систем, в 
которых транспортные средства идентифи-
цируются посредством связи между бор-
товым транспондером, расположенным в 
автомобиле, и придорожными антеннами, 
когда транспортное средство проезжает че-
рез дорогу. Радиосвязь ближнего действия 

(Dedicated Short-Range Communication, 
DSRC) широко используется во всем 
мире, а радиочастотные идентификаторы 
(Radio Frequency Identification, RFID) так-
же активно распространяются во многих 
странах. Некоторые системы используют 
инфракрасные лучи для связи вместо ра-
диоволн. Системы, использующие DSRC и 
RFID, показаны на рис. 2 [3, 4]. 

а)

б)

Рис. 2. Системы с использованием (а) DSRC и (б) RFID
В целом, DSRC обеспечивает высокую 

скорость связи, большую пропускную спо-
собность и точность по сравнению с дру-
гими системами, а также позволяет осу-
ществлять двунаправленную связь между 
бортовым транспондером и придорожной 
антенной. То есть с помощью DSRC воз-
можна связь как между «транспортное 
средство – инфраструктура» (V2I), так и 
между «инфраструктура – транспортное 
средство» (I2V). Таким образом, можно 
расширить функции бортового устройства 
с помощью того же транспондера (напри-
мер, дорожная информация может переда-
ваться от придорожной антенны к транс-
портному средству). С другой стороны, 

RFID недорог в установке, поскольку для 
бортового транспондера требуется только 
небольшой RFID-тег, в отличие от механи-
ческого бортового устройства для DSRC. 
Поэтому его проще внедрить с меньшими 
затратами, но бэк-офис должен будет обра-
батывать такие задачи, как сопоставление 
данных о въезде и выезде, в сравнении с 
системой DSRC, где многие задачи могут 
выполняться локально с помощью придо-
рожных устройств.

Помимо вышеупомянутых систем, авто-
номные системы используют спутниковое 
позиционирование для AVI, не требуя спе-
циального оборудования на дороге, как по-
казано на рис. 3. 
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Рис. 3. Автономная система с использованием GNSS
Системы этого типа определяют ме-

стонахождение транспортного средства 
с помощью глобальной навигационной 
спутниковой системы (Global Navigation 
Satellite System, GNSS) и находят его по-
ложение на карте, содержащейся в борто-
вом устройстве. Здесь во многих случаях 
используются дополнительные датчики, 
такие как гироскопы, одометры и акселеро-
метры. Затем, поскольку карта в бортовом 
устройстве содержит географическую ин-
формацию о платной зоне, транспортные 
средства могут быть идентифицированы 
при въезде и выезде из платной зоны, и эта 
информация отправляется в бэк-офис, ко-
торый осуществляет платежные операции 
через сотовую сеть. Как уже упоминалось, 
эта система не требует специального до-
рожного оборудования для AVI, поэтому за-
траты на инфраструктуру могут быть ниже. 
Однако в качестве средства контроля за на-
рушениями для проверки соблюдения пра-
вил часто используется дорожное оборудо-
вание, такое как антенны DSRC или каме-
ры. Большим преимуществом автономных 
систем является их широкая применимость 
к различным типам схем взимания платы за 
проезд, таким как плата за проезд в зависи-
мости от расстояния и маршрута, плата за 
проезд в городской и иной зоне, поскольку 
идентификация транспортных средств мо-
жет осуществляться непрерывно [5].

Автоматическое распознавание но-

мерных знаков (Automatic Number Plate 
Recognition, ANPR) – еще один способ AVI, 
при котором придорожные камеры снима-
ют изображения транспортных средств, 
проходящих через пункты взимания платы, 
а номерные знаки транспортных средств 
извлекаются с помощью распознавания 
изображений. Это не требует наличия бор-
тового транспондера, что позволяет поль-
зователям использовать платные дороги 
без оснащения (т.е. приобретения бортово-
го устройства или RFID-метки). Однако на 
данный момент точность полностью авто-
матического распознавания не так высока, 
как у других систем. Для повышения точ-
ности можно дополнительно использовать 
ручную проверку, но это требует допол-
нительных трудозатрат. Вопросы конфи-
денциальности и юрисдикции также часто 
поднимаются в связи с ANPR во многих 
странах [6, 7].

Как уже упоминалось, каждая система 
имеет свои преимущества и недостатки в 
различных аспектах, таких как точность, 
гибкость схемы взимания платы, возмож-
ность расширения систем, совместимость, 
первоначальные и эксплуатационные за-
траты для пользователей дорог, а также 
для операторов дорог. Таким образом, для 
стран, штатов или операторов дорог важно 
выбрать систему в соответствии со своими 
потребностями и требованиями. В некото-
рых странах также появляются новые си-
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стемы с новыми технологиями. Типы тех-
нологий взимания платы (в основном ка-
сающиеся идентификации транспортных 

средств) и схемы взимания платы в разных 
странах перечислены в табл. 1 [8].

Таблица 1

Схемы Финансирование дорожной ин-
фраструктуры

Управление 
пропускной

 способностью

Технология Платная 
дорога

Междуна-
родная дорога 
(плата за про-
езд больше-

грузных авто-
мобилей)

Осталь-
ные до-

роги

Дорога 
в городе 
(плата за 
проезд в 
часпик)

Междуна-
родная 
дорога

ANPR Лондон, 
Стокгольм

DSRC

По все-
му миру 

(бо-
лее 50 
стран)

Австрия, Че-
хия, Польша, 
(Словения)

Осло, Бер-
ген, Синга-
пур и т.д.

G
N

SS

Мобиль-
ная связь

Германия, 
Словакия, 

Венгрия, Бель-
гия, Россия, 
(Болгария)

Одометр

США – 
оплата 
за про-

езд

DSRC

Япония – 
оплата по 
маршру-

там

Типы технологий и схемы взимания платы [8]

Примечание: в скобках указаны страны, планирующие ввести  оплату в ближайшем будущем

Классификация транспортных средств 
необходима, когда для разных типов транс-
портных средств взимаются разные став-
ки платы за проезд. Эта технология тесно 
связана с идентификацией транспортных 
средств (AVI), поскольку самый простой 
метод заключается в хранении информа-
ции о типе транспортного средства в бор-
товом устройстве и отправке ее вместе с 
идентификацией транспортного средства. 
Другой способ – использование датчиков, 

таких как индуктивные датчики, лазерные 
датчики и т.д. 

Один из успешных примеров приведен 
в Сингапуре, где в 1975 г. была введена 
система ценообразования на дорогах, ос-
нованная на кордонах и получившая назва-
ние Area Licensing Scheme (ALS). Данная 
система подразумевала взимание платы 
с водителей, въезжающих в центр горо-
да, чтобы регулировать дорожный спрос. 
Эта система была усовершенствована до 
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Electronic Road Pricing (ERP) с использо-
ванием системы электронного сбора платы 
DSRC. В данной системе плата за проезд 
варьируется в зависимости от времени су-
ток и расположения порталов с антенна-
ми DSRC на сайте. Размер платы за про-
езд пересматривается каждые три месяца, 
чтобы средняя скорость движения по до-
рогам поддерживалась на определенном 
уровне (например, 20-30 км/ч в городе и 
45-65 км/ч на скоростных автомагистра-
лях). В Сингапуре разрабатывали систему 
ценообразования на основе технологий 
GNSS и внедрили ее в 2020 г. [9].

С развитием подключенных и автома-
тизированных транспортных средств и 
инфраструктуры, важности управления 
дорожным движением с использованием 
таких технологий будет уделяться гораз-
до больше внимания в будущем. Соот-
ветственно, ожидается, что электронная 
система взимания платы за проезд будет 
развиваться и интегрироваться в другие 
системы ИТС.

В начале XXI века развитие искусствен-
ного интеллекта привело к созданию си-
стемы взимания платы «свободный поток» 
(Free-flow), которая устраняет заторы и 
снижает количество аварий. Новый подход 
Free-flow, внедренный в Сингапуре, исклю-
чил дорожное оборудование и использовал 
устройства в транспортных средствах для 
автоматического расчета платы [10]. 

В России система была установлена 
на ЦКАД в начале 2020-х гг., используя 
высокотехнологичное оборудование и ис-
кусственный интеллект. Пункты взимания 
платы включают камеры для распозна-
вания номеров, определения количества 
осей и лазерные сканеры для создания 
3D-моделей транспортных средств. Обра-
ботка данных осуществляется нейронными 
сетями и алгоритмами компьютерного зре-
ния. Каждый день сотни тысяч транспорт-
ных средств проходят через эти системы, 
и собранные данные постоянно улучшают 
искусственный интеллект. Требования к 
точности алгоритмов Free-flow выше, чем 

в барьерных системах, поскольку ошибки 
не могут быть компенсированы.

Первые российские комплексы Free-
flow создавались с использованием за-
рубежных решений. В 2022 г. на трассе 
М-12 «Восток» внедрили полностью оте-
чественную систему безбарьерного взима-
ния платы от концерна «Телематика» [11]. 
Сейчас такие комплексы охватывают более 
1000 км платных дорог, и новые трассы 
проектируются с учетом этой технологии.

Таким образом, комплексы безбарьер-
ной оплаты являются одними из самых 
сложных частей интеллектуальной транс-
портной инфраструктуры.

Выводы
Электронные системы взимания платы 

являются ключевым элементом интеллек-
туальных транспортных систем, обеспе-
чивая снижение заторов, повышение про-
пускной способности и сокращение вы-
бросов. Использование технологий DSRC 
и RFID позволяет эффективно иденти-
фицировать транспортные средства в ре-
альном времени, однако требует наличия 
бортового оборудования и придорожной 
инфраструктуры. Автономные системы 
на основе GNSS демонстрируют большую 
гибкость в применении и снижают инфра-
структурные издержки, хотя требуют точ-
ного картографирования и комплексного 
администрирования. Системы ANPR по-
зволяют пользователям не устанавливать 
дополнительное оборудование, но облада-
ют меньшей точностью и требуют высоких 
вычислительных ресурсов. Безбарьерные 
технологии (Free-flow), особенно с приме-
нением искусственного интеллекта и ком-
пьютерного зрения, становятся передовым 
решением в области взимания платы, обе-
спечивая высокий уровень автоматизации 
и минимизацию задержек. В России ак-
тивно внедряются отечественные решения 
в области Free-flow, что свидетельствует о 
технологической независимости и устой-
чивом развитии национальной транспорт-
ной инфраструктуры. 
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Аннотация
В статье рассматривается применение нейросетевых методов для анализа вибраци-

онных сигналов дизельных двигателей с целью автоматизации диагностики их техниче-
ского состояния. Основное внимание уделено проблеме недостатка экспериментальных 
данных для обучения нейронных сетей и предложен подход, основанный на численном 
моделировании вибрационных сигналов с последующей верификацией модели. Рассмо-
трены методы обработки вибросигналов (частотный, вейвлет-анализ, статистические ме-
тоды) и возможности их использования для выявления дисбаланса вращающихся масс и 
разности масс шатунно-поршневых групп. Предложено создание цифровой модели дви-
гателя для генерации обучающих данных, что позволит повысить точность диагностики 
и прогнозирования остаточного ресурса. Конечной целью является интеграция модуля 
интеллектуального анализа вибрации в автоматизированную систему стендовых испы-
таний.

Ключевые слова: дизельные двигатели, вибрационная диагностика, стендовые испы-
тания, численное моделирование, цифровая модель двигателя, статистическая обработка 
сигналов, нейронные сети, машинное обучение

Abstract
The report explores the application of neural network methods for analyzing vibration signals 

in diesel engines to automate the diagnosis of their technical condition. The main focus is on the 
problem of insufficient experimental data for training neural networks, proposing an approach 
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based on numerical modeling of vibration signals with subsequent model verification. Methods 
for processing vibration signals (frequency analysis, wavelet analysis, statistical methods) and 
their use in detecting imbalances in rotating masses and differences in piston-connecting rod 
group masses are discussed. The creation of a digital engine model for generating training data 
is suggested to improve diagnostic accuracy and residual life prediction. The ultimate goal is 
integrating an intelligent vibration analysis module into an automated test bench system.

Keywords: diesel engines, vibration diagnostics, bench testing, numerical modeling, digital 
engine model, signal processing, neural networks, machine learning

Современные дизельные двигатели яв-
ляются сложными техническими систе-
мами, требующими постоянного контроля 
состояния для обеспечения надежности и 
долговечности. Одним из ключевых мето-
дов диагностики является анализ вибра-
ционных сигналов, которые несут инфор-
мацию о динамических процессах внутри 
двигателя [1, 2].

Применение нейросетевых методов 
позволяет автоматизировать анализ ви-
брационных данных, повысить точность 
диагностики и прогнозировать остаточ-
ный ресурс двигателя [3-5]. В данной 
работе рассматривается подход к обработке 
вибрационных сигналов, включая числен-
ное моделирование для генерации обуча-
ющих данных, и возможности применения 
нейронных сетей для оценки состояния 
дизельных двигателей на этапах произ-
водства и эксплуатации, что позволит рас-
ширить возможности вибрационных ме-
тодов контроля и диагностики состояния 
двигателей службой качества при проведе-
нии испытаний выпускаемых двигателей. 
В этой связи конечной целью станет вклю-
чение модуля интеллектуального анализа 
результатов измерения вибрации в состав 
автоматизированной информационной си-
стемы стендовых испытаний. Т.е. на осно-
ве анализа данных вибрации, получаемых 
при проведении стендовых испытаний с 
датчиков вибрации (акселерометров), ис-
пользуя современные интеллектуальные 
методы машинного обучения и обработки 
данных, определять текущее состояние 
двигателя в части выявления дисбаланса 
вращающихся масс двигателя и оценки 
разности масс шатунно-поршневых групп 
отдельных цилиндров.

Анализ вибрационных сигналов дизель-
ных двигателей показывает [1], что основ-
ными источниками вибрации в них явля-
ются работа цилиндропоршневой группы 
(ЦПГ), динамика газораспределительного 
механизма (ГРМ), неуравновешенность 
коленчатого вала, износ подшипников 
и других узлов трения. При проведении 
стендовых испытаний методы обработки 
результатов в основном направлены на вы-
явление причин и признаков повышенного 
дисбаланса двигателя, в целом и разности 
масс шатунно-поршневых групп по цилин-
драм, в частности.

К основным методам обработки вибро-
сигналов следует отнести методики авто-
матизированного выделения из сигналов 
вибрации двигателя признаков и причин, 
вызывающих повышенный уровень вибра-
ции (дисбаланс вращающихся масс или 
разницу масс (веса) шатунно-поршневых 
групп). Для анализа применяется частот-
ный, частотно-временной анализ (Фурье 
и вейвлет анализ), выявление характерных 
частотных составляющих, статистиче-
ские методы с оценкой амплитуд, диспер-
сии, эксцесса и других параметров [1-3].
Для классификации состояний двигателя 
применяются методы машинного обучения 
c моделированием вибрационных сигналов 
для обучения нейронных сетей [4]. Одна-
ко основным ограничением на применение 
нейросетевых методов является отсутствие 
данных по вибрации, полученных при про-
ведении стендовых испытаний двигателей, 
которых было бы достаточно для обучения 
нейронной сети для устойчивой диагно-
стики. Еще одним ограничением, отчасти 
связанным с недостаточным объемом дан-
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ных виброиспытаний, является отсутствие 
готовых методик выделения из сигналов 
вибрации сигнатур, необходимых для фор-
мирования наборов обучающих данных.

Данные ограничения могут быть пре-
одолены за счет создания компьютер-
ной (цифровой) модели двигателя [5], с 
помощью которой могут быть получе-
ны данные вибрации, необходимые для 
обучения нейросетевых моделей. Для этого 
необходим этап исследований, связанный с 
созданием компьютерной модели отдель-
ных систем и узлов дизельного двигате-
ля для моделирования рабочих процессов 
в нем [6, 7]. Такой подход позволяет смо-
делировать сигналы вибрации, создавае-
мые силами возбуждения, возникающими 
в двигателе, определить их величину, на-
правление и частоту в точках размещения 
датчиков при проведении испытаний. Обя-
зательным является проведение верифика-
ции численной модели путем сравнения с 
имеющимися результатами виброиспы-
таний реальных двигателей. Верифика-
ция компьютерных моделей производится 
сравнением с экспериментальными дан-
ными (стендовые испытания двигателей) 
с корректировкой параметров модели для 
минимизации погрешности. Например, 
при диагностике износа подшипников до-
биться максимального совпадения по ча-
стоте с минимальной погрешностью при 
характерном пике на 3,2 кГц при зазоре 
0,1 мм. После верификации модель по-
зволит получить массив данных сигналов 
вибрации двигателя при различных па-
раметрах, определяющих степень дисба-
ланса вращающихся масс и разности масс 
шатунно-поршневых групп, необходимый 
для устойчивого обучения нейросетевых 
моделей, идентифицирующих степень дис-
баланса двигателей.

Для генерации вибрационных дан-
ных используются динамические модели 
(расчет сил инерции, моментов, вибра-

ций от ЦПГ и ГРМ), метод конечных эле-
ментов (МКЭ) с моделированием вибра-
ций двигателя и его отдельных систем 
и узлов при различных режимах рабо-
ты, алгоритмы идентификации дефектов 
(например, имитация зазоров в подшип-
никах, износа поршневых колец, и т.д.). 
В качестве примера для построения ком-
пьютерной модели (расчет реализован 
методом МКЭ в ПО SolidWorks и Ansys 
Mechanical) рассмотрен дизельный дви-
гатель MMZ-3LDT (Минский моторный 
завод), который устанавливаться на трак-
тора, комбайны, погрузчики, бульдозеры, 
экскаваторы, автогрейдеры и дорожные 
катки. Это 3-цилиндровый дизельный дви-
гатель с рабочим объемом 1,6 л. и номи-
нальной мощностью 26 кВт при частоте 
вращения коленчатого вала 3000 мин-1. 
Двигатель 4-тактный, рядный, с жидкост-
ной системой охлаждения, без применения 
турбонаддува и охлаждения наддувочного 
воздуха (рис. 1, а). Создана трехмерная 
модель ЦПГ и ГРМ двигателя (рис. 1, б). 
Она состоит из коленчатого вала 1, ше-
стерни коленчатого вала 2, кулачкового 
вала газораспределительного механизма 
3 с шестерней 4, толкателя со штангой 5, 
оси коромысел 6, коромысел 7 впускного 
и выпускного клапанов, клапанов 8, ци-
линдров 9, поршней 10, шатунов 11, про-
межуточной шестерни 12 и маховика 13. 
Механизм зафиксирован в опорах 14. Для 
анализа движения элементов модели соз-
даны сопряжения, имитирующие контакт 
твердых тел. В модели вращение шесте-
рен осуществляется при касании дели-
тельных диаметров, передаточные числа 
соответствуют отношению числа зубьев 
соответствующих зубчатых колес.

Для отработки методики получения ви-
брационных сигналов рассмотрен один 
поршень с укороченным по длине коленча-
тым валом (рис. 2, а).
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а)
б)

Рис. 1. Внешний вид двигателя MMZ-3LDT (а) и модель (б) его ЦПГ и ГРМ

Рис. 2. Поршень с укороченным по длине коленчатым валом (а) и перемещение
 верхней точки поршня (период 0,06 с соответствует частоте вращения 

1000 об/мин или 16,67 об/с) (б)

К валу кривошипа приложен крутящий 
момент с частотой вращения вала, равной 
1000 об/мин. В качестве реакции учитыва-
лась сила противодействия по вертикаль-
ной оси, возникающая между опорой и 

поверхностью опорных (коренных) шеек 
коленчатого вала при вращении деталей 
механизма. Это позволило получить ча-
стотный сигнал реакций первой и второй 
опор (рис. 3).
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Рис. 3. Частотный сигнал реакций опор коленчатого вала

Рассмотрение всей ЦПГ требует задания 
в компьютерной модели граничных усло-
вий, соответствующих реальному движе-
нию узлов ЦПГ (вращение коленвала, от-

носительное вращение нижней и верхней 
части шатуна, перемещение поверхности 
поршня, втулки коленвала, закрепление 
нижней части блока цилиндров) (рис. 4).

Рис. 4. Граничное условие закрепления нижней части блока  цилиндров и втулки
Для заданного вращения коленвала 

5000 об/мин со временем анализа 
0,5 с нагрузка прикладывалась в 2 шага 
(до 0,1 с от 0 до 5000 об/мин; от 0,1 с 
до 0,5 с – постоянная частота 5000 об/мин). 
Полученная сила реакции втулок и закре-
пления нижней части цилиндров представ-
лена на рис. 5.

Таким образом, моделирование с по-
строением компьютерной модели дви-

гателя становится источником вибраци-
онных сигналов для обучения нейрон-
ных сетей. Примерами ПО могут высту-
пать Solidworks, ANSYS Mechanical [8] 
c МКЭ анализом с возможностью моде-
лирования вибраций блока цилиндров 
при различных нагрузках с относительно 
небольшими объемами расчетной сет-
ки и погрешностью 5 - 8% относи-
тельно экспериментальных данных. 
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AVL EXCITE [9] полезно для динамики ЦПГ 
с возможностью моделирования ударных 
нагрузок при изменении зазоров в под-
шипниках, генерации сигналов при раз-
личных дефектах (износ шатунного под-
шипника с увеличением вибраций на 2-й 
гармонике коленвала; трещина поршнево-
го кольца (появление высокочастотных со-
ставляющих порядка 4-8 кГц). MATLAB 
Simulink предназначен также для систем-
ного моделирования с заданием динами-
ческой модели двигателя с некоторым за-
данным количеством степеней свободы. 
Применение нейросетевых методов для 
диагностики вибросигналов предполагает 

выбор архитектуры нейросетевых моде-
лей, пригодных для выявления в двигателе 
причин повышенной вибрации, таких как 
дисбаланс вращающихся масс или разни-
ца масс шатунно-поршневых групп. Для 
обработки вибрационных данных обычно 
применяются сверточные нейронные сети 
(CNN), эффективные для анализа спектро-
грамм и временных рядов, тогда как ре-
куррентные нейронные сети (RNN, LSTM) 
подходят для последовательностей данных 
с учетом нестационарности, а гибрид-
ные модели (CNN + LSTM) комбинируют 
преимущества частотного и временного 
анализа.

а)

б)

Рис. 5. Изменение силы реакции втулок (а) и закрепления нижней части блока 
цилиндров (б) (компонента Fx – красная линия, Fy – зеленая линия; Fz – синяя линия)
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Для обучения моделей нейросетей ис-
пользуются данные моделирования и ре-
альные замеры вибрации, синтетические 
данные с применением методов аугмента-
ции данных (добавление шума, временные 
сдвиги) для увеличения обучающей выбор-
ки. Использование синтетических данных 
для обучения нейросети с генерацией боль-

шого объема временных рядов (например, 
в AVL EXCITE) и добавлением нескольких 
типов дефектов с вариациями параметров 
может привести к существенному увели-
чению точности по сравнению с обучени-
ем только на экспериментальных данных. 
Табл. 1 демонстрирует сравнение способов 
генерации данных [2 – 5, 10].

Таблица 1 
Сравнение способов генерации вибрационных данных

Метод Преимущества Недостатки Точность 
восроизведения

Эксперимент Максимальная
 достоверность

Ограниченный 
набор дефектов 100%

ANSYS, SolidWorks Высокая точность 
геометрии

Вычислительно 
затратны 92-95%

Динамические мо-
дели

Быстрое
вычисление

Упрощение 
конструкции 75-85%

Нейросетевые мо-
дели

Автоматическая
 генерация дефектов

Требует большой 
обучающей 

выборки
80-90%

При обучении нейросетей для синтеза 
вибрационных данных с учетом дефектов 
применяются различные способы [3, 10], 
связанные как с добавлением искусствен-
ных дефектов в компьютерные модели 
(трещины, дисбаланс, заклинивание), так 
и с генерацией случайных шумов и неста-
ционарных составляющих в получаемых 
вибросигналах для приближения к реаль-
ным условиям или использования гене-
ративно-состязательных сетей (GAN) для 
дообучения моделей на синтетических дан-
ных. С точки зрения прогнозирования со-
стояния двигателя нейросетевые модели 
позволяют определить ранние признаки из-
носа (микродефекты, дисбаланс), спрогно-
зировать остаточный ресурс на основе ре-
грессионных моделей [11], оптимизировать 
техобслуживание за счет предиктивной 
аналитики.

Таким образом, при наличии серьезных 
ограничений, связанных с трудностями по-
лучения достоверных данных для обучения 

нейронных сетей, применение нейросете-
вых технологий для анализа и прогнози-
рования состояния дизельных двигателей 
в процессе их производства и эксплуата-
ции на основе сигналов вибродиагностики 
вполне состоятельно в сочетании с ком-
пьютерным моделированием работы дви-
гателя. Вычленение на основе такого под-
хода вибрационных сигналов позволяет как 
создавать обширные обучающие выборки 
даже при ограниченных эксперименталь-
ных данных, так и повышать точность диа-
гностики за счет учета сложных динамиче-
ских эффектов (например, искусственного 
введения дефектов), а также обеспечивать 
раннее прогнозирование отказов на основе 
как синтетических, так и реальных данных. 
Тем самым, справедлив комплексный под-
ход, сочетающий точное МКЭ моделирова-
ние в ANSYS, быстрое динамическое мо-
делирование в AVL EXCITE или MATLAB 
Simulink, генерацию дополнительных син-
тетических данных через генеративно-со-
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стязательные сети (GAN) для дообучения 
моделей на них. Эффективность такого 
гибридного подхода связана прежде всего 
со снижением потребности в эксперимен-
тальных данных и улучшением обобщаю-
щей способности моделей.
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Аннотация
В статье анализируются современные требования к программному обеспечению для 

транспортного моделирования и прогнозирования. Рассмотрены типы транспортных мо-
делей по масштабу (макро-, мезо- и микромодели) и временному срезу (статические и 
динамические). Исследованы актуальные вызовы в сфере транспортного моделирования, 
включая необходимость интеграции разнородных источников данных и геополитические 
факторы. Проведён сравнительный анализ российских и зарубежных программных ре-
шений по ключевым параметрам. На основе анализа сформулированы рекомендации по 
архитектуре программного комплекса для оперативного прогнозирования транспортной 
ситуации в режиме реального времени. Обоснована необходимость развития отечествен-
ного программного обеспечения в данной сфере как фактора технологической независи-
мости и экономического развития.

Ключевые слова: транспортное моделирование, программное обеспечение, макромо-
дели, мезомодели, микромодели, динамические модели, транспортная инфраструктура, 
импортозамещение, кроссплатформенность, микросервисная архитектура, большие дан-
ные

Abstract
The prerequisites of creation and the existing role of integration platforms of intelligent 

transport systems in the management of transport systems are considered. The world and 
Russian experience of their implementation is described, including the analysis of normative-
legal documentation regulating the development of intelligent transport systems and a number 
of domestic software products are considered. The problems of development of intelligent 
transport systems are considered.

Keywords: intelligent transportation system, integration platform, transport system, road 
infrastructure, agglomeration

Введение
Программное обеспечение для транс-

портного моделирования позволяет проек-
тировщикам и инженерам анализировать, 
оптимизировать и имитировать транспорт-
ные системы. Эти инструменты различа-
ются по масштабу (макро-, мезо-, микро-
уровень) и применению (планирование, 
управление в реальном времени, анализ по-
литик). Для определения архитектуры про-
граммного обеспечения для транспортного 
моделирования и прогнозирования был вы-

полнен анализ современных требований к 
программному обеспечению с учётом тех-
нических, социально-экономических и по-
литических факторов, определен перечень 
предполагаемых для решения в данном 
программном обеспечении задач. 

Материал и методы
Формирование архитектуры программ-

ного обеспечения, предназначенного для 
транспортного моделирования и про-
гнозирования, требует предварительного 
систематического анализа задач, реше-
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ние которых обусловлено применением 
методов имитационного моделирования. 
В связи с этим целесообразно провести 
структурированный обзор современного 
состояния транспортного моделирования, 
включая оценку функциональных возмож-
ностей, актуальных применений и ограни-
чений в контексте решаемых прикладных 
проблем. 

Транспортные модели укрупненно мож-
но разделять по разным критериям [1, 2], 
но в данном случае мы выделим следую-
щие – по масштабу и по временному срезу. 

По масштабу (пространственное разре-
шение) выделяют:

1.	 Макромодели, которые использу-
ются для анализа транспортных потоков 
на уровне городов, регионов или стран [3]. 
Данные модели используют агрегирован-
ные данные (например, матрицы корре-
спонденций между районами).

Наиболее распространенными явля-
ются 4-хшаговые транспортные модели. 
Среди наиболее распространенных в мире 
программных продуктов можно отметить 
Cube, EMME, PTV VISUM, Transcad, среди 
российских – RITM3 и Transnet [4].

2.	 Мезомодели. В данном типе моде-
лей делается фокус на отдельных транс-
портных коридорах, магистралях или го-
родских зонах. Они учитывают взаимодей-
ствие между потоками и инфраструктурой 
(например, светофоры). В качестве приме-
ра можно назвать модели на основе узлов 
и связей, LWR-модели (Lighthill – Whitham 
– Richards).

Мезомодели являются промежуточным 
классом с точки зрения детализации и опе-
рируют индивидуальными участниками 
движения или группами участников (па-
кетами). Взаимодействие между агентами 
моделируется с меньшей степенью дета-
лизации по сравнению с микроподходом 
для сокращения вычислительных затрат 
(сокращения расчетного времени), тем не 
менее, выбор маршрута осуществляется на 
индивидуальном уровне.

3.	 Микромодели, представляющие 
детализированное моделирование отдель-
ных участников движения (автомобили, 
пешеходы). Выбор маршрута движения 
осуществляется на уровне каждого участ-
ника движения. Микроуровневые модели 
загрузки сети включают в себя модель дви-
жения в рамках одной полосы в сочетании 
с моделями перестроения и проезда пере-
крестков. Модели такого типа обладают 
набором параметров, значения которых 
должны быть определены корректно.

Обычно используют агентное модели-
рование (ABM) или модели следования за 
лидером (car-following) [5]. В качестве при-
меров можно выделить SUMO, VISSIM, 
AIMSUN.

По временному срезу выделяют стати-
ческие и динамические транспортные мо-
дели:

1.	 Статические модели анализируют 
«усредненный» сценарий (например, час 
пик или средний день) и не учитывают 
динамику изменения потоков во времени. 
Данный тип моделей подходит для стра-
тегического планирования, когда горизонт 
прогнозирования может составлять 20-30 и 
более лет. 

2.	 Динамические модели, в отличие от 
статических, учитывают изменение спро-
са и предложения в реальном времени, но 
используются только для краткосрочного 
прогнозирования (минуты/часы). Среди 
иностранных решений можно отметить 
PTV Optima, среди российских – RITM3.

В качестве примеров можно выделить 
в первую очередь DTA-модели (динамиче-
ское назначение маршрутов).

При этом, так как современные горо-
да сталкиваются с такими вызовами, как 
рост населения, увеличение трафика, эко-
логические ограничения и необходимость 
адаптации к чрезвычайным ситуациям, всё 
чаще возникает потребность в инструмен-
те, который объединяет все уровни транс-
портного анализа – от глобального страте-
гического планирования до оперативного 
управления потоками [6]. 



155Вестник НЦ БЖД №3(65), 2025

ТЕХНИЧЕСКИЕ НАУКИ

Однако в настоящий момент подобные 
инструменты отсутствуют, так как различ-
ные решения в части транспортного мо-
делирования были разработаны в разный 
период времени (например, программное 
обеспечение для макромоделирования 
было изначально разработано более 30-40 
лет назад, и затем подвергалось глубокой 
модернизации, а для решения других за-
дач разрабатывалось новое программное 
обеспечение, которое имеет определенную 
совместимость, однако говорить о полно-
стью бесшовном процессе обмена инфор-
мации нельзя).

Если говорить о решениях для транс-
портного моделирования, также нельзя не 
отметить и то, что за последние 15-20 лет 
качественно изменилась доступность дан-
ных для транспортного моделирования. 
Вместо единичных обследований с низкой 
детализацией (опросы, ручные подсчеты) 
сейчас стали доступны постоянные пото-
ки больших данных, позволяющие строить 
более точные и актуальные модели. Напри-
мер, сейчас стали доступны такие данные 
как [7-10]:

−− данные операторов сотовой связи;
−− GPS-данные и треки транспортных 

средств;
−− данные социальных сетей и мобиль-

ных приложений, позволяющих анализи-
ровать транспортное поведение пользова-
телей на основе геолокации;

−− данные транспортных платежных си-
стем (например, данные валидаторов про-
ездных билетов, банковские транзакции) 
дают информацию о перемещениях пасса-
жиров общественного транспорта.

В настоящий момент продолжается раз-
витие новых источников данных – напри-
мер, постепенно внедряются дроны для 
анализа дорожного движения, особенно в 
регионах с недостатком наземных датчи-
ков, также более активно начинает исполь-
зоваться существующая городская инфра-
структура – такая как камеры, Bluetooth/
Wi-Fi-трекеры, которые фиксируют движе-

ние автомобилей и пешеходов. И основным 
вызовом является интеграция разнородных 
источников данных и учет их ограничений, 
с чем ранее разработанные продукты не 
всегда хорошо справляются.

Всё это обуславливает необходимость 
либо существенной модернизации суще-
ствующих программных продуктов, либо 
создание новых. При этом, как показывает 
практика, создание нового продукта часто 
может быть более предпочтительным и ме-
нее ресурсозатратным, нежели переработ-
ка уже существующих решений. При этом, 
если говорить о программном обеспече-
нии для транспортного моделирования, 
то российских решений практически нет 
(отметить можно только Transnet, который 
был разработан более двадцати лет назад, 
и RITM³, относительно более новый про-
дукт).

И, наконец, еще одним ключевым фак-
тором необходимости разработки совре-
менного российского программного обе-
спечения в данной сфере стала геополи-
тическая нестабильность. События 2022 г. 
показали, что зависимость от иностранных 
IT-решений становится уязвимостью: санк-
ционные ограничения могут в любой мо-
мент лишить страну доступа к ключевым 
системам, парализовав работу транспорта, 
энергетики, банковской сферы и госучреж-
дений. Например, отключение зарубежных 
облачных сервисов или прекращение под-
держки ПО для логистики способны вы-
звать коллапс в управлении инфраструкту-
рой. Национальное ПО, напротив, гаранти-
рует непрерывность процессов даже в кри-
зисных сценариях, так как его развитие и 
обслуживание полностью контролируются 
внутри страны.

Не менее важный аспект – защита дан-
ных и кибербезопасность. Иностранное 
программное обеспечение может содер-
жать скрытые уязвимости или инструмен-
ты слежения, которые могут использовать-
ся для шпионажа, саботажа или манипуля-
ций. Это особенно актуально для стратеги-
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ческих отраслей: оборонного комплекса, 
электросетей, систем связи и транспорта. 
Локальные решения, созданные с учетом 
национальных стандартов шифрования и 
прошедшие сертификацию, минимизиру-
ют риски утечек и кибератак. Например, 
переход госорганов на отечественные ОС 
и CRM-системы закрывает каналы несанк-
ционированного доступа к конфиденци-
альной информации.

Таким образом, необходимость созда-
ния национального софта является объек-
тивным фактором как по техническим, так 
и по политических причинам.

Рассмотрим современные требования 
к программному обеспечению, которые 
охватывают широкий спектр аспектов, на-
правленных на гибкость, безопасность, эф-
фективность и удобство. Среди ключевых 
можно выделить:

1.	 Кроссплатформенность – совме-
стимость с различными ОС (в первую оче-
редь, российскими) и устройствами. Долж-
но поддерживаться использование распро-
страненных технологий для универсально-
сти.

2.	 Модульность и микросервисная 
архитектура. Разделение функционала на 
независимые компоненты/сервисы позво-
ляет упростить разработку, тестирование 
и масштабирование. В качестве примера 
можно привести Docker-контейнеры для 
оркестрации.

3.	 Поддержка облачных сред, гибрид-
ных решений и сервисов SaaS/PaaS. 

4.	 Безопасность и соответствие стан-
дартам.

5.	 Производительность и оптимиза-
ция. Должны быть использованы техноло-
гии для минимизации потребления ресур-
сов (CPU, память), быстрая загрузка, ис-
пользование кэширования и асинхронных 
операций.

6.	 DevOps и CI/CD – автоматизация 
сборки, тестирования и развертывания 
(Jenkins, GitLab CI и др.). Мониторинг.

7.	 Отказоустойчивость и высокая до-
ступность – резервирование компонентов, 
распределенные базы данных, механизмы 
восстановления после сбоев.

8.	 Искусственный интеллект и анали-
тика – встроенные ML-модели для прогно-
зирования, NLP, компьютерного зрения. 
Инструменты анализа данных (например, 
интеграция с TensorFlow или PyTorch).

9.	 Пользовательский опыт (UX/UI) – 
интуитивный дизайн, адаптация под мо-
бильные устройства, персонализация на-
строек.

10.	 Гибкость конфигурации – настрой-
ка под нужды заказчика через плагины, мо-
дули или low-code платформы.

11.	 Документация и поддержка – под-
робные руководства, API-документация, 
чат-боты и служба технической помощи.

Результаты и обсуждение
Учитывая специфику рассматриваемой 

сферы – транспортного планирования, ко-
торое не предусматривает значительное 
число пользователей, количество игроков 
на данном рынке также невелико. На рос-
сийском рынке до 2022 г. практически мо-
нопольное положение занимали продукты 
компании PTV, однако после их ухода рас-
пространение стали получать и российские 
программные продукты. Их сравнение по 
ряду параметров приведено в табл. 1.

Анализ показал, что в настоящий мо-
мент российского программного обеспече-
ния, которое позволяло бы осуществлять 
моделирование на всех уровнях – от ми-
кро- до макро – нет. Пока акцент россий-
скими разработчиками сделан на разработ-
ке инструментов для макромоделирования 
как статических, так и динамических моде-
лей. ПО компании PTV представляет собой 
набор отдельных программных продуктов, 
между которыми возможен обмен инфор-
мацией, однако он, как показала практика, 
сопряжен с рядом проблем. Также следует 
отметить, что с 2022 г. компания PTV не 
работает на российском рынке. 
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Таблица 1

Сравнение функциональных возможностей российского и иностранного ПО

Критерий RITM3 Transnet ПО PTV
Возможность обеспечения 
моделирования на всех 
уровнях

Нет Нет Да

Кроссплатформенность Да Да Не поддерживает 
российские ОС

Модульность и 
микросервисная архитектура Да Нет Нет

Поддержка облачных сред, 
гибридных решений и серви-
сов SaaS

Да Н/д Да

Безопасность и соответствие 
российским стандартам Да Н/д Нет

Искусственный интеллект и 
аналитика Да Н/д Да

Пользовательский опыт (UX/
UI)

Современный 
с адаптацией 

для мобильных 
устройств

Интерфейс вы-
полнен в класси-

ческом стиле

Иинтерфейс вы-
полнен в класси-

ческом стиле

Гибкость конфигурации Да, модульная 
система Н/д Да

Документация и поддержка Да, есть на рус-
ском языке

Да, есть на рус-
ском языке

Отсутствует на 
русском языке

Transnet представляет собой аналог PTV 
VISUM, однако в настоящее время не по-
зволяет осуществлять микромоделирова-
ние или динамическое макромоделирова-
ние. RITM3 в настоящий момент также не 
поддерживает микромоделирование, одна-
ко его открытая архитектура, которая по-
зволяет подключать и использовать различ-
ные функциональные модули, в том числе 
для управления транспортной мобильно-
стью в городе, позволяет сделать вывод, 
что это в настоящий момент наиболее пер-
спективный продукт, так как он отвечает 
большинству предъявляемых требований, а 
функционал планируется расширить в бли-
жайшее время. 

Более того, RITM3 заявляется не только 
как ПО для моделирования, а как основной 
инструмент для решения таких задач, как:

−− сбор и хранение данных от всех под-
систем ИТС;

−− агрегирование и обработка текущих и 
ретроспективных данных;

−− обработка телематических данных с 
целью определения и мониторинга место-
положений объектов (ОТ, ТС коммуналь-
ных служб, такси и др.);

−− моделирование транспортных пото-
ков;

−− выявление мест концентрации ДТП и 
выяснение причин их возникновения;

−− анализ различных событий на УДС 
(ремонт, перекрытия, ДТП и др.) и опера-
тивное реагирование на них и на измене-
ния состояний ОТИ (объектов транспорт-
ной инфраструктуры);

−− визуализация и анализ показателей 
объектов КСОДД;
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−− анализ работы парка ТС и отдельных 
объектов по различным показателям эф-
фективности;

−− журналирование и обработка различ-
ных событий в рамках диспетчеризации;

−− формирование ОТИ с привязкой к 
карте;

−− планирование мероприятий КСОДД.
В RITM3 используются различные 

данные, в том числе, транспортный граф, 
векторные карты, ПОДД-ы участков до-
рожной сети, треки ТС, данные о работе 
общественного транспорта и др.

Основные форматы входящих данных: 
JSON, JPEG, PDF, XLSX, CSV, XML, NET, 
DMD, SHP. Функциональная структура 
RITM3 представлена на рис. 1.

Рис. 1. Функциональная архитектура RITM3

Выводы
Исходя из предложенного выше, можно 

сделать следующие рекомендации по об-
щей архитектуре программного комплек-
са для оперативного прогноза развития 
транспортной ситуации в режиме реально-
го времени. Это должна быть клиент-сер-
верная система, работающая «в облаке» 
или на серверах компании-пользователя, 
с возможностью многопользовательского 

доступа к данным модели, включая дан-
ные цифрового графа транспортной сети, 
а также данным социально-экономической 
статистики. ПО должно быть построено 
на открытых технологиях, иметь откры-
тые интерфейсы интеграции на основе 
общепризнанных стандартов интеграции 
(например, веб-сервисы REST API или ана-
логи), иметь открытые форматы обмена и 
хранения данных. Должна быть предусмо-
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трена возможность интеграции с истори-
ческими и онлайн данными о транспорт-
ной ситуации с элементов ИТС и АСУДД, 
включая данные телематики с РНИС и про-
чие данные, имеющие влияние на транс-
портную ситуацию. 

Кроме того, развитие национального 
ПО стимулирует экономику и укрепляет 
технологический потенциал. Импортоза-
мещение в IT-секторе создает тысячи ра-

бочих мест, удерживает талантливых раз-
работчиков и формирует экосистему для 
инноваций. Это позволяет не только из-
бежать внешнего давления, но и экспор-
тировать собственные решения, усиливая 
позиции страны на глобальном рынке. Та-
ким образом, инвестиции в национальное 
программное обеспечение – это вклад не 
только в безопасность, но и в долгосрочное 
технологическое лидерство.
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