
ТЕХНИКО-
ТЕХНОЛОГИЧЕСКИЕ  
ПРОБЛЕМЫ 
СЕРВИСА 

 
ISSN 2074-1146 

№3(77),2026 

НАУЧНО-ТЕХНИЧЕСКИЙ ЖУРНАЛ, издается с 2007 
года 

 
 

Учредитель: 
 
 

 

Санкт-Петербургский Государственный  
Экономический Университет 

Редакционный  
совет: 

И.А. Максимцев – ректор СПбГЭУ, д.э.н., профессор – председатель совета; 
Е.А. Горбашко – проректор по НР СПбГЭУ, д.э.н., профессор – заместитель председателя совета; 
Г.В. Лепеш – заведующий кафедрой БНиТ от ЧС СПбГЭУ, д.т.н., профессор – главный редактор журнала 
 
Члены редакционного совета: 
И.А. Антипин – д.э.н., доцент, заведующий кафедрой региональной, муниципальной экономики и управле-
ния Уральского государственного экономического университета, г. Екатеринбург; 
Я.В. Зачиняев – д.х.н., д.б.н., профессор, профессор кафедры социального и естественнонаучного образова-
ния  

С.И. Корягин – д.т.н., профессор, заслуженный работник высшей школы РФ, директор института транспорта 
и технического сервиса БФУ им. И. Канта, г. Калининград; 

Российского государственного педагогического университета имени А.И. Герцена, г. Санкт-Петербург  
Ю.Г. Лазарев – д. т. н., профессор, директор Высшей школы промышленно-гражданского и дорожного стро-
ительства, Санкт-Петербургского политехнический университет Петра Великого, г. Санкт-Петербург; 
В.Н. Ложкин – д.т.н., профессор, заслуженный деятель науки РФ, профессор Санкт-Петербургского универ-

ситета государственной противопожарной службы МЧС Росси; 
В.В. Пеленко – д.т.н., профессор, профессор кафедры «Теплосиловые установки и тепловые двигатели» 
Санкт-Петербургского государственного университета промышленных технологий и дизайна; 
П.И. Романов – д.т.н., профессор, директор научно-методического центра координационного совета учебно-
методического объединения по области образования «Инженерное дело»., г. Санкт-Петербург; 
В.С. Чекалин– д.э.н., профессор, заслуженный деятель науки РФ, профессор кафедры государственного и 
территориального управления СПбГЭУ. 

Editorial 
council: 

I.A. Maksimcev – rector SPbGEU, doctor of economic sciences, professor – the chairman of the board; 
E. A. Gorbashko – vice rector for scientific work SPbGEU, doctor of economic sciences, professor – the vice-
chairman of council; 
G.V. Lepesh– head of the chair the population and territories Safety from emergency situations SPbGEU, the editor-
in-chief of the magazine, doctor of engineering sciences, professor – the editor-in-chief of the scientific and technical 
journal 
 
Members of editorial council: 
I.A. Antipin – Doctor of Economics, Associate Professor, Head of the Department of Regional, Municipal Econom-
ics and Management, Ural State University of Economics, Yekaterinburg; 
Ya.V. Zachinyaev – Doctor of Chemistry, Doctor of Biological Science, professor, professor of department of social 
and natural-science formation of Herzen State Pedagogical University of Russia, St. Petersburg  
S.I. Koryagin – Doctor of Engineering Sciences, professor, honored worker of higher school of Russian Federation, 
the director of institute of transport and the BFU technical service of I. Kant, Kaliningrad; 
Yu.G. Lazarev – Doctor of Technical Sciences, Professor, Director of the Higher School of Industrial, Civil and 
Road Construction, Peter the Great St. Petersburg Polytechnic University, St. Petersburg; 
V.N. Lozhkin – Doctor of Engineering Sciences, professor, honored scientist of Russia, Professor of St. Petersburg 
University of state fire service of the Ministry of Emergency Situations of Russia; 
V.V. Pelenko – Doctor of Engineering Sciences, professor, professor of thermal power plant and Heat Engines 
department of St. Petersburg State University of industrial technologies and design; 
P. I. Romanov – Doctor of Engineering Sciences, professor, director scientific and methodical center of higher 
education institutions of Russia (St. Petersburg state polytechnical university), St. Petersburg; 
V.S. Chekalin – Doctor of Economic Sciences, professor, honored worker of science of the Russian Federation, 
professor of department of the public and Territorial Department SPbGEU. 

 
Адрес  

редакции: 

191023, Санкт-Петербург, наб. канала Грибоедова, д. 30-32, литер А 

Для писем: 191023, Санкт-Петербург, наб. канала Грибоедова, д. 30-32, литер А, офис. 22. 
Электронная версия журнала: 
https://unecon.ru/nauka/izdaniya/zhurnal-tehniko-tehnologicheskie-problemy-servisa/e-version/ 
https://www.elibrary.ru/title_about_new.asp?id=28520; 
тел./факс (812) 3604413; тел.: (812) 3684289; +7 921 7512829; 
Е-mail: gregoryl@yandex.ru.  
Оригинал макет журнала подготовлен в редакции 

Санкт-Петербург – 2026 

mailto:gregoryl@yandex.ru


 
СОДЕРЖАНИЕ 

 
 

ДИАГНОСТИКА И РЕМОНТ 
 

Попков Т.Б., Евтюков С.А., Ануфриев Е.А. Оценка 
влияния неисправностей подвески на увод 
автомобиля от прямолинейного движения….3 
 
Пенкин А.Л., Руппель Е.А. Оптимизация состава 
биотопливных смесей для автомобильных 
дизелей………………………………………………..……….10 
 
Трубицын В.А., Филинова Е.В., Ульянов В.А. 
Эффективность бригад автослесарей как 
полисистем со структурно-временным 
резервированием…………………………………………15 
 
Баженов А.А., Чудаков А.В. Теоретическое 
исследование процесса утилизации литий-
ионных аккумуляторов электромобилей с 
целью повышения эффективности извлечения 
стратегических металлов…………………….………21 

 
МЕТОДИЧЕСКИЕ ОСНОВЫ 
СОВЕРШЕНСТВОВАНИЯ ПРОЕКТИРОВАНИЯ И 
ПРОИЗВОДСТВА ТЕХНИЧЕСКИХ СИСТЕМ 
 

Сивуда М.Ю., Либерман И.В., Шарков О.В. 
Перспективы использования большой 
языковой модели (LLM) на 
машиностроительном производстве.………….27 
 
Лепеш Г.В. Оценка ресурса скрепленных труб 
при статическом и импульсном 
нагружении…………………………………..………………33 

 
ОРГАНИЗАЦИОННО-ЭКОНОМИЧЕСКИЕ 
АСПЕКТЫ СЕРВИСА 

 

Булатов С.В. Совершенствование 
логистического процесса управления 
закупочной деятельностью на станциях 
технического обслуживания автомобилей…..38 

 
Абрамов П.Р. Анализ распределения 
интенсивности движения в крупном городе на 
примере г. Санкт-Петербурга………………………43 
 
Бурцев М.Д. Оценка качества маршрутной сети 
городского наземного пассажирского 
транспорта….……………………………………………….48 
 

 
 
Каракулова О.И., Голов Е.В. Комплексное 
исследование и перспективы применения 
новейших типов транспортных развязок на 
пересечениях дорог со средней 
инстенсивностью движения….…………………….57 
 
Саркисова К.И., Белехов А.А. Формирование 
перечня практических рекомендаций для 
повышения безопасности движения на 
въездах-выездах в жилых комплексах………...65 
 
Трегубова И.М., Преверзев А.А., Трегубов И.М. 
Анализ оптимизации деятельности 
эксплуатационного автотранспортного 
предприятия………………..………………………………73 
 

Соловьев В.В. Эволюция подходов к оценке 
эффективности переработки отходов…………78 
 
Билан Ю.В. Маркетинговый подход к 
повышению инклюзивности транспортных 
систем городов: концептуальная модель.……84 
 
Хорева Л.В., Белых А.Л. Методика оценки 
эффектов от реализации промышленного 
симбиоза: инновационный контекст..………....92 
 
Пичугин З.А., Салимьянова И.Г. Структурные 
дисбалансы как объект управления развитием 
корпоративной инновационной системы……98 
 
Кучумов А.В. Туристский комплекс России как 
стратегический ресурс обеспечения 
национальной экономической безопасности в 
условиях геополитических вызовов………….103 

 
Бомбин А.Ю. Интеграция искусственного 
интеллекта в системы менеджмента качества: 
модели повышения устойчивости компаний в 
цифровых экосистемах………………………………110 

 
 
 

Требования, к материалам, принимаемым для 
публикации в научно-техническом журнале 
«Технико-технологические проблемы 
сервиса»……………………...……………………………...118 

  



ТЕХНИКО-ТЕХНОЛОГИЧЕСКИЕ ПРОБЛЕМЫ СЕРВИСА №3(77) 2026 3 

ДИАГНОСТИКА И РЕМОНТ 

УДК: 629.113.067 

ОЦЕНКА ВЛИЯНИЯ НЕИСПРАВНОСТЕЙ ПОДВЕСКИ НА УВОД 
АВТОМОБИЛЯ ОТ ПРЯМОЛИНЕЙНОГО ДВИЖЕНИЯ 

 
Т.Б. Попков1, С.А. Евтюков2, Е.А. Ануфриев3 

 
Санкт-Петербургский государственный архитектурно-строительный университет 

(СПбГАСУ), Россия, 190005, г. Санкт-Петербург, 2-я Красноармейская ул., д. 4. 

 
В статье рассмотрены неисправности подвески, вызывающие увод автомобиля. Предложены ма-

тематические зависимости, вероятностно-логистический метод и алгоритм диагностики для оценки влия-

ния неисправностей подвески на курсовую устойчивость автомобиля. 

Ключевые слова: увод автомобиля, подвеска, курсовая устойчивость, безопасность дорожного 

движения, эксплуатационная безопасность, диагностика. 

 

ASSESSMENT OF THE IMPACT OF SUSPENSION FAULTS ON THE VEHICLE'S 
DIRECTION FROM LINEAR MOVEMENT 

T.B. Popkov, S.A. Evtyukov, E.A. Anufriev 
St. Petersburg State University of Architecture and Civil Engineering,  

Russia, 190005, St. Petersburg, 2nd Krasnoarmeyskaya str., 4. 
The article discusses suspension malfunctions that cause vehicle deviation. Mathematical dependencies, 

a probabilistic-logistic method, and a diagnostic algorithm are proposed to assess the impact of suspension mal-

functions on vehicle stability. 

Keywords: vehicle deviation, suspension, stability, road safety, operational safety, diagnostics. 

 
Введение 
Ежегодные экономические потери ми-

рового сообщества от дорожно-транспортных 
происшествий (ДТП) оцениваются примерно в 
3,6 триллиона долларов США, что эквива-
лентно более 3% глобального внутреннего 
продукта (ВВП) [1]. По данным Всемирной ор-
ганизации здравоохранения, в мире ежегодно в 
ДТП погибает порядка 1,2 миллиона человек 
[2]. Экономический ущерб распределяется 
крайне неравномерно: в странах с высоким 
уровнем доходов он достигает до 3% ВВП, в то 
время как развивающиеся страны могут терять 
до 5-10% ВВП из-за высокой доли смертей 
среди экономически активного населения и не-
достаточных мер профилактики. В Российской 
Федерации масштаб проблемы также остается 
острым: в 2025 году на российских дорогах по-
гибло почти 14 тысяч человек, а социально-
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экономический ущерб от ДТП по итогам 2024 
года превысил 1,5 триллиона рублей [3]. 

Одной из причин ДТП является потеря 
курсовой устойчивости автомобиля, проявля-
ющаяся в его непроизвольном отклонении от 
прямолинейной траектории – так называемом 
уводе. Увод снижает управляемость, вызывает 
повышенный износ шин и деталей ходовой ча-
сти, а при определённых условиях может непо-
средственно приводить к аварии [4]. Курсовая 
устойчивость в значительной степени опреде-
ляется сохранением геометрической симмет-
рии ходовой части; ее нарушение порождает 
систематическое боковое усилие. 

 Современные автомобили оснащены 
электронными системами стабилизации, спо-
собными частично компенсировать небольшие 
отклонения [5]. Однако они не устраняют по-
следствия серьезных механических неисправ-
ностей – люфтов, деформаций, износа упругих 
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элементов. Согласно теории движения автомо-
биля, боковой увод колеса возникает под дей-
ствием боковой нагрузки [6]. Дефекты под-
вески, нарушая кинематику колес, дополни-
тельно усугубляют процесс увода, что приво-
дит к ложным срабатываниям электронных си-
стем и нестабильному поведению автомобиля 
в критических режимах. 

Увод может быть вызван не только не-
исправностями подвески, но и дефектами дру-
гих систем. При торможении асимметрия тор-
мозных усилий (подклинивание суппортов, де-
формация дисков) создает поворачивающий 
момент [7]. В трансмиссии – износ ШРУСов, 
дифференциала, биение полуоси – приводит к 
асимметрии тяговых усилий, проявляющейся 
при разгоне. Кроме того, неравномерная за-
грузка, боковой ветер, уклон дороги, а также 
человеческий фактор (неполная диагностика, 
игнорирование начальных признаков) могут 
маскировать или усугублять увод. Однако 
наиболее частой и значимой причиной явля-
ются дефекты подвески и рулевого управле-
ния, которые и будут рассмотрены далее де-
тально. 

 
Анализ неисправностей подвески 

как основных причин увода 
Курсовая устойчивость обеспечивается 

стабильным положением колес. Любое откло-
нение от заводских параметров создает пред-
посылки для возникновения боковых сил. Ос-
новные дефекты подвески – люфты, деформа-
ции, неисправности амортизаторов и опор. 

Люфт – подвижность в соединении, ко-
торое должно быть жестко зафиксировано. Он 

приводит к изменению положения элементов 
под нагрузкой, что особенно опасно в динами-
ческих режимах. 

Износ опоры амортизаторной стойки 
провоцирует увод автомобиля вследствие не-
стабильности угла развала. Более опасным яв-
ляется износ шаровой опоры, при котором воз-
никает люфт, нарушающий угол развала и 
устойчивость рулевого управления; в критиче-
ских случаях возможно произвольное переме-
щение колеса вплоть до потери управления. 
Износ сайлентблоков вызывает люфт либо 
снижение эластичности, что ведет к смещению 
рычага и нарушению схождения; кроме того, 
изношенные сайлентблоки ускоряют износ 
шин и ступичных подшипников. Ослабление 
резьбовых соединений, а также износ плаваю-
щих шарниров приводят к неконтролируемым 
изменениям схождения. Люфт ступичного 
подшипника, в свою очередь, вызывает вибра-
ции и дополнительный увод [8].  

Люфты взаимосвязаны: дефект в одном 
узле создает повышенную нагрузку на сопря-
женные детали, ускоряя их износ. Устранение 
только одного дефекта без полной диагно-
стики не гарантирует восстановления курсо-
вой устойчивости. 

Деформации рычагов, стоек, кулаков 
создают постоянное фиксированное искаже-
ние геометрии, не корректируемое штатными 
регулировками. Скрытые деформации оста-
ются постоянным источником нестабильно-
сти. Типичные неисправности приведены в 
таблице 1. 

 
Таблица 1 – Влияние неисправностей подвески на увод автомобиля 

 

Элемент Дефект Изменение геометрии Влияние на увод 

Наконечники ру-
левых тяг 

Износ, люфт 
Увеличение угла схож-
дения 

Нестабильность, увод при тормо-
жении 

Шаровые опоры Люфт 
Смещение продольного 
угла наклона стойки 

Увод при кренах кузова 

Сайлентблоки 
Расслоение резины, 
разрыв резинового 
массива 

Нарушение углов  
схождения и развала 

Увод при разгоне или торможении 

Амортизаторы 
Утечка жидкости,  
износ рабочих эле-
ментов 

Снижение демпфирую-
щей способности 

Раскачивание кузова, увеличение 
колебаний пятна контакта шины с 
дорогой, увод при наезде на не-
ровность 

Пружины 
Уменьшение  
упругости 

Смещение угла развала 
Увод колеса с просевшей 
 пружиной, ускоренный износ 
кромки шины 

Стабилизатор по-
перечной устой-
чивости 

Выход из строя или 
обрыв 

Асимметрия жесткости 
подвески при крене 

Перераспределение вертикальных 
нагрузок между колесами в 
 повороте 

 

Деформация рычага подвески, возни-
кающая, как правило, в результате ударного 

воздействия, приводит к изменению его длины 
и формы, что не может быть скомпенсировано 
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регулировочными эксцентриками и требует за-
мены деформированной детали. Аналогичным 
образом изгиб амортизационной стойки или ее 
штока искажает углы кастера и развала, вслед-
ствие чего автомобиль становится практиче-
ски неуправляемым. Наиболее критичной яв-
ляется деформация поворотного кулака, кото-
рая необратимо изменяет все установочные 
углы колеса; единственным способом устране-
ния данного дефекта служит замена кулака. 

Деформация кузова, проявляющаяся в 
смещении лонжеронов, кронштейнов или 
брызговиков, нарушает геометрию подвески, 
поскольку рычаги и подрамники крепятся 
непосредственно к кузову. Даже незначитель-
ное смещение создает систематическую 
ошибку в углах установки колес, что делает ре-
гулировку сход-развала либо невозможной, 
либо неэффективной. В таких случаях един-
ственным решением является проведение ста-
пельных работ или рихтовка кузова.  

Различие в работе амортизаторов на 
одной оси создает асимметрию демпфирова-
ния, вследствие чего колесо с менее эффектив-
ным амортизатором при проезде неровностей 
совершает неконтролируемые вертикальные 
перемещения. Это вызывает кратковременные 
изменения углов развала и схождения, кото-
рые воспринимаются водителем как увод авто-
мобиля [9]. Подклинивание подшипников 
верхних опор амортизационных стоек нару-
шает плавность вращения стойки, что приво-
дит к изменению углов развал-схождения и 
ухудшению курсовой устойчивости; в таких 
случаях автомобиль плохо держит прямую ли-
нию. Для устранения перечисленных неис-
правностей требуется замена амортизаторов 
парами на одной оси, а также замена изношен-
ных опорных подшипников. 

 
Инструментальная оценка курсовой 
устойчивости автомобиля 
Для объективной количественной 

оценки влияния неисправностей подвески на 
курсовую устойчивость проводятся дорожные 
испытания, при которых автомобиль оснаща-
ется комплексом датчиков. Ключевыми эле-
ментами современной измерительной системы 
являются [10]:  

- Инерциальный измерительный блок 
(IMU). IMU, содержащий акселерометры и ги-
роскопы, измеряет продольное, поперечное и 
вертикальное ускорения, а также угловые ско-
рости рыскания, крена и тангажа. Современ-
ные IMU, например, iMAR iTraceRT-F402/7, 
обеспечивают частоту обработки данных до 
500 Гц и точность позиционирования до 2 см, 
что делает их «золотым стандартом» для изме-
рения кинематических параметров движения.  

- Система спутниковой навигации 
(GNSS/GPS) с поддержкой режима реального 
времени (RTK), обеспечивающая точность по-
зиционирования 1-2 см. Это критически важно 
для анализа траектории и точной привязки 
данных к пространственным координатам [11].  

- Датчик угла поворота рулевого колеса, 
необходимый для определения водительского 
воздействия и корректного анализа управляю-
щих сигналов.  

- Оптический датчик скорости и угла 
увода (Correvit S-Motion), обеспечивающий 
непосредственное, бесконтактное измерение 
продольной и поперечной скорости автомо-
биля относительно дорожного покрытия, что 
позволяет напрямую измерять угол увода ку-
зова [12]. 

- Дополнительные датчики: потенцио-
метрические датчики ходов подвески для из-
мерения перемещений колес относительно ку-
зова, и тензометрические ступицы для измере-
ния сил и моментов, действующих в пятне кон-
такта колеса с дорогой [13]. 

- Для количественной оценки курсовой 
устойчивости применяются стандартизирован-
ные испытания, регламентированные между-
народными стандартами ISO. Ключевыми из 
них являются испытание на установившуюся 
поворачиваемость по ISO 4138:2021, в ходе ко-
торого автомобиль движется по окружности с 
постоянным радиусом при постепенном увели-
чении скорости до достижения заданного по-
перечного ускорения; в процессе измеряется 
угол поворота рулевого колеса, угловая ско-
рость рыскания и поперечное ускорение, на ос-
нове чего вычисляется градиент поворачивае-
мости – показатель склонности автомобиля к 
недостаточной или избыточной поворачивае-
мости в условиях установившегося движения. 
Вторым важным испытанием является тест на 
ступенчатое изменение рулевого управления 
по ISO 7401:2011, которое имитирует резкий 
маневр уклонения: на установившейся скоро-
сти рулевое колесо максимально быстро пово-
рачивается на определенный угол и фиксиру-
ется в этом положении; измеряемые переход-
ные характеристики (угловая скорость рыска-
ния, поперечное ускорение, угол крена кузова) 
позволяют определить время запаздывания, 
время нарастания и коэффициент затухания 
колебаний автомобиля после завершения ма-
невра, что делает этот тест наиболее показа-
тельным для оценки способности автомобиля 
сохранять курсовую устойчивость при экс-
тренном маневрировании.  

Проведение таких испытаний требует 
специального оборудования и полигонных 
условий. Однако для массовой практики диа-
гностики это экономически нецелесообразно. 
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В связи с этим предлагается алгоритм оценки 
влияния неисправностей подвески на увод ав-

томобиля, основанный на сборе данных с авто-
мобиля в реальных условиях эксплуатации 
(рис. 1). 

 
Рисунок 1 – Алгоритм оценки влияния неисправностей подвески на увод автомобиля 

 

Теоретические основы и алгоритм 
диагностики подвески автомобиля 
Основные соотношения, связывающие 

дефекты подвески с изменением курсовой 
устойчивости 

Стандартной мерой курсовой устойчи-
вости автомобиля является угол увода. В клас-
сической теории движения автомобиля связь 
между боковой силой, возникающей в пятне 
контакта колеса с дорогой, и углом увода опи-
сывается линейной зависимостью [14]: 

,                           (1) 

где Fу – боковая сила, действующая на ко-
лесо со стороны дороги, Н; 

δ – угол увода (угол между направле-
нием качения колеса и его плоскостью враще-
ния), рад; 

kу – коэффициент сопротивления боко-
вому уводу шины (жесткость шины в боковом 
направлении), Н/рад. 

Неисправности подвески (люфты, де-
формации, износ упругих элементов) вызы-
вают изменение углов установки колес – раз-
вала γ и схождения θ. Это приводит к появле-
нию дополнительного угла увода Δδ, не свя-
занного с действием внешних сил. Фактиче-
ский угол увода может быть представлен как: 

,            (2) 
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где δтеор – теоретический угол увода, соот-
ветствующий движению автомобиля с исправ-
ной подвеской по заданной траектории (опре-
деляется конструктивными параметрами и ре-
жимом движения), рад; 

Δδнеиспр – дополнительный угол увода, 
обусловленный наличием дефектов подвески, 
рад. 

При малых изменениях углов развала и 
схождения, что характерно для большинства 
эксплуатационных дефектов, выполняется 
приближенное равенство:  

,                   (3) 
где Δγ – изменение угла развала, вызванное 
дефектами, рад; 

Δθ – изменение угла схождения, рад. 
Дополнительная боковая сила, обу-

словленная дефектами подвески, определяется 
выражением: 

.                         (4) 
Геометрические соотношения, связы-

вающие величины дефектов с изменениями уг-
лов развала и схождения, имеют вид: 

- для вертикального зазора в шаровой 
опоре ΔZ (мм) при плече от центра шаровой 
опоры до центра пятна контакта колеса L (мм) 
изменение угла развала приближенно равно:  

;                     (5) 

- для смещения рычага подвески в из-
ношенном сайлентблоке на величину ΔX 
(мм) при расстоянии от смещаемого шар-
нира до противоположного шарнира того 
же рычага (или колесной базе для задней 
подвески) B (мм) изменение угла схожде-
ния приближенно равно: 

;                        (6) 

- для деформации рычага подвески, вы-
зывающей поперечное смещение колеса ΔY 
(мм):  

.                     (7) 

Эти геометрические соотношения слу-
жат основой для построения калибровочных 
моделей для конкретных типов автомобилей, 
которые используются в программном обеспе-
чении предлагаемого алгоритма.  

Организация сбора данных в реальных 
условиях эксплуатации 

Традиционная диагностика подвески 
на специализированных стендах требует зна-
чительных финансовых и временных затрат, а 
также привлечения высококвалифицирован-

ного персонала. Альтернативой является пред-
лагаемый подход, использующий современ-
ные MEMS-датчики (акселерометры, гиро-
скопы, датчики ходов подвески), закреплен-
ные на диагностируемом автомобиле. Данные 
с датчиков передаются в программное обеспе-
чение, установленное на бортовом компьютере 
или мобильном устройстве.  

Подготовка к диагностике включает 
установку датчиков и ввод данных об автомо-
биле (марка, модель, технические характери-
стики, допустимые значения диагностируемых 
параметров из нормативной документации). 

Режимы сбора данных: 
- Эксплуатационный режим – водитель 

эксплуатирует автомобиль в обычном режиме 
в течение 2-3 недель; система анализирует 
крены, ускорения, угловую скорость рыска-
ния, колебания подвески.  

- Экспресс-диагностика – механик или 
опытный водитель выполняет тестовые ма-
невры (резкое ускорение/торможение, 
«змейка», проезд искусственной неровности); 
процедура занимает 30-40 минут. 

Вероятностно-логистический анализ 
и принятие решений 

Полученные данные обрабатываются с 
использованием вероятностно-логистического 
метода, реализованного в программном обес-
печении [15, 16]. Процесс включает три этапа. 

 
Этап 1. Оценка априорных вероятно-
стей отказов. 
Априорные вероятности P(Di) наличия 

i-й неисправности Di определяются на основе 
статистических данных о надежности узлов 
(средняя наработка на отказ). При известной 
интенсивности отказов λ и наработке t:  

,                      (8) 

где λi – интенсивность отказов для i-го 
узла, 1/ч (или 1/км); 

t – наработка (пробег), ч (или км). 
Для малых значений λt допустима ли-

нейная аппроксимация: 

.                        (9) 

Источниками для определения априор-
ных вероятностей отказов могут служить не 
только научные публикации и ведомственные 
базы данных, включая результаты, накоплен-
ные в ходе эксплуатации автотранспортных 
предприятий, но и собственные базы данных, 
сформированные в процессе проведения диа-
гностических работ. 

Также для принятия решений в усло-
виях дефицита статистической информации 
широко применяются экспертные оценки и 
байесовский метод, который позволяет эффек-
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тивно сочетать и обрабатывать как объектив-
ные данные, так и субъективный опыт специа-
листов-экспертов [17, 18].  

 
Этап 2. Расчет апостериорных веро-
ятностей по формуле Байеса. 
Пусть зафиксирован комплекс диагно-

стических признаков K. Апостериорная веро-
ятность i-й неисправности вычисляется по 
обобщенной формуле Байеса [19]: 

,      (10) 

где  – апостериорная вероятность 

i-й неисправности при появлении признаков K; 

 – условная вероятность наблю-

дения признаков K при i-й неисправности, зна-
чения которой определяются по диагностиче-
ской матрице; 

M – общее число рассматриваемых не-
исправностей. 

После расчета апостериорных вероят-
ностей для всех потенциальных неисправно-
стей выносится предварительное заключение о 
техническом состоянии. Если для какой-либо 

неисправности превышает заданный 

порог, состояние признается критическим. 
 
Этап 3. Принятие решения с использо-
ванием логистической регрессии. 
Дополнительным методом является ло-

гистическая регрессия – алгоритм бинарной 
классификации, позволяющий на основе изме-
ренных значений диагностических признаков 
x1, x2,…, xn оценить вероятность наличия неис-
правности как принадлежности к определен-
ному классу и принять решение о техническом 
состоянии автомобиля: 

, 

 (11) 
где p(K) – вероятность наличия неисправ-
ности при данном наборе признаков; 

x1, x2,…, xn – значения диагностических 
признаков (например, поперечный крен, ча-
стота колебаний кузова); 

b1, b2,…, bn – коэффициенты регрессии, 
определяемые по обучающей выборке.  

Коэффициенты логистической регрес-
сии устанавливаются в процессе обучения мо-
дели и характеризуют степень влияния каж-
дого диагностического признака на итоговую 
вероятность. Обучение модели, то есть расчет 
ее коэффициентов, производится на предвари-
тельно собранной обучающей выборке, содер-
жащей как значения диагностических призна-
ков, так и сведения об истинном техническом 

состоянии автомобиля. В качестве такой вы-
борки используются данные по автомобилям, 
техническое состояние которых заведомо из-
вестно – например, заведомо исправным или с 
заранее выявленными неисправностями. 

Решение принимается путем сравнения 
расчетной вероятности p(K) с пороговым зна-
чением. В задачах технической диагностики 
порог классификации обычно составляет 0,5 
(равновероятное решение), однако при необхо-
димости может смещаться для повышения чув-
ствительности или специфичности диагно-
стики в зависимости от требований достовер-
ности [15]. Если вероятность превышает задан-
ный порог, состояние автомобиля признается 
критическим и выдаются рекомендации по ре-
монту; в противном случае состояние призна-
ется допустимым. 

Алгоритм принятия решений и прове-
дения ремонта 

1. Если программный анализ выявил не-
исправности, вероятность которых превышает 
заданный порог, формируются рекомендации 
по целенаправленной замене конкретных дета-
лей (шаровых опор, сайлентблоков, рычагов). 

2. Если результат неоднозначен (вероят-
ность ниже порога, но дефект подозревается), 
требуется детальная верификация с использо-
ванием традиционного оборудования (стенд 
сход-развала, подъемник). 

3. После замены деталей проводится обя-
зательная контрольная проверка курсовой 
устойчивости. Если отклонение траектории 
превышает допустимую норму, процедура ди-
агностики повторяется. 

Таким образом, предложенный подход 
позволяет перейти от нормативной диагно-
стики («люфт в пределах / за пределами до-
пуска») к параметрической диагностике, про-
гнозирующей влияние выявленных дефектов 
на курсовую устойчивость автомобиля. 

 

Заключение 
Предложенная кинематико-геометри-

ческая модель влияния дефектов подвески 
устанавливает количественную связь между 
величинами зазоров и смещений в сочлене-
ниях с изменениями углов установки колес, а 
также описывает зависимость дополнительной 
боковой силы от угла увода. Разработан веро-
ятностно-логистический метод оценки неис-
правностей подвески, основанный на расчете 
априорных и апостериорных вероятностей от-
казов с последующей бинарной классифика-
цией технического состояния с помощью логи-
стической регрессии.  

Предлагаемый подход предусматри-
вает двухрежимную схему сбора данных (экс-
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плуатационный режим диагностики и экс-
пресс-диагностика), позволяющую проводить 
диагностику подвески без использования до-
рогостоящего полигонного оборудования. 
Данная схема обеспечивает переход от норма-
тивных методов оценки к параметрической ди-
агностике, прогнозирующей влияние выявлен-
ных дефектов на курсовую устойчивость авто-
мобиля и формирующей обоснованные реко-
мендации по ремонту. 

Таким образом, применение разрабо-
танного алгоритма будет способствовать по-
вышению эффективности диагностики под-
вески, снижению трудоемкости и субъектив-
ности оценок, а также повышению эксплуата-
ционной безопасности транспортных средств, 
поскольку своевременное выявление и устра-
нение дефектов подвески является ключевым 
фактором, существенно снижающим риск воз-
никновения ДТП, что соответствует целевым 
показателям национального проекта «Инфра-
структура для жизни» и Транспортной страте-
гии Российской Федерации.   

 

Литература 

 
1. IRAP (International Road Assesment Programme). 
Safety Insights Explorer : [Электронный ресурс]. – 
Режим доступа: https://irap.org/safety-insights-ex-
plorer/[reference:8], свободный. – (дата обращения: 
25.04.2026). 
2. World Health Organization : [Электронный ре-
сурс]. – Режим доступа: 
https://www.who.int/data/gho/data/indicators, свобод-
ный. – (дата обращения: 25.04.2026). 
3. РБК Компании. Как безопасность на дорогах 
влияет на экономику и демографию : [Электронный 
ресурс]. – Режим доступа: 
https://companies.rbc.ru/news/aYVRJh7Lrh/kak-
bezopasnost-na-dorogah-vliyaet-na-ekonomiku-i-
demografiyu/, свободный. – (дата обращения: 
25.04.2026). 
4. Кирасиров, О. М. Организация технического об-
служивания автомобилей / О. М. Кирасиров, Д. М. 
Кирасиров, А. М. Кирасиров // Инновационные тех-
нологии в АПК, как фактор развития науки в совре-
менных условиях : X Международная научно - 
практическая конференция,  посвященная 105-ле-
тию кафедры Сельскохозяйственных машин и ме-
ханизации животноводства (Агроинженерии) 
ФГБОУ ВО Омский ГАУ, Омск, 16 ноября 2023 
года. – Омск: Омский государственный аграрный 
университет имени П.А. Столыпина, 2023. – С. 227-
231. – EDN OPGRGA. 
5. Шилин, А. С. Электронные системы транспорт-
ных средств / А. С. Шилин // Современные тенден-
ции развития аграрной науки : Сборник научных 
трудов международной научно-практической кон-
ференции, Брянск, 01–02 декабря 2022 года / Брян-
ский государственный аграрный университет. Том 

Часть 2. – Брянск: Брянский государственный аг-
рарный университет, 2022. – С. 721-729. – EDN 
CAHXRL. 
6. Атаманов, Ю. Е. Теория подвижного состава : 
учебно-методическое пособие : в 2 ч. Ч. 1. Колёс-
ный движитель. Тягово-скоростные и тормозные 
свойства / Ю. Е. Атаманов, В. Н. Плищ. – Минск : 
БНТУ, 2017. – 193 с. ISBN 978-985-550-556-4 (Ч. 1). 
7. Евтюков С.А., Васильев Я.В. Справочник по 
экспертизе ДТП. Изд. 3-е перераб. И доп. ИД «Пет-
рополис», Санкт-Петербург, 2020. – 516 с. ISBN 
978-5-9676-1152-0. 
8. Основные работы по техническому обслужива-
нию ходовой части и шин автомобиля / Р. А. Газеев, 
А. С. Исаков, В. И. Бабин [и др.] // Студенческий 
вестник. – 2022. – № 26-3(218). – С. 44-45. – EDN 
SAENKM. 
9. Филюшин, О. В. Современное техническое об-
служивание автомобиля / О. В. Филюшин, А. М. 
Мошнин // Инженерные решения для АПК : Мате-
риалы Всероссийской научно-практической конфе-
ренции,посвящённой 83-летию со дня рождения 
профессора Анатолия Михайловича Лопатина 
(1939-2007), Рязань, 16 ноября 2022 года. – Рязань: 
Рязанский государственный агротехнологический 
университет им. П.А. Костычева, 2022. – С. 248-
251. – EDN RCSHOH. 
10. Днепров, О. Д. Применение нейронных сетей 
при техническом диагностировании автомобилей и 
анализе диагностической информации / О. Д. Дне-
пров // Технико-технологические проблемы сер-
виса. – 2024. – № 4(70). – С. 27-33. – EDN EVJCHD. 
11. Sun, Xiao & Zhuang, Y. & Chen, S. & Shao, Y. & 
Chen, D.. TIGHTLY-COUPLED RTK/INS 
INTEGRATED NAVIGATION USING A LOW-
COST GNSS RECEIVER AND A MEMS IMU. The 
International Archives of the Photogrammetry, Remote 
Sensing and Spatial Information Sciences. XLVI-
3/W1-2022. 185-190. DOI:10.5194/isprs-archives-
XLVI-3-W1-2022-185-2022. 
12. STEPHANT, joanny. “Virtual Sensor: Application 
to Vehicle Sideslip Angle and Transversal Forces.” 
IEEE Transactions on Industrial Electronics, 2004. 
DOI:10.1109/TIE.2004.824857. 
13. Патент № 2382346 C1 Российская Федерация, 
МПК G01M 17/02. Способ определения 
ЖЕСТКОСТИ и неупругого сопротивления авто-
мобильной шины и стенд для испытаний автомо-
бильных шин: № 2008148407/11: заявл. 08.12.2008: 
опубл. 20.02.2010 / В. В. Мазур; заявитель Государ-
ственное образовательное учреждение высшего 
профессионального образования "Братский госу-
дарственный университет". – EDN ONIVDA. 
14. Кузнецов, Ю. В. Сцепные качества автомобиль-
ных шин и дорожных покрытий : Учебное пособие 
/ Ю. В. Кузнецов. – Москва : Московский автомо-
бильно-дорожный государственный технический 
университет (МАДИ), 2022. – 158 с. – EDN 
BRBTVI. 
15. Tibshirani, R. The Elements of Statistical Learning: 
Data Mining, Inference, and Prediction by HASTIE, T., 
TIBSHIRANI, R., and FRIEDMAN, J. Biometrics, 
2010. DOI:10.1007/BF02985802



10  СПбГЭУ  

16. Волохов, А. С. Влияние «геометрии» зависимо-
стей сил бокового увода на характер потери устой-
чивости прямолинейного движения автомобиля / А. 
С. Волохов // Мир транспорта и технологических 
машин. – 2023. – № 4-1(83). – С. 9-15. – DOI 
10.33979/2073-7432-2023-4-1(83)-9-15. – EDN 
FUXRUQ. 
17. Диагностика неисправностей НТТМ на базе 
шасси грузовых автомобилей с использованием ис-
кусственного интеллекта / С. А. Евтюков, А. А. 
Крюков, И. А. Агапов, Е. А. Зверева // Грузовик. – 
2025. – № 4. – С. 31-34. – DOI 10.36652/1684-1298-
2025-4-31-34. – EDN FBXSUH. 

18. Грушенко, Б. В. Статистическое управление 
процессом диагностики подвески легкового авто-
мобиля / Б. В. Грушенко //Приоритетные направле-
ния научных исследований. Анализ, управление, 
перспективы : Сборник статей Всероссийской 
научно-практической конференции с международ-
ным участием, Казань, 28 апреля 2023 года. – УФА: 
Общество с ограниченной ответственностью 
"Аэтерна", 2023. – С. 47-50. – EDN CFXOWY. 
19. Казаринов, Ю. И. Исследование операций и мо-
делирование транспортно-технологических систем 
: учебное пособие / Ю. И. Казаринов. – Тюмень : 
Тюменский индустриальный университет, 2022. – 
97 с. – ISBN 978-5-9961-2833-4. – EDN XFWEMG. 

 

УДК 662.758 

ОПТИМИЗАЦИЯ СОСТАВА БИОТОПЛИВНЫХ СМЕСЕЙ ДЛЯ 
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А.Л. Пенкин1, Е.А. Руппель2 

 

Санкт-Петербургский государственный архитектурно-строительный университет,  

Россия, 190005, г. Санкт-Петербург, 2-я Красноармейская ул.. 
 
В статье рассматриваются проблемы применение биодизеля в качестве топлива на автомобильном 

транспорте. Предложена оценка оптимизации состава биотопливных смесей – комплексный коэффициент 

приспособленности к применению в качестве топлива. 
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The article examines the challenges of using biodiesel as a fuel for road transport. A method for evaluating 

the optimization of biofuel blend compositions is proposed, based on a comprehensive fuel suitability coefficient. 
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Введение. 

Технологиям производства биотоп-

лива, и, в частности, биодизеля отводится осо-

бое место в Энергетической стратегии РФ на 

период до 2050 года, создание или локализа-

ция производства которых необходимы на тер-

ритории Российской Федерации до 2050 года 

[1]. В Климатической доктрине Российской 

Федерации среди задач федеральным органам 

государственной власти указано развитие эко-

номических институтов и финансовых меха-

низмов для внедрения технологий, способ-

ствующих снижению выбросов парниковых 

газов транспортом [2]. Применение биодизеля 
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в качестве топлива на автомобильном транс-

порте соответствует целям доктрины – их про-

изводство и потребление сопровождается 

меньшими удельными выбросами парнико-

вого углекислого газа [3].  

Биодизельное топливо – метиловые 

эфиры жирных кислот (МЭЖК) являются аль-

тернативой традиционному нефтяному дизель-

ному топливу. Мировое производство биоди-

зеля в 2025 году достигло 40 - 42 млн. тонн. 

Почти 80% этого объема используется автомо-

бильным транспортом [4]. Лидер по производ-

ству – Индонезия, а по реализации – Европей-

ский союз, где биодизель составляет около 7% 
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от всего объёма потреблённого топлива ди-

зельными двигателями.  

В России рынок МЭЖК находится на 

начальном этапе развития – потребление 

транспортом фактически близко к нулю. В об-

щедоступной продаже на АЗС биодизель от-

сутствует, а незначительные объемы использу-

ются в качестве экспериментальных проектов, 

большей частью, в сельском хозяйстве. Про-

мышленное производство биодизеля, как топ-

лива для транспорта, в России практически не 

ведется. Основной объем выпускаемых мети-

ловых эфиров классифицируется как продук-

ция химической промышленности или компо-

ненты для смазочных материалов. Одна из 

причин этого – то, что Россия – крупнейший 

экспортер нефти, поэтому замена нефтяного 

дизельного топлива на более дорогой биоди-

зель внутри страны сейчас экономически неце-

лесообразна. Решением этой проблемы может 

стать реализация задач Климатической док-

трины и Энергетической стратегии в части 

стимулирования развития технологий произ-

водства и расширения применения биодизеля 

на автомобильном транспорте. Другим препят-

ствием применения биодизеля на транспорте 

является не соответствие качества биодизель-

ных смесей условиям эксплуатации. Решением 

здесь может быть оптимизация состава био-

топливных смесей (БТС), на это нацелена вы-

полняемая авторами задача. 

 

Материалы и методы 
При непосредственном сгорании био-

топлив образуется меньше диоксида углерода, 

что обусловлено меньшей удельной массой уг-

лерода в его молекуле по сравнению с нефтя-

ным дизелем, а также наличием кислорода в 

количестве около 10 % масс., что улучшает 

полноту сгорания и снижает выбросы несго-

ревших углеводородов и монооксида углерода, 

но может являться причиной оксидов азота из-

за более высокой температуры сгорания [5]. 

Чтобы решить эту проблему в биодизельные 

смеси иногда вводят спирты, в основном эти-

ловый или бутиловый. Из-за ещё большего ко-

личества кислорода (21-30 % масс.) и неболь-

шого (допускается до 1% масс.) содержания 

воды в составе они обладают более высокой 

скрытой теплотой парообразования, что не-

сколько снижает их энергетическую плотность 

и максимальную температуру сгорания, но 

приводит к повышению коэффициента напол-

нения двигателя, снижению выбросов оксидов 

азота и углекислого газа [6, 7, 8].  

В условиях нашей страны биотопливо 

можно производить из рапсового, подсолнеч-

ного, рыжикового масла и других масличных 

культур. Наиболее доступным и сбалансиро-

ванным по свойствам являются МЭЖК рапсо-

вого масла, широко используемые также в Ев-

ропейских странах. МЭЖК допускаются к 

применению в составе товарного дизельного 

топлива по ГОСТ 32511-2013 в количестве не 

более 7 % об. Данный стандарт, по которому 

сейчас производится дизельное топливо в Рос-

сии, не оговаривает содержание кислородосо-

держащих добавок и присадок. Следовательно, 

их введение возможно при условии макси-

мального сохранения прочих требований к 

свойствам топлива.  

В работе проведены сравнительные ла-

бораторные исследования свойств различных 

БТС. В качестве третьего компонента в БТС 

дизельного топлива с метиловыми эфирами 

рапсового масла был выбран нормальный бу-

тиловый спирт (н-бутанол). Приготовленные 

смеси условно были обозначены как B7Bu8 

(7% об. биодизеля и 8 % об. бутанола) и B7Bu3 

(7% об. биодизеля и 3 % об. бутанола). Бутанол 

был выбран по причине наилучшей совмести-

мости как с дизельным, так и биодизельным 

топливом, способностью образовывать устой-

чивые растворы, а не эмульсии, его относи-

тельной гидрофобности, более высоких, по 

сравнению с этанолом, цетанового числа (21 

ед. против 8 ед.) и температуры вспышки (39 

ºС против 13 ºС). Результаты лабораторных ис-

следований приведены в таблице 1. Исследова-

ния были проведены с использованием прибо-

ров лаборатории эксплуатационных материа-

лов Автомобильно-дорожного факультета 

СПбГАСУ (Рисунок 1).  

 

 
 

Рисунок 1 – Испытания БТС в лаборатории экс-

плуатационных материалов АДФ СПбГАСУ  
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Таблица 1 – Свойства исходных топлив и биотопливных смесей 

 

Показатель ДТ-Л сорт С БиоДТ рапс н-бутанол B7Bu8 B7Bu3 

Плотность при 15 ºС, кг/м3 832 883 813 833 840 

Кинематическая вязкость при 40 °С, мм2/с 2,86 4,83 2,25 2,91 3,05 

Температура вспышки в закрытом тигле, °С 62 176 41 54 56 

Предельная температура фильтруемости, °С -10 -9 -69 -11 -10 

Цетановое число 53 55 18 51 52 

Низшая теплота сгорания, МДж/кг 42,6 36,2 33,5 41,2 42 

Стехиометрический коэффициент, кг/кг 14,6 12,5 11,2 14,2 14,3 

Содержание углерода, % масс. 87 76 65 84,5 85,5 

Содержание кислорода, % масс. 0,004 10,5 21,6 2,47 1,39 

Массовая доля серы, мг/кг  6 5 0 5,8 6 

Массовая доля воды, мг/кг 80 420 3500 390 210 

Содержание СО2 в ОГ, кг/кг 3,16 2,8 2,4 3,1 3,13 

Стоимость производства 1 т, тыс.руб. (сред-

ние значения) 

62,4 97,5 70 65,4 64,8 

 

Поскольку биотоплива по своим свой-

ствам отличаются от традиционных топлив, 

это может повлечь ухудшение эксплуатацион-

ных свойств при их использовании. В частно-

сти, более высокая плотность и вязкость био-

топлив может препятствовать нормальной 

прокачиваемости и распыливаемости топлива 

в системе питания дизеля. В том числе для ре-

шения этой проблемы в топливную смесь был 

вовлечён бутанол, как обладающий более низ-

кими значениями плотности и вязкости, и та-

ким образом стабилизирующий данные пока-

затели в полученных смесях. 

Однако, из-за наличия в составе кисло-

рода, данные смеси могут вызвать дополни-

тельное окисление элементов системы питания 

и смазки. Что является относительно незамет-

ным явлением по сравнению с более концен-

трированными БТС (20% об. и выше). Тем не 

менее оно способно значительно повлиять на 

свойства моторного масла из-за прорыва не-

сгоревших газов в картер двигателя [9, 10, 11]. 

Которых, по причине лучшей полноты сгора-

ния, теоретически должно быть меньше, но 

кислотность которых и способность влиять на 

ресурс масла, наоборот, выше, чем у чисто 

нефтяного дизеля. Эта тема недостаточно раз-

вита в имеющихся в открытом доступе иссле-

дованиях, поэтому требует дополнительного 

изучения.  

Между тем влияние степени окисления 

и в целом ресурса моторного масла на долго-

вечность двигателей нельзя переоценить, во 

многом это определяющий параметр, по кото-

рому судят о состоянии двигателя в целом. По-

этому при переходе на новые, альтернативные 

виды топлива и, в частности, БТС для анализа 

их применимости в двигателях и влияния на 

показатели эксплуатации необходимо оцени-

вать прежде всего их влияние на интенсив-

ность старения моторного масла. Отмечается, 

что наибольшее влияние на деградацию мотор-

ного масла оказывает из всех параметров ди-

зельного топлива содержание в нём серы [12]. 

Биодизельные топлива имеют в этом отноше-

нии преимущество, так как содержание серы в 

них без дополнительной очистки не превы-

шает требований стандарта для дизельного 

топлива экологического класса К5 (10 мг/кг). 

Таким образом, можно выдвинуть гипотезу об 

их незначительном, по сравнению с нефтяным 

дизелем, влиянии на параметры моторного 

масла. Однако за недостатком исследований на 

эту тему, необходимо провести лабораторные 

и дорожные испытания, демонстрирующие это 

влияние. 

 

Результаты и обсуждение 
Предлагается в качестве предваритель-

ной оценки применимости альтернативных 

топлив использовать комплексный коэффици-

ент приспособленности, совокупно отражаю-

щий степень изменения уровня эксплуатаци-

онных свойств исследуемого объекта по срав-

нению со свойствами исходного, эталонного 

объекта [13]. В данном случае за объекты 

оценки принимаются предложенные биотоп-

ливные смеси, а за объект сравнения традици-

онное дизельное топливо. Комплексный коэф-

фициент приспособленности выглядит как 

функция, зависящая от частных показателей 

приспособленности (формула 1). 

𝐾пр =  ∑ 𝜆𝑖
𝑛
𝑖=1 · 𝐾пр 𝑖 (1) 

где λ𝑖 - критерий уровня значимости i-

го показателя приспособленности; 
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𝐾пр𝑖 - коэффициент приспособленности 

по i-му показателю; 

n – количество показателей приспособ-

ленности.  

Указанный частный коэффициент при-

способленности определяется как отношение 

параметра Pнест, полученного в нестандартных 

условиях эксплуатации (на БТС), к параметру 

Pст полученному в стандартных условиях (на 

нефтяном топливе) (формула 2).  

𝐾пр =
𝑃нест

𝑃ст
  (2) 

При этом для позитивных показателей, 

то есть таких, увеличение которых влечёт 

улучшение эксплуатационных свойств, по тео-

рии квалиметрии, берётся прямое отношение, 

согласно приведённой формуле 2, а для нега-

тивных, то есть влекущих ухудшение данных 

свойств, согласно обратной формуле, иными 

словами, в степени -1. При расчёте комплекс-

ного коэффициента приспособленности пред-

лагается взять следующий перечень единич-

ных показателей (таблица 2). 
 

 

Таблица 2 – Единичные показатели качества 

БТС 

 

Позитивные показа-

тели 

Негативные показа-

тели 

Температура вспышки Плотность 

Предельная темпера-

тура фильтруемости 

Кинематическая вяз-

кость 

Цетановое число Массовая доля воды 

Низшая теплота сгора-

ния 

Массовая доля серы 

Стехиометрический ко-

эффициент 

Содержание углекис-

лого газа в ОГ 

 

Критерии же уровня значимости, или 

коэффициенты весомости можно рассчиты-

вать либо методом экспертных оценок, либо, 

что более предпочтительно, по методу пре-

дельных и номинальных значений [14]. Однако 

в нашем случае, для упрощения расчёта на 

предварительном этапе оценки мы присвоим 

им эмпирические экспертные значения. Ре-

зультаты расчёта частных коэффициентов при-

способленности приведены в таблице 3, крите-

риев значимости и комплексных коэффициен-

тов приспособленности в таблице 4. 
 

Таблица 3 – Частные коэффициенты приспособленности БТС 
 

Показатель ДТ-Л сорт С БиоДТ рапс B7Bu8 B7Bu3 

Плотность при 15 ºС 1 0,94 1,00 0,99 

Кинематическая вязкость при 40 °С 1 0,59 0,98 0,94 

Температура вспышки в закрытом тигле 1 2,84 0,87 0,90 

Предельная температура фильтруемости 1 0,90 1,10 1,00 

Цетановое число 1 1,04 0,96 0,98 

Низшая теплота сгорания 1 0,85 0,97 0,99 

Стехиометрический коэффициент 1 0,86 0,97 0,98 

Массовая доля серы  1 1,20 1,03 1,00 

Массовая доля воды 1 0,19 0,21 0,38 

Содержание СО2 в ОГ 1 1,13 1,02 1,01 

 
Таблица 4 – Уровни значимости параметров и комплексные коэффициенты приспособленности БТС 

 

Показатель 
Уровень 

значимости 

вес n-го 

показа-

теля 

БиоДТ 

рапс 
B7Bu8 B7Bu3 

Плотность при 15 ºС 6 0,12 0,11 0,12 0,12 

Кинематическая вязкость при 40 °С 8 0,16 0,09 0,16 0,15 

Температура вспышки в закрытом тигле 1 0,02 0,06 0,02 0,02 

Предельная температура фильтруемости 5 0,10 0,09 0,11 0,10 

Цетановое число 4 0,08 0,08 0,08 0,08 

Низшая теплота сгорания 5 0,10 0,08 0,10 0,10 

Стехиометрический коэффициент 6 0,12 0,10 0,12 0,12 

Массовая доля серы  4 0,08 0,10 0,08 0,08 

Массовая доля воды 6 0,12 0,02 0,02 0,05 

Содержание СО2 в ОГ 5 0,10 0,11 0,10 0,10 

Коэффициент приспособленности 50 (сумма) 1,00 0,86 0,90 0,91 

 

В результате расчётов уровня приспо-
собленности БТС к использованию в автомо-
бильных двигателях получены комплексные 

коэффициенты приспособленности. Они поз-
воляют сделать вывод о том, что добавление н-
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бутанола повышает уровень эксплуатацион-
ных свойств топлива относительно чистого 
биотоплива. Измеренные и полученные рас-
чётным путём значения свойств БТС (таблица 
1) показывают, что исследованные БТС по 
уровню свойств максимально приближены к 
свойствам нефтяного топлива, выходя из тре-
бований ГОСТ к нему только в отношении 
массовой доли воды, что для смеси B7Bu3 не 
носит принципиального характера. Это позво-
ляет использовать данную смесь в качестве то-
варного топлива в автомобильных двигателях 
без каких-либо вмешательств в конструкцию.  

 
Заключение 
Расширение применения биодизеля в 

качестве топлива на автомобильном транс-
порте России сегодня возможно при обеспече-
нии экономической целесообразности и соот-
ветствии качества биодизельных смесей усло-
виям эксплуатации. Если первое может быть 
достигнуто при реализации задач Климатиче-
ской доктрины и Энергетической стратегии, то 
для второго необходима оптимизация состава 
биотопливных смесей. Для этого авторами 
предложен комплексный коэффициент при-
способленности БТС к применению в качестве 
топлива. Полученные зависимости и итоговые 
коэффициенты могут помочь при комплексной 
оценке уровня эксплуатационных свойств ав-
томобильных двигателей при переходе на БТС 
разного состава. Они могут быть дополнены и 
усовершенствованы для более достоверной и 
полной оценки. Дальнейшее планируемое раз-
витие работы – анализ влияния типа выбран-
ного топлива на показатели старения мотор-
ного масла, как индикатор технического состо-
яния двигателя. Результаты этого исследова-
ния будут включены в расчёт комплексного 
коэффициента приспособленности. 
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В статье изложены вопросы повышения эффективности бригад автослесарей, выполняющих тех-

ническое обслуживание и ремонт автомобилей, с использованием структурно - временного резервирова-

ния. Предложено усиление контроля за качеством работ со стороны бригадира бригады, его участие в 

устранении ошибок, допущенных автослесарями. Определены закономерности изменения вероятности 

безошибочной работы бригады автослесарей как полисистемы от уровня участия бригадира в контроле и 

резервировании. На примере бригады ТО – 1 проведено моделирование деятельности бригады и получены 

результаты, подтверждающие эффективность функционально – временного резервирования бригад рабо-

чих. 

Ключевые слова: автослесарь, бригада, резервирование, бригадир, надежность деятельности, 

ошибка, безошибочность, готовность.  
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The article discusses the issues of increasing the efficiency of auto repair teams performing vehicle 

maintenance and repair using structural and temporal reservation. It proposes strengthening the quality control by 

the team leader and their participation in correcting errors made by the auto repair team. The article identifies the 

patterns of changes in the probability of error-free operation of the auto repair team as a poly-system, depending 

on the level of participation of the team leader in control and reservation. Using the example of the TO-1 team, 

the article simulates the team's activities and presents the results that confirm the effectiveness of functional and 

temporal reservation of teams of workers.     
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Введение 

Кадровый состав средних станций тех-

нического обслуживания автомобилей имеет 

более 42 % автослесарей, а в комплексных ав-

тотранспортных предприятиях их доля состав-

ляет около 23 %.  Для автослесарей организо-

ваны посты обслуживания и ремонта автомо-

билей и отделения по ремонту и восстановле-

нию агрегатов и узлов.  В большинстве авто-

предприятий автослесари организованы в бри-

гады, которые, обладая определенным профес-

сиональным потенциалом, реализуют техноло-

гии обслуживания и ремонта транспортных 
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средств. Однако роль бригады и возможности 

резервирования для повышения надежности 

групповой деятельности не полностью изу-

чены и, вследствие этого, недостаточно ис-

пользуются для обеспечения качества работы 

и эффективности систем обслуживания и ре-

монта автомобилей. Анализ работы бригад на 

автобусных предприятиях показал, что акцент 

внимания специалистов технических служб 

смещен в сторону индивидуальных оценок ра-

бочих. При этом системы стимулирования 

труда построены с учетом этих оценок и не со-

держат стимулов за качество выполнения бри-
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гадных целевых заданий. Кроме того, недоста-

точно используется опыт бригадира как кон-

тролера качества выполненных работ и как ос-

новного специалиста для резервирования бри-

гады при исправлении ошибок, допущенных 

автослесарями. 

В настоящее время задачи обеспечения 

эффективности работы бригад автослесарей 

стали особенно востребованными из-за услож-

нения конструкций автомобилей, применения 

новых моделей диагностического и технологи-

ческого оборудования, повышения требований 

к соблюдению норм и технических условий 

при обслуживании и ремонте транспортных 

средств.  

 Бригады в системах технического об-

служивания (ТО) и ремонта (Р) автомобилей в 

сочетании с   инструментом и оборудованием 

образуют системы «человек-машина» (СЧМ). 

При этом бригады рабочих можно отнести к 

классу полисистем, в состав которых входит 

группа людей, использующих технические 

устройства. Автор [1, с.323] предлагает одну из 

возможных схем контроля со скользящим ре-

зервированием, в которой контролирующий 

оператор наблюдает за действиями N операто-

ров. «В случае ошибки в работе кого – либо из 

них контролирующий оператор с вероятно-

стью Рр исправляет ее». 

Для бригады автослесарей как сложной 

и динамической системы такое резервирова-

ние может быть применено, но с учетом специ-

фики работы и ее особенностей, такими как: 

множественность связей между рабочими, 

между рабочими и техническими устрой-

ствами; способность к восстановлению упоря-

доченности (уменьшению неопределенности) 

после воздействия неблагоприятных факторов 

(например, уход из бригады отдельных специ-

алистов, неисправности оборудования и др.). 

Каждая бригада имеет свое целевое задание. 

Для бригад ТО-1 и ТО-2 целевое задание мо-

жет быть выражено количеством этих воздей-

ствий при высоком уровне безошибочности. 

Для бригады текущего ремонта – безошибоч-

ность восстановления или замены агрегатов в 

установленное нормативное время. В этих 

условиях особенно важным является вопрос 

организации контроля качества работ со сто-

роны наиболее опытных специалистов. По-

этому усиление роли бригадиров в контроле 

качества работ исполнителей процессов обслу-

живания и ремонта автомобилей и резервиро-

вании для исправления ошибок автослесарей 

может быть одним из эффективных управлен-

ческих решений. 

В таких науках как эргономика, инже-

нерная психология [1, 3, 4], основное внимания 

фокусируется на системах «человек – машина» 

(СЧМ), где с позиций надежности определя-

ется вероятность безошибочного выполнения 

задания, в экономических науках и управлении 

персоналом приоритетом являются организа-

ционные вопросы [6, 10, 13, 15], в социальной 

психологии [3] акцент делается на психологи-

ческие аспекты формирования бригад. Дости-

жения в указанных науках дают возможность с 

учетом специфики производственных процес-

сов обслуживания и ремонта автомобилей 

определить перспективные направления для 

повышения эффективности бригад автослеса-

рей за счет использования показателей надеж-

ности их деятельности, усиления контроля ка-

чества работ со стороны бригадиров.  Оче-

видно, что на каждом автопредприятии необ-

ходима разработка системы таких показателей, 

которые можно было бы определять, обраба-

тывать и использовать для оценки деятельно-

сти и отдельных автослесарей, и бригады в це-

лом.   

  

Материал и методы 

Бригады в системах ТО и Р автомоби-

лей представляют собой основные производ-

ственные единицы, так как именно они реали-

зуют технологии по поддержанию транспорт-

ных средств в исправном состоянии. В то же 

время бригады являются эргатическими, адап-

тивными полисистемами, деятельность кото-

рых может улучшаться как за счет технических 

средств (инструмента и оборудования), так и за 

счет человеческого фактора (контроля за рабо-

той автослесарей, исправления ошибок, стиму-

лирования и др.). Авторы [5, 7, 9, 12] при ис-

следовании делают акцент на фактор контроля 

надежности деятельности человека-оператора. 

Ряд исследователей [2, 8, 11] обосновывают 

необходимость резервирования технических 

систем как инструмента повышения их надеж-

ности и эффективности. Действительно, для 

технических систем вопросы резервирования 

достаточно хорошо разработаны в теории 

надежности, особое внимание при этом обра-

щается на резервирование замещением, сколь-

зящее резервирование при последовательном и 

параллельном соединении элементов. Однако 

для систем с участием человека, таких как кол-

лективы операторов, бригады рабочих, строи-

телей, и др. резервированию уделяется недо-

статочное внимание. 
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Целью настоящей работы является по-
вышение надежности деятельности бригад ав-
тослесарей на основе введения в работу струк-
турно – временного резервирования. Эту функ-
цию предлагается возложить на бригадира как 
наиболее опытного специалиста, способного 
осуществлять контроль за безошибочностью 
выполнения операций и оказывать необходи-
мую помощь автослесарям по устранению до-
пущенных ошибок. Необходимость введения 
контрольных функций безошибочности вы-
полнения технологий со стороны бригадира 
обусловлена тем, что на практике автослесари 
часто допускают ошибки. Так в ходе экспери-
ментального исследования технологического 
процесса ТО - 1 на двух московских автобус-
ных предприятиях было установлено, что спе-

циалистами отдела технического контроля об-
наруживается в среднем 3,65 ошибок (13 %), 
которые фиксируются в актах технического 
состояния, а затем устраняются автослеса-
рями. Анализ актов технического состояния 
транспортных средств также позволил устано-
вить, что обнаружение ошибок осуществля-
ется органолептическими методами с ограни-
ченным применением средств инструменталь-
ного контроля. Очевидно, что применение 
средств инструментального контроля необхо-
димо, особенно в случаях, когда органолепти-
ческие методы не дают возможности обнару-
жить скрытые ошибки и неисправности. 

На рисунке 1 представлена схема функ-
ционирования бригады автослесарей как поли-
системы со скользящим резервированием.  

 

 
 

Рисунок 1 – Схема работы бригады автослесарей на параллельных постах со структурно-времен-

ным скользящим резервированием (1, 2, 3, 4 – автослесари) 

 
Обработка экспериментальных данных 

показала, что количество допущенных ошибок 
распределено по нормальному закону с пара-
метрами: математическое ожидание числа 
ошибок no = 3,65; дисперсия D(no) = 0,372; 
среднеквадратичное отклонение δ = 0,61; ко-
эффициент вариации ʋ = 0,17.        

 Автослесари работают на параллель-
ных постах. В случае, когда кто-то из них при 
выполнении ТО – 1 допускает ошибку, брига-
дир включается в работу по устранению 
ошибки, а автослесарь в это время помогает 
бригадиру и одновременно учится правиль-
ному выполнению технологии. После устране-
ния ошибки бригадир при необходимости мо-
жет оказывать помощь следующему автосле-
сарю. Таким образом, некоторое время расхо-
дуется бригадиром на устранение ошибок, то 
есть происходит скользящее структурно – вре-
менное резервирование замещением. Если 
бригадир будет лишь частично вовлечен в про-
цесс резервирования, то в этом случае следует 
считать, что только часть бригады обеспечена 

резервированием, а другая часть будет выпол-
нять работу со средней для автослесарей веро-
ятностью безошибочной работы.     

Бригадир как контролер может осу-
ществлять контроль и оказывать помощь авто-
слесарям, допускающим ошибки, в том случае, 
когда эти функции будут отражены в его долж-
ностной инструкции и в системе стимулирова-
ния будут предусмотрены соответствующие 
поощрения.   

 
Теория / расчет 
Определение параметров надежности 

бригады автослесарей с учетом контроля дея-
тельности и резервирования может осуществ-
ляться с помощью формул, применяемых в 
теории надежности для технических систем 
[8]. Общим признаком систем является дис-
кретность появления событий: 1) безошибоч-
ное выполнение операции (успешность); 2) вы-
полнение операции с ошибкой (неуспеш-
ность). При этом вероятности событий подчи-
няются биноминальному распределению и 
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определяются с применением уравнений Бер-
нулли. В то же время использование понятий и 
формул теории надежности для эргатических 
систем требует учета особенностей роли чело-
века в системе. Так для бригады автослесарей 
одним из основных параметров, оценивающих 
качество работы, является вероятность без-
ошибочного выполнения технологии, в том 
числе с учетом резервирования. При этом 
определение численного значения этого пара-
метра для бригады существенно отличается от 
его вычисления при резервировании техниче-
ских систем, так как бригадир может осу-
ществлять резервирование (контроль и устра-
нение ошибок автослесарей) с некоторой веро-
ятностью Рр, которую необходимо учитывать 
в формулах. Так, для автослесарей, осуществ-
ляющих в составе бригады техническое обслу-
живание и ремонт автомобилей и его элемен-
тов, при целевой установке на безошибоч-
ность, вероятность безошибочного выполне-
ния бригадой задания по ТО - 1 со структурно-
временным резервированием Рбс может быть 
определена по формуле: 

Рбс = Рр · ∑
𝑅𝑖

(𝑅−𝑖)!·𝑖!
·𝑚

𝑖=0 Рбрi  ·  (1 – Рбр)R - i  + 

+ (1 – Рр) · Рба                         (1) 
где Рр – вероятность резервирования 
(включения в устранение ошибок) бригадиром 
автослесарей; 

Рбр – вероятность безошибочной ра-
боты бригадира; 

Рба – вероятность безошибочной ра-
боты автослесарей; 

R – количество автослесарей в бригаде; 
i – количество резервных специали-

стов; 
m – максимально возможное число ав-

тослесарей, допускающих ошибки, но не при-
водящее к отказу системы (бригады). 

Эффект структурно-временного резер-
вирования может быть определен на основе 
сравнения вариантов работы бригад без резер-
вирования и с резервированием с учетом за-
трат на устранение отказов и затрат на резер-
вирование по указанным вариантам по фор-
муле: 

Эр = Суо – (Сур + Ср),                (2) 
где Эр – эффект резервирования за счет 
бригадира автослесарей, тыс. руб.; 

Суо – затраты на устранения отказов, 
возникших из-за ошибок автослесарей, без ре-
зервирования тыс. руб.; 

Сур – затраты на устранение отказов, 
допущенных автослесарями с учетом резерви-
рования, тыс. руб.; 

 Ср – затраты на резервирование бри-
гады автослесарей за счет подключения брига-
дира, тыс. руб. 

С учетом преобразований формула 
определения экономического эффекта Эр при-
мет следующий вид: 

Эр = Nо · d ·{[R ·(1 – Рба ) ·Сэ +(tуо+tб) ·gа] – 
– [R ·(1 –Рбс ) ·Сэ +(tуо+tб) · gа]} - [tр · (gбр+ 

 + gоб + gк)] · Рр                      (3) 
где No – количество операций в технологи-
ческом процессе;       

d –доля ошибок автослесарей, приводя-
щих к отказу автомобиля; 

R –количество автослесарей в бригаде; 
Pба – вероятность безошибочной ра-

боты автослесарей без резервирования; 
tуо – среднее время устранения отказа 

автобуса, час; 
tб – среднее время буксировки авто-

буса с линии, час; 
gа, gбр – часовые тарифные ставки с 

начислениями соответственно автослесаря и  
бригадира, тыс. руб./час; 
Сэ – средняя стоимость заменяемого 

элемента, тыс. руб.; 
tр – продолжительность технологиче-

ского процесса, час; 
gоб – затраты на обучение бригадира 

технологиям контроля и резервирования в пе-
ресчете на один час работы, тыс. руб.; 

gк – затраты на приобретение инстру-
мента и контрольных устройств для бригадира 
в пересчете на один час работы, тыс. руб. 

С использованием формул (1) и (3) 
было проведено моделирование выполнения 
технологического процесса ТО-1 автобусов. 
Изменялась вероятность резервирования Рр 
выполнения процесса ТО-1 бригадиром бри-
гады, определялась вероятность безошибоч-
ной работы бригады автослесарей Рбс и эконо-
мический эффект. 

При этом были приняты следующие 
допущения: 

- автослесари имеют одинаковый разряд, 
что делает их равнозначными элементами по-
лисистемы (бригады); 

- инструмент и оборудование приняты 
как высоконадежные элементы полисистемы, 
что в целом обосновывается тем, что осмотро-
вые канавы и подъемники достаточно надежны 
на длительном промежутке времени, инстру-
мент при отказе быстро заменяется; 

- бригадир может включаться в работу, 
если хотя бы один автослесарь допустил 
ошибку, при этом включение бригадира может 
быть частичным (при Рр  < 1), но в этом случае 
охвачена резервированием будет лишь часть 
бригады; 

- принято, что вероятность функцио-
нального отказа бригады наступает при 2-х ав-
тослесарях, допустивших ошибки. 
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Условиями для проведения моделиро-
вания были выбраны параметры, которые до-
статочно устойчиво проявлялись в практиче-
ской деятельности автослесарей автобусных 
предприятий. Так, моделировалась деятель-
ность бригады из 4 человек, работающих на 4 
постах ТО-1 под руководством бригадира. При 
этом вероятность безошибочного выполнения 
работы автослесарем без резервирования Рб = 

0,87 (по результатам эксперимента); вероят-
ность исправления ошибки бригадиром Рбр = 
0,98 (по результатам эксперимента). Другие 
параметры: N = 29, R = 4 чел., d = 0,24; tуо = 1,2 
час; tб = 2час; gа = 0,76 тыс. руб.; tр = 5 час; 
gбр = 0,82 тыс. руб.; Сэ = 12 тыс. руб.; gоб = 
0,02 тыс. руб.; gк = 0,144 тыс. руб.  

          Результаты моделирования при-
ведены в таблице 1.  

 
Таблица 1 – Изменения экономического эффекта от уровня резервирования бригады автослесарей 

при выполнении ТО – 1 автобусов 
 

Рр 
Показатели деятельности бригады 

Рбс Суо, тыс. руб. Сур, тыс. руб Сп, тыс. руб. Эр, тыс.руб. 

Рр = 0 Рбс = 0,870 60,34 60,34 0,0 0,0 

Рр = 0,2 Рбс = 0,892 60,34 54,36 1,02 4,97 

Рр = 0,4 Рср = 0,914 60,34 46,98 2,05 11,31 

Рр = 0,6 Рбс = 0,936 60,34 39,60 3,07 17,67 

Рр = 0,8 Рср = 0,958 60,34 32,29 4,10 23,95 

Рр = 1,0 Рбс = 0,980 60,34 24,92 5,12 30,31 

 

Анализ данных моделирования пока-
зывает, что эффект резервирования начинает 
проявляться уже на начальном этапе. Так при 
Рр = 0,2 он составляет 4,97 тыс. руб. за пять ча-
сов выполнения четырех ТО - 1 на параллель-
ных постах (более 1,2 млн. руб. в год). Если 
бригадир полностью включен в процесс резер-
вирования Рр = 1,0, то достигается максималь-
ный эффект равный более 30 тыс. руб. за ука-
занный период (около 8,0 млн. руб. в год). При 
этом эффект резервирования активно проявля-
ется тогда, когда бригадир не реализует функ-
ции как отдельный исполнитель работ, а рабо-
тает только как контролер с исполнением тех-
нологий по устранению ошибок, допущенных 
автослесарями, повышая тем самым общую 
надежность бригады по уровню безошибочно-
сти. 

 
Результаты и обсуждение 
В настоящее время резервирование как 

метод повышения надежности активно исполь-
зуется для технических систем и незначи-
тельно для СЧМ. Тем ценнее работа авторов 
[15, с.101], которые рассматривая вопросы ор-
ганизации работы водителей на руднике при 
перевозке руды, считают важным иметь резерв 
водителей как инструмент повышения вероят-
ности безошибочной работы группы, включа-
ющей в себя основного и резервного водите-
лей. Проведенные ими исследования показали, 
что при равенстве интенсивности ошибок этих 
водителей общая вероятность безошибочной 
работы на установившемся периоде деятельно-
сти по величине приближается к единице. Ав-
торы рекомендуют проводить структурное и 
временное резервирование, а также иметь на 

предприятии базу данных параметров надеж-
ности производственного персонала для ее ис-
пользования при формировании групп испол-
нителей, чтобы обеспечить высокое качество 
работ. 

В работе [16, с. 240] авторы при прове-
дении исследований на автоцентре «ГАЗ» 
установили, что «35 -39 % операций выпол-
нены с нарушением технологии» и рекомен-
дуют меры по усилению контроля за деятель-
ностью автослесарей, оснащение их инстру-
ментом, предотвращение пропуска операций. 

В указанных работах резервирование и 
объективный контроль деятельности произ-
водственного персонала признаются как эф-
фективные меры повышения качества работ. С 
учетом рекомендаций названных исследовате-
лей, теоретических положений теории надеж-
ности и инженерной психологии в настоящей 
статье изложены вопросы повышения эффек-
тивности работы бригад автослесарей. 

 
Выводы     
Исследование и моделирование дея-

тельности бригад автослесарей показало, что 
имеется возможность повышения качества ра-
боты автослесарей за счет резервирования их 
деятельности путем использования професси-
онального опыта наиболее подготовленных и 
мотивированных работников, таких как брига-
дир. 

Повышение безошибочности выполне-
ния технологий и эффективности бригады ав-
тослесарей предлагается осуществлять за счет 
структурно – временного резервирования с 
усилением роли бригадира, которому доверить 
проведение контроля и оказание помощи авто-
слесарям в устранении допущенных ошибок. 
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При этом для бригадира определить стимули-
рующие показатели, учитывающие безоши-
бочную работу членов бригады.  

В качестве основных показателей дея-
тельности бригады целесообразно принять: ве-
роятность безошибочной работы бригады ав-
тослесарей при выполнении целевого задания; 
экономический эффект от резервирования. 
Расчет указанных показателей возможно осу-
ществлять силами специалистов центра управ-
ления производством и производственно – тех-
нического отдела, которые в ежедневном ре-
жиме фиксировали бы указанные показатели и 
ежемесячно направляли их для определения 
премий автослесарям бригады. 

Важным фактором также является 
оснащение бригады современными видами ин-
струмента и оборудования с встроенными кон-
трольными приборами, с помощью которых 
можно было бы определять ошибки исполни-
телей и неисправности узлов и агрегатов авто-
мобиля, прошедших техническое обслужива-
ние. 
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Введение 

Глобальная электрификация транс-

порта, сопровождающаяся экспоненциальным 

ростом парка электромобилей, сформировала 

новый класс техногенных вызовов, централь-

ным из которых является проблема обращения 

с отработавшими литий-ионными аккумулято-

рами (ЛИА) [1, 3, 6]. Прогнозируемые объемы 
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данного типа отходов, достигающие миллио-

нов тонн в год в ближайшем десятилетии, 

трансформируют его из узкоэкологической 

проблемы в комплексную задачу, лежащую на 

пересечении материаловедения, экономики ре-

сурсов и национальной безопасности [2, 4, 5]. 

Дуализм ЛИА как объекта – сочетание опас-

ных свойств и высокой концентрации страте-

гических металлов (лития, кобальта, никеля) – 
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требует принципиально новых подходов к его 

переработке, выходящих за рамки простой 

утилизации и ориентированных на создание 

замкнутых материальных циклов [7, 14, 25]. 

Для стран, испытывающих дефицит в данных 

видах сырья, разработка эффективной системы 

рециклинга становится императивом техноло-

гического суверенитета [17, 18, 26]. 

Критический анализ существующих 

промышленных методов – пирометаллургии и 

гидрометаллургии – позволяет выявить не 

столько их технологические недостатки, 

сколько фундаментальные системные ограни-

чения, проистекающие из самой природы дан-

ных процессов [19, 20]. Пирометаллургия, ос-

нованная на высокотемпературном восстанов-

лении, демонстрирует высокую робастность к 

вариациям входного сырья, но принципиально 

неселективна по отношению к литию, пере-

водя его в химически инертные шлаковые 

фазы [22-24]. Гидрометаллургия, напротив, об-

ладает высокой селективностью, но критиче-

ски зависит от однородности и предсказуемо-

сти состава перерабатываемого материала, что 

делает её уязвимой к гетерогенности реальных 

потоков отходов [8, 10, 12]. Таким образом, 

возникает системный парадокс, при котором 

универсальность и эффективность по целе-

вому компоненту оказываются взаимоисклю-

чающими свойствами в рамках единого, 

жестко детерминированного технологиче-

ского процесса. 

Разрешение данного парадокса, как 

представляется, лежит не в плоскости эволю-

ционного совершенствования отдельных опе-

раций, а в переходе к новой парадигме, осно-

ванной на принципах адаптивного управления 

сложной системой. Это требует разработки со-

ответствующего теоретико-методологиче-

ского аппарата. Целью настоящего теоретиче-

ского исследования является построение ком-

плекса концептуальных моделей, формализу-

ющих процесс рециклинга ЛИА как задачу оп-

тимизации управления гетерогенными, дина-

мическими и стохастическими материальными 

потоками. В рамках достижения поставленной 

цели решаются следующие задачи: 1) проведе-

ние системного анализа ограничений традици-

онных методов и обоснование необходимости 

перехода к адаптивным системам; 2) разра-

ботка принципов и структуры модели много-

критериальной классификации объектов ути-

лизации; 3) формулировка теоретических ос-

нов модели управления фазовым составом 

промежуточных продуктов; 4) построение 

концепции динамической имитационной мо-

дели для оценки стратегической устойчивости 

системы рециклинга. 

 

1. Системный анализ ограничений 

традиционных методов как основа 

для теоретической формализации 

проблемы 

Любой технологический процесс ре-

циклинга можно рассматривать в качестве опе-

ратора, преобразующего входной поток сырья 

в набор выходных продуктов. Эффективность 

такого оператора традиционно оценивается че-

рез его селективность и полноту извлечения. 

Однако для работы с гетерогенными потоками 

более релевантными становятся такие характе-

ристики, как робастность (устойчивость к ва-

риациям входных данных) и гибкость (способ-

ность к перенастройке). 

Пирометаллургический оператор обла-

дает максимальной робастностью, действуя по 

принципу «силового» разделения, основан-

ного на различиях в температурах плавления и 

сродстве к кислороду. Однако этот оператор 

по отношению к литию является, по сути, эн-

тропийным, приводящим к его диспергирова-

нию и стабилизации в сложных силикатных 

матрицах. Последующее извлечение лития из 

такой матрицы требует преодоления значи-

тельного энергетического барьера, что с точки 

зрения теории процессов делает данный путь 

термодинамически и экономически невыгод-

ным.[11, 13, 19] 

Гидрометаллургический оператор реа-

лизует принцип «тонкого» разделения, осно-

ванного на различиях в химической активно-

сти. Его эффективность описывается нелиней-

ными функциями от множества параметров 

(кислотность, окислительно-восстановитель-

ный потенциал, морфология частиц, минерало-

гическая форма соединений). Как следствие, 

данный оператор обладает низкой робастно-

стью: незначительное отклонение состава сы-

рья от оптимума ведет к резкому снижению се-

лективности и полноты извлечения. Необходи-

мость точной «подстройки» оператора под 

конкретное сырье делает систему негибкой и 

затратной в условиях разнородного и изменчи-

вого потока.[9,20,23] 

Вывод из проведенного анализа заклю-

чается в том, что повышение общей эффектив-

ности системы рециклинга невозможно через 

линейное улучшение отдельных операторов. 
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Требуется системная реорганизация, предпо-

лагающая введение метауровня управления, 

который осуществляет динамическое распре-

деление гетерогенного потока между специа-

лизированными, но более простыми и эффек-

тивными операторами. Это переводит про-

блему из технологической плоскости в плос-

кость теории принятия решений, оптимизации 

и управления сложными системами.[15, 16, 21] 

 

2. Теоретические основы построения 

адаптивной системы рециклинга 

ЛИА 

2.1. Концепция и принципы многокритери-

альной модели классификации и марш-

рутизации 

Ключевым элементом перехода к адап-

тивной системе является механизм интеллек-

туального анализа входящего потока и приня-

тия решений о его дальнейшей судьбе. В ос-

нове предлагаемой модели лежит отказ от ре-

дукционистского подхода, сводящего аккуму-

ляторный модуль лишь к его химической фор-

муле. Вместо этого вводится концепция мно-

гомерного вектора состояния объекта, включа-

ющего: 

- Технологический атрибут: тип катод-

ного материала, массогабаритные характери-

стики. 

- Функциональный атрибут (признаки 

деградации): остаточная энергоемкость, дина-

мика роста внутреннего сопротивления, исто-

рия эксплуатационных нагрузок. 

- Структурный атрибут: физическая ар-

хитектура модуля, тип элементов, способ со-

единения. 

Для каждого потенциального техноло-

гического маршрута (например, R_pyr – пи-

рометаллургия с последующей гидрометал-

лургией шлака; R_hyd – прямая гидрометал-

лургия) определяется векторный функционал 

ожидаемой эффективности. Компоненты этого 

функционала оценивают: 

- Прогнозную экономическую ценность 

извлечения. 

- Экологический баланс процесса (со-

кращение углеродного следа, минимизацию 

образования токсичных вторичных отходов). 

- Ресурсоемкость (удельные затраты 

энергии, воды, реагентов). 

Таким образом, задача классификации 

формализуется как задача выбора оптималь-

ного отображения M: X → R, ставящего в со-

ответствие каждому вектору состояния X та-

кой маршрут R_opt, который максимизирует 

взвешенную сумму компонент векторного 

функционала. Весовые коэффициенты при 

этом отражают текущие стратегические прио-

ритеты системы (максимизация прибыли, вы-

полнение экологических нормативов, миними-

зация энергопотребления). Данная модель 

трансформирует этап первичной обработки из 

механической операции в процедуру под-

держки принятия решений на основе данных и 

оптимизационных алгоритмов. 

2.2. Теоретические основы модели управле-

ния фазовыми превращениями в пиро-

металлургическом контуре 

Для снятия ключевого ограничения пи-

рометаллургии предлагается концепция пере-

хода от пассивного формирования шлака к ак-

тивному синтезу промежуточного продукта с 

заданными свойствами. Данная модель осно-

вывается на рассмотрении пирометаллургиче-

ского процесса не как метода извлечения ме-

таллов, а как способа целенаправленной транс-

формации сложной оксидной системы (Li₂O–

CoO–NiO–Al₂O₃–SiO₂–Fe₂O₃) в управляемую 

гетерофазную структуру. 

Суть модели заключается в теоретиче-

ском обосновании возможности управления 

распределением лития между фазами в шлаке 

путем варьирования управляющих параметров 

системы: температуры (T), окислительного по-

тенциала газовой фазы (pO₂) и, что наиболее 

важно, состава вводимой модифицирующей 

добавки (флюса). В качестве целевых объектов 

управления рассматриваются не сами эле-

менты, а термодинамически стабильные фазы, 

которые могут их содержать. Задача моделиро-

вания сводится к определению области пара-

метров, в которой доминирующими стано-

вятся не стабильные силикаты лития (напри-

мер, сподумен LiAlSi₂O₆), а метастабильные 

или менее распространенные, но химически 

более активные соединения, такие как мета-

алюминат лития (LiAlO₂) или его ферриты. 

Теоретической основой для решения 

этой задачи являются расчеты фазовых диа-

грамм равновесия в многокомпонентных си-

стемах и минимизация свободной энергии 

Гиббса. Модель позволяет априорно, без про-

ведения натурных экспериментов, прогнозиро-

вать влияние состава флюса (например, введе-

ние CaO, CaF₂, B₂O₃) на сдвиг фазовых равно-

весий в пользу образования целевых соедине-



А.А. Баженов, А.В. Чудаков 

24  СПбГЭУ  

ний лития. Это создает принципиальную воз-

можность для проектирования гибридных пи-

рометаллургических режимов, в которых шлак 

перестает быть отходом и становится ценным 

сырьем для последующего высокопродуктив-

ного гидрометаллургического передела. 

 

2.3. Концепция динамической имитацион-

ной модели системной оценки (LCA-

TEA) 

Оценка эффективности отдельных ре-

шений, принимаемых на тактическом уровне, 

недостаточна для обеспечения долгосрочной 

устойчивости системы рециклинга в целом. 

Для этой цели предлагается концепция мо-

дели, основанной на методологии системной 

динамики, которая позволяет исследовать не-

линейное поведение сложной системы «источ-

ники отходов – логистика – перерабатываю-

щие мощности – рынок вторичных материа-

лов» во временной перспективе. 

Модель представляет собой сеть взаи-

мосвязанных уровней (накопителей) и регули-

руемых потоков между ними. К ключевым 

уровням можно отнести: объем аккумулиро-

ванных непереработанных отходов, степень 

загрузки производственных линий, запасы 

произведенных концентратов и товарных ме-

таллов. Потоки моделируют движение матери-

альных и сопутствующих финансовых ресур-

сов. 

Принципиальной особенностью мо-

дели является учет нелинейных обратных свя-

зей и внешних возмущающих воздействий, та-

ких как: 

- Стохастическая динамика мировых цен 

на литий, кобальт, никель. 

- Детерминированный тренд изменения 

морфологии потока отходов (непрерывный 

рост доли LFP- и NMC-аккумуляторов с низ-

ким содержанием кобальта). 

- Эволюция регуляторной политики 

(налоги на выбросы, ужесточение нормативов 

утилизации). 

Интегральным выходным показателем 

модели выступает кумулятивный дисконтиро-

ванный эффект за плановый период, агрегиру-

ющий операционную прибыль и монетизиро-

ванную экологическую эффективность (стои-

мость избежанного ущерба). Главная ценность 

модели заключается в её способности к сце-

нарному анализу и идентификации точек би-

фуркации – критических значений ключевых 

параметров (например, пороговой доли LFP-

батарей или пороговой цены на кобальт), при 

достижении которых оптимальная стратегия 

управления системой кардинально меняется. 

Это переводит управление из реактивного в 

проактивный, стратегический режим. 

 

2. Синтез теоретических моделей и 

принципы построения адаптивной 

системы 

Предложенные модели не являются 

изолированными конструкциями, а образуют 

единую теоретическую архитектуру для си-

стем рециклинга нового поколения. Их взаи-

модействие можно описать как трехуровневую 

иерархию: 

1. Тактический уровень (модель 2.1): 

Осуществляет оперативную классификацию 

входящих объектов и распределяет их по тех-

нологическим маршрутам, максимизируя ло-

кальный критерий эффективности. 

2. Технологический уровень (модель 2.2): 

На основе данных о составе направленного на 

переработку потока рассчитывает оптималь-

ные параметры работы технологических агре-

гатов для достижения целевых показателей по 

извлечению компонентов. 

3. Стратегический уровень (модель 2.3): 

На основе долгосрочных трендов и прогнозов 

корректирует целевые установки и весовые ко-

эффициенты для тактического уровня, обеспе-

чивая адаптацию всей системы к макроэконо-

мическим и технологическим изменениям. 

Таким образом, система перестает 

быть линейным конвейером и становится са-

монастраивающейся сетью с обратными свя-

зями. Материальные потоки динамически пе-

рераспределяются между технологическими 

модулями, параметры работы которых посто-

янно реоптимизируются. Это позволяет пре-

одолеть парадокс «универсальность vs. эффек-

тивность» за счет гибкой декомпозиции общей 

задачи на специализированные подзадачи. 

 

4. Ожидаемые теоретические резуль-

таты и направления верификации 

Разработка и апробация описанного 

модельного комплекса позволит получить сле-

дующие ключевые теоретические результаты: 

1. Формализованный методологический 

каркас для сравнительного анализа и проекти-

рования систем рециклинга, учитывающий не 

только технологические, но и информационно-

управленческие аспекты. 
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2. Теоретически обоснованные корреля-

ции между составом модифицирующих доба-

вок, термодинамическими параметрами про-

цесса и фазовым составом образующихся шла-

ков, направленные на мобилизацию лития. 

3. Принципы и алгоритмы для построе-

ния адаптивных систем управления, способ-

ных поддерживать целевую эффективность в 

условиях высокой неопределённости и измен-

чивости входных данных. 

4. Критерии и индикаторы системной 

устойчивости проектов в области рециклинга, 

полезные для стратегических инвесторов и ор-

ганов государственного регулирования. 

Верификация предложенных моделей 

должна осуществляться по следующим 

направлениям: для модели классификации – 

сопоставление с решениями экспертов и исто-

рическими данными; для термодинамической 

модели – верификация расчетных фазовых 

диаграмм данными физико-химического ана-

лиза реальных шлаков; для динамической мо-

дели – калибровка на ретроспективных данных 

рынков сырья и использование сценарного 

прогнозирования. 

 

Заключение 

В данной работе осуществлён систем-

ный теоретический анализ проблемы рецик-

линга литий-ионных аккумуляторов электро-

мобилей. Показано, что фундаментальные 

ограничения традиционных пиро- и гидроме-

таллургических методов носят системный ха-

рактер и не могут быть преодолены в рамках 

парадигмы изолированного технологического 

совершенствования. 

В качестве альтернативы предложен и 

детально обоснован комплекс теоретических 

моделей, образующих основу для создания 

адаптивных, интеллектуальных систем рецик-

линга. Научная новизна заключается в после-

довательной формализации задачи как про-

блемы управления гетерогенными потоками и 

разработке трёх взаимодополняющих моде-

лей: многокритериальной оптимизации для 

тактического управления, термодинамической 

для управления процессами трансформации и 

динамической имитационной для стратегиче-

ского планирования. 

Синтез данных моделей задаёт новое направ-

ление для научных исследований, смещая фо-

кус с поиска «идеального» единого процесса к 

проектированию гибкой и устойчивой архи-

тектуры управления, способной эволюциони-

ровать вместе с изменяющимся объектом пере-

работки и внешними условиями. Дальнейшая 

работа должна быть направлена на алгоритми-

ческую и программную реализацию предло-

женных концепций, их верификацию и инте-

грацию в инструментарий цифрового проекти-

рования предприятий циклической экономики. 
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На современном этапе развития маши-

ностроительного производства находят широ-

кое применение системы автоматизации раз-

личных производственных процессов от 

CAD/CAM/CAE до ERP и MES [1–6], которые 

позволяют существенно повысить эффектив-

ность реализации всех этапов жизненного 

цикла изделий машиностроения – проектиро-

вание, производство, сервисное обслуживание 

и др. 
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В тоже время принципы традиционной 

автоматизации, основанной на жестких прави-

лах и предопределенных процессах, перестают 

в полной мере отвечать требованиям гибкого и 

высокоточного современного машинострои-

тельного производства. 

Основная проблема заключается в по-

строении архитектуры современных производ-

ственных процессов. Подход Industry 4.0 [6–9] 

к промышленному производству на данный 

момент времени построен преимущественно 
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на вертикально интегрированных, но горизон-

тально изолированных системах. Например, 

CAD-системы (Computer Aided Design) отве-

чает за виртуальное проектирование, ERP-

системы (Enterprise Resource Planning) – за пла-

нирование ресурсов и логистику, а MES-

системы (Manufacturing Execution System) – за 

управление исполнением на уровне отдель-

ного подразделения. Каждая из этих систем – 

мощный специализированный инструмент, но 

они говорят на разных языках и оперируют за-

мкнутыми наборами данных. 

В результате происходит «фрагмента-

ция» различных этапов жизненного цикла из-

делий машиностроения. Инженер-конструктор 

при работе с CAD-системами видит геометрию 

изделия, но не всегда имеет оперативный до-

ступ к реальным данным о дефектах с про-

шлых партий, хранящихся в MES-системах. 

Планировщик в ERP-системах, формируя гра-

фик, опирается на усредненные нормативы, но 

не может учесть отдельные нюансы текущего 

состояния оборудования, которые известны 

только оператору на линии. Это не проблема 

недостатка данных, а наоборот, их избытка. 

Как показывает анализ, до 80…90 % информа-

ции, хранящийся в корпоративных хранили-

щах организаций и предприятий не использу-

ются при принятии локальных решений, по-

тому что извлечь её в режиме реального вре-

мени весьма сложно, а в ряде случаев невоз-

можно. 

Одним из путей решения данной про-

блемы является использование возможностей 

искусственного интеллекта, в частности боль-

шой языковой модели LLM (Large Language 

Model), которая является не очередным ин-

струментом классической автоматизации, а 

принципиально новым подходом – интеллек-

туальным интерфейсом, способным связать 

воедино разрозненные потоки данных, опыт 

человека, сложные технологические процессы 

и оборудование [10–14]. 

LLM представляют собой качественно 

новый этап в организации и мониторинге жиз-

ненного цикла изделий машиностроения. В от-

личие от моделей машинного обучения ML 

(Machine Learning), которые работают с число-

выми векторами и паттернами, LLM обладают 

способностью к генеративному пониманию. 

Они не просто классифицируют данные, а ана-

лизируют смысл из множества источников – 

нормативных документов, текстовых отчетов, 

схем, телеметрии, устных инструкций и т.п. 

Это позволяет им выступать в роли универ-

сального переводчика между человеком и ма-

шиной, превращая абстрактные запросы в кон-

кретные действия и интерпретируя сложные 

технологические процессы и физические явле-

ния на языке, понятном специалисту. 

Интеграция LLM в производственный 

цикл меняет саму природу взаимодействия с 

данными. Вместо того чтобы требовать от ин-

женера знания конкретного языка запроса к 

базе данных, LLM позволяет задавать вопросы 

естественным языком: «Почему на станке № 

45 в последней смене увеличился процент 

брака?» Система способна проанализировать 

журналы событий MES-системы, параметры 

качества из QC-системы, данные о температур-

ном режиме и даже свериться с технической 

документацией в CAD-системы, чтобы вы-

явить корреляции и предложить гипотезы. Это 

сокращает время анализа с часов до минут. 

В отличие от классического ML, где 

под каждую новую задачу требуется сбор дата-

сета и обучение модели, LLM могут адаптиро-

ваться к новым контекстам, опираясь на уже 

имеющиеся знания. Это существенно сокра-

тить время внедрения в производство новой 

продукции. LLM-интерфейс, проанализировав 

историю запусков похожих изделий машино-

строения и текущие мощности, способен пред-

ложить оптимальный маршрут, составить спи-

сок необходимых проверок и даже сгенериро-

вать инструкцию для оператора – все это в ре-

жиме реального времени. 

Более того, LLM становятся мостом 

между цифровой и физической средой. Они 

могут интерпретировать голосовые команды 

оператора, переводить их в точные настройки 

для машины, а затем анализировать результат, 

предлагая корректировки. Это не замена чело-

века, а его усиление. Специалист высвобожда-

ется из цепочки рутинных вычислений и руч-

ного сопоставления данных, получая возмож-

ность сосредоточиться на творческом решении 

проблем, стратегическом планировании и кон-

троле над критически важными аспектами. 

Переход от жесткой автоматизации к 

гибкому интеллектуальному взаимодействию 

с помощью LLM – стратегическая задача для 

отечественного машиностроения, стремяще-

гося к устойчивости, эффективности и лидер-

ству в XXI веке. 

LLM не просто анализируют данные, 

они «понимают» их смысл в рамках сложного 

и длительного процесса реализации жизнен-

ного цикла изделий машиностроения. Это под-

тверждается технологическим сдвигом 2025 

года, когда в обучении моделей доминировал 

подход RLVR (Reinforcement Learning from 

Verifiable Rewards) [15]. Этот метод позволил 



Перспективы использования большой языковой модели (LLM)… 

ТЕХНИКО-ТЕХНОЛОГИЧЕСКИЕ ПРОБЛЕМЫ СЕРВИСА №3(77) 2026 29 

моделям спонтанно вырабатывать стратегии 

рассуждения, разбивать сложные задачи на 

промежуточные вычисления и итеративно ис-

кать решение. 

В контексте производства это означает, 

что LLM способны работать с неструктуриро-

ванной информацией: технической документа-

цией, логами датчиков, устными инструкци-

ями операторов, схемами и даже изображени-

ями. Они могут интерпретировать естествен-

ный язык так же, как это делает человек, но с 

вычислительной мощностью, позволяющей 

обрабатывать терабайты данных в реальном 

времени. LLM становится интеллектуальным 

интерфейсом, «цифровым двойником созна-

ния» инженера или оператора. Ее задача – свя-

зать воедино «узкие места» данных, людей и 

машин. 

Общий принцип работы LLM-системы 

можно привести на следующем примере 

(рис.1). На технологической линии возникла 

проблема – система контроля QC Lab зафикси-

ровала снижение качества продукции.  

Вместо того чтобы оператор вручную 

искать причину в логах MES-системы, а инже-

нер-технолог сверялся с данными в ERP-

системе, оператор формирует NLQ-запрос: 

«Почему вчерашняя партия имела брак на 5% 

выше нормы?». LLM, интегрированная в си-

стему, не просто выполняет SQL-запрос к базе 

данных, а проводит многофакторный анализ. 

Она коррелирует данные с датчиков (темпера-

тура, вибрация, давление и др.) из SCADA, ин-

формацию о смене операторов из MES-

системы, данные о поставщике сырья из ERP-

системы и эталонную геометрию из CAD-

системы, сопоставляя их даже с неформаль-

ными записями в журнале смены. Затем она ге-

нерирует гипотезу: «Скорее всего, проблема 

связана с повышением влажности в цехе в ноч-

ную смену, что повлияло на свойства матери-

ала. Рекомендуется проверить систему венти-

ляции и провести дополнительный контроль 

влажности перед подачей материала на ли-

нию». 

Рассмотрим более детально возможно-

сти использования LLM на машиностроитель-

ном производстве в следующих ситуациях. 

 

1. Диагностика поломок на станках с 

ЧПУ [16–18] 

При традиционной системе сервисного 

обслуживания станков оператор фиксирует 

сбой и вызывает инженер-механика, который 

проводит визуальный осмотр. Затем начина-

ется ручной перебор данных: логи контрол-

лера (часто в сыром, непонятном формате), по-

казания датчиков телеметрии (температура, 

вибрация), история обслуживания в MES-

системе. Этот процесс занимает часы, а иногда 

и дни, если неисправность неочевидна. Про-

стой станка стоит дорого – не только потерян-

ная выручка, но и срыв сроков по заказам. 

Внедрение LLM, действующей по 

схеме RAG (Retrieval-Augmented Generation) 

[19], кардинально меняет динамику. Система 

не ждет, пока человек начнет анализ. Она по-

стоянно сканирует поток данных. Когда возни-

кает аномалия (например, резкий скачок виб-

рации или ошибка позиционирования), модель 

мгновенно получает доступ к векторной базе 

знаний, содержащей технические отчеты, ис-

тории предыдущих поломок и схемы узлов. 

 

 
 

Рисунок 1 – Функциональная схема 

 работы LLM-системы. 

 

Ключевое преимущество – скорость аг-

регации. Там, где человеку требуется вручную 

открывать десятки файлов, LLM выполняет 

поиск и анализ за секунды. Например, система 

анализирует 10,000 строк логов и выдает не 

просто список ошибок, а сформулированную 

гипотезу: «Скорее всего, износ подшипника 

шпинделя (корневая причина), так как вибра-

ция на частоте 1200 Гц коррелирует с повыше-

нием температуры охлаждающей жидкости, 

что подтверждается записью в журнале плано-

вого технического обслуживания от 15 числа». 

Экономический эффект здесь измеря-

ется в сокращении времени диагностики с ча-

сов до минут (рис. 2). Это не просто удобство, 

а прямое сохранение производственного ритма 

и сокращение затрат на сверхурочные работы 

персонала. 
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2. Генерация технической документа-

ции [20–21] 

Разработка технической документации 

– одна из наиболее трудоемких и ответствен-

ных задач инженерного отдела машинострои-

тельного предприятия. Инженер-конструктор 

проводит часы, а иногда и дни, за составле-

нием инструкций по эксплуатации, техниче-

ских описаний и карт контроля качества на ос-

нове чертежей САПР. Процесс рутинный, но 

критически важный для безопасности и соот-

ветствия стандартам (ГОСТ, ISO и др.). 

Ошибка в документации может привести к не-

правильной сборке или аварии. 

Интеграция LLM с CAD-системами 

позволяет автоматизировать этот процесс. Мо-

дель, обученная на технической литературе и 

стандартах, «читает» чертеж: определяет базо-

вые поверхности, критические допуски, 

классы точности. Затем, следуя шаблону, она 

генерирует текст инструкции. 

 

 
 

Рисунок 2 – Сравнение времени диагно-

стики поломок станков с ЧПУ: 1 – визуальный 

осмотр и сбор данных; 2 – перебор логов и схем; 

 3 – формирование гипотезы; 

 4 – составление акта ремонта 

 

Это ускоряет создание документации в 

разы. Вместо того чтобы инженер тратил 8 ча-

сов на написание технической документаци 

для новой детали, он тратит 30 минут на про-

верку и корректировку сгенерированного LLM 

текста. Это высвобождает сотни человеко-ча-

сов в год для инженерного отдела, позволяя 

сконцентрироваться на инновациях и кон-

структорских разработках. Такая автоматиза-

ция гарантирует и единообразие стиля, и соот-

ветствие нормам, минимизируя человеческий 

фактор в критически важной области. Каче-

ство документации при этом остается ста-

бильно высоким, так как модель опирается на 

проверенные источники (RAG), а не на «па-

мять» универсальной модели. 

 

3. Оптимизация раскроя материала 

[23–25] 

Оптимизация раскроя листового мате-

риала – классическая задача комбинаторной 

оптимизации, где цена ошибки измеряется в 

тоннах дорогого металла. Традиционные алго-

ритмы в CAD/CAM-системах часто ищут ре-

шение, минимизирующее только отходы мате-

риала, игнорируя стоимость самого процесса 

резки. Как показывают исследования, опти-

мальный раскрой с точки зрения площади мо-

жет оказаться слишком дорогим из-за боль-

шого количества точек врезки или сложных 

траекторий холостого хода. 

Здесь LLM выступает не как оптимиза-

тор сам по себе, а как интеллектуальный ин-

терфейс к базе данных стоимостных парамет-

ров, описанной в контексте исследования оп-

тимизации техпроцессов. Система интегриру-

ется с CAD-системой и базой данных, содер-

жащей точные данные о стоимости реза для 

конкретных материалов и оборудования (тол-

щина листа, тип реза, стоимость единицы пути 

инструмента). 

Сценарий работы выглядит включает 

следующие этапы: 

а) Инженер загружает чертеж в CAD. 

б) LLM анализирует геометрию деталей 

и текущие настройки раскроя. 

в) Запрашивая данные из базы, модель 

оценивает не только процент отходов, но и 

прогнозируемую стоимость процесса (время 

реза, износ инструмента). 

г) Система предлагает альтернативную 

схему раскроя, учитывая как экономию мате-

риала, так и скорость/стоимость резки. Напри-

мер: «Предлагаю сгруппировать детали для 

совместного реза, что увеличит отходы на 2%, 

но сократит количество точек врезки на 40%, 

снизив общую стоимость обработки листа на 

15%». 

Такой подход превращает LLM из про-

стого генератора текста в аналитический ин-

струмент, способный учитывать множество 

скрытых переменных. Экономия достигается 

за счет комплексного подхода: снижается не 

только расход материала, но и себестоимость 

обработки. 

В целом можно сделать вывод, что 

LLM не заменяет человека, а усиливает его 

возможности. Она берет на себя роль «генера-

тора гипотез» и посредника между сложными 

цифровыми системами и человеком. Это осо-

бенно важно в условиях дефицита квалифици-

рованных кадров и ухода опытных наладчи-

ков. Вместо того чтобы создавать 50-странич-

ную инструкцию, опытный специалист может 
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«обучить» LLM на исторических кейсах и схе-

мах. Впоследствии система будет в реальном 

времени подсказывать новичкам шаги 

наладки, адаптируясь к конкретной конфигу-

рации оборудования и текущей ситуации. 
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В статье приведены результаты исследования ресурса скрепленных радиальным натягом 

толстостенных труб, изготовленных из высокопрочной конструкционной стали, нагружаемых в процессе 

эксплуатации циклическими внутренними импульсными нагрузками. Построены зависимости ресурса 

внешней и внутренней тубы в зависимости от натяга.  
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The article presents the results of a study of the service life of thick-walled pipes bonded by radial tension, 

made of high-strength structural steel, loaded during operation by cyclic internal pulse loads. The resource de-

pendencies of the external and internal tubes are constructed depending on the tension.  
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Введение 

Толстостенные трубы производятся в 

машиностроительной промышленности с це-

лью создания аппаратов большой мощности. В 

процессе эксплуатации они, как правило, 

нагружаются внутренним давлением. Во мно-

гих случаях это давление носит импульсный 

характер. При нагружении трубы давлением, 

как внутренним, так и внешним, наибольшие 

напряжения возникают во внутренних прика-

нальных слоях трубы. Так, что обеспечение 

прочности толстостенных труб производят со-

зданием запасов конструктивной прочности, 

как за счет увеличения толщины стенки трубы, 

так и за счет применения операций скрепления 

и автоскрепления, обеспечивающих разгрузку 

приканальных слоев трубы путем их предвари-

тельной деформации в обратном направлении 

[1,2].  

Задача сравнительной оценки цикличе-

ской прочности нескрепленной и автоскреп-

ленной трубы рассмотрена в авторском иссле-

довании [3], в результате которой показано, 

                                                      
EDN RBFHCD 
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что автоскрепление имеет положительный эф-

фект, как для обеспечения статической, так и 

циклической прочности. Т.е. его влияние на 

ресурс трубы может быть положительным.  

Однако, автоскрепление трубы явля-

ется сложной операцией и во многих случаях 

ограничено высоким уровнем требуемого для 

создания положительного эффекта давления 

автоскрепления. В этом случае эффект дости-

гается скреплением трубы с наружным кожу-

хом, надеваемым на трубу с определенным 

натягом [4].  

 

Напряженное состояние трубы, 

скрепленной кожухом и нагружен-

ной внутренним давлением 

Необходимую величину натяга при 

скреплении рассчитывают по условию обеспе-

чения прочности трубы и, одновременно, – ко-

жуха под воздействием рабочей нагрузки – 

внутреннего давления. При этом чрезмерная 

величина натяга может приводить к разруше-
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нию кожуха под действием внутреннего давле-

ния, а недостаточная величина натяга может 

привести к разрушению недостаточно скреп-

ленной трубы. Наличие натяга 𝛿 приводит к 

появлению контактных напряжений, создаю-

щих давление на сопряженной поверхности 

трубы и кожуха 𝑝0, величина которого, опре-

деляется упругими свойствами обеих деталей 

и величиной натяга.  

Присвоим наружной детали – кожуху 

индекс 2, а внутренней детали – трубе  1. То-

гда, после соединения трубы с кожухом, натяг 

𝛿 будет числено равен разности 

𝛿 = 𝑢2 − 𝑢1,                              (1) 

где: 𝑢2 увеличение внутреннего радиуса ко-

жуха; 𝑢1 уменьшение наружного радиуса 

трубы.  

Рассматривая по отдельности трубу и 

кожух как цилиндр, бесконечной длины, 

нагруженный внутренним 𝑝1  и/или внешним 

𝑝2 давлением, можем определить его напря-

женно-деформированное состояние (НДС) в 

упругой области по зависимостям, получен-

ным из решения задачи Ляме. Для толстостен-

ной трубы с внутренним радиусом 𝑟1 и внеш-

ним 𝑟2, нагруженной одновременно внутрен-

ним 𝑝1 и внешним 𝑝2, давлениями, зависимо-

сти принимают вид [2]: 

𝜎𝑟 =
𝑝1 ∙ 𝑟1

2 − 𝑝2 ∙ 𝑟2
2

𝑟2
2 − 𝑟1

2 −
𝑟1

2 ∙ 𝑟2
2

𝜌2
∙ … 

… .∙
𝑝1 − 𝑝2

𝑟2
2 − 𝑟1

2 ;                            (2) 

𝜎𝑡 =
𝑝1 ∙ 𝑟1

2 − 𝑝2 ∙ 𝑟2
2

𝑟2
2 − 𝑟1

2 +
𝑟1

2 ∙ 𝑟2
2

𝜌2
∙ … 

… ∙
𝑝1 − 𝑝2

𝑟2
2 − 𝑟1

2 ;            (3) 

𝑢 =
1 − 𝜇

𝐸
∙

𝑝1 ∙ 𝑟1
2 − 𝑝2 ∙ 𝑟2

2

𝑟2
2 − 𝑟1

2 ∙ 𝜌 +
1 + 𝜇

𝐸
∙

𝑟1
2 ∙ 𝑟2

2

𝜌
∙ 

… ∙
𝑝1 − 𝑝2

𝑟2
2 − 𝑟1

2 .         (4) 

где 𝜎𝑟 и 𝜎𝑡 – радиальные и тангенциальные 

компоненты напряжений; 

𝑢 – радиальное перемещение; 

𝜌 – текущий радиус; 

𝐸, 𝜇 – модуль упругости и коэффици-

ент Пуассона, соответственно. 

Здесь (2 – 4) для внутренней трубы сле-

дует принимать 𝑟2 = 𝑟0 – промежуточный ра-

диус, а для наружного кожуха 𝑟2 = 𝑟0. 

Исходя из (4), в предположении, что 

сопрягаемые детали изготовлены из одинако-

вого материала, получаем: 

𝑢1 =
2𝑝0

𝐸
∙

𝑟1
2 ∙ 𝑟0

𝑟0
2 − 𝑟1

2 ;    

 𝑢2 =
2𝑝0

𝐸
∙

𝑟2
2 ∙ 𝑟0

𝑟0
2 − 𝑟2

2 .                     (5) 

Вычисляя далее значение 𝛿 подстанов-

кой (5) в (1) и выражая оттуда 𝑝0, находим  

𝑝0 =
𝐸 ∙ 𝛿

2𝑟0
3

∙
(𝑟0

2 − 𝑟1
2) ∙ (𝑟2

2 − 𝑟0
2)

𝑟2
2 − 𝑟1

2 .   (6) 

В том случае, когда детали изготавли-

ваются из различных материалов c модулями 

упругости 𝐸1 и 𝐸2, коэффициентами Пуассона 

𝜇1 и 𝜇2, формула (6) приобретает вид 

𝑝0 =
𝛿

𝑟0 (
𝐶1

𝐸1
⁄ +

𝐶2
𝐸2

⁄ )
,        (7) 

где 

𝐶1 =
1 +

𝑟1
2

𝑟0
2

1 −
𝑟1

2

𝑟0
2

− 𝜇1;  

𝐶2 =
1 +

𝑟0
2

𝑟2
2

1 −
𝑟0𝜌2

𝑟2
2

− 𝜇2.                    (8) 

В любом случае имеем линейную зави-

симость давления 𝑝0от величины натяга 𝛿. 

Для двухслойного скрепленного ствола 

наивыгоднейшее по Гадолину [2] значение 

промежуточного радиуса 

𝑟0 = √𝑟1 ∙ 𝑟2.                     (9) 

Тогда, для рассмотренного в [3] при-

мера толстостенной трубы, наружным диа-

метром 𝐷=302 мм и внутренним диамет-

ром 𝑑=157,5 мм, получим  

𝑟0 = √0,5 ∙ 302 ∙ 0,5 ∙ 157,5) = 109 мм. 

На рисунке 1 приведено НДС скреп-

ленной трубы, с различным натягом, в сравне-

нии с нескрепленной, в том числе и при нагру-

жении ее внутренним рабочим давлением 𝑝1. 

Сопоставляя приведенные на рисунке 1 

а) и рисунке 1, г) графические зависимости, ви-

дим очевидные различия как в характере изме-

нения напряжений по толщине стенки (по ра-

диусу трубы), так и в наибольших значениях 

напряжений. Отметим, что, по мере увеличе-

ния натяга, напряжения вблизи канала трубы 

снижаются, в то время как напряжения в ко-

жухе вблизи сопряженной поверхности растут.  
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Рисунок 1 – Напряженное состояние трубы, кгс/мм2: а) – нескрепленной, нагруженной внутренним 

давлением 𝑝1=378 МПа (35,56 кгс/мм2); б) – интенсивности напряжений при различных натягах 𝛿 =Dt; 
 в) – радиальные напряжения; г) – тангенциальные напряжения; д, е – радиальные и тангенциальные 

напряжения до нагружения трубы рабочим внутренним давлением 

 

 

При значительном натяге 𝛿, превыша-

ющем 0,4 мм, напряжения в кожухе достигают 

значений напряжений внутренней части не-

скрепленной трубы, следовательно, упрочне-

ние трубы путем ее скрепления с кожухом ста-

новится неэффективным. Таким образом, эф-
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работе [3], эффектом при автоскреплении, но 

имеет более выраженный характер, проявляю-

щийся скачкообразным изменением напряже-

ний при переходе через сопряженную поверх-

ность. 

Отметим, что наибольшие значения 

напряжений в автоскрепленной трубе [3] до-

стигаются не вблизи канала трубы, а в сече-

ниях, находящихся в глубине стенки, что пред-

ставляет меньшую опасность с точки зрения ее 

разрушения при циклическом нагружении. Од-

нако, в случае скрепления трубы с кожухом 

опасным становится увеличение напряжений 

вблизи сопряженной поверхности в стенке ко-

жуха, что требует оценки циклической прочно-

сти как внутренней трубы, так и кожуха.  

 

Оценка ресурса трубы по условию 

циклической прочности 

Циклическая прочность труб рассчи-

тывается при наличии переменных нагрузок 

методами, изложенными в механике разру-

шения [5], в предположении, что в стенке 

трубы имеются определенной величины де-

фекты, выявляемые методами неразрушаю-

щего контроля. 

Оценку ресурса трубы и кожуха прове-

дем отдельно в соответствии с данными, при-

веденными в работе [3]. Т.е. будем считать обе 

детали изготовлеными из высокопрочной 

хромникельмолибденовой стали, с механиче-

скими характеристиками, приведенными в 

таблице 1 [3]. В расчете учтем наличие в ко-

жухе и трубе несплошностей – трещин в виде 

эллипса, вытянутого большой осью 𝑎 вдоль об-

разующей трубы, площадью 𝐹= 3 мм2.  

На рисунке 2 приведены расчетные 

графики количества циклов в зависимости от 

расположения трещины по толщине трубы и 

кожуха. На графиках наблюдается скачкооб-

разное изменение числа циклов при переходе 

от наружной (сопряженной) поверхности 

трубы к внутренней (сопряженной) поверх-

ности кожуха. При этом с увеличением 

натяга от 0,2 мм до 0,4 мм скачок значительно 

возрастает. При этом очевидно, что величина 

натяга 𝛿 = 0, 2 мм способствует увеличению 

циклической прочности не менее, чем до 5000 

циклов во всех сечениях трубы (от наимень-

шего 380 на внутренней поверхности нескреп-

ленной трубы), в то время, как натяг 𝛿 =

0, 4 мм не приводит к повышению цикличе-

ской прочности трубы, а для кожуха создает 

опасную ситуацию снижения циклической 

прочности практически во всех его сечениях, 

особенно вблизи внутренней (сопряженной) 

поверхности. 

Из полученных результатов следует, 

что в случае циклического нагружения труб 

циклическими нагрузками операция скрепле-

ния не является эффективной в значительной 

степени для обеспечения их конструктивной 

прочности. Здесь целесообразно применить 

операцию автоскрепления. Тем не менее, 

скрепление трубы с натягом в определенных 

пределах может способствовать циклической 

и конструктивной прочности. Следует заме-

тить, что наличие допусков на обрабатывае-

мые сопряженные поверхности трубы и ко-

жуха могут быть сравнимы с величиной 

натяга, что затрудняет подбор оптимального 

натяга по циклической прочности при скреп-

лении труб. 

 

Заключение 

Анализ проведенных расчетов по 

оценке циклической прочности скрепленной 

толстостенной трубы и сопоставление резуль-

татов с ранее проведенными расчетами для не-

скрепленной и автоскрепленной труб показы-

вает, что процесс скрепления не оказывает зна-

чимое влияние на циклическую прочность 

трубы, а в случае необоснованно больших 

натягов может приводить к снижению цикли-

ческой прочности кожуха. В одинаковых усло-

виях функционирования автоскрепленная 

труба обладает большим запасом по цикличе-

ской прочности, чем нескрепленная и скреп-

ленная кожухом. 

Применение операции скрепления труб 

с целью обеспечения циклической прочности 

целесообразно производить при условии мало-

цикловых нагрузок. 
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Рисунок 2 – Зависимость числа циклов (тысяч) до разрушения трубы с эллиптической трещиной, 

площадью 3 мм2 при различных натягах 𝛿 =Dt   
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В статье представлены исследования, направленные на совершенствование логистического про-

цесса управления закупочной деятельностью на станциях технического обслуживания автомобилей в со-

временных условиях рынка запасных частей. Приведены теоретические и экспериментальные исследова-

ния, которые будут совершенствоваться с учетом выбора поставщика, персонала, рынка запасных частей, 

что позволит минимизировать влияние многих факторов на качество выполнения работ по техническому 

обслуживанию и ремонту, а также окажет влияние на экономическое положение станций технического 

обслуживания автомобилей. 

Ключевые слова: логистический процесс, запасные части, станция технического обслуживания ав-

томобилей, затраты, поставщик. 

 

IMPROVING THE LOGISTICS PROCESS OF PURCHASE MANAGEMENT AT CAR 
SERVICE STATIONS 

S.V. Bulatov 
V.A. Bondarenko Orenburg State University, 

Russia, 460048, Orenburg, Pobedy Avenue, 149, letter A.  
The article presents research aimed at improving the logistical process of managing procurement activities 

at vehicle maintenance stations in modern conditions of the spare parts market. Theoretical and experimental stud-

ies are presented, which will be improved taking into account the choice of supplier, personnel, and the spare parts 

market, which will minimize the impact of many factors on the quality of maintenance and repair work, as well as 

affect the economic situation of vehicle maintenance stations. 

Keywords: logistic process, spare parts, car service station, costs, supplier. 

 

Введение 

Важнейшим критерием, позволяющим 

оценить работу станций технического обслу-

живания автомобилей (СТОА) является уро-

вень логистического обслуживания (наличие 

необходимых запасных частей (ЗЧ), их опера-

тивная доставка, а также оптимальная стои-

мость) [1, 2, 5, 6, 8-10, 12]. 

Работы Волгина В.В., Гаджинского 

А.М., Кретова И.И., Сазонова А.А., Тюкаева 

Д.А., Шумаева В.А. и др. посвящены пробле-

мам, связанным с оптимизацией материальных 

потоков в цепях поставок [3, 4, 7, 11, 13-20]. 

Анализ современного рынка свиде-

тельствует о том, что прогнозирование спроса 

                                                      
EDN HRSCQW 
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услуг и, соответственно потребности в ЗЧ, яв-

ляется очень сложной задачей из-за большого 

количества факторов, оказывающих непосред-

ственное влияние на величину спроса: 

- увеличение парка автомобилей; 

- структурное распределение по маркам 

и моделям, величине годового и общего пробега 

с начала эксплуатации и т.д.; 

- уровень организации на СТОА, вклю-

чая материально-техническое обеспечение 

(МТО); 

- постоянное увеличение стоимости ЗЧ, 

и автомобилей в целом; 

- состояние дорожного полотна; 

- уровень квалификации персонала 

СТОА, а также владельцев автомобилей. 
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- качество современных автомобилей и 

новых ЗЧ. 

Работа по логистике в сфере обслу-

живания автомобилей актуальна в нынешнее 

время по нескольким причинам: 

- сложности с поставками ЗЧ. В группе 

риска автомобили старше семи лет, в частно-

сти кузовные элементы. 

- увеличение доли ЗЧ китайского произ-

водства. Производители дубликатов занимают 

около 30% общего объёма рынка комплектую-

щих. 

- развитие поставок ЗЧ. Китайские 

бренды завозят не расходные материалы, а де-

тали для крупного ремонта. 

- необходимость индивидуализации си-

стемы ТО и ремонта. Это обусловлено совре-

менными логистическими требованиями к точ-

ности и оперативности выпуска автомобилей 

на линию и уровню их безотказности. 

 

Основная часть 

При работе СТОА с поставщиками ЗЧ 

есть определенные риски, связанные с наруше-

ниями сроков поставок, несоответствием каче-

ства продукции заявленному поставщиком, 

браком и дефектной продукции, зависимостью 

от единственного поставщика; потерей и пор-

чей продукции, а также использованием 

контрафактных ЗЧ. 

Чтобы снизить риски необходимо про-

верять надёжность поставщика, например, 

оценивать его финансовое положение, воз-

можность внеплановых поставок и др. 

Поскольку есть такие ЗЧ, дефицит ко-

торых недопустим, при расчете рейтинга по-

ставщика, то на первое место при выборе будет 

поставлен критерий надежности поставки. 

Значимость критериев устанавливается экс-

пертным путем сотрудниками отдела матери-

ально-технического обеспечения (МТО) (табл. 

1). 
 

Таблица 1 – Теоретический расчет рейтинга поставщика ЗЧ 

 

Критерий выбора  

поставщика ЗЧ 

Удельный вес 

 критерия 

Оценка значения 

критерия по деся-

тибалльной шкале 

Произведение  

удельного веса 

 критерия на оценку 

1. Надежность поставки 0,30 7 2,1 

2. Стоимость ЗЧ 0,25 6 1,5 

3. Качество ЗЧ 0,15 8 1,2 

4. Условия платежа 0,15 4 0,6 

5. Возможность внеплановых 

поставок ЗЧ 
0,10 6 0,6 

6. Финансовое положение 

поставщика ЗЧ 
0,05 3 0,15 

Итого 1,00 - 6,15 

 

Рассчитывая рейтинг для разных по-

ставщиков ЗЧ и сравнивая полученные значе-

ния, выбираем оптимальных, чтобы исклю-

чить зависимость от единственного постав-

щика. 

Далее необходимо рассчитать показа-

тели, которые также позволяют оценить уро-

вень логистического обслуживания. 

Скорость оборота ЗЧ за период опреде-

ляется по формуле: 

ср

зч

Озч
n

О
v  .                 (1) 

где Озч – оборот ЗЧ за период, шт.; 

nср – средний запас за период, шт. 

В материально-техническом обеспече-

нии СТОА также следует учитывать чистый 

оборот [20]. Скорость оборота ЗЧ может рас-

считываться по отдельным складам, по отдель-

ным позициям номенклатуры ЗЧ. 

Время обращения ЗЧ показывает про-

должительность периода, в течение которого 

реализуется запас, время нахождения ЗЧ на 

складе СТОА и определяется по формуле: 

зч

ср

Озч
О

dn
t


 ,                       (2) 

где d – число дней  периоде. 

Для оценки уровня сервиса, оказывае-

мого поставщиком рассчитывается готовность 

к поставке: 

%100
x

x
G

О

ВЗ

Пзч            (3) 

или 

Ззч

Фзч

Пзч
С

С
G   .                (4) 

где хВЗ – число выполненных заказов, ед.; 

хО – общее число поступивших заказов, 

ед.; 
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СФзч – стоимость фактически реализо-

ванных ЗЧ, руб.; 

СЗзч – суммарная стоимость заказанных 

ЗЧ, руб. 

Объем ЗЧ, который не используется 

определенный период определяется затратами 

на хранение: 

100

Кtn
З

хрср

хр


 ,                             (5) 

где tхр – период, в течение которого 

хранятся ЗЧ; 

К – сложный процент, %. 

Затраты на логистику, приходящиеся 

на единицу оборота ЗЧ: 

%100
О

З
З

зч

Лt

Л  ,                (6) 

где ЗЛt – затраты на логистику за опреде-

ленный период, руб. 

К затратам на логистику следует отне-

сти затраты на осуществление следующих опе-

раций: 

- размещение заказов; 

- транспортировка на СТОА; 

- затраты на складе СТОА; 

- внутрипроизводственные перемеще-

ния; 

- операции по отгрузке; 

- доставка клиенту. 

Кроме того, сюда относят также все за-

траты на персонал, оборудование и помеще-

ния, используемые в логистических процессах. 

 

Результаты исследований 

Анализ уровня логистического обслу-

живания в г. Оренбурге проводился на 28 стан-

циях технического обслуживания автомоби-

лей. Однако имеют собственные складские по-

мещения ЗЧ лишь 10 СТОА, при этом с разви-

той в той или иной степени логистической си-

стемой всего 4, которые и были взяты для ис-

следований. 

В таблице 2 представлен сравнитель-

ный анализ складской деятельности исследуе-

мых СТОА по ассортименту ЗЧ для автосер-

висных услуг. 

 
Таблица 2 – Сравнительная таблица постоянного ассортимента запасных частей (отечественных 

(ОЗЧ) и импортных (ИЗЧ)) на складах исследуемых СТОА 

 

Наименование ЗЧ 
 «СТОА-1» «СТОА-2»  «СТОА-3»  «СТОА-4» 

ОЗЧ ИЗЧ ОЗЧ ИЗЧ ОЗЧ ИЗЧ ОЗЧ ИЗЧ 

Детали двигателя + + + + - + + + 

Детали выхлопной системы + - + + - + + + 

Детали системы охлаждения + - + + + + + + 

Детали тормозной системы + - + + - + + + 

Детали рулевого управления + + + + - + + - 

Детали трансмиссии + + + + - + + + 

Детали подвески + + + - - + + + 

Кузовные элементы + - - - - - - - 

Аккумуляторные батареи + - - - - + + + 

 

Сравнивая ассортимент запасных ча-

стей на складах видно, что детали двигателя и 

трансмиссии имеются на каждой СТОА, что 

касается дефицитных ЗЧ, то к ним относятся 

детали импортного производства (не Китай), а 

также аккумуляторные батареи, которые в ос-

новном приобретают в специализированных 

магазинах. Кузовные элементы, особенно для 

автомобилей китайского производства, отсут-

ствуют даже на многих складах г. Москвы. Что 

касается фильтров, эксплуатационных жидко-

стей и прочей автохимии, то они имеются на 

всех исследуемых СТОА в достаточном коли-

честве, как отечественных производителей, 

так и для импортных. 

В таблице 3 приведены показатели ра-

боты поставщиков ЗЧ для исследуемых СТОА 

г. Оренбурга. Проведенный опрос менеджеров 

указанных СТОА позволил выполнить сравне-

ние исследуемых конкурентов по самым важ-

ным показателям работы. 

Сравнивая показатели работы поставщи-

ков ЗЧ для исследуемых СТОА, самыми опти-

мальными будут поставщики для СТОА-1 и 

СТОА-4, рейтинг которых далее необходимо 

сравнить, для выбора лучшего (табл. 4). 

После анализа работы поставщиков ЗЧ 

для исследуемых СТОА и экспериментально 

рассчитанного рейтинга, установлено, что 

СТОА-1 и СТОА-4 имеют практически одинако-

вый суммарный рейтинг (6,0 и 5,85 соответ-

ственно). Главными критериями данных СТОА 

являются стоимость ЗЧ, а также надежность по-

ставки (рис. 1). 
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Таблица 3 – Сравнительная таблица показателей работы поставщиков ЗЧ для исследуемых СТОА 

 

Показатель работы  «СТОА-1»  «СТОА-2»  «СТОА-3»  «СТОА-4» 

Скорость оборота ЗЧ 0,75 0,44 0,5 0,83 

Время обращения ЗЧ, дни 16 27 24 14 

Готовность к поставке 0,8 0,6 0,5 0,9 

Средние затраты на хранение, 

тыс. руб. 
15 40 45 24 

Средние затраты на логистику, тыс. руб. 1,1 1,84 2,0 1,47 

 

 
Таблица 4 – Экспериментальный рейтинг поставщиков ЗЧ для исследуемых СТОА 

 

Критерий выбора 

поставщика ЗЧ 

«СТОА-

1» 

«СТОА-

4» 
«СТОА-1» «СТОА-4» 

«СТОА-

1» 

«СТОА-

4» 

Удельный вес кри-

терия 

Оценка значения критерия по 

десятибалльной шкале 
Значение рейтинга 

1. Надежность  

поставки 
0,30 0,30 6 6 1,8 1,8 

2. Стоимость ЗЧ 0,25 0,25 8 7 2,0 1,75 

3. Качество ЗЧ 0,15 0,15 5 8 0,75 1,2 

4. Условия платежа 0,15 0,15 4 3 0,6 0,45 

5. Возможность  

внеплановых поста-

вок ЗЧ 

0,10 0,10 7 4 0,7 0,4 

6. Финансовое  

положение постав-

щика ЗЧ 

0,05 0,05 3 5 0,15 0,25 

Итого 1,00 1,00 - - 6,0 5,85 

 

 

 
Рисунок 1 – Рейтинг критериев выбора поставщика ЗЧ для СТОА 

 

Оценивая конкурентную ситуацию на 

рынке логистических услуг для СТОА, располо-

женных в г. Оренбурге, можно говорить о том, 

что только две из них обладают развитой логи-

стической системой. Также логистические по-

токи в анализируемых СТОА позволяют органи-

зовать реализацию услуг за одинаковый период 
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времени, сроки доставки ЗЧ составляют одина-

ковое количество дней – от двух дней, до двух 

недель ожидания. 

Развитие логистических услуг на СТОА 

позволит обеспечивать минимальное время ком-

плектации заказа, будет способствовать увели-

чению пропускной способности склада, что в 

конечном итоге окажет непосредственное влия-

ние на объем выполненных работ, соответ-

ственно прибыль СТОА. 

 

Заключение 

Анализ современного рынка ЗЧ показы-

вает необходимость усиления внимания к воз-

можным рискам, особенно после начала кризи-

сов в различных сферах, когда объемы спроса на 

ЗЧ АТС растут на 20-30 % при низком уровне их 

качества. К этому добавляются проблемы на 

СТОА в сфере управления, в частности логисти-

ческое обслуживание. Решение этих проблем 

требует разработки усовершенствованных или 

новых методик по управлению рисками на 

СТОА с учётом влияния внешних и внутренних 

факторов и их дальнейших изменений. 

Представленное теоретическое и экспе-

риментальное решение актуальной задачи по со-

вершенствованию логистического процесса 

управления закупочной деятельностью на 

СТОА в современных условиях на рынке ЗЧ 

дает возможность использования предлагаемых 

подходов анализа критериев выбора поставщика 

ЗЧ и позволяет прогнозировать возможные за-

траты СТОА за определенный период времени. 

В дальнейшем планируется проведение 

экспериментальных исследований в нескольких 

дилерских центрах, что позволит повысить до-

стоверность результатов, их обоснованность, 

точность и выработать рекомендации по их при-

менению. 
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Рассмотрена работа транспортной системы г. Санкт-Петербурга. На основе углубленного анализа 

данных интенсивности движения транспорта выделены характерные участки улично-дорожной сети и вы-

полнено описание условий движения. В статье сделаны выводы о важности определения объемов переме-

щений.  
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Введение 

Сбор исходных для выполнения ана-

лиза текущих условий движения, прогнозиро-

вания интенсивности движения с целью вы-

полнения проектно-изыскательских работ и 

составления планов развития улично-дорож-

ной сети городов является частью работы по 

повышению качества транспортного обслужи-

вания любой агломерации будь то крупный го-

род или малый населенный пункт.[1,2,3,4,5] 

В настоящей статье проводится иссле-

дование различий в характере движения на 

различных участках улично‑дорожной сети 

крупного города. На основе анализа данных о 

среднегодовых суточных изменениях интен-

сивности движения разработана классифика-

ция характерных участков дорожной сети. Эм-

пирической базой исследования выступает 

Санкт‑Петербург — город федерального зна-

чения с населением свыше 5,5 млн человек.  

Градостроительная структура мегапо-

лиса характеризуется выраженной дифферен-

циацией плотности населения и чётким функ-

циональным зонированием территории, вклю-

                                                      
EDN JYYZPE 
1Абрамов Павел Романович – аспирант кафедры транспортных систем и дорожно-мостового строи-
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чающим производственные зоны, жилые рай-

оны, рекреационные территории и обще-

ственно‑деловые кластеры. [6,7,8] 

Специфика объектов притяжения 

напрямую определяет объём транспортного 

потока и характер его суточных колебаний, что 

существенно влияет на качество сбора исход-

ных данных в соответствующих зонах. В рос-

сийских городах наблюдается выраженный 

дисбаланс между локациями мест проживания 

и рабочих мест, а также административных и 

образовательных учреждений. В связи с этим в 

исследовании проанализированы различные 

участки улично‑дорожной сети и детально 

описан характер движения на них. 

 

Методы 

Для описания закономерности измене-

ния движения на представленных классах улиц 

были собраны исходные данные об интенсив-

ности движения с более чем шестидесяти 

участков автоматизированным способом 

[9,10,11]. На каждом из участков движения вы-

полнялся анализ его работы за период от 1 до 

3 последних лет.  
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При проведении данного исследования 

был произведен статистический анализ полу-

ченных исходных данных.  

 

Теория 

При проведении исследования на ос-

нове обработанных массивов данных были вы-

делены следующие участки улично-дорожных 

сети: 

- Дуговые магистрали – это улицы 

расположенные на среднем удалении от 

центральной части города и обеспечиваю-

щие проезд транспортных средств в обход 

центральной части города. [12, 13] 

- Радиальные (центростремитель-

ные) – это улицы обеспечивающие движе-

ние транспорта между центральной частью 

города и периферийными районами.[13] 

- Вылетные магистрали – это улицы 

по которым осуществляются корреспон-

денции между городской и внешней 

улично-дорожной сетью (окружные авто-

мобильные дороги, автомобильные дороги 

регионального и федерального значения). 

- Магистрали центральной части го-

рода – это улицы, обеспечивающие транс-

портную связь внутри центральной части 

города и распределяющие потоки между 

периферийными направлениями.  
В ходе исследования эти улицы были 

подразделены на основные и второстепенные. 

Основные магистрали обеспечивают транзит-

ное движения транспортных средств и доступ 

к второстепенным магистралям. Второстепен-

ные магистрали в свою очередь закрепляют 

связи периферийной инфраструктуры с основ-

ными магистралями. 

 

Результаты 

На основе обработанных массивов дан-

ных были определены зависимости изменения 

среднегодовой суточной интенсивности дви-

жения. 

На рисунке 1 показано распределение 

интенсивности движения на дуговых маги-

стралях города.  

 

 
 

Рисунок 1 – Распределение среднегодовой суточной интенсивности движение на дуговых 

магистралях города 

 

На дуговых магистралях наблюдаются 

характерные утренний и вечерний часы пик, 

который составил в среднем 5,5-5,8% от 

суточного объема перемещений, при этом в 

вечерний час пик наблюдается повышенный 

объем перемещений пользователей улично-

дорожной сети, который сохраняется на 

уровне 6,8-6,9% от суточного объема 

перемещений. Для данного типа улиц 

характерно плавное нарастание объемов 

перемещений к вечернему часу пик. При этом 

отсуствует резкий скачок за наступлением 

утреннего часа пик. Характерный дневной час 

пик отсутствует. 

На рисунке 2 показано распределение 

интенсивности на радиальных 

(центростремительных) магистралях города.  
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Рисунок 2 – Распределение среднегодовой суточной интенсивности движения на радиальных 

(центростремительных) магистралях города  

 

Для цетростремительных магистралей 

характерны более ярко выраженные часы пик, 

долевой объем перемещений в утренний час 

пик достигает 6,5%, в вечерние часы пик 6,7-

6,9%, при этом за наступлением утреннего 

часа пик наблюдается значительное снижение 

объемов перемещений до 5,5% в час, которое 

сохраняется на протяжении рабочего дня. 

Также стоит отметить высокую 

продолжительность вечернего часа пик в 

интервале с 17 до 20 часов.  

На рисунке 3 показано распределение 

на вылетных магитралях города.  

 

 
Рисунок 3 – Распределение среднегодовой суточной интенсивности движения на вылетных 

магистралях 

 

На вылетных магистралях 

наблюдаются характерные утренние и 

вечерние часы пик, при этом амплитуда 

распределения интенсивности не достигает 

0,5%, пиковые интенсивности движения 

достигают 6%, а объем перемещений на 

протяжении дня стабилен и составляет 5,5%. 

Вечерний час пик наступает с 16 часов и 

продолжается до 20 часов. 

На рисунке 4 показано рапределение на 

основных улицах центральной части города.  
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Рисунок 4 – Распределение среднегодовой суточной интенсивности движения на основных улицах 

центральной части города 

 

Для основных магистралей цетральной 

части города характерна стабильно высокая 

загрузка улично-дорожной сети, 

распределение в часы совершения трудовых 

корреспонденций стабильное на уровне 6% от 

суточного объема перемещений, отсутствуют 

ярко выраженные часы пик. 

На рисунке 5 показано распределение 

на второстепенных улицах центральной части 

города.  

 

 
 

Рисунок 5 – Распределение среднегодовой суточной интенсивности движения на второстепенных 

улицах центральной части города 

 

На фоне основных магистралей цен-

тральной части города заметно значительное 

изменение распределения интенсивности дви-

жения. Утренние пиковые нагрузки состав-

ляют до 7% от суточной интенсивности, а ве-

черние достигают 8%. Также заметна разница 

в ночном распределении. Нагрузки на второ-

степенные улицы центральной части города 

практически в два раза ниже, чем на основных 

магистралях центральной части города.  

 

 

Обсуждение 

Основной целью данного исследования 

является повышение эффективности функцио-

нирования транспортного комплекса города 

путем улучшения организации дорожного дви-

жения. Выявление данных зависимостей поз-

волит увеличить точность прогнозирования 

движения и собираемых исходных данных в 

виде интенсивности движения, которые в свою 

очередь влияют на: 

 оценку реальных условий движения; 

0,000

0,010

0,020

0,030

0,040

0,050

0,060

0,070

0,080

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23

О
б

ъ
ем

о
т

ср
ед

н
ег

о
д

о
во

й
су

то
чн

о
й

и
н

те
н

си
вн

о
ст

и
д

ви
ж

ен
и

я,
 
%

Часы, ч

понедельник вторник среда четверг

пятница суббота воскресенье



Анализ распределения интенсивности движения в крупном городе … 

ТЕХНИКО-ТЕХНОЛОГИЧЕСКИЕ ПРОБЛЕМЫ СЕРВИСА №3(77) 2026 47 

 прогнозируемую интенсивность дви-

жения, которая напрямую влияет на геометри-

ческие параметры автомобильных дорог; 

 конструктивные параметры автомо-

бильных дорог, которые влияют на безопас-

ность пользователей улично-дорожной сети; 

 потери времени пассажиров при ис-

пользовании наземного транспорта; 

 экологическую безопасность населе-

ния. 

 

Выводы 

На основе анализа работы транспорт-

ной системы города Санкт-Петербурга сде-

ланы следующие выводы: 

- Амплитуда колебаний пиковых интен-

сивностей движения на разных классах улиц 

города достигает 27%, что значительно сказы-

вается на загрузке улично-дорожной сети и ор-

ганизации дорожного движения; 

- На протяжении дня можно отметить 

стабильное распределение интенсивности дви-

жения на уровне 5,5%–5,8% практически на 

всех классах улиц; 

- На улицах центральной части города 

присутствует значительная разница в уровнях 

загрузки улично-дорожной сети, на второсте-

пенных улицах центральной части города 

объем перемещений на 23% выше относи-

тельно среднего значений вечерних пиковых 

интенсивностей других выделенных участков; 

- На дуговых магистралях объем переме-

щений в утренний час пик ниже на 13% отно-

сительно вылетных и радиальных магистра-

лей; 

- На вылетных магистралях наблюда-

ются ярко выраженные часы пик, но при этом 

амплитуда колебаний составляет 0,5% на про-

тяжении рабочих будних дней , что го-

ворит о высоком уровне загрузки магистралей 

данного вида. 

Полученные результаты позволят по-

высить качество вырабатываемых решений по 

развитию улично-дорожной сети города и ор-

ганизации движения на ней. 
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В настоящей статье предложена модель оценки маршрутной сети общественного транспорта на 
основе метрик центральности для выявления узких мест и повышения качества обслуживания. 
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Введение 
Развитие и совершенствование пасса-

жирского транспорта положительно влияет на 
экономику города и страны. Благодаря разви-
той системе общественного транспорта и по-
вышению качества услуг, пассажиры могут 
экономить время и деньги, совершая переме-
щения между районами города, поскольку хо-
рошо развитая маршрутная сеть улучшает до-
ступ к деловым районам. В то же время капи-
тальные вложения в инфраструктуру и эксплу-
атационные расходы, связанные перевозкой 
пассажиров, стимулируют общую экономику и 
создают рабочие места. Однако польза от по-
добных вложений, в том числе, определяется 
тем, насколько эффективная система обще-
ственного транспорта в итоге возникает. При 
этом, естественно, что качество автобусного 
сообщения и маршрутной сети наземного об-
щественного транспорта, прежде всего, изме-
ряется возникающим уровнем мобильности 
граждан и доступностью районов города, ко-
личеством автобусных маршрутов и частотой 
движения, часами работы и надежностью об-
служивания. Разработка эффективных мер по 
улучшению указанных факторов требует моде-
лирования пользовательского опыта и оценки 
удовлетворенности пассажиров предоставляе-
мыми услугами, а также ожидаемые измене-
ния, которые определяют, чего пользователи 
хотели бы от эффективного общественного 
транспорта [1]. 
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В общем случае, при подходе к изуче-
нию качества обслуживания населения назем-
ным пассажирским транспортом выделяют два 
основных направления анализа. Во-первых, 
анализ, основанный на исследовании каче-
ственных данных, полученных в ходе опросов 
о восприятии пользователей уровня обслужи-
вания [2]. Во-вторых, анализ технических и 
наблюдаемых элементов системы пассажиро-
перевозок, влияющих на работу обществен-
ного транспорта [3]. Первый подход ориенти-
рован на оценку качественной метрики, выра-
жаемой как степень расхождения между вос-
приятием и ожиданиями пассажиров. В таком 
случае, уровень удовлетворенности пользова-
телей имеет решающее значение при замерах 
качества обслуживания населения обществен-
ным транспортом. При этом, возникают задачи 
моделирования восприятия пассажиров с це-
лью направленного подбора мер повышения 
качества предоставляемых услуг [4]. Есте-
ственно, что при таком подходе проведение 
опросов пользователей и анализ полученных 
ответов является основным инструментом ра-
боты с качеством услуг общественного транс-
порта [5]. Нет сомнений, что именно проведе-
ние опросов позволило установить, что на вос-
приятие качества обслуживания населения об-
щественным транспортом влияет множество 
факторов, включая комфорт транспортного 
средства, безопасность, время в пути, удобство 
и доступность поддерживающей инфраструк-
туры [6].  
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Сегодня в сфере организации город-
ских пассажирских перевозок общепризнано, 
что такие факторы как комфорт, чистота, без-
опасность, надежность, охват услугами и стои-
мость оказывают критическое влияние на вос-
приятие качества общественного транспорта 
[7]. Лица, принимающие решения, уделяют все 
больше внимания улучшению представлений 
пользователей об удобстве в салоне транспорт-
ных средств и простоте доступа для разных со-
циально-экономических групп, поскольку та-
кая стратегия была признана перспективной 
для сохранения и увеличения пассажиропо-
тока в системе общественного транспорта [8]. 
Однако, как показывают исследования, по-
мимо технических аспектов, связанных с чи-
стотой, комфортом и надежностью передвиже-
ния, а также аспектов, касающихся частоты 
движения и времени в пути, особое внимание 
пассажиры уделяют такому фактору как связ-
ность, которую обеспечивает существующая 
маршрутная сеть между районами города [9]. 
Действительно, конфигурация маршрутов об-
щественного транспорта влияет на связность и 
доступность городской среды, особенно в рай-
онах с низкой плотностью транспортных услуг 
[10]. Особенно критично уровень доступности 
и связности, обеспечиваемые общественным 
транспортом, воспринимают пользователи пе-
риферийных районов города, для которых фак-
тор пространственной изоляции в силу отсут-
ствия достаточного числа маршрутов город-
ского пассажирского транспорта оказывается 
наиболее острым [11].  

Пространственная конфигурация авто-
бусных маршрутов влияет на длительность 
времени в пути, количество пересадок, связ-
ность районов города, что, безусловно, сказы-
вается на восприятии пассажиров и их оценке 
привлекательности системы. Работа с про-
странственными характеристиками маршрут-
ной сети наземного общественного транспорта 
позволяет определить приоритеты для мер по 
улучшению качества обслуживания населения 
и обеспечению равного доступа к услугам пас-
сажирских перевозок [12]. Исследование раз-
личий в насыщенности районов города (и рас-
положенных там остановочных пунктов) 
маршрутами наземного пассажирского транс-
порта позволяет находить точки приоритет-
ного воздействия в контексте улучшения каче-
ства обслуживания населения. В настоящей ра-
боте предложен набор метрик оценки качества 
маршрутной сети наземного пассажирского 
транспорта, позволяющих работать с моделью 
удовлетворенности населения общественным 
транспортом на уровне пространственной кон-
фигурации предложения. Разработанная таким 
образом комплексная модель оценки качества 
маршрутной сети общественного транспорта 

была апробирована на примере ряда городов 
России. Результаты применения такого под-
хода могут представлять собой важную основу 
для разработки целенаправленных мер и стра-
тегий по улучшению качества обслуживания 
населения наземным общественным транспор-
том с целью повышения устойчивости си-
стемы и обеспечению высокого уровня город-
ской мобильности. 

 
Сбор и подготовка данных о марш-
рутной сети наземного обществен-
ного транспорта 
Маршрутная сеть наземного обще-

ственного транспорта представляют собой 
комплексную систему взаимосвязанных на 
уровне улично-дорожной топологии маршру-
тов и остановочных пунктов. Математически 
корректное представление такой сети в виде 
графа, помимо прочего, позволяет обеспечи-
вать хранение информации о времени движе-
ния между остановками, о параметрических 
характеристиках дорог, об их средней загру-
женности, информацию об инфраструктурных 
элементах, данные о маршруте и прочую мета-
информацию. Анализ таким образом представ-
ленных данных о сети общественного транс-
порта позволяет выявлять наиболее нагружен-
ные остановочные пункты и дублирующие 
маршрутов, поддерживать процесс принятия 
решений в области оптимизации сети в смысле 
более равномерного распределения транспорт-
ной нагрузки. Строго говоря, графом является 
структура, состоящая из набора вершин или 
узлов, определенные пары которых соединены 
ребрами или дугами. Формально, граф G опре-
деляется как упорядоченная пара (V, E), где V 
– это множество вершин (узлов), E –это мно-
жество ребер, каждое из которых является па-
рой вершин. Графы могут быть разных типов и 
обладать разной спецификой. Например, 
графы могут иметь петли (ребра, соединяющие 
вершину с самой собой) или иметь множество 
ребер между одной парой вершин. Примени-
тельно к сетям общественного транспорта, под 
узлами понимаются остановочные пункты, а 
под дугами – соединяющие их маршруты. По-
нятно, что через две пары остановок могут 
проходить многие маршруты. В этом смысле, 
графы маршрутных сетей общественного 
транспорта как раз обладают тем свойством, 
что пары их узлов могут быть связаны сразу 
многим числом дуг. 

Особым классом графов являются про-
странственные сети, в которых узлы связаны 
определенной пространственной метрикой, ас-
социированной с ребрами сети. Метрика мо-
жет характеризоваться евклидовым расстоя-
нием или более сложными зависимостями. 
Маршрутные сети наземного общественного 
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транспорта являются частным случаем про-
странственной сети. В зависимости от кон-
кретных вариантов представлений маршрут-
ной сети, вершины и ребра графа могут нести 
разную информацию. Действительно, различ-
ные реализации могут включать дополнитель-
ные метаданные, такие как протяженность до-
рожного участка, временные характеристики 
маршрута, типология зданий, географические 
координаты и т.д. Важно отметить, что одна и 
та же сеть может иметь альтернативные вари-
анты представления. Грубо говоря, сеть город-
ского наземного пассажирского транспорта 
может быть представлена псевдо-мета графом, 
допускающим как петли, так и кратные ребра 
между парами вершин. В таком случае узлы 
являются остановочными пунктам, а дуги – 
элементами маршрутов их соединяющих. При 
этом, узлы содержат информацию о маршру-
тах, проходящих через остановку, её географи-
ческое положение. В свою очередь, простран-
ственной метрикой является длина переезда с 
одной остановки на другую, что, как правило, 
не совпадает с географическим расстоянием 
между узлами. Вариативность представлений 
такой сети довольно большая. Например, мы 
получим разные графы, давая разные ответы 
на вопрос, хотим ли мы учитывать пересадки 
или нет. 

В силу того, что в отдельных городах 
количество остановочных пунктов может быть 
потенциально огромным, построение графа 
маршрутной сети требует особого внимания к 
вопросам производительности. Один из вари-
антов решения задачи построения подобного 
масштабного графа является использование 
QuadTree. Quadtree представляет собой древо-
видную структуру данных, используемую для 
разбиения двумерного пространства на обла-
сти, что особенно эффективно для индексиро-
вания пространственных данных, таких как 
точки, прямоугольники или полигоны. Соот-
ветствующая технология позволяет ускорять 
поиск и обработку данных в пространственно-
зависимых задачах. Принцип работы QuadTree 
основан на рекурсивном делении пространства 
на четыре равных квадранта. Корень дерева со-
ответствует всему исходному пространству, а 
последующее разбиение производится в слу-
чае превышения определенного порога данных 
в конкретном квадранте. Процесс разбиения 
продолжается до достижения заданного ба-
ланса между количеством данных в квадрантах 
и глубиной дерева. Терминальные узлы (ли-
стья) дерева содержат данные, а промежуточ-
ные узлы дерева представляют собой - инфор-
мацию о соответствующих квадратах. Поиск 
данных в Quadtree осуществляется путем по-
следовательного определения квадранта, со-

держащего искомую точку, что позволяет эф-
фективно исключать значительные области 
пространства с нерелевантными данными. Ис-
пользование такой структуры данных обеспе-
чивает логарифмическую вычислительную 
сложность поиска ближайших объектов (O(log 
n)), что критически важно для оптимизации 
процесса построения маршрутной сети. 

В рамках настоящего исследования ре-
ализован инструмент анализа маршрутной 
сети наземного общественного транспорта. 
Следует отметить, что масштаб некоторых се-
тей может достигать значительных размеров, 
что требует использования оптимизированных 
алгоритмов для сбора и хранения данных о се-
тевых структурах. В этой связи, в качестве 
языка программирования был выбран Python, а 
для хранения и управления сетевыми данными 
использовалась графовая база данных neo4j. 
Визуализация результатов осуществлялась по-
средством neo4j Bloom и Python библиотек fo-
lium и plotly. Формирование соответствующих 
баз данных происходило с использованием 
OpenStreetMap и Python библиотека osmnx. В 
дополнение к базовой топологической струк-
туре маршрутных сетей, в процессе исследова-
ния были собраны разнообразные метаданные: 
географические координаты, протяженность 
участков, количество пересечений для дорож-
ных элементов, а также адресные характери-
стики, функциональное назначение и т.п. С це-
лью оптимизации процессов пространствен-
ного анализа была задействована высокопро-
изводительная библиотека quads. Сбор данных 
о маршрутных сетях наземного пассажирского 
транспорта осуществлялся благодаря исполь-
зованию информационных ресурсов с откры-
тым доступом, обеспечивших информацию о 
маршрутах общественного транспорта более 
чем в 200 городах. Реализованные инстру-
менты сбора формировали сеть путём последо-
вательного добавления маршрутов, что позво-
лило сформировать псевдо-метаграф с инфор-
мацией о временных характеристиках маршру-
тов, проходящих через конкретные транспорт-
ные узлы. Визуальный анализ сети наземного 
общественного транспорта, представленного в 
виде графа, является затруднительным в силу 
наложения большого числа маршрутов. В этой 
связи, следует использовать специальные гра-
фовые метрики для оценки качества маршрут-
ной сети. 

 
Метрики оценки качества маршрут-
ной сети наземного общественного 
транспорта  
В настоящей статье, для целей повыше-

ния качества обслуживания и общей эксплуа-
тационной эффективности городского назем-
ного общественного транспорта, предложен 
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набор метрик оценки качества маршрутной 
сети наземного пассажирского транспорта. На 
основе таких характеристик как централь-
ность, степень вершины, betweenness и Pag-
eRank, оцениваемых для существующих в си-
стеме наземного пассажирского транспорта 
остановочных пунктов и маршрутов, удается 
выявлять узкие места в существующей си-
стеме общественного транспорта. В самом 
деле, получаемые таким образом оценки поз-
воляют ранжировать и специфицировать эле-
менты маршрутной сети, а также установить, 
насколько сеть сбалансирована в целом. Цен-
тральность – это семейство метрик узлов, ха-
рактеризующих важность вершин в графе и 
позволяющих проводить анализ структуры 
графа с целью выявления ключевых узлов. 
Степень вершины в графе определяется как ко-
личество инцидентных ей ребер, что позволяет 
оценить степень разреженности графа и предо-
ставляет информацию о важности вершины 
для функционирования сети. Betweenness – это 
метрика в теории графов, количественно опре-
деляющая частоту включения данной вер-
шины в кратчайшие пути между всеми воз-
можными парами вершин в графе. PageRank 
является итеративным алгоритмом, который 
присваивает каждому узлу в графе весовой ко-
эффициент, отражающий его относительную 
важность в сети. Таким образом, рассматрива-
емые в рамках данного исследования специа-
лизированные метрики графов могут обеспе-
чить основу для решения различных приклад-
ных задач в области оценки и повышения ка-
чества обслуживания населения наземным об-
щественным транспортом.  

Известно, что узлы сетей с наиболь-
шим показателем центральности являются 
критически важными для её функционирова-
ния. В контексте маршрутных сетей можно 
сказать, что узлы с высоким показателем цен-
тральности характеризуются интенсивным 
пассажирским потоком. В этой связи, при по-
иске мер по улучшению качества сети, следует 
стремиться к снижению показателей централь-
ности наиболее нагруженных узлов для обес-
печения более равномерного распределения 
нагрузки, повышения однородности сети и её 
устойчивости к потенциальному “выходу из 
строя” центральных узлов. Существует множе-
ство вариантов реализации процесса вычисле-
ния метрики центральности, которые основы-
ваются на разных алгоритмах и используют 
разные эвристики для её определения. Показа-
тель центральности имеет существенное зна-
чение для комплексного анализа сетей и часто 
используется в качестве оптимизируемого па-
раметра в алгоритмах проектирования опти-
мальных маршрутов общественного транс-

порта [13]. В свою очередь, чем больше сте-
пень вершины, тем больше маршрутов прохо-
дит через неё, если речь идёт по маршрутные 
сети наземного пассажирского транспорта. 
Эмпирические исследования демонстрируют 
высокую корреляцию между степенью вер-
шины и реальной нагрузкой на узле [14]. 
Betweenness позволяет работать с взвешен-
ными графами и основывается на кратчайших 
путях между всеми узлами. В контексте марш-
рутных сетей общественного транспорта эта 
метрика позволяет оценивать пассажиропоток, 
поскольку основывается на кратчайших марш-
рутах, которые скорее всего будут выбраны 
при перемещении между различными точками 
сети. Поскольку betweenness может вычис-
ляться с использованием реальных данных о 
загрузке сети, её ценность в поиске наиболее 
загруженных узлов существенна. 

Отличительной особенностью between-
ness является её чувствительность к топологи-
ческим характеристикам сети. В отличие от бо-
лее простых метрик, таких как степень вер-
шины, betweenness учитывает не только коли-
чество связей вершины, но и её положение в 
сети. Вершина может иметь небольшое коли-
чество прямых связей, но всё же обладать вы-
сокой betweenness, если она находится на мно-
гих кратчайших путях между другими верши-
нами. Последнее делает её особенно полезной 
для выявления узлов, критически важных для 
функционирования всей сети, значимость ко-
торых может быть недооценена при использо-
вании альтернативных метрик. Более того, ис-
следование, проведённые на примере графе до-
рожной сети части Стамбула, показало хоро-
шую степень аппроксимации реальной 
нагрузки сети метрикой betweenness [15]. Од-
нако, существуют и обратные примеры. В 
частности, при анализе железнодорожной сети 
Европы было установлено, что степень вер-
шины оказалась более точна в интерполяции 
реальной нагрузки, чем betweenness [14]. В то 
же время, следует не забывать, что вычисление 
betweenness может быть очень трудоемкой 
операцией для больших сетей, поскольку тре-
бует вычисления кратчайших путей между 
всеми вершинами. При этом, в исследовании 
дорожной сети Стамбула, метрика Page Rank 
продемонстрирвоала лучшую аппроксимацию 
реальной нагрузки узлов сети, чем betweenness 
[15]. В отличие от метрик, непосредственно ос-
нованных на структурных свойствах графа, 
Page Rank учитывает не только количество 
связей узла, но и их качество. Прежде всего, 
Page Rank отличается от betweenness тем, что 
Page Rank находит центральные узлы в сети, 
основываясь на всех маршрутах, а не только на 
кратчайших.  
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Ключевой особенностью алгоритма 
Page Rank является его итеративный характер: 
сначала каждому узлу присваивается началь-
ное значение, после чего на каждой итерации 
вес каждого узла пересчитывается на основа-
нии весов узлов, ссылающихся на него. Про-
цесс повторяется до тех пор, пока веса не сой-
дутся до определённого уровня (в результате, 
узлы, на которые ссылаются другие важные 
узлы, получают более высокий Page Rank). 
Возможно, именно поэтому Page Rank даёт бо-
лее “сглаженные” результаты, чем between-
ness. В рамках настоящего исследования, для 
вычисления сетевых метрик использовались 
инструменты neo4j. В частности, при вычисле-
нии метрик центральности использовались 

процедуры gds.betweeness и gds.pageRank, поз-
воляющие за приемлемое время находить зна-
чения соответствующих метрик для каждого 
узла сети. Учитывая вычислительную слож-
ность задач оценки метрик, время вычислений 
оказалось решающим фактором при выборе 
конкретных инструментов. В свою очередь, 
визуализация получаемых результатов прохо-
дила с применением инструмента neo4j bloom, 
который обеспечивает качественную визуали-
зацию различных сетей, а также с использова-
нием Python-библиотеки, которая создает ин-
терактивные карты. На рис. 1 приведены вари-
анты визуализации соответствующих метрик 
для города Архангельск. 

 

 
 

а) Betweeness 

 
 

б) PageRank 

 
Рисунок 1 – Оценка метрик Betweeness и PageRank для сети наземного обществен-

ного транспорта города Архангельск 
 

В представленной на рис. 1 визуализа-
ции значения метрик Betweeness и PageRank 
для сети наземного общественного транспорта 
города Архангельск использован следующий 
подход к демонстрации значимости остановоч-
ного пункта: чем холоднее цвет, тем менее зна-
чим узел с точки зрения выбранной метрики. 
Следует обратить внимание на то, что метрики 
Betweeness и PageRank многие остановочные 
пункты определяют одинаково с точки зрения 
их значимости, но по каким-то из узлов сети 
есть явные расхождения. Действительно, обра-
тимся к гистограммам, приведённым на рисун-
ках 2 и 3. В частности, видно, что через оста-
новку «Больница» проходит наибольшее число 
маршрутов, однако, наибольшую значимость 
для пассажиров, всё же представляет «Авто-
вокзал Архангельска». 

 

Анализ маршрутных сетей назем-
ного общественного транспорта 
В рамках настоящей работы были про-

анализированы метрики качества маршрутных 
сетей разных городов России. На рис. 4 приве-
дена визуализация метрик Betweeness и 
PageRank для сети наземного общественного 
транспорта города Казань.  
Визуальный анализ позволяет заметить, что в 
маршрутной сети наземного пассажирского 
транспорта города Казани имеется довольно 
много остановочных пунктов, через которые 
проходит большое число маршрутов, однако, 
при этом, не многие из них демонстрируют 
важность с точки зрения топологии сети. 
Напротив, как видно из рис. 5, маршрутная 
сеть наземного общественного транспорта го-
рода Калининграда в этом смысле является бо-
лее сбалансированной. 
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Рисунок 2 – Гистограмма метрики Betweeness для сети наземного общественного  

транспорта города Архангельск 

 

 
Рисунок 3 – Гистограмма метрики PageRank для сети наземного общественного транспорта 

города Архангельск 
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а) Betweeness 

 
 

б) PageRank 
 

Рисунок 4 – Оценка метрик Betweeness и PageRank для сети наземного общественного 

транспорта города Казань 
 

 
 

а) Betweeness 

 
 

б) PageRank 

 
Рисунок 5 – Оценка метрик Betweeness и PageRank для сети наземного общественного 

транспорта города Калининград 

 
Таким образом, опираясь на визуаль-

ный анализ метрик качества сети, можно опре-
делять мероприятия, которые необходимо реа-
лизовывать, чтобы оптимизировать сеть и по-
вышать качество обслуживания населения. С 
другой стороны, опираясь на информацию с 
гистограмм также можно выявлять важную 
для лиц, принимающих решения, информа-
цию. Например, на рисунках 5 и 6 приведены 
гистограммы соответствующих метрик для 
Тулы. 

Благодаря гистограммам метрик 
Betweeness и PageRank для сети наземного об-
щественного транспорта города Тула, можно 
заметить, что в Туле очень востребована оста-
новка по требованию, что удалось выявить 
благодаря анализу маршрутной сети, а не со-
циальным опросам или другим формам иссле-
дования. Оценка метрик качества маршрутной 

сети общественного транспорта позволяет вы-
являть наиболее загруженные и наиболее вос-
требованные с точки зрения топологии сети 
остановочные пункты, что позволяет поддер-
живать принятие решений в области совер-
шенствования и организации процесса перево-
зок пассажиров. Действительно, анализ метрик 
позволяет устанавливать, насколько сбаланси-
рованными являются маршрутные сети назем-
ного пассажирского транспорта, а также за 
счёт чего может быть достигнуто улучшение 
показателей качества обслуживания населе-
ния. При детальном рассмотрении можно за-
метить, что вершины (остановочные пункты) с 
наибольшими значениями метрик особенно 
влияют на загруженность сети, а также оказы-
ваются критически важными и потенциально 
уязвимыми точками сетевой структуры.  
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Заключение 
В настоящей статье, для целей повыше-

ния качества обслуживания и общей эксплуа-
тационной эффективности городского назем-
ного общественного транспорта, предложен 
набор метрик оценки качества маршрутной 
сети наземного пассажирского транспорта. По-
казано, что на основе таких характеристик как 
центральность, степень вершины, betweenness 
и PageRank, оцениваемых для существующих 
в системе наземного пассажирского транс-
порта остановочных пунктов и маршрутов, 
удается выявлять узкие места в существующей 
системе общественного транспорта. В самом 
деле, получаемые таким образом оценки поз-
воляют ранжировать и специфицировать эле-
менты маршрутной сети, а также установить, 
насколько сеть сбалансирована в целом. Ис-
пользуя информацию о мере весов элементов 
маршрутной сети в разных метриках, можно 

снижать дисбалансы в работе сети путём пере-
распределения маршрутов, реализуя тем са-
мым комплексный подход к повышению каче-
ства обслуживания общественного транс-
порта. Предложенная в настоящей статье ком-
плексная модель оценки качества маршрутной 
сети общественного транспорта была апроби-
рована на примере ряда городов России и про-
демонстрировала свою работоспособность. 
Разработанный подход учитывает множество 
показателей, касающихся топологических осо-
бенностей города, оценивая качество марш-
рутной сети общественного транспорта в це-
лом. Результаты применения такого подхода 
могут представлять собой важную основу для 
реализации целенаправленных мер по улучше-
нию качества обслуживания населения назем-
ным общественным транспортом. 

 

 

 
 

Рисунок 6 – Гистограмма метрики Betweeness для сети наземного общественного  

транспорта города Тула 
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Рисунок 7 – Гистограмма метрики PageRank для сети наземного общественного транспорта 

города Тула 
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Статья посвящена исследованию предложений по внедрению высокоэффективных транспортных 

развязок в дорожную сеть. Представленные в работе способы разделения транспортных потоков в про-

странстве не имеют широкого применения, а некоторые предложены для дорожной сети Санкт-Петербурга 

впервые. Выбран район перспективной реализации, который отличается сложными условиями движения, 

а именно активно развивающаяся территория жилищного строительства. При помощи средств математи-

ческого моделирования определена эффективность предлагаемых решений по модернизации существую-

щих и обустройству новых транспортных развязок. 

Ключевые слова: автомобильная дорога, дорожное строительство, интенсивность движения, 
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Одним из наиболее ключевых факто-

ров, влияющих на условия дорожного движе-

ния, является его интенсивность. Высокая за-

груженность автомобильных дорог приводит к 

ряду отрицательных последствий, таких как 

снижение скоростей движения, образование 

заторовых и аварийно-опасных ситуаций. В 

связи с чем крайне необходимо эффективно 

управлять дорожным движением на улично-

дорожной сети и предупреждать потенциаль-

ные проблемы, вызванные ростом уровня авто-

мобилизации [1, 2, 3]. 

Для северо-западного региона наибо-

лее загруженной магистралью является феде-

ральная автомобильная дорога А-118 «Кольце-
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вая автомобильная дорога» (далее – КАД) с ин-

тенсивностью движения, на некоторых участ-

ках превышающей 200 тысяч автомобилей в 

сутки (по данным на 2023-2024 гг.), в то время 

как она относится к категории IА, что на осно-

вании СП 34.13330.2021 соответствует интен-

сивности движения более 14000 приведенных 

единиц в сутки [4]. 

На федеральных дорогах Санкт-Петер-

бурга и Ленинградской области, в том числе на 

магистрали А-118 наиболее распространены 

такие конфигурации развязок, как «Клеверный 

лист» – один из немногих типов вариантов, ко-

торый может быть подвержен реконструирова-

нию в зависимости от объема выделяемой для 
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его обустройства территории и плотности по-

токов без радикального переустройства, а 

также развязка «Труба», являющаяся основ-

ным типом полных простых развязок для трех 

направлений (рисунок 1). 

 

 
 

Рисунок 1 – Многообразие типов развязок на Кольцевой автомобильной дороге 
 

При разработке проекта с целью опре-

деления наиболее соответствующей схемы ор-

ганизации движения в конкретных условиях 

необходимо производство изысканий и тех-

нико-экономических расчетов с использова-

нием программ математического моделирова-

ния. 

Также немаловажными аспектами в 

данном вопросе являются особенности рель-

ефа территории и характер и показатель плот-

ности застройки в месте будущего строитель-

ства. 

Применяемые на дорогах общего поль-

зования типы развязок имеют ограниченный 

потенциал, что в совокупности с постоянным 

ростом интенсивности формирует нагрузку, 

превышающую пропускную способность ис-

следуемых транспортных развязок [5]. В связи 

с чем возникает необходимость разработки но-

вейших решений по разделению транспортных 

потоков в пространстве. Изучение опыта дру-

гих стран может быть полезным для поиска не-

известных решений и их дальнейшего приме-

нения в современных российских условиях.  

Во Франции на пересечении улицы 

Авелен и шоссе Нор можно встретить такой 

вид развязки, как Double crossover diamond 

interchange или так называемый расходящийся 

ромб с изменением сторонности движения 

(представлено на рисунке 2) [6]. В таких усло-

виях транспорт меняет направление движения 

на пересечении основных магистралей. Также 

необходимо отметить компактность пересече-

ния, так как все съезды вытянуты вдоль глав-

ной дороги, что делает его достаточно узким и 

позволяет вписать в стесненные условия. 

 

 
 

Рисунок 2 – Ромбовидный перекресток со сме-

ной сторонности 

 

Аналогичным перспективным реше-

нием, встречающимся зачастую за рубежом, 

является транспортная развязка по типу 

«Двойная слеза» или «Собачья кость», изобра-

женная на рисунке 3. 

В рамках исследования изучены применя-

емые виды ромбовидных транспортных развя-

зок на дорожной сети Российской Федерации 

по сравнению со схожими по устройству пере-

сечениями на дорогах США, а также произве-

дена оценка их сложности. На схематичных 
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изображениях пересечений для этого традици-

онно используются следующие обозначения 

конфликтных точек: красным цветом обозна-

чены места слияния транспортных потоков, 

синим – пересечений, а оранжевым – отклоне-

ний. 

 

 
 

Рисунок 3 – «Двойная слеза» 

 

При изучении модели классической 

ромбовидной развязки на примере пересече-

ния улицы Подольских Курсантов и Варшав-

ского шоссе в городе Москва можно заметить 

возникновение и накапливание очередей из ав-

томобилей по нескольким направлениям дви-

жения, что видно из анализа загруженности 

транспортной сети (рисунок 4). 

 

 
 

Рисунок 4 – Дорожная ситуация на пере-

крестке Подольских Курсантов и Варшав-

ского шоссе в Москве  

 

На рисунке 5 представлено схематичное 

движение транспортных потоков по данной 

транспортной развязке в каждую из 4 фаз све-

тофорного цикла и возникающие при этом кон-

фликтные точки. 

 
 

 
 

Рисунок 5 – Конфликтные точки на транспортной развязке «Ромб» 

 

Рассматривая опыт западных стран, 

был приведен пример использования ромбо-

видной развязки с изменением сторонности. 

Для данного типа пересечения используется 

всего две фазы светофорного регулирования, 

но непривычность технологии перенаправле-

ния транспортных потоков затрудняет ее внед-

рение в дорожную сеть РФ. 

На рисунке 6 представлено схематич-

ное движение транспортных потоков по дан-

ной транспортной развязке в каждую из двух 

фаз светофорного цикла и возникающие при 

этом конфликтные точки. 

 

 
 

Рисунок 6 – Конфликтные точки на 

транспортной развязке «Ромб с 

изменением сторонности» 
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Другой пример транспортной раз-

вязки находится на федеральной автомо-

бильной дороге А-181 «Скандинавия» на 

территории Выборгского района Ленин-

градской области. Узел, представленный 

на рисунке 7, представляет собой интер-

претацию такого типа развязок как ромб, 

где поворотное движение выполняется 

при помощи движения по кольцевой до-

роге. При этом прямой транспортный по-

ток по главной и второстепенной дорогам 

развязки проходят в разных уровнях  

 

 
 

Рисунок 7 – Двухуровневая развязка 

«Кольцевой ромб» 

 

На рисунке 8 представлено схема-

тичное движение транспортных потоков 

по данной транспортной развязке и возни-

кающие при этом конфликтные точки, 

преобладающими из которых являются 

точки отклонения от транспортного по-

тока, а точки пересечения исключены. 

 

 
 

Рисунок 8 – Конфликтные точки на транс-

портной развязке «Кольцевой ромб» 

 

Альтернативным вариантом оте-

чественных транспортных развязок ром-

бовидного типа является «Двойная 

слеза». Данный вариант, иногда также 

именуемый развязкой с двойным круго-

вым движением, возникает в том случае 

если кольцевые участки дороги не обра-

зуют полный круг, а имеют каплевидную 

форму или же форму «слезы». Таким об-

разом, два кольца сливаются вместе, обра-

зуя единую «раздавленную» кольцевую 

развязку. На рисунке 9 представлена 

схема организации дорожного движения 

автомобильных потоков по данной транс-

портной развязке и возникающие при 

этом конфликтные точки. 

 

 
 

Рисунок 9 – Транспортная развязка «Двойная 

слеза» 

 

Эта конфигурация уменьшает кон-

фликты между транспортными средствами, 

въезжающими на «кольцевую» развязку с 

прямых участков дороги, сокращая очереди 

и задержки по сравнению с другими развяз-

ками, использующими в своей конфигура-

ции круговое движение. Прямые развороты 

невозможны, но такой маневр возможен пу-

тем объезда обоих круговых секторов раз-

вязки. 

Оценивая сложность представленных 

транспортных развязок по критерию кон-

фликтности, были установлены следующие 

значения: 

- классической ромбовидной развязки 

– 18; 

- ромбовидной развязки с изменением 

сторонности – 16 

- кольцевой ромбовидной развязки – 

24 

- «Двойной слезы» – 16. 

Таким образом, данные значения соот-

ветствуют транспортным узлам малой сложно-

сти. Учитывая то, что наиболее низкий показа-

тель сложности наблюдается у неиспользуе-

мых в нашей стране развязок, можно судить о 

том, что они еще более безопасны, чем приме-

няемые на территории России. 
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Несмотря на то, что движение по Коль-

цевой автомобильной дороге эффективно орга-

низовано и сама по себе магистраль формирует 

комфортные условия, в границах, непосред-

ственно соприкасающихся с ней территорий 

возникает много новых жилых территорий и 

комплексов, которые влияют на формирование 

автомобильных потоков и также заслуживают 

повышенного внимания при обустройстве 

транспортной инфраструктуры. В связи с чем 

необходимо моделировать и строить развязки 

имеющие определенный потенциал пропуск-

ной способности, но и в то же время не зани-

мающие много места. В свою очередь, основ-

ным преимуществом исследуемых развязок 

является небольшая необходимая площадь. Та-

ких видов транспортных развязок немного, и 

каждое решение требует уникального подхода.  

Ярким примером обозначенной транс-

портной задачи является транспортное обеспе-

чение новых застраивающихся жилых ком-

плексов вблизи Кольцевой автомобильной до-

роги Санкт-Петербурга. 

Согласно Генплану Санкт-Петербурга, 

выпущенному в 2023 году, готовится плани-

ровка территории строительства Васнецов-

ского проспекта от перспективной пробивки 

Северного проспекта до Чарушинской улицы с 

путепроводом через КАД. По проекту компа-

нии-застройщика данного района (рисунок 10) 

путепровод не будет подразумевать съезды с 

кольца, что является проблемой для данного 

района, в котором планируется застройка мно-

гоэтажными жилыми домами [7]. 

 

 
 

Рисунок 10 – Планируемый путепровод в со-

ставе Васнецовского проспекта через КАД 

 

Было установлено, что среднее приве-

денное суточное количество транспортных 

средств, движущихся по участку КАД, проле-

гающему вблизи территории исследования, со-

ставляет более 65 000 автомобилей в сутки. 

Кроме того, жители перспективного района 

будут формировать дополнительную транс-

портную нагрузку на улично-дорожную сеть 

окружающей территории, а также на внут-

риквартальных дорогах без учета обществен-

ного транспорта, который будет вносить весо-

мый вклад в транспортный поток. В связи с 

чем необходимо предусмотреть транспортное 

обеспечение всех слоев населения. 

В рамках исследования проведены по-

левые обследования существующей обста-

новки и условий движения на перекрестке Вас-

нецовского проспекта и Муринской дороги. 

В рамках практической реализации ре-

зультатов исследования целесообразно рас-

смотреть перспективность замены планируе-

мого к строительству путепровода Васнецов-

ского проспекта над КАД на транспортную 

развязку по типу «Двойная слеза», что позво-

лит связать автомобильные потоки жилого 

комплекса и кольцевую автомагистраль. 

В результате разработана схема разде-

ления транспортных потоков, представленная 

на рисунке 11. 

 

 
 

Рисунок 11 – Схема организации дорожного 

движения 

 

Так как съездов с Васнецовского про-

спекта нет, то ближайший путь до кольцевой 

дороги лежит через Муринскую дорогу, что 

обуславливает накопление большого потока 

транспортных средств при пересечении про-

спекта с улицей. Именно из-за этой существу-

ющей проблемы предложено внедрение раз-

вязки «Двойная слеза», преимущества которой 

были рассмотрены ранее. 

На рисунке 12 видно, что накапливае-

мые потоки транспорта на пересечении Васне-

цовского проспекта и Муринской дороги мо-

гут сократиться в случае перенаправления 

маршрутов транспортных средств, которым 

требуется съезд на КАД. 
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С целью подтверждения большей эф-

фективности развязки «Двойная слеза», для 

сравнения с ней была разработана модель дан-

ного проекта с использованием типа ромбо-

видной развязки со сменой сторонности.  

(схема на рисунке 13). 

 

 
 

Рисунок 12 – Транспортная ситуация при  

проведении симуляции в случае реализация 

транспортной развязки по типу «Двойная 

слеза» 

 

В результате апробации предлагаемых 

решений путем математического моделирова-

ния установлено, что наличие светофорного 

регулирования на данном пересечении увели-

чивает время задержек транспорта, что явля-

ется дополнительной причиной формирования 

заторов, максимальный из которых для данной 

развязки – 184 м (рисунок 14). 

 
 

Рисунок 13 – Схема организации дорожного 

движения 

 

Дополнительным препятствием в реа-

лизации такого подхода необходимо отметить, 

что технология временной смены стороны дви-

жения не исследована в России, что усложняет 

ее ввод в правила дорожного движения и пове-

денческие принципы водителей. 
 

 
 

Рисунок 14 – Транспортная ситуация при проведении симуляции в случае реализации  

ромбовидной развязки 
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В результате экспериментального ис-

следования перспектив реализации проекта по 

внедрению развязки типа «Двойная слеза», 

становится возможным утверждать, что транс-

портные потоки перераспределились, тем са-

мым создав благоприятные условия для пере-

движения. Благодаря использованию про-

грамм математического моделирования можно 

определить эффективность в конечных едини-

цах измерения, таких как сокращение времени 

задержек и уменьшение конфликтности. Пара-

метрами сравнения являются средняя длина 

формирующихся заторов, средняя длина за-

держки при движении автомобилей и количе-

ство транспортных средств, проходящих через 

заданный узел на период действия симуляции. 

Согласно анализу выбранных показателей вы-

деленных узлов, на транспортной сети в каж-

дой из двух ситуаций составлена таблица 1. 

Красным выделены ухудшения показателей, а 

зеленым – улучшения. 

По сравнению с результатами внедре-

ния развязки «Двойная слеза», тип пересече-

ния «Ромб со сменой сторонности» не сильно 

улучшил показатели исследуемых параметров, 

но в свою очередь, на самой развязке было за-

фиксировано увеличение времени задержки. 
 

Таблица 1 – Результаты анализа узлов 

 

О
б

ъ
ек

т
 

Узел 

С
и

т
у

а
ц

и
я

 

Ср. длина 

затора, м 
∆,% 

Ср.  

время за-

держки, с 

∆,% 
Кол-

во ТС 
∆,% 

«Двойная 

слеза» 

Дорога над КАД 

До 0 

- 

0 

- 

618 

-25,6 По-

сле 
74 28 460 

Пересечение Мурин-

ской дороги и Васне-

цовского пр. 

До 36 

-75 

67 

-6 

222 

-5,4 По-

сле 
9 63 210 

«Ромб со сме-

ной сторонно-

сти» 

Дорога над КАД 

До 0 

- 

0 

- 

618 

-15,4 По-

сле 
57 35 523 

Пересечение Мурин-

ской дороги и Васне-

цовского пр. 

До 36 
-

77,8 

67 
-

13,4 

222 

-0,5 По-

сле 
8 58 221 

 

В результате проведенного численного 

эксперимента по оценке существующей ситуа-

ции и модифицированных микромоделей, 

было установлено: 

- несмотря на возрастающее количе-

ство заторов и длительности задержек на 

двойном кольце, этот метод разгружает пере-

сечение Муринской дороги и Васнецовского 

проспекта: длина заторов уменьшается на 

75%, а время задержки – на 6%; 

- внедрение светофорного регулирова-

ния на пересечении увеличивает длитель-

ность времени задержки, что отрицательно 

сказывается на системе в целом. 

Строительство предлагаемого способа 

организации движения транспортных потоков 

требует не значительно больше места, чем 

строительство путепровода, предусмотрен-

ного утвержденным проектом: отличие заклю-

чается в наличии съездов, для чего требуется 

обустройство переходно-скоростной полосы 

КАДа.  

 

 

Заключение 

Для внедрения современных решений 

по организации движения на дорожной сети 

необходимо актуализировать и гармонично 

объединить отечественные и зарубежные стан-

дарты в сфере транспортного строительства 

[8]. 

Они должны включать в себя: 

- технические требования, предъявляе-

мые к транспортной развязке; 

- необходимые организационно-пра-

вовые меры, при ее использовании; 

- аспекты экономической части, такие 

как расчет эффективности проекта; 

- требования по обеспечению безопас-

ности при движении по данному типу пере-

сечения; 

- систему контроля и технического 

обеспечения транспортной развязки. 

Также необходимо обратить внимание 

на проблему малоизученности смены сторон 

движения, технология которой используется за 

рубежом. Данное мероприятие не регламенти-
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ровано, так как Правилами дорожного движе-

ния РФ установлено правостороннее движение 

транспорта [9]. В связи с этим целесообразно 

исследовать возможность включения уточня-

ющего комментария в нормативно-правовую 

документацию о частном изменении на 

участке дороги для организации дорожного 

движения на транспортных развязках, предпо-

лагающих в своем устройстве смену сторонно-

сти движения, когда их внедрение целесооб-

разно в конкретном случае. 

Таким образом в рамках исследования 

доказана перспективность и необходимость 

реализации новейших типов транспортных 

развязок для решения существующих и преду-

преждения возможных проблем, связанных с 

неизбежным ростом уровня автомобилизации 

и урбанизации в целом. 
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ФОРМИРОВАНИЕ ПЕРЕЧНЯ ПРАКТИЧЕСКИХ РЕКОМЕНДАЦИЙ ДЛЯ 
ПОВЫШЕНИЯ БЕЗОПАСНОСТИ ДВИЖЕНИЯ НА ВЪЕЗДАХ-ВЫЕЗДАХ 

В ЖИЛЫХ КОМПЛЕКСАХ 
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В статье представлены результаты исследования различных схем организации дорожного движе-

ния на въездах-выездах в жилых комплексах. Основное внимание уделено анализу влияния конструктив-

ных решений и интенсивности движения на безопасность транспортной инфраструктуры. Исследование 

показало, что организация дорожного движения на въездах-выездах требует комплексного подхода, учи-

тывающего как геометрические параметры, так и интенсивность транспортных потоков. Выявлено, что 

характер влияния интенсивности движения на безопасность различается в зависимости от типа маги-

страли: изменения на главной дороге оказывают более существенное воздействие, чем на второстепенной. 

Особую роль в обеспечении безопасности играет организация траекторий движения: наличие левых пово-

ротов значительно повышает риск возникновения конфликтных ситуаций, при этом различные типы 

транспортных пересечений демонстрируют существенно отличающиеся показатели безопасности. Разра-

ботаны практические рекомендации по проектированию въездов-выездов, включающие приоритетные 

схемы организации движения и комплекс дополнительных мер по повышению безопасности. 

Ключевые слова: новые жилые комплексы, организация дорожного движения, транспортная ин-

фраструктура, городской пассажирский транспорт, доступность, мобильность, мегаполис, остановочные 

пункты.  

 

PRACTICAL RECOMMENDATIONS LIST DEVELOPING IMPROVING SAFETY AT 
RESIDENTIAL DEVELOPMENT ENTRANCES AND EXITS 
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 4 2nd Krasnoarmeyskaya St., Saint Petersburg, 190005, Russia. 
The article presents the study results on various traffic management schemes at residential development 

entrances and exits. The main focus is on analyzing the design solutions impact and traffic intensity on the transport 

infrastructure safety. The study has shown that entrances and exits traffic management requires an integrated ap-

proach that takes into account both geometric parameters and traffic flow intensity. It has been revealed that the 

traffic intensity impact nature on safety varies depending on the type of roadway: changes on a major road have a 

more significant effect than on a minor road. A key role in ensuring safety is played by the traffic paths organiza-

tion: the left turns presence significantly increases the conflict situations risk. At the same time, different types of 

traffic intersections demonstrate significantly different safety performance. Practical recommendations for design-

ing entrances and exits have been developed, including priority traffic management schemes and an additional 

safety-enhancing measure set. 

Keywords: new residential development, traffic management, transport infrastructure, urban public 
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Целью настоящего исследования явля-

ется разработка методических основ оценки и 

оптимизации организации дорожного движе-

ния на въездах-выездах в жилых комплексах с 

учетом нормативных и иных требований к без-

опасности и эффективности транспортной си-

стемы. В современных условиях интенсивного 
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развития городских агломераций и роста авто-

мобилизации вопросы организации дорожного 

движения приобретают особую актуальность, 

что обуславливает необходимость совершен-

ствования подходов к проектированию транс-

портных узлов жилых комплексов.  
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Исследование базируется на комплекс-

ном подходе к анализу транспортных процес-

сов в зоне въездов-выездов в жилых комплек-

сах. В работе использованы методы систем-

ного анализа, математического моделирования 

и статистической обработки данных. Методо-

логической основой послужили действующие 

нормативные документы в области организа-

ции дорожного движения, включая постанов-

ление Правительства РФ от 23.10.1993 № 1090 

«О Правилах дорожного движения». Для 

оценки безопасности транспортных узлов раз-

работана методика, основанная на количе-

ственном анализе конфликтных точек и их от-

носительной опасности. Проведена градация 

интенсивности транспортных потоков с уче-

том современных показателей загрузки дорог. 

Особое внимание уделено анализу влияния 

различных типов транспортных пересечений 

на безопасность движения. В ходе исследова-

ния применен комплексный подход к оценке 

транспортных узлов, включающий анализ гео-

метрических параметров пересечений, оценку 

интенсивности транспортных потоков, а также 

количественный анализ конфликтных точек. 

Безопасность дорожного движения 

(БДД) и пропускная способность въездов-вы-

ездов в жилых комплексах (ЖК) представляют 

собой взаимосвязанные аспекты, оказываю-

щие непосредственное влияние на качество го-

родской среды и безопасность всех участников 

дорожного движения. В условиях ускоренной 

урбанизации и роста уровня автомобилизации 

вышепредставленные сложности приобретают 

особую значимость, прежде всего в новых ЖК, 

где нередко выявляются расхождения между 

проектными решениями и действительной 

транспортной нагрузкой. 

Проблемы с БДД и пропускной способ-

ностью въездов выездов в новых ЖК зачастую 

обусловлены рядом факторов, действующих в 

совокупности. При проектировании нередко 

недооценивается прогнозируемый рост числа 

жителей и уровня автомобилизации, что при-

водит к недостаточному количеству въездов-

выездов либо к их нерациональному располо-

жению [1]. Параллельно вопросы организации 

дорожного движения (ОДД) внутри ЖК оста-

ются без должного внимания, что проявляется 

в неэффективности систем регулирования, не-

достаточной ширине проездов, транспортным 

заторам и риску возникновения дорожно-

транспортных происшествий (ДТП). Дефицит 

парковочных мест провоцирует жителей 

оставлять автомобили на узких проездных до-

рогах внутри двора, затрудняя движение и бло-

кируя доступ для иных транспортных средств 

(ТС). Одновременно близость точек притяже-

ния – магазинов, зелёных зон и прочих объек-

тов, привлекающих пешеходов, – повышает 

риск возникновения ДТП. Решение данных 

проблем требует системного подхода, включа-

ющего заблаговременное планирование транс-

портных коридоров с учётом демографических 

прогнозов, внедрение современных схем ОДД, 

развитие общественного транспорта и альтер-

нативных видов передвижения, а также кон-

троль за использованием внутридворовой тер-

ритории. 

Согласно пункту 1.2 постановления 

Правительства РФ от 23.10.1993 № 1090 «О 

Правилах дорожного движения» (ПДД РФ) [2] 

«прилегающая территория» – это зона, непо-

средственно прилегающая к дороге и не пред-

назначенная для сквозного движения (дворы, 

жилые массивы, автостоянки, АЗС, предприя-

тия и тому подобное). Типология планировоч-

ных решений въездов во двор может быть раз-

ной. В соответствии с градостроительными па-

раметрами и расчётной интенсивностью транс-

портных потоков, въездные зоны могут быть 

реализованы в следующих конфигурациях: од-

нополосные, двухполосные, Т-образное и Х-

образное пересечения. Кроме того, согласно 

пункту 1.2, указанному в ПДД РФ, «перекре-

сток» – это место пересечения, примыкания 

или разветвления дорог на одном уровне, огра-

ниченное воображаемыми линиями, соединя-

ющими соответственно противоположные, 

наиболее удаленные от центра перекрестка 

начала закруглений проезжих частей. При 

этом перекрестками не являются выезды с при-

легающих территорий. 

В современных условиях развития го-

родской инфраструктуры особое значение 

приобретает безопасная и качественная ОДД 

на территории ЖК. Анализ существующих ре-

шений позволяет выделить несколько типовых 

схем ОДД. 

Т-образные схемы представляют собой 

наиболее распространённый тип ОДД на въез-

дах-выездах в ЖК. Их эффективность опреде-

ляется возможностью организации правого и 

левого поворотов, а также обеспечением мини-

мального количества конфликтных точек при 

распределении транспортных потоков [3]. Од-

нополосные схемы являются наиболее распро-

странённым решением для небольших ЖК, в 

основном, с невысокой интенсивностью дви-

жения. Такие схемы предусматривают органи-

зацию встречного разъезда ТС, что требует 

особого внимания к проектированию радиусов 

поворотов и видимости на примыканиях за 

счёт обеспечения «треугольника видимости». 
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Двухполосные схемы применяются в крупных 

ЖК, где прогнозируется значительная транс-

портная нагрузка, поскольку они обеспечи-

вают более высокую пропускную способность 

и позволяют организовать раздельное движе-

ние в двух направлениях, сохраняя высокий 

уровень БДД. 

Х-образный въезд-выезд в ЖК проек-

тируется с целью обеспечения раздельного и 

упорядоченного пропуска транспортных пото-

ков на территорию ЖК при сохранении про-

пускной способности в условиях умеренной и 

высокой интенсивности движения [4]. Ключе-

вая задача такого решения – разведение 

встречных направлений (въезд и выезд) по раз-

ным участкам, позволяющее минимизировать 

конфликтные точки по сравнению с традици-

онным кольцевым или Т-образным пересече-

нием [5]. 

Въезд-выезд в ЖК с использованием 

бокового проезда заключается в создании па-

раллельной (дублирующей) проезжей части, 

функционально обособленной от основной ма-

гистрали, позволяющем разграничить транзит-

ные и локальные потоки: первые сохраняют 

движение по главной дороге, вторые – перена-

правляются на боковой проезд для доступа к 

территории ЖК. Проектирование бокового 

проезда обусловлено необходимостью сниже-

ния транспортной нагрузки на прилегающую 

магистраль, исключения конфликтных ситуа-

ций при въезде-выезде в ЖК и обеспечения 

бесперебойного доступа к району новых ЖК. 

Основная дорога сохраняет пропускную спо-

собность для сквозного движения, а боковой 

проезд берёт на себя функции распределителя 

местного (в пределах застраиваемых ЖК) 

транзита. 

Схемы с раздельными потоками преду-

сматривают организацию отдельных полос для 

въезда-выезда, позволяющую существенно по-

высить пропускную способность территории. 

Такие решения особенно эффективны в круп-

ных ЖК с интенсивным движением. Данная 

схема предполагает разнесение встречных 

транспортных потоков в пространстве. Похо-

жей схемой проектирования можно отметить 

организацию въездов-выездов с односторон-

ним движением, которые организуются для оп-

тимизации движения внутри ЖК. Они позво-

ляют эффективно использовать имеющееся 

пространство и снизить вероятность возникно-

вения заторов. При этом в ЖК въезды-выезды 

проектируются по направлению потока с ос-

новной магистрали. 

Схемы с кольцевыми пересечениями 

применяются в случаях, когда необходимо 

обеспечить БДД при пересечении нескольких 

направлений движения и уменьшить скорость 

основного потока. Они позволяют снизить ко-

личество конфликтных точек и повысить БДД. 

В рамках исследования был выполнен 

анализ различных типов транспортных пересе-

чений с точки зрения их влияния на БДД и про-

пускную способность дорожной сети. Особое 

внимание было уделено ряду конструктивных 

решений, включая Т-образные пересечения – 

как с возможностью только правого поворота, 

так и предусматривающие оба направления 

(правый и левый повороты), Х-образные пере-

сечения, решения с организацией бокового 

проезда, схемы с раздельными транспортными 

потоками, а также варианты с кольцевыми пе-

ресечениями. Выбор указанных типов пересе-

чений обусловлен количеством текущих за-

проектированных на данный момент пересече-

ний и перспективных решений. Среди них 

наиболее часто на практике в ЖК встречается 

Т-образное пересечение. Такое пересечение 

обладает рядом преимуществ: относительная 

простота реализации, сниженные капитальные 

затраты на строительство и наименьшая зани-

маемая площадь под строительство пересече-

ния в условиях городской среды. 

Результаты проведённого исследова-

ния демонстрируют, что наибольшую эффек-

тивность, с позиций обеспечения максималь-

ной БДД и достижения высокой пропускной 

способности, демонстрируют решения с орга-

низацией бокового проезда и схемы с раздель-

ными потоками. Рассматриваемые планиро-

вочные конфигурации ориентированы на со-

кращение числа зон потенциального кон-

фликта.  

Проектные решения, базирующиеся на 

Х-образной геометрии примыканий либо 

включающие в себя элементы кольцевого дви-

жения, фигурируют в реальной практике инже-

нерного обустройства дорог заметно реже 

классических вариантов. Однако при опреде-

ленных градостроительных обстоятельствах 

их актуальность остается достаточно высокой. 

К использованию подобных схем обычно при-

бегают в условиях сложного рельефа и нестан-

дартной конфигурации улично-дорожной сети, 

при критически высокой интенсивности транс-

портных потоков или в ситуациях, когда новое 

сооружение требуется жестко увязать с пара-

метрами уже сложившейся застройки. Способ-

ность таких пересечений поддерживать прием-

лемые показатели безопасности дорожного 

движения напрямую зависит от точности рас-

чета их геометрических элементов и проду-

манности схемы организации перемещений. 
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Следует подчеркнуть, что реализация данных 

узлов сопряжена с необходимостью более 

скрупулезного анализа местных условий экс-

плуатации и заметно большим объемом вычис-

лительных работ по сравнению с типовыми 

аналогами. 

Наглядное изображение типовых пла-

нировок перечисленных транспортных развя-

зок, фиксирующее ключевые конструктивные 

отличия каждого из вариантов и выступающее 

визуальным фундаментом для дальнейшего 

сопоставительного анализа их характеристик в 

границах настоящего исследования, представ-

лено на рисунке 1. 

 
Рисунок 1 – Рассматриваемые типовые схемы 

 

Для представленного выше перечня ти-

повых пересечений представим ряд типовых 

решений, решающих проблему БДД и про-

пускной способности въездов-выездов: 

- обеспечение видимости пересекаемых 

потоков [7]; 

- внедрение светофорного объекта [8]; 

- уширение правой полосы; 

- создание полосы разгона на главной 

дороге; 

- внедрение канализированного движе-

ния с островками безопасности для главной до-

роге;  

- внедрение канализированного движе-

ния с островками безопасности для второсте-

пенной дороги; 

- отмена левого поворота; 

- увеличение количества полос на второ-

степенной дороге;  

- увеличение длины полосы разгона для 

правого поворота на главой дороге; 

- внедрение турбокольца; 

- устройство дополнительных карманов 

для остановки транспортных средств перед 

въездом-выездом в ЖК [9]; 

- организация дополнительных въездов-

выездов [10]; 

- обустройство выделенных полос, отда-

лённых от въезда-выезда (например, посере-

дине проезжей части); 

- строительство эстакады или подзем-

ного тоннеля; 

- уширение проезжей части перед свето-

фором или стоп линией для второстепенной 

дороги; 

- организация одностороннего движе-

ния; 

- уменьшение скоростного режима на 

пересечении [11]; 

- создание выделенной велодорожки с 

обособленным въездом на территорию ЖК;  

- уширение проезжей части на сложных 

участках (крутые повороты, подъёмы/спуски). 

Внесем в таблицу 1 все типовые реше-

ния в зависимости от рассматриваемых пересе-

чений. 
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Таблица 1 – Типовые решения для улучшения въезда-выезда [12-14] 
 

Загружен-
ность глав-

ной авто-ма-
гистрали 

Загружен-
ность въезда-

выезда 

Тип въезда 

Т-образ-
ный только 
с правым 

поворотом 

Т-образ-
ный с 

правым 
и левым 
поворо-

том 

Х-образ-
ный 

Боковой 
проезд 

Схемы с 
раздель-
ными по-
токами  

Схемы с 
кольце-

выми пе-
ресечени-

ями 

Мало-интен-
сивный 

Мало-интен-
сивный 

1,11 1,11 1,11 1,11 1,11 1,11 

Средне-ин-
тенсивный 

1,4,9,11 1,4,9,11 1,6,9,11 1,11 1,4,9,11 1,11 

Высоко-ин-
тенсивный 

1,3,4, 
9,11,16 

1,3,4,6, 
9,11,16 

1,6,9,11 
1,2,4,9, 

11 
1,3,4,6,9,11 1,11 

Средне-интен-
сивный 

Мало-интен-
сивный 

1,11 1,11 1,11 1,11 1,11 1,11 

Средне-ин-
тенсивный 

1,4,9,11 1,2,11 1,2,9,11 1,4,9,11 1,2,11 1,11 

Высоко-ин-
тенсивный 

1,2,6,9, 
11,13,15,16 

1,2,6,7,9, 
11,13,15, 

16 

1,2,5,6, 
8,9,11,13 

1,2,4, 
9,11,13 

1,2,6,7,9, 
11,13,15 

1,2,8,11,13 

Высоко-ин-
тенсивный 

Мало-интен-
сивный 

1,2,4,9,11 
1,2,4,7,9, 

11 
1,2,6, 

9,11,17 
1,2,4,9,11 1,2,4,7,9 1,2,11 

Средн-еин-
тенсивный 

1,2,5,6, 
8,11,15 

1,2,5,6, 
7,8,11,15 

1,2,5,6, 
9,11,17 

1,2,4,9,11 
1,2,5,6, 

7,8,11,15 
1,2,8,10,11 

Высоко-ин-
тенсивный 

1,2,5,6, 
8,11,12, 
13,15,16 

1,2,5,6, 
7,8,11,12, 
13,15,16 

1,2,5,6, 
8,9,11,12 
13,14,17 

1,2,4, 
9,11,13 

1,2,5,6, 
7,8,11, 

12,13,15 

1,2,8,10, 
11,12,13 

 
Для главного и второстепенного пото-

ков понятие «высокоинтенсивный» будет от-
личным. При проектировании второстепен-
ного направления зачастую принимается одна 
полоса для въезда-выезда. Редким случаем в 
ЖК проектируется две полосы (1+1 для движе-
ния во встречных направлениях). Максималь-
ная пропускная способность одной полосы со-
ставляет 1800 авт./ч. Градация для второсте-
пенного направления следующая: малоинтен-
сивный – 0-900 авт./ч, среднеинтенсивный – 
900-1400 авт./ч и высокоинтенсивный – 1500 
авт./ч и выше. 

Для главного потока проектируется 
минимально одна полоса для движения в од-
ном направлении. Малоинтенсивным потоком 
будем считать при одной полосе для движения 
(0-1800 авт./ч), среднеинтенсивный поток при-
мем при числе двух полос для движения в од-
ном направлении (1800-3600 авт./ч) и высоко-
интенсивный – при числе полос от трех и выше 
(> 4000 авт./ч). Если количество полос соответ-
ствует градации, а посчитанная натурным ме-
тодом интенсивность является отличной, то 
итоговое решение будем принимать от числа 
полос и перспективности застройки. По-
скольку предугадать расширение агломерации 

не всегда представляется возможным, то необ-
ходимо заранее продумать методы увеличения 
пропускной способности. 

Подход к проектированию дорожных 
пересечений зависит от интенсивности транс-
портных потоков. При низких нагрузках доста-
точно обеспечить треугольник видимости со-
гласно нормативам – это обеспечивает без-
опасность за счёт визуального контакта с опас-
ными зонами. С ростом интенсивности требу-
ется комплексный учёт дополнительных пара-
метров: фаз светофорного регулирования, гео-
метрии пересечения, дополнительных полос и 
траекторий поворотов. Особую проблему со-
здаёт асимметрия потоков (например, когда на 
второстепенной дороге наблюдается высокая 
интенсивность, а на главной – средняя или 
максимальная. Это провоцирует заторы при 
левых поворотах (ввиду необходимости пере-
сечения встречного потока) и снижает про-
пускную способность пересечения и повышает 
риск ДТП. 

Дальнейшие расчеты мы проведём ме-
тодом перебора данных из полученного диапа-
зона. Большой массив данных, для упрощения 
восприятия данных, представим в величинах: 
минимальное и максимальное значение из вы-
борки. Величину БДД будем рассчитывать по 
следующей формуле (1) [15]. 
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𝑘𝑎 =
∑ 𝑘𝑖 ∙ 𝑀 ∙ 𝑁𝑛

𝑖=1

𝑀 + 𝑁
,                  (1) 

где М – число конфликтных точек; 
N – интенсивность движения конфлик-

тующих транспортных потоков; 

𝑘𝑖 – коэффициент относительной опас-
ности каждой конфликтной точки. 

Анализ конфликтных точек предпола-
гает определение коэффициентов относитель-
ной опасности для наиболее характерных сце-
нариев их возникновения, среди которых вы-
деляются ситуации пересечения, слияния и от-
клонения транспортных потоков. При этом 
наибольшее значение коэффициента фиксиру-
ется в случае пересечения конфликтующих по-
токов. Для каждого типа въезда-выезда форми-
руется соответствующая картограмма кон-
фликтных точек, служащая основой для после-
дующей количественной оценки. Уровень без-
опасности пересечения напрямую определя-

ется значением показателя 𝑘𝑎: чем ближе его 

величина к нулю, тем выше степень безопасно-
сти данного участка. В соответствии с приня-
той градацией, пересечение классифицируется 

как неопасное при значении 𝑘𝑎<3, малоопас-
ное – в диапазоне 3≤𝑘𝑎≤8, опасное – при 
8<𝑘𝑎≤12, а при превышении порогового значе-
ния 𝑘𝑎>12 участок признаётся очень опасным. 
Таким образом, оптимальный уровень без-
опасности транспортной инфраструктуры до-
стигается при минимизации показателя 𝑘𝑎, а 
его стремление к нулю выступает объектив-
ным индикатором максимальной безопасности 
пересечения, что позволяет использовать дан-
ный параметр в качестве ключевого критерия 
при оценке и проектировании дорожных узлов. 
По исходным данным и формуле (1) могут 
быть рассчитаны величины показателя БДД, 
результаты которых были сведены в структу-
рированном виде в таблице 2. 

 
Таблица 2 – Результаты расчеты показателя БДД [16,17] 

 

Загруженность 
главной автома-

гистрали 

Загруженность 
въезда-выезда 

Тип въезда 

Т-образ-
ный 

только с 
правым 
поворо-

том 

Т-образ-
ный с 

правым и 
левым по-
воротом 

Х-образ-
ный 

Боковой 
проезд 

Схемы с 
раздель-
ными по-
токами  

Схемы с 
кольце-

выми пе-
ресечени-

ями 

малоинтенсивный 

малоинтенсивный 
0,13300 – 
0,13484 

0,87923 – 
0,90756  

14,58798 
– 
16,78200 

0,02488 – 
0,02499  

0,14778 – 
0,14983  

0,31921 – 
0,32363 

среднеинтенсив-
ный 

0,13460 – 
0,13487 

0,90367 – 
0,90801  

16,45208 
– 
16,82153 

0,02498 – 
0,02499  

0,14955 – 
0,14986  

0,32303 – 
0,32370 

высокоинтенсив-
ный 

0,13475 – 
0,13484 

0,90604 – 
0,90818 

16,65156 
– 
16,83626 

0,02498– 
0,02499  

0,14972 – 
0,14987  

0,32339 – 
0,32372 

среднеинтенсив-
ный 

малоинтенсивный 
0,13489 – 
0, 13491 

0,90828 – 
0,90925  

16,84476 
– 
16,86849 

0,02499 – 
0,02499  

0,14988 – 
0,14990  

0,32374 – 
0,32378 

среднеинтенсив-
ный 

0,13491 – 
0,13492  

0,90859 – 
0,90873 

16,87128 
– 
16,88357  

0,02499 – 
0,02500  

0,14990 – 
0,14991  

0,32378 – 
0,32381 

высокоинтенсив-
ный 

0,13492 – 
0,13492   

0,90875 – 
0,90880  

16,88574 
– 
16,88984  

0,02500 – 
0,02500 

0,14991 – 
0,14992  

0,32381 – 
0,32382 

высокоинтенсив-
ный 

малоинтенсивный 
0,13491 – 
0,13492  

0,90845 – 
0,90880 

16,85930 
– 
16,88984  

0,02499– 
0,02500 

0,14989 – 
0,14992  

0,32376 – 
0,32382 

среднеинтенсив-
ный 

0,13493 – 
0,13493 

0,90870 – 
0,90892 

16,88131 
– 
16,90047  

0,02499 – 
0,02500 

0,14991 – 
0,14992  

0,32380 – 
0,32384 

высокоинтенсив-
ный 

0,13493 – 
0,13493 

0,90884 – 
0,90897 

16,89364 
– 
16,90502  

0,02500 – 
0,02500 

0,14992 – 
0,14993  

0,32382 – 
0,32384 

 
Анализ представленных данных позво-

ляет выявить ключевые закономерности влия-
ния интенсивности движения и типа пересече-
ния на показатель БДД. В ходе выполненного 
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анализа была выявлена устойчивая прямая за-
висимость между возрастанием загрузки глав-
ной магистрали и динамикой расчетного ин-
декса безопасности дорожного движения. Сле-
дует особо подчеркнуть, что варьирование 
транспортного потока на второстепенном 
направлении оказывает на конечный результат 
воздействие куда более скромное, хотя полно-
стью исключать данный фактор из совокупной 
оценки, безусловно, было бы методологически 
ошибочным. Если обратиться к конкретному 
примеру Т-образного примыкания, то переход 
главного хода из категории малой интенсивно-
сти в категорию средней сопровождается уве-
личением показателя на 1,42%. Для сравнения, 
аналогичное по масштабу изменение режима 
движения исключительно на второстепенной 
дороге влечет за собой рост лишь на 1,20%. 

Дальнейший анализ различных типо-
вых планировочных решений пересечений 
наглядно фиксирует разницу в получаемых 
значениях коэффициентов опасности. Приме-
нительно к Т-образной конфигурации, допус-
кающей исключительно правоповоротный ма-
невр, усредненная величина зафиксирована на 
уровне 0,13479. Дополнение этой же геомет-
рии возможностью осуществления левого по-
ворота поднимает индекс до 0,90677, что фак-
тически соответствует ухудшению условий 
безопасности в 6,72 раза. Подобная динамика 
служит весомым аргументом в пользу ликви-
дации левоповоротного движения по мере 
наращивания интенсивности транспортного 
потока. Наибольшие значения опасности при-
ходятся на Х-образный узел, где средний пока-
затель достигает критической отметки 
16,71956, что определяет данный тип пересече-
ния как «очень опасное». Снизить потенциаль-
ные риски в этой ситуации представляется воз-
можным либо посредством реорганизации кре-
стообразного перекрестка в пару смещенных 
Т-образных примыканий, либо через внедре-
ние светофорного регулирования, позволяю-
щего разнести конфликтующие транспортные 
потоки. Что касается наиболее безопасной аль-
тернативы среди рассмотренных – признается 
организация бокового проезда, демонстрирую-
щая средний показатель всего 0,02499. Столь 
низкое значение объясняется отсутствием то-
чек пересечения траекторий движения автомо-
билей, поскольку здесь разрешен только пово-
рот направо. Дополнительный запас прочно-
сти данному элементу способна придать уста-
новка светофорного объекта в зоне примыка-
ния бокового проезда к основной магистрали. 

Планировочное решение с простран-
ственным разобщением транспортных пото-
ков, имеющее средний коэффициент 0,14977, 
также входит в группу безопасных вариантов 

организации въезда-выезда. Присутствие в 
данной конфигурации маневра левого пово-
рота, пересекающего основной ход, несколько 
нивелирует ее преимущества, и исключение 
этого конфликтного взаимодействия позво-
лило бы дополнительно повысить уровень за-
щищенности участников движения. Кольцевое 
пересечение, в свою очередь, показывает сред-
нее значение 0,32350 и уступает по надежно-
сти перечисленным выше альтернативным 
схемам. 

Опираясь на критерий минимизации 
коэффициента опасности, проектировщику 
следует в первую очередь отдавать предпочте-
ние трем конфигурациям, а именно: Т-образ-
ному пересечению без возможности левого по-
ворота, боковому проезду и схеме с раздель-
ными транспортными потоками. Задействова-
ние иных планировочных решений допуска-
ется исключительно при условии внедрения 
дополнительного пакета компенсирующих ме-
роприятий, который может включать в себя 
понижение разрешенной скорости на подхо-
дах, оснащение узла светофорным объектом 
или реконструкцию геометрии пересечения с 
целью минимизации числа конфликтных то-
чек. 

Сложившаяся практика оценки про-
пускной способности улично-дорожных сетей 
по-прежнему тяготеет к анализу эффективно-
сти магистральных коридоров. Внимание спе-
циалистов обычно сосредоточено на динамике 
потоков по главным направлениям, выявлении 
наиболее загруженных перегонов, определе-
нии средней скорости сообщения и прогнози-
ровании вероятности возникновения заторо-
вых ситуаций на ключевых артериях города. 
Подобный подход, делающий акцент на произ-
водительности основного транспортного кар-
каса, нередко приводит к недооценке значимо-
сти элементов примыкания и доступа. Между 
тем именно въезды и выезды выполняют кри-
тически важную функцию соединения мощ-
ных магистральных коридоров с внутриквар-
тальными проездами, жилыми массивами и 
объектами социально-экономического назна-
чения, и игнорирование их вклада в общую 
картину способно исказить объективное пред-
ставление о функционировании всей транс-
портной системы населенного пункта. 

Достижение сбалансированного разви-
тия транспортного каркаса возможно при усло-
вии рассмотрения всей совокупности его ком-
понентов. Аналитические исследования не 
должны ограничиваться фиксацией пиковых 
значений загрузки на основных магистраль-
ных коридорах; не менее важным представля-
ется изучение динамики распределения авто-
мобильных потоков, детальное обследование 
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геометрических характеристик точек доступа 
и выезда с основной сети, оценка интенсивно-
сти передвижений, а также учет прогнозных 
интенсивностей автомобилей. Определяющим 
критерием качества проектного решения слу-
жит степень ее согласованности с резервами 
смежной инфраструктуры въездов-выездов из 
ЖК. Практическое значение данного подхода 
подразумевает применение методов моделиро-
вания интенсивностей потоков с поправкой на 
суточные и недельные пики транспортной ак-
тивности, включая характерные особенности 
утренних и вечерних часов пик или специфику 
движения в нерабочие дни. Кроме того, необ-
ходимым этапом выступает расчет оптималь-
ных геометрических параметров пересечений, 
к числу которых относятся величины радиусов 
закруглений и протяженность переходно-ско-
ростных полос. Вышеперечисленные методы 
обеспечивают прирост эффективности работы 
дорожной сети, заметно сокращая риск возник-
новения ДТП, позитивно отражая на общем 
уровне БДД и формировании высокой степени 
удовлетворенности среди жителей ЖК. 

 
Вывод 
Проведённое исследование позволило 

оценить, что с позиции обеспечения должного 
уровня БДД наибольшую результативность де-
монстрируют планировочные конфигурации, 
предусматривающие обустройство бокового 
проезда, а также варианты исполнения узла с 
односторонним движением. Для указанных 
схем характерны низкие величины конфликт-
ной загрузки, что в совокупности позволяет 
достигнуть рационального равновесия между 
требуемой пропускной способностью участка 
и его безопасностью. Включение в схему орга-
низации перемещений маневра левого пово-
рота способно спровоцировать ухудшение по-
казателя БДД более чем в 6 раз. Исследование 
показало, что наименее эффективными с пози-
ции безопасности являются Х-образные пере-
сечения, требующие существенной модерниза-
ции для достижения приемлемого уровня без-
опасности. В то же время кольцевые пересече-
ния, хотя и демонстрируют более высокие по-
казатели безопасности по сравнению с Х-об-
разными, все же уступают другим рассмотрен-
ным схемам. 

На основе полученных результатов 
сформулированы ключевые рекомендации по 
проектированию въездов-выездов: приоритет-
ным направлением является внедрение Т-об-
разных схем с правым поворотом, боковых 
проездов и решений с раздельными потоками. 
При этом для повышения эффективности ме-
нее предпочтительных схем рекомендуется 
применение дополнительных мер: установка 

светофорного регулирования, оптимизация 
геометрических параметров, ограничение ско-
ростного режима и минимизация конфликтных 
точек. Практическая значимость исследования 
заключается в возможности использования по-
лученных результатов при проектировании но-
вых и реконструкции существующих въездов-
выездов жилых комплексов, что позволит по-
высить уровень безопасности дорожного дви-
жения и оптимизировать транспортные потоки 
в городской среде. 
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изыскивать не только пути совершенствования 

производства, но и оптимизировать ресурсы, 
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обуславливающие экономию затрат. Если рас-

сматривать теорию, то способов уменьшить за-

траты как посредством организационно-техни-

ческих мероприятий, так и экономических – 

существует много, например, увеличение гру-

зоподъемности, пассажировместимости по-

движного состава, применение альтернатив-

ных видов топлива, увеличение коэффициента 

использования пробега и т.д. В процессе совер-

шенствования, предприятию необходимо не 

терять качество услуг, а стремиться к их улуч-

шению. 

Актуальность темы обусловлена актив-

ным ростом производства автомобили, ходо-

вые колеса которого приводятся в движение 

одними или несколькими электродвигателями 

(далее – электромобили), а также постоянным 

увеличением возможности использования дан-

ного типа автотранспортных средств. 

Существует множество факторов, вли-

яющих на эффективность эксплуатации элек-

тромобилей: организационные; климатиче-

ские; экологические; финансовые, которые не-

достаточно изучены и исследованы. 

Под организационными факторами по-

нимается создание рациональной инфраструк-

туры, создающей беспрепятственную, удоб-

ную, экономичную возможность использовать 

электромобиль. 

Климатические факторы особенно ак-

туальны в регионах, с климатом резко отлича-

ющимся от нормальных условий эксплуата-

ции, например с большим периодом повышен-

ных или пониженных температур окружаю-

щего воздуха, что отражается на работоспо-

собности и надежности аккумуляторных бата-

рей. 

Экологические факторы, также тре-

буют тщательного исследования, так как элек-

тромобиль создавался изначально, как эколо-

гически чистый вид транспорта, но эксперты 

пришли к выводу, что показатель выброса 

твёрдых частиц при движении электромобилей 

выше, чем у стандартных автомобилей, а 

именно вследствие истирания дорожного по-

крытия, износа тормозов и шин. Твёрдые ча-

стицы представляют собой угрозу здоровью 

человека и загрязняют окружающую среду в 

большой степени, чем выхлопные газы ДВС.  

По мимо этого, ущерб природе наносит произ-

водство и утилизация данных автомобилей (в 

частности батарей), на сегодняшний день нет 

безопасных и недорогих технологий по утили-

зации литиевых аккумуляторов, композитных 

материалов и полупроводниковых элементов.  

В данной работе рассмотрен финансо-

вый фактор, как определяющий возможность 

получить экономию на предприятии без по-

тери качества, оказываемый услуг, то есть 

один из возможных решений проблемы опти-

мизации ресурсов для рассматриваемого пред-

приятия ООО «АТП СНТ» г. Москва, пред-

ставляется - переход на электромобили. 

Таким образом, в работе была проана-

лизирована целесообразность одного из вари-

антов экономии затрат - замена парка автомо-

билей с бензиновым двигателем (далее- бензи-

новых автомобилей) на электромобили. 

В ходе работы анализировались техни-

ческие характеристики парка из 76 автомоби-

лей Toyota Camry (таблица1).  

Известно, что автомобили с бензино-

вым двигателем дороги в обслуживании, 

кроме того, известно, что последствия их экс-

плуатации пагубно влияют на окружающую 

среду. Toyota Camry имеет экологический 

класс Евро 6 и определенные ограничения по 

выбросу вредных веществ, что не исключает 

вредного воздействия на окружающую среду, 

главным образом из-за накопительного эф-

фекта, определяющимся массовым производ-

ством по всему миру, а также использованием 

автомобилей с бензиновым двигателем вне за-

висимости от класса экологичности. Следова-

тельно, было выдвинута гипотеза, что исполь-

зование электромобилей кроме прочего, воз-

можно поспособствует повышению экологич-

ности и снижению эксплуатационных затрат. 
 

Таблица 1 – Технические характеристики 

Toyota Camry 

 

Наименование Значение 

Мощность 181 л.с. 

Тип двигателя Бензиновый 

Топливо АИ-92 

Полная масса 1810 кг 

Расход 12 л 

Стоимость ТС 3 500 000,00 руб 

 

В качестве анализируемого оппонента 

выбран электромобиль Теsla Модель 3 (таб-

лица 2), который, как и Toyota Camry, отно-

сится к D классу (категория полноразмерных 

автомобилей длиной 4,4–4,8 метра) автомоби-

лей.  Рассматриваемая модель отличается каче-

ством сборки, и по отзывами владельцев - 

практически реальным заявленным значением 

пробега на одном заряде при нормальных кли-

матических условиях. Необходимо отметить, 

что масса выбранного электромобиля превы-

шает массу Toyota Camry в зависимости от ем-

кости батареи в среднем на 400-500 кг, в ре-

зультате чего, владельцы электромобилей 
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чаще меняют автошины по сравнению с авто-

мобилями этого же класса, работающими на 

привычных видах топлива.  

Для объективной оценки экономиче-

ской эффекта в данном предприятии  проведен 

анализ стоимости владения за год отдельно для 

каждого автомобиля с различным типом ис-
пользуемого источника энергии (топлива) 

(рисунок1) и за  три года эксплуатации (ри-
сунок 2). 
 

Таблица 1 – Технические характеристики Tesla 

Model 3 

 

Наименование Значение 

Мощность 534 л.с. 

Тип двигателя Электро 

Запас хода 460 км 

Полная масса 2305 кг 

Тип привода Полный 

Стоимость ТС 6 100 000,00 руб 

 

 
 

Рисунок 1 - Расчет и анализ технико-экономических затрат (ТЭП)транспортных средств 

(ТС)за 1 год 

 

Расчеты проводились исходя из годо-

вого пробега исследуемого автопарка 76 еди-

ниц, который составил: для бензиновых авто-

мобилей – 3253 тыс км; для электромобилей – 

3532632,3 км. Среднесуточный пробег одного 

электромобиля больше в среднем на 12 км, из-

за пробега до ближайшей зарядки и обратно, 

что соответственно увеличило значение годо-

вого пробега.  

В результате установлено, что суммар-

ные эксплуатационные затраты электромобиля 

выше, чем у автомобиля с бензиновым двига-

телем. 

Необходимо отметить, что в первые 3 

года владения электромобилем не требуется 

техническое обслуживание, по заявленным 

данным производителя первое ТО проводится 

через 150 тыс. км пробега. Соответственно в 

расчетах пренебрегли затратами на техниче-

ское обслуживание (ТО) и ремонт (Р). 

На данный момент на территории 

Москвы с 1 января 2020 до 2030 года вла-

дельцы электромобилей, освобождены от 

уплаты транспортного налога. 

Из сравнения экономических показате-

лей содержания автомобилей за три года видно 
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снижение разницы между суммарными затра-

тами. Причиной является - первоначальная 

цена электромобиля, только на их приобрете-

ние предприятие потратит примерно столько 

же средств, сколько потратит за 3-х летний 

эксплуатационный период бензиновых авто-

мобиля.  

Для определение экономического ре-

зультата (эффекта), использовалась формула 

(1): 

Э = (Уз1 − Уз2) ∙ 𝐿общ,  (1) 

 

где  Э – экономический результат, руб.; 

Уз1 – удельные затраты на 1 км пробега 

бензинового автомобиля, руб/км; 

 Уз2 - удельные затраты на 1 км пробега 

электромобиля, руб/км; 

 Lобщ -  общий пробег, км. 

 

 
 

Рисунок 2 – Расчет и анализ ТЭП транспортных средств (ТС) за 3 года 

 

 

Расчет удельных затрат (рисунок 3,4 ), 

подтверждает отсутствие выгоды от перехода 

автомобилей с бензиновыми двигателями на 

электромобили, несмотря на преимущества 

электромобиля в виде низких цен на топливо, 

минимальных затратах на ТО и отсутствие 

налогов. После первого года эксплуатации 

удельные затраты на 1 км пробега у автомоби-

лей с бензиновым двигателем значительно 

меньше, чем у электромобиля, а после трех лет 

эксплуатации удельные показатели практиче-

ски соизмеримы. 

 

 
Рисунок 3 – Расчет удельных затрат за год 
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Рисунок 4 – Расчет удельных затрат за три года  

 

Установлено, что по истечении года 

использования электромобилей (рисунок 5) 

сумма отрицательного экономического эф-

фекта составляет около минус 135 млн руб., по 

истечению трёх лет эксплуатации разность 

удельных показателей существенно уменьша-

ется, что отражается на сумме отрицательного 

экономического эффекта и она уже составит 

минус 68 886 324 руб. Это свидетельствует о 

том, что экономическая целесообразность экс-

плуатации электромобиля увеличивается с го-

дами, то есть предположительно через пять лет 

численные значения удельных показателей 

либо сравнятся, либо у электромобиля он бу-

дет ниже, соответственно экономический эф-

фект уже будет положительным.   

Помимо высокой стоимости и затрат на 

шины, следует обратить внимание на низкий 

коэффициент использования пробега у элек-

тромобилей. за счет высокой доля холостого 

пробега в общем. Это связано с потерями при 

движении на пункт зарядки и обратно. 

В ходе работы выявлено, что оптимиза-

ция ресурсов при организация пассажирских 

перевозок на рассматриваемом предприятии за 

счет использования электромобилей не целе-

сообразна и принесет отрицательный экономи-

ческий эффект, а так же доставит множество 

неудобств в эксплуатации. 

 
 

Рисунок 5 – Расчет экономического эффекта 

 

Положительный эффект как экономи-

ческий, так и экологический от замены бензи-

новых автомобилей на электромобили может 

быть достигнут за счет более низкой стоимо-

сти нового электромобиля приблизительно на 

30%, снижении его массы, развитии инфра-

структуры зарядных станции, а также умень-

шении стоимости электроэнергии.  
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В статье систематизирована эволюция методических подходов к оценке переработки отходов в 

России с 2000г по 2025г. Выявлены проблемы отсутствия единого стандарта и предложены пути совер-

шенствования методологии в контексте экономики замкнутого цикла.  
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St. Petersburg, 191023, Russia. Griboyedov Canal, 30-32. 
The article systematizes the evolution of methodological approaches to waste recycling assessment in 

Russia from 2000 to 2025. The problems of the lack of a unified standard are identified, and ways to improve the 

methodology in the context of the circular economy are proposed.  

Keywords: waste recycling, methodological evolution, recycling index, analytic hierarchy process, circu-

lar economy, state policy. 

 

Введение 
Проблема рационального обращения с 

отходами давно перестала быть сугубо техни-

ческой задачей. Она приобрела стратегическое 

значение для страны, обладающей масштаб-

ной производственной базой. Для России с её 

территориальной масштабностью вопрос об 

эффективности переработки отходов посте-

пенно вышел на уровень государственной по-

литики, отражая глубокие изменения в обще-

ственном сознании. Указ Президента от 7 мая 

2024 года закрепил экономику замкнутого 

цикла в качестве национальной цели развития 

[0]. По плану требуется обеспечить полную 

сортировку твёрдых коммунальных отходов к 

2030 году, сократить захоронение не менее чем 

на 50% и вовлечь в хозяйственный оборот не 

менее 25% отходов производства и потребле-

ния в качестве вторичных ресурсов. 

Несмотря на наличие амбициозных це-

левых показателей, реализация государствен-

ной политики сталкивается с серьезным барье-

ром в виде отсутствия единой, научно обосно-

ванной методической базы для комплексной 

оценки эффективности переработки. Суще-

ствующие подходы зачастую фрагментарны и 

не учитывают региональную специфику, что 

                                                      
EDN OAWHUY 
1 Соловьев Владимир Владиславович – студент, тел.: +7 (982) 344-35-08, e-mail: solovew_vv01@mail.ru. 

делает актуальным ретроспективный анализ 

развития методологии. Целью данной работы 

является систематизация эволюции подходов к 

оценке эффективности переработки отходов в 

отечественной науке за период 2000–2025 гг. и 

определение направлений их дальнейшего со-

вершенствования. 

 

Основная часть 

Реализация амбициозных целей встре-

чает фундаментальную проблему. В России от-

сутствует устоявшаяся методическая база для 

комплексной оценки эффективности перера-

ботки отходов. Уровень утилизации в 2024 

году составил около 36% [11], существенно от-

став от целевых показателей. Региональная ва-

риативность в образовании отходов является 

отражением не только различных климатиче-

ских и социально-экономических условий, но 

также и различной степени развития методики 

оценки эффективности в разных регионах. 

Официальные данные Росприроднадзора за 

2024 год подтверждают существенные разли-

чия в показателях образования бытовых отхо-

дов на душу населения в зависимости от реги-

она, что создаёт дополнительный вызов для 

унификации методических подходов (рис.1). 
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Рисунок 1 – ТКО на душу населения, кг/год [8]. 

 
Анализ этих данных выявляет интерес-

ную закономерность. Магаданская область, 
лидирующая по объёму образования ТКО на 
душу населения, отличается не только высо-
кими среднедушевыми доходами, но и доста-
точно развитой системой учёта отходов. Прак-
тически весь мусор проходит через весовые си-
стемы и документируется, что обеспечивает 
полноту статистики. В противоположном 
конце спектра находится Республика Бурятия 
с показателем 151,2 кг на человека, где значи-
тельная часть населения проживает в сельской 
местности с развитой культурой повторного 
использования тары и компостирования орга-
ники. Однако, разница в 4,3 раза между макси-
мумом и минимумом отражает не только ре-
альные различия в потреблении, но и несовер-
шенство методиках учёта на региональном 
уровне. В некоторых регионах (таких как Ин-
гушетия и Дагестан) показатели искажены из-
за неполноты учёта в сельских районах и тех-
нических проблем с регистрацией. Это под-
тверждает вывод о необходимости развития 
единой методической базы, которая бы позво-
лила сопоставлять данные между регионами, 
корректируя исходные различия в условиях. 

За 25 лет отечественная наука разрабо-
тала множество подходов к оценке эффектив-
ности. Однако эти подходы часто остаются 
разрозненными, слабо интегрированными в 
систему государственного управления. Возни-
кает естественный вопрос о причинах такого 
состояния и о путях его преодоления. Целью 
исследования является систематизация исто-
рии развития методической оценки эффектив-
ности. Необходимо показать, как менялись 

представления об эффективности, какие ин-
струменты появлялись и почему, как связаны 
эти процессы с реальными изменениями в эко-
номике, науке и государственной политике. 

Понимание эффективности перера-
ботки отходов в российской научной традиции 
претерпело значительные изменения. Речь 
идёт о системе показателей, отражающих ре-
зультативность преобразования отходов в по-
лезные продукты или вторичные ресурсы. В 
зависимости от научного контекста и практи-
ческих целей это понятие получает различные 
интерпретации. На начальном уровне анализа 
говорят об экономической эффективности как 
о простом соотношении между выручкой и за-
тратами на переработку. Более сложная трак-
товка предусматривает эколого-экономиче-
скую эффективность, интегрирующую финан-
совые показатели с оценкой предотвращён-
ного ущерба окружающей среде. Современное 
понимание эффективности объединяет в еди-
ную оценочную систему экономические, эко-
логические, ресурсные и социальные показа-
тели. 

При анализе научной литературы и 
действующей нормативной базы выделяются 
основные группы методических подходов. 
Экономические методы строятся на финансо-
вых показателях, включая анализ затрат и вы-
год, расчёт коэффициента экономической эф-
фективности, чистой дисконтированной стои-
мости и внутренней норме доходности. Эколо-
гические методы ориентированы на количе-
ственную оценку воздействия процессов пере-
работки на окружающую среду, применяя ме-
тодическое обеспечение Life Cycle Assessment 
в соответствии со стандартами ISO 14040–
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2022 [4], анализ потоков материалов, расчёт 
углеродного следа и оценку предотвращённого 
ущерба. Интегральные подходы объединяют 
несколько критериев в единую систему, вклю-
чая индекс эффективности рециклинга, метод 
анализа иерархий Саати и комплексные си-
стемы мониторинга. 

Начало 2000-х годов был особым пери-
одом в развитии отечественной науки об 
управлении отходами. Исследователи и прак-
тики, ища точку опоры, опирались преимуще-
ственно на экономические критерии. Феде-
ральный закон об отходах производства и по-
требления от 24 июня 1998 года [1], вступив-
ший в полную силу в начале 2000-х, задал пра-
вовую рамку, но готовой методики оценки не 
предложил. Выбор в пользу экономических 
показателей был естественным, ведь эконо-
мика проста, измеряема и понятна на уровне 
государственного управления. Основным по-
казателем служил коэффициент эффективно-
сти, вычисляемый как отношение выручки к 
затратам на переработку. Если коэффициент 
превышал единицу, проект считался экономи-
чески целесообразным. 

Экологические эффекты оставались за 
рамками расчётов, не потому что учёные не по-
нимали их значение, а потому что их было 
сложнее квалифицировать. В фокусе исследо-
ваний оказывались отрасли, где переработка 
давала ощутимый финансовый результат, 
прежде всего цветная и чёрная металлургия. 
Там цена вторичного сырья оправдывала за-
траты на переработку. Однако, сосредоточение 
на отдельных отраслях означало, что большая 
часть отходов оставалась вне внимания науки. 
Отсутствие единой методологической плат-
формы приводило к разрозненности результа-
тов. Объём научных публикаций по управле-
нию отходами в России значительно отставал 
от западных стран. Тем не менее этот период 
был необходим, устанавливая базовый уровень 
для дальнейшего развития. 

Со второй половины 2000-х годов в 
отечественной науке произошло переосмысле-
ние проблемы. На саммите Группы восьми 
была признана необходимость разработки кри-
териев оценки, учитывающих не только эконо-
мику, но также экологические последствия. 
Главным достижением этого периода стала 
разработка индекса эффективности рецик-
линга [12], интегрировавшего три компо-
ненты. Показатель экономической эффектив-
ности, показатель экологической значимости и 
показатель масштабной составляющей, отра-
жающий объёмы образования отходов на тер-
ритории, вместе образовали единый индекс. 

Значения варьировались от 0,001 до 1,0, где бо-
лее высокие значения указывали на большую 
эффективность рециклинга для общества. 

Это было значительным достижением 
в методологии. Впервые в отечественной науч-
ной практике удалось объединить экономиче-
ские и экологические критерии в единый пока-
затель. Компонента экологической значимости 
учитывала степень опасности отходов для 
окружающей среды и человека, их способ-
ность к самоликвидации, позволяя количе-
ственно оценить экологическую составляю-
щую. Параллельно началось внедрение между-
народных стандартов, особенно методиче-
ского обеспечения Life Cycle Assessment. При-
менение в России оставалось редким явле-
нием, затруднённым методической сложно-
стью и дефицитом исходных данных. 

В 2010–2015 годах произошло услож-
нение методологии оценки. Параллельно с раз-
витием индекса эффективности рециклинга 
началось интенсивное внедрение методологии 
оценки жизненного цикла. Согласно соответ-
ствующим стандартам ISO 14040 и ISO 14044 
[4], эта методология представляет собой набор 
процедур по сбору и анализу всех материаль-
ных и энергетических потоков системы. Про-
цедуры охватывают весь путь продукта от про-
изводства до утилизации. Применение в Рос-
сии оставалось ограниченным, так как методо-
логия требовала огромный объём данных, от-
сутствующих в открытом доступе. За рубежом 
эта методология давно стала стандартом [6], 
тогда как в России её развитие шло суще-
ственно медленнее. 

В этот же период развивался диффе-
ренцированный подход к различным типам от-
ходов. Твёрдые бытовые отходы, производ-
ственные отходы и строительные отходы 
начали рассматриваться с различными методи-
ческими инструментами. Нормативная база 
расширялась через развитие системы наилуч-
ших доступных технологий, отражая растущее 
понимание того, что одним инструментом 
здесь не обойтись. Авторы определили четыре 
стадии проведения оценки жизненного цикла, 
включая определение цели и области примене-
ния, инвентаризационный анализ, оценку воз-
действия и интерпретацию результатов. Каж-
дая стадия требовала соответствующей мето-
дологической подготовки и значительных ре-
сурсов. 

В 2015–2020 годах методика оценки 
существенно усложнилась и стала более прак-
тико-ориентированной. Начал широко приме-
няться метод анализа иерархий Томаса Саати, 
позволяющий структурировать сложную мно-
гокритериальную задачу в виде иерархии це-
лей, критериев и альтернатив. Этот подход 
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оказался идеальным для решения проблемы 
выбора оптимального метода обращения с от-
ходами, позволяя учитывать множество факто-
ров одновременно. Практическое применение 
метода в Иркутске демонстрировало его полез-
ность [7]. Там разработали комплексную 
оценку четырёх сценариев обращения с отхо-
дами, включая раздельный сбор, компостиро-
вание и механико-биологическую обработку. 

Методическое обеспечение позволило 
объединить технические, экономические, со-
циальные и экологические критерии для полу-
чения интегрированной оценки, оказавшейся 
полезной при принятии управленческих реше-
ний. Параллельно проводились исследования 
по применению метода анализа иерархий сов-
местно с геоинформационными системами для 
выбора участков под объекты управления от-
ходами. Пример из Нижегородской области 
показал эффективность многокритериальной 
оценки в территориальном планировании [10]. 
Это была уже не просто научная работа, а ре-
альный механизм поддержки управленческих 
решений на региональном уровне. 

В 2024 году исследования показали бо-
лее систематическое применение метода ана-
лиза иерархий [5]. Авторы разработали шесть 
критериев оценки, включая снижение объёмов 
отходов, влияние методов переработки на 
окружающую среду, выбросы парниковых га-
зов, энергетическую привлекательность про-
цессов и экономическую привлекательность 
для инвесторов. Дополнительно учитывались 
социальные аспекты, включающие занятость и 
качество жизни населения. Методика преду-
сматривала построение иерархической струк-
туры, установление приоритетов между крите-
риями и проведение оценки каждой альтерна-
тивы по каждому критерию с применением ме-
тода парных сравнений. 

Текущий период, начавшийся с 2020 
года, представляет собой качественный скачок 
в развитии методического обеспечения. Это 
связано не только с техническим прогрессом, 
но и с кардинальным изменением государ-
ственной политики. Указ Президента 2024 
года закрепил экономику замкнутого цикла в 
качестве национального приоритета [3]. В 
2025 году был запущен национальный проект 
Экологическое благополучие [9], частью кото-
рого стал федеральный проект Экономика за-
мкнутого цикла. На этом этапе применяется 
комплексная система показателей, объединяю-
щая экономические, экологические, социаль-
ные и ресурсные компоненты оценки. 

Экономические показатели включают 
возврат на инвестиции, чистую дисконтиро-
ванную стоимость и добавленную стоимость. 

Экологические показатели охватывают вы-
бросы парниковых газов, предотвращённый 
ущерб и ресурсную производительность. Со-
циальные показатели включают количество 
рабочих мест и качество жизни населения. Ре-
сурсные показатели отражают долю вторич-
ного сырья и коэффициент циклизации мате-
риалов. Это целая система мониторинга эф-
фективности циркулярной экономики. Внедря-
ются информационные системы, позволяющие 
отслеживать потоки отходов в реальном вре-
мени через региональные системы учёта, цен-
трализованные электронные реестры и анали-
тические платформы на основе больших дан-
ных. 

Федеральный закон от 26 декабря 2024 
года [2] внёс существенные изменения в закон 
об отходах производства и потребления. Были 
уточнены понятия хранения отходов, введены 
новые категории, например, искусственные 
грунты, и установлены новые требования к об-
ращению с отходами на труднодоступных тер-
риториях. Адаптировались существующие ме-
тодики оценки и разрабатывались новые под-
ходы. Этот период отличается системной инте-
грацией методов в государственное управле-
ние. Методика оценки эффективности стала 
инструментом мониторинга достижения целей 
национального проекта, означая, что вопрос об 
оценке эффективности переработки отходов 
перестал быть исключительно научным. Также 
ниже представлена информация о динамике 
утилизации отходов, чтобы показать эмпири-
ческое подтверждение эволюции методики. 

Примечательно, что 2019 год отмечает 
критическую точку в эволюции подходов. 
Именно тогда началась мусорная реформа, со-
провождавшаяся пересчётом показателей и пе-
ресмотром системы оценки и учёта отходов. 
Появление новых показателей, основанных на 
более детальных методиках расчёта, привело к 
переоценке исторических данных и введению 
более строгих критериев определения утилиза-
ции. С этого момента цифры рассчитываются 
иначе – с учётом не просто объёмов перера-
ботки, но и качества обработки, направления 
использования вторичного сырья и полноты 
вовлечения отходов в хозяйственный оборот. 
Это наглядный пример того, как методические 
подходы определяют не только оценку эффек-
тивности, но и саму интерпретацию официаль-
ной статистики. За счёт более полного учёта 
рост показателя с 7,6% в 2023 году до 36% в 
2024 году демонстрирует не столько револю-
ционный скачок в переработке, сколько си-
стемное улучшение методик и расширение 
определения утилизации в контексте новых це-
лей государственной политики. 
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Таблица 1 – Динамика утилизации отходов в 

России [11,13] 
 

Год 

Уровень ути-

лизации и обез-

вреживания, % 

Период развития ме-

тодологии 

2006 40 
Экономический  
акцент 

2010 45,2 
Переход к индексу  
рециклинга 

2015 52 Развитие LCA 

2016 60 
Применение анализа  
иерархий 

2019 7,0 
Мусорная реформа, 
смена методики 

2022 6,6 
Новая методология 
учёта 

2023 7,6 
Адаптация к цирку-
лярной экономике 

2024 36 
Интеграция ком-
плексных показателей 

 

Несмотря на развитие международных 
стандартов, ситуация в России существенно 
отличается. Методическое обеспечение 
оценки жизненного цикла долгое время оста-
валась недостаточно развитой, представляя со-
бой парадокс, который заключается в том, что 
стандарты существуют, но применяются 
редко. Российская научная база по исследова-
ниям жизненного цикла отстаёт от европей-
ской. Опубликовано лишь несколько работ по 
применению методологии в промышленности, 
тогда как в европейских странах это давно 
стало стандартом [6]. Стандарты ISO 14040 и 
ISO 14044 предусматривают четырёхэтапный 
процесс, включающий определение цели и об-
ласти применения, инвентаризационный ана-
лиз, оценку воздействия и интерпретацию ре-
зультатов. 

Анализируются множество категорий 
воздействия на окружающую среду, включая 
изменение климата (CO₂-эквивалент), подкис-
ление (SO₂), эвтрофикацию (PO₄), токсичность 
для человека, экотоксичность и истощение ре-
сурсов. Причины ограниченного применения 
методик в России сокрыты в нескольких фак-
торах. Методы требуют значительный объём 
достоверных данных, открытый доступ к кото-
рым ограничен. Требуются квалифицирован-
ные специалисты, которых в России недоста-
точно [6]. Внедрение требует времени и фи-
нансирования, часто недостаточного. Государ-
ственная поддержка этого направления оста-
ётся слабой. 

 

Заключение 
Несмотря на значительный прогресс за 

25 лет, анализ выявил серьёзные нерешённые 

проблемы, стоящие на пути реализации нацио-
нальных целей. В России отсутствует единый 
государственный стандарт, регулирующий 
комплексную оценку эффективности перера-
ботки отходов. Результаты разных исследова-
ний оказываются несопоставимы. Один регион 
применяет одну методику, другой применяет 
совсем другую. Сравнение становится невоз-
можным. Попытка сравнить эффективность 
работы предприятий в Москве и Екатерин-
бурге в большинстве случаев будет безуспеш-
ной из-за различий в стандартах оценки. 

Комплексные методы оценки требуют 
значительный объём достоверных данных. Это 
создаёт проблемы при применении на малых и 
средних предприятиях, где часто отсутствуют 
специалисты, способные собрать и обработать 
такой объём информации. Недавние законода-
тельные изменения вводят новые категории от-
ходов, однако научное методическое обеспече-
ние для этих категорий ещё находится в разра-
ботке. Остаётся открытым вопрос о региональ-
ной адаптации методик при сохранении еди-
ных принципов. Территория России очень об-
ширна, условия существенно различаются, по-
этому жёсткие унифицированные методики 
могут привести к искажённым результатам. 
Если же дать каждому региону полную сво-
боду, возникнет риск возврата к разрозненно-
сти. 

За четверть века произошла подлинная 
трансформация методических подходов. От 
элементарных экономических расчётов, доми-
нировавших в начале 2000-х годов, наука со-
вершила переход к многокритериальным си-
стемам оценки, учитывающим экономические, 
экологические, социальные и ресурсные ас-
пекты. Разработан и внедрён индекс эффектив-
ности рециклинга, впервые объединивший 
экономическое и экологическое направления. 
Адаптирован метод анализа иерархий Саати 
для применения в оценке методов обращения с 
отходами. Методическое обеспечение встро-
ено в государственную политику, связывая 
научные разработки с национальными целями 
развития. 

Для полной реализации потенциала ме-
тодического обеспечения требуется решить 
несколько ключевых задач. Необходимо разра-
ботать и принять единый национальный госу-
дарственный стандарт для комплексной 
оценки эффективности, обеспечивая сопоста-
вимость результатов и возможность межреги-
онального анализа. Нужно расширить приме-
нение методики оценки жизненного цикла, со-
здав соответствующую научную базу и подго-
товив специалистов. Требуется обеспечить ре-
гиональную адаптацию методик при сохране-
нии единых принципов и показателей, создав 
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гибкую систему, позволяющую регионам учи-
тывать специфику. 

Необходимо развивать информацион-
ные системы реального времени для монито-
ринга эффективности на национальном и реги-
ональном уровнях, так как это основа для 
управленческих решений в контексте цирку-
лярной экономики. Требуется усилить финан-
совую и методическую поддержку предприя-
тиям при переходе на новые системы оценки 
эффективности. Без этой поддержки методиче-
ские разработки останутся в качестве идей, а 
предприятия, особенно мелкие, не смогут 
внедрить новые подходы. 

Эволюция методик оценки эффектив-
ности переработки отходов в России продол-
жается. Мы находимся в критически важный 
момент развития. Дальнейшее развитие будет 
определяться успешностью реализации нацио-
нальных целей о формировании экономики за-
мкнутого цикла к 2030 году. От чёткости и от 
единства методических подходов, от практиче-
ской применимости этих инструментов зави-
сит как качество стратегического планирова-
ния, так и возможность достижения нацио-
нальных экологических целей. Методический 
аппарат, созданный за 25 лет, должен реализо-
ваться в практике государственного управле-
ния, став основой для перехода страны к 
устойчивому развитию. 
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Введение 
Транспортная стратегия России наце-

лена на повышение безопасности и доступно-
сти транспорта. Практика показывает, что в 
большинстве регионов имеются пробелы в раз-
витии транспортной инфраструктуры, отмеча-
ются случаи низкого качества пассажирских 
перевозок, что остается одной из наиболее ост-
рых социальных проблем, требующих реше-
ния. [5] 

В тоже время, процесс перевозки дол-
жен опираться на баланс интересов всех участ-
ников: заказчика, потребителя, исполнителя. 
Как правило, интересы этих групп носят про-
тивоположный характер: потребитель ориен-
тирован на удобство и низкую стоимость, ис-
полнитель – на максимальную прибыль при 
минимальных затратах, а заказчик – на эффек-
тивную и бесперебойную работу с минималь-
ными операционными затратами. Такое рас-
хождение интересов приводит к ущемлению 
позиций потребителя, делая его наиболее уяз-
вимым звеном в транспортной системе [10], 
[13]. Несмотря на обширную нормативно-пра-
вовую базу и потенциал цифровых технологий 
[7], на практике, потребностям маломобиль-
ных граждан (МГН), зачастую уделяется недо-
статочное внимание. Формальное выполнение 
требований доступности не решает проблемы, 
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а услуги для МГН воспринимаются как источ-
ник дополнительных издержек, требующих не-
системных решений [1]. 

Современные модели организации 
транспортного обслуживания зачастую не яв-
ляются комплексными и ориентированы на 
усредненного пользователя, формально удо-
влетворяя нормативные требования доступно-
сти, не учитывают специфические потребно-
сти МГН [12]. Нормативные требования по 
обеспечению доступности формально выпол-
няются, системная архитектура остается ори-
ентированной на усредненного пользователя. 
Это порождает тенденцию восприятия МГН не 
как полноправных субъектов транспортной си-
стемы, а как источник дополнительных опера-
ционных издержек, требующий разработки от-
дельных, часто несистемных и кажущихся не-
популярными решений. 

Такая парадигма формирует реактив-
ный подход к развитию сервисов, при котором 
изменения вводятся преимущественно как от-
вет на возникающие проблемы, а не как ре-
зультат проактивного проектирования универ-
сальной среды. Следствием такого подхода яв-
ляются:  

-фрагментарность цифровых решений 
(карты доступности, сервисы маршрутизации, 
услуги вызова такси), которая создает для 
пользователей новые барьеры, связанные с 
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необходимостью освоения множества несвя-
занных интерфейсов («цифровая занятость»); 

-оправдание предоставления урезанных 
услуг - то есть «селективная инклюзия»; 

-нерациональное распределение финан-
совых ресурсов, приводящее к неполному 
обеспечению доступности, недовольству каче-
ством услуг и социальному напряжению обще-
ства, вызванному недовольством из-за расхож-
дения ожиданий качества услуги и реального 
сервиса; 

-неэффективность работы перевозчиков, 
и как следствие, торможение их развития. 

Сложившаяся ситуация требует поиска 
первопричин и способов решения. 

Проблема: в практическом примене-
нии выявляются серьезные противоречия ин-
тересов участников процесса перевозок, когда 
улучшение условий для одних, происходит за 
счет ухудшения для других и усугубляются не-
достаточным учетом потребностей МГН. 

Цель – обоснование применения марке-
тингового подхода для повышения инклюзив-
ности транспортных систем городов, рассмат-
ривая потребности МГН, как драйвер развития 
этих систем. 

Актуальность: Явление «селективной 
инклюзии» в практической реализации обеспе-
чения доступности и мобильности МГН, про-
тиворечит конвенции ООН о равных правах 
для всех граждан и требует поиска путей эф-
фективных путей повышения инклюзивности 
транспортных систем.  

Научная новизна: Разработка концеп-
туальной модели комплексной системы орга-
низации мобильности, основанной на марке-
тинговом подходе с обратной связью, реализу-
ющий проактивный принцип «расширенного 
планирования перевозки» путем воздействия 
на спрос. В рамках такого подхода, специфи-
ческие потребности МГН выступают драйве-
ром развития. 

Методы: анализ, синтез, моделирова-
ние, анализ источников 

 
Основная часть 
Проблемы организации перевозок 
В нашей, стране нормативно-правовое 

регулирование является основой организации 
пассажирских перевозок [8]. Следует признать 
ценность подхода, основанного на норматив-
ном регулировании. Эти механизмы играют 
важную роль и задают базу — это надзорная 
деятельность, лицензирование, регулирование 
тарифов и меры финансовой поддержки от-
расли [2]. Однако, этот подход, будучи необхо-
димым, недостаточен для построения инклю-
зивной транспортной системы, ориентирован-
ной на реальные потребности всех граждан.  

Практика показывает, что опора ис-
ключительно на нормативное администриро-
вание приводит к разрыву интересов участни-
ков, особенно МГН. Преобладание такого под-
хода, подкрепленное формальным исполне-
нием нормативных требований, порождает ба-
рьеры:  

-сложность доступа к услугам, напри-
мер, процедура заказа социального такси, ор-
ганизованная в виде предварительного заказа 
для ограниченного круга лиц и ограничением 
мест посещения. Что приводит к смещению 
предпочтений другим способам, например, 
такси, что соответственно перемещает и поток 
финансов - импульс развития, а самое главное 
– не позволяет развиваться услуге, ошибочно 
подсвечивая ее невостребованность; 

-неверная оценка спроса: невостребо-
ванность услуг, связанная с барьерами, оши-
бочно трактуется как отсутствие потребно-
стей, что ведет к сокращению расходов; 

-смещение предпочтений: пользова-
тели выбирают личный транспорт или такси, а 
не общественный, стимулируя появление зато-
ров на дорогах, проблемы экологии и безопас-
ности движения, рост числа ДТП, больший из-
нос транспортной инфраструктуры. Потреби-
тель может и более радикально поступить – от-
казаться от поездок; 

-отсутствие стимулов к развитию. Пе-
ревозчики, ориентируясь на гарантированный 
объем по муниципальным контрактам, не за-
интересованы в активном продвижении и 
улучшении качества услуг.  

Такой подход имеет несомненную цен-
ность, так как гарантирует социально значи-
мые перевозки пассажиров, в определенном 
объеме и качестве. В практике же известны 
случаи, когда пассажиры недовольны каче-
ством услуг, комфортом, сервисом при выпол-
нении перевозок [8]. В такой технически слож-
ной системе, могут быть сбои – поломка транс-
порта, не выход на линию, как по объективным 
причинам, например, погодные условия, так и 
субъективным, связанным с деятельностью пе-
ревозчика. Эти факторы влияют на устойчивое 
негативное мнение о городских перевозках, и, 
снова толкают на поиск другого способа поез-
док, или снижению мобильности. 

Особенно остро эти проблемы прояв-
ляются для МГН, так как для организации та-
ких перевозок необходимы дополнительные 
технические меры и финансовые и организаци-
онные затраты. Отсутствие доступных спосо-
бов передвижения ведет к дискриминации и 
социальной изоляции. Принимая во внимание 
значительную долю МГН в общем населении 
России (на 1.03.2026 г - около 30% [16]), игно-
рирование их потребностей является не только 
упущением прибыли, но и ущемлением прав. 
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Финансовая составляющая не должна ограни-
чивать социальный эффект. 

Приходится констатировать факт, что 
транспортные системы городов не являются 
полностью инклюзивными, особенно в малых 
городах России, так как зависят от финансовых 
возможностей, которые в свою очередь тем 
больше, чем большее число МГН зарегистри-
ровано на территории, что кажется правиль-
ным и обоснованным, но ставит граждан в не-
равное положение. В селах и малых поселках, 
ситуация еще сложнее. Это является пробле-
мой и прямым противоречием с законодатель-
ством. Программы «Доступная среда» реали-
зуются постепенно, но медленная адаптация 
инфраструктуры усугубляет неравенство. 

Нормативно-правовое регулирование, 
существуя в формате «заказа» услуг, не обес-
печивает проактивного подхода к созданию 
инклюзивной среды. Оно создает лишь фор-
мальные рамки, не стимулируя развития и не 
учитывая реальные потребности пользовате-
лей, в особенности МГН. Для построения эф-
фективной и инклюзивной транспортной си-
стемы необходим переход к модели, интегри-
рующей маркетинговые инструменты, направ-
ленные на понимание, формирование и стиму-
лирование спроса, где потребности МГН вы-
ступают драйвером развития. 

 
Маркетинговые инструменты в ор-
ганизации перевозок  
Перспективной альтернативой админи-

стративному подходу является комбинация с 
концепцией, где потребности МГН выступают 
драйвером системных инноваций. Такая си-
нергия позволяет потребителям, посредством 
постоянной обратной связи (оценки качества, 
предложений, жалоб, запросов на перевозки), 
активно воздействовать на систему. 

Удовлетворение высоких требований 
МГН (надежность, безопасность, информиро-
ванность, мультимодальность) способно выве-
сти качество транспортного обслуживания на 
новый уровень для всех пользователей явля-
ется достойным аргументом для построения 
концепции.  

Это требует кардинального изменения 
подхода к реализации государственных про-
грамм доступности для МГН. 

Методологической основой преобразо-
ваний может стать внедрение маркетинговых 
инструментов для развития транспортных си-
стем [4], [5]. 

Он предполагает смещение фокуса с 
нормативного на ориентацию на потребности 
и ожидания потребителей транспортных услуг. 
Согласно концепции А.А. Парасурамана [14] 
можно заключить, что оценка транспортных 

услуг должна включать не только удовлетво-
ренность потребителя, но и, с учетом марке-
тингового подхода, соответствие ожиданиям. 
Этот принцип подчеркивает, что системы, где 
услуга формируется исходя из возможностей 
исполнителя, а не потребностей целевой ауди-
тории, изначально не способны обеспечить 
удовлетворенность качеством, поскольку этот 
ориентир не выступал первостепенным при со-
здании услуги. 

Внедрение инноваций в транспортной 
сфере зачастую направлено на повышение об-
щей эффективности или сокращение издержек. 
Однако, в рамках концепции с акцентом на 
специфические потребности МГН выступают 
драйвером развития, стимулируя внедрение 
решений, которые в конечном итоге стано-
вятся стандартом качества для всех. Принцип 
универсального дизайна, лежащий в основе 
удовлетворения потребностей МГН (напри-
мер, создание безбарьерной среды, интуи-
тивно понятных интерфейсов, адаптивных ин-
формационных систем), по своей сути явля-
ется генератором инноваций. Решения, в 
первую очередь адаптированные для МГН, за-
частую оказываются более удобными, безопас-
ными и технологичными для всех пользовате-
лей. 

Например, системы навигации, разра-
ботанные для людей с нарушениями зрения 
или когнитивными особенностями, могут быть 
использованы туристами или горожанами, не-
знакомыми с городом. Интеграция 
GPS/ГЛОНАСС-мониторинга с функциями 
оповещения в реальном времени — это не 
только средство контроля, но и гарантия свое-
временного информирования всех пассажиров 
о прибытии транспорта, что особенно важно 
для планирования поездок МГН. Таким обра-
зом, акцент на потребности МГН, превращает 
вызовы, связанные с их мобильностью, в ката-
лизатор для создания более совершенной, ин-
клюзивной и технологичной транспортной ин-
фраструктуры, делая взаимодействие более 
эффективным, проблема баланса интересов 
становится менее острой. 

Комплексность такого подхода прояв-
ляется в следующих элементах: 

- глубокое понимание потребителя - 
исследование потребностей, предпочте-
ний, поведения потребителей; 

- создание ценности для клиента - 
разработку и предложение услуг, которые 
не только соответствуют нормативным 
требованиям, но и ожиданиям потребите-
лей по качеству, удобству, доступности, 
безопасности; 
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- постоянная обратная связь и адапта-
ция – активное взаимодействие с пользова-
телями через различные каналы (оценки, 
жалобы, предложения, запросы), с целью 
непрерывного улучшения услуг и опера-
тивной адаптации системы к изменяю-
щимся условиям; 

- инновации, основанные на рыноч-
ном спросе - внедрение новых технологий 
и сервисов, отвечающих актуальным по-
требностям рынка и формирующих конку-
рентные преимущества; 

- построение взаимовыгодных отно-
шений – формирование лояльности пасса-
жиров через предоставление качествен-
ных, персонализированных и комплексных 
решений. 

Таким образом, маркетинговый подход 
является необходимым дополнением к норма-
тивному регулированию, поскольку он перево-
дит управление транспортными системами с 
реактивного, формального уровня на проак-
тивный, клиентоориентированный и иннова-
ционный, обеспечивая устойчивое развитие и 
повышение качества жизни населения. 

В этом контексте, как отмечают Ксено-
фонтова Т. Ю. и Фомина К. Р., инновационные 
маркетинговые мероприятия, целесообразные 
для внедрения на городском общественном 
транспорте с целью повышения удовлетворен-
ности пассажиров, должны опираться на ре-
сурсные возможности и условия конкретного 
города, региона [5]. Авторы справедливо ука-
зывают, что, зачастую эти возможности не со-
ответствуют предъявляемым требованиям. 
Действительно, при отсутствии должного фи-
нансирования невозможно инвестировать в 
инновации, что является основной преградой 
для изменения концепции управления транс-
портными системами в сторону маркетинго-
вого подхода. Тем не менее, необходимо учи-
тывать, что при оценке социально-значимых 
услуг нельзя ограничиваться лишь финансо-
выми показателями; следует принимать во 
внимание и социальный эффект.  

Важно также осознавать, что каждый 
маркетинговый инструмент взаимодействия с 
потребителем обладает мультипликативным 
эффектом, позволяющим грамотно достигать 
поставленных целей и получать выгоды [5]. 

Калиева О. М. и Карелин Н. В., предла-
гают рассматривать диверсификацию как одну 
из маркетинговых стратегий продвижения ин-
новаций на предприятиях городских пасса-
жирских перевозок. В условиях современного 
экономического этапа, реализация предприя-
тиями главной цели – получения прибыли – 

возможна исключительно посредством совер-
шенствования выполняемых работ и расшире-
ния спектра оказываемых услуг через внедре-
ние «инновационно-революционных» разра-
боток, обеспечивающих конкурентоспособ-
ность. Достижение этой цели требует марке-
тинговой стратегии, предусматривающей ори-
ентацию управляющей подсистемы предприя-
тия на потребителя при решении любых задач, 
с учетом ситуации на рынке [4]. 

Возможности как АТП, так и муници-
палитета предоставлять определенные услуги 
или выполнять работы, обусловлены матери-
ально-технической базой, и финансовыми ре-
сурсами, наличием квалифицированного пер-
сонала, а также рыночным спросом на эти 
услуги [4]. Это вновь указывает на определяю-
щее влияние финансовых ресурсов на разви-
тие. Ввиду того, что автотранспортные пред-
приятия с трудом добиваются рентабельности, 
а муниципалитеты бывают и дотационными, 
следует ожидать, что инновации, скорее всего, 
не будут носить интенсивный характер. Од-
нако, ссылка на финансовые ограничения, мо-
жет маскировать сопротивление инновацион-
ному развитию, вызванную консервативно-
стью взглядов руководства, неспособных оце-
нить долгосрочную выгоду или же предпочте-
нием перераспределять средства на более 
«прагматичные» нужды. 

 
Применение маркетингового  
подхода при организации перевозок 
МГН  
В качестве действенного инструмента 

повышения инклюзивности транспортной си-
стемы и, как следствие, мобильности МГН, в 
рамках данного исследования предлагается 
концептуальная модель системы комплексной 
организации мобильности, основанная на мар-
кетинговом подходе и цифровых технологиях. 
Модель реализует проактивный принцип «рас-
ширенного планирования перевозки», как ин-
новационное решение, ориентированное на со-
здание доступной транспортной системы., что 
позволит сместить фокус с административного 
контроля на реальные потребности пассажи-
ров, особенно маломобильных групп населе-
ния. Информационные базы предусматривают 
присвоение категории МГН, и учитывая это, 
сгенерированное предложение дифференциро-
вано с учетом категории, например, для слабо-
видящих - с приоритетом на наличие тактиль-
ной информации, или же пандусов – для лю-
дей, с нарушениями опорно-двигательного ап-
парата. Концептуальная модель системы пред-
ставлена на рисунке 1 и может послужить ос-
новой для пилотных проектов.  
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Рисунок 1 – Концептуальная модель системы организации мобильности 

 
В настоящее время централизация 

управления [11] привлекает большое внима-
ние, как пример инновационных решений. Су-
ществующие на рынке решения, такие как 
цифровая платформа управления пассажир-
ским транспортом бренда «Автолокатор», и 
программы автоматизации бизнес-процессов 
(например, «Диспетчерское управление пасса-
жирским транспортом» от фирмы «Универ-
сальная Система Учета»), активно внедряются. 
Применение централизации и автоматизации 
перевозок позволяет координировать движе-
ние транспорта, заранее агрегировать спрос, 
синхронизировать поездки с событиями и 
предлагать пользователям комплексные, пер-
сонализированные маршрутные решения [6]. 

Хотя предлагаемая система, как ком-
плексный маркетинговый инструмент управ-
ления, является теоретической разработкой и 
не проходила апробацию, ее основополагаю-
щий маркетинговый подход, фокусирующийся 
на персонализации и учете потребностей МГН, 
является универсальным. Гибкость данного 
подхода позволяет предположить его адаптив-
ность и возможность успешного применения, 
особенно в условиях малых населенных пунк-
тов, где традиционные административные мо-
дели чаще сталкиваются с ограничениями. Та-
ким образом, она может стать эффективным 
инструментом для повышения мобильности и 
социальной включенности в любом населен-
ном пункте.  

Ядром является «Центр управления 
мобильностью», отвечающий за централизо-
ванное управление, планирование и координа-
цию перевозок. Центр выступает связующим 
элементом между участниками перевозок, бе-
рет на себя инновационную деятельность орга-
низатора и перевозчика и трансформирует 
роль пользователя в активного участника, фор-
мирующего запрос на совершенствование 
транспортной системы. 

Система выполняет следующие функ-
ции: прием и обработка заявок; генерация ком-
плексных, персонализированных маршрутных 
предложений, оптимизированных с учетом по-
требностей МГН, реальной доступности объ-
ектов и необходимости сопровождения; кон-
троль исполнения заявок; предоставление ана-
литической отчетности и инициация научно 
обоснованных проектов модернизации инфра-
структуры; координация взаимодействия всех 
участников; 

Потребитель формирует заявки, полу-
чает предложения мобильности, оставляет от-
зывы и может подавать заявки на оптимиза-
цию, в результате чего система получает об-
ратную связь, тем самым обеспечивая совмест-
ное управление.  

Организации-представители услуг 
(партнеры) – это, например, культурные учре-
ждения (театры, концертные залы), спортив-
ные организации, выставочные центры, кото-
рые формируя спрос на посещение своих меро-
приятий, направляя предложения в центр 
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управления мобильностью, создают спрос на 
транспортные услуги – повышается их объем. 

Организации сопровождения (меди-
цинские, социальные) – эти организации взаи-
модействуют как с потребителями, так и с цен-
тром управления мобильностью, предоставляя 
информацию о потребностях в специализиро-
ванном транспорте, в том числе групповые за-
явки на обслуживание, например, плановый 
прием, экстренные случаи внезапной потери 
мобильности.  

Служба социального такси – отдель-
ный блок, ориентированный на удовлетворе-
ние специфических потребностей МГН в мо-
бильности, которые другим способом удовле-
творить невозможно или нецелесообразно, 
находящийся в непосредственной связи с цен-
тром управления мобильностью. 

Автотранспортные компании "Такси" 
осуществляют пассажирские перевозки по ин-
дивидуальным заявкам, поступающим через 
центр управления мобильностью, в том числе, 
мультимодальные, так как осуществляют по-
ездку «от двери до двери». 

Автотранспортные компании "Регу-
лярные перевозки" обеспечивают перевозки по 
утвержденным маршрутам, которые также мо-
гут быть интегрированы в общую систему пла-
нирования. Центр управления мобильностью 
передает предупреждение о пассажире из 
числа маломобильных для исключения сбоя 
при обслуживании. 

Муниципалитет (город) является регу-
лятором и заказчиком, устанавливает условия 
договоров с перевозчиками, контролирует вы-
полнение, получает сведения о процессе вы-
полнения договора и обратную связь. Отвечает 
да доступность и качество услуг. 

Государственные органы контроля в 
сфере транспорта, безопасности движения и 
чрезвычайных ситуаций осуществляют кон-
троль за деятельностью перевозчика, дорож-
ной обстановкой, координируют действия 
служб при чрезвычайных ситуациях природ-
ного и техногенного характера, предоставляют 
корректирующую и оперативную информа-
цию в центр управления мобильностью, а 
также получают обратную связь. 

Научный центр – институты, центры 
или отдельные эксперты несут функцию вери-
фикатора инновационных предложений цен-
тра управления мобильностью, основанных на 
внутренней аналитике.  

Информационные базы представляют 
собой централизованное хранилище данных о 
потребителях, перевозчиках, инфраструктуре, 
доступности и дорожной ситуации (например, 
реконструкция), а также оперативной инфор-
мации. Информационные базы формируются 
посредством предоставления информации, вне 

нарушения закона о персональных данных, ор-
ганизациями и лично потребителем, путем ре-
гистрации. 

Модель наглядно демонстрирует дина-
мичный характер взаимодействия между бло-
ками.  

Основные потоки информации вклю-
чают: заявки и ответы, в том числе отказы, тре-
бующие анализа с дальнейшей выработкой ре-
шения; предложения, поступающие от органи-
заций - партнеров или сгенерированные с по-
мощью технологий искусственного интел-
лекта для конкретных пользователей; опера-
тивная информация от служб ГИБДД, МЧС, 
дорожной службы о ситуации на планируемых 
маршрутах, с целью их корректировки. Юри-
дически лица взаимодействуют посредством 
заключенных договоров, в которых помимо 
обязанностей, прописаны финансовые условия 
взаимодействия. Взаимодействие муниципа-
литета и потребителя посредством центра 
управления мобильностью и напрямую, напри-
мер, опросные компании, обращения.  

Концептуальная модель демонстри-
рует возможности использования маркетинго-
вых инструментов, позволяющих обеспечить 
интересы всех участников процесса, а также 
вовлечь новых участников. Данное утвержде-
ние основано на мнении авторов Калиевой О. 
М., Карелина Н. В., модели маркетинговых ин-
новаций, оказывают положительное влияние 
на процесс перевозок [4].  

Предполагается, что осуществление 
взаимодействия между элементами в данной 
модели должно осуществляться с примене-
нием информационных и цифровых техноло-
гий для эффективной работы.  

Это утверждение основано на обобще-
нии научных работ, которые представили ав-
торы: Сиваков В.В., Камынин В.В. и Тихоми-
ров П.В., которые утверждают, что внедрение 
информационных технологий в процесс орга-
низации пассажирских перевозок позволяет 
достичь значительного сокращения затрат и 
повышения эффективности. В частности, ав-
торы отмечают, что применение современных 
IT-решений способствует снижению затрат на 
топливо до 50%, сокращению общего пробега 
транспорта до 30%, полному исключению 
нецелевого использования техники, предот-
вращению простоев, повышению трудовой 
дисциплины, улучшению безопасности пере-
возок и соблюдению графиков движения [10]. 

Важным аспектом деятельности внед-
рения цифровых продуктов является получае-
мый эффект, как утверждают авторы: Иванов 
М. В., Невзорова А. В., отмечающие рост мо-
бильности населения, уровня надежности пас-
сажироперевозок, повышение качества жизни, 
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рост доступности транспортных услуг для ма-
ломобильных групп населения, экономию вре-
мени пассажиров, сокращение выбросов вред-
ных веществ в атмосферу, улучшение эпиде-
миологической обстановки [3]. 

Информационные и цифровые техно-
логии являются механизмом координации и 
нахождения баланса интересов участников 
транспортного процесса, через совершенство-
вание управления, планирования и организа-
цию перевозок.  

Цифровые и информационные техно-
логии и инструменты, возможные для приме-
нения в рамках концептуальной модели. 

Инструменты, возможные для комму-
никации: электронная почта; приложение на 
смартфон, веб-сайт для управления мобильно-
стью; телефон; личная коммуникация, вкладка 
на «Госуслуги», чат-бот, документ на бумаж-
ном носителе, договор, доступ к единой ин-
формационной базе.  

Цифровые технологии для функциони-
рования: блокчейн, технологии искусствен-
ного интеллекта, большие данные, бесконтакт-
ная оплата, электронный документооборот, ви-
деонаблюдение, GPS/ГЛОНАСС навигация, 
мобильные технологии, компьютерное зрение, 
билетные сервисы, автоматизированные си-
стемы управления АТП, цифровые двойники, 
интеллектуальные транспортные системы, ма-
шинное обучение. 

Рассмотрим возможности и преимуще-
ства некоторых их них, основываясь на науч-
ных разработках.  

Оснащение пассажирского транспорта, 
для мониторинга движения GPS/ГЛОНАСС- 
приемниками, обеспечивающими контроль 
местонахождения в режиме реального вре-
мени, организует онлайн-доступ населения к 
информации о передвижении транспорта в ре-
жиме реального времени через веб-сайт и мо-
бильное приложение «Умный транспорт», в 
том числе и о доступности транспортных 
средств для маломобильных групп граждан.  

Технология блокчейн, являющаяся рас-
пределенной базой данных, как отмечает 
Понкратов А.М., может применяться для веде-
ния всей документации в блокчейн-системе. 
Интеграция GPS-датчиков с этой системой 
позволит обезопасить поездку, стандартизиро-
вать методы оплаты проезда [7]. 

Технологии больших данных - на осно-
вании лишь одного датчика этой системы 
можно выявлять и анализировать загружен-
ность, типовые траектории объезда пробок в 
отдельно взятых секторах города, выявление 
новых аварийных участков, плохо регулируе-
мых перекрестков, выявление на основе типо-
вых траекторий объезда проблемных ситуаций 

с самой инфраструктурой города, факторы се-
зонности, а также управлять дорожным движе-
нием в реальном времени. 

И, мобильные сервисы - Mobility as a 
Service (MaaS), [12] являющийся единым циф-
ровым инструментом для построения опти-
мальных маршрутов поездок и оплаты проезда 
для различных видов транспорта, с учетом вре-
мени и стоимости перевозки. Данная информа-
ция очень важна для пользователя, и, особенно 
непрерывность доступа к ней [15].  

Следует учитывать и потенциальные 
риски, требующие внимания: безопасность 
персональных данных, необходимость инве-
стиций в финансирование проекта и привлече-
ние высококвалифицированных специалистов, 
цифровое неравенство [12], связанное с необ-
ходимостью доступа пользователей к соответ-
ствующему аппаратному обеспечению, интер-
нету и наличию базовых цифровых навыков, 
необходимость соблюдения баланса между 
обеспечением доступности для МГН и реали-
зацией других программ развития транспорт-
ной системы, срок актуальности услуги – свое-
временное предоставление ответа на запрос. 
Риск возможных технологических сбоев в ра-
боте оборудования, нарушение сетей.  

Риски являются преодолимыми, и мо-
гут быть локализированы, а способы борьбы с 
ними могут быть определены и путем пилот-
ного тестирования и моделирования [9]. 

Диверсификация, являясь распростра-
ненным инструментом инноваций, в отече-
ственной практике часто применяется как вы-
нужденная мера выхода из кризисных ситуа-
ций [4]. Но, для достижения устойчивого раз-
вития и повышения конкурентоспособности на 
рынке пассажирских перевозок, необходим пе-
реход от кризисной диверсификации к марке-
тинговому, клиентоориентированному под-
ходу. Что предполагает не только расширение 
перечня услуг, но и изучение потребностей це-
левой аудитории, стимулирование спроса. 
Данное исследование демонстрирует аргумен-
тированный путь перехода к маркетинговым 
инструментам, как основу для инновацион-
ного развития транспортной системы. 

Для реализации концепции важны ме-
ханизмы вовлечения. Возможными видятся 
два основных варианта реализации предло-
женной концепции:  

-административный подход - интеграция 
маркетинговых принципов (ориентация на по-
требителя, создание ценности, обратная связь) 
в нормативно-правовую базу, регулирующую 
транспортную деятельность и дополнения ме-
тодики расчета показателей реализации госу-
дарственных программ в части реальной до-
ступности для каждого и удовлетворенности 
МГН результатами; 
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-стимулирующий подход – учитывая, 
что основным препятствием для внедрения ин-
новаций в транспортной отрасли является не-
достаток финансовых ресурсов, более рацио-
нальным представляется прямое государствен-
ное финансирование инновационных проектов 
в рамках реализации целевых государствен-
ных программ, направленных на разработку и 
внедрение прототипов центров управления 
моблиьностью. Данный подход позволит уско-
рить внедрение новых технологий, решений и 
сервисов, повысить эффективность, безопас-
ность и доступность транспортных услуг, как 
для МГН, так и всех пользователей.  

Предполагается, что уход от традици-
онного многоуровневого финансирования, 
позволит нивелировать территориальное нера-
венство и обеспечить мультипликативный со-
циальный и экономический эффект. 

 
Заключение 
Применение концепции управления 

мобильностью, преобразует роль пользовате-
лей из объектов специальных мер в активных 
участников, формирующих запросы на совер-
шенствование транспортной системы. Данный 
подход позволит преодолеть, предотвращая 
селективную инклюзию и неэффективное рас-
пределение финансовых ресурсов. Цифровой 
ресурс управления мобильностью, предостав-
ляемый центром управления мобильностью, 
устранит проблему разрозненности цифровых 
сервисов при планировании поездок. 

Центр управления мобильностью 
трансформируется в связующий, стимулирую-
щий и контролирующий элемент в системе пе-
ревозок, обеспечивающий эффективное взаи-
модействие между перевозчиком, заказчиком 
и потребителем, способствующий балансу ин-
тересов. Дальнейшим развитием концепции 
является реализация пилотного проекта с рас-
ширением охвата пользователей и территории 
с предварительным тестированием на моделях.  
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В статье проведён систематический обзор существующих методов оценки эффектов от деятель-

ности промышленного симбиоза. Показано, что большинство современных подходов акцентирует внима-

ние на экономических и экологических аспектах, тогда как социальное и инновационное изменения оста-

ются в тени исследовательского интереса. На основе анализа теоретических и прикладных исследований 

авторами предложена новая обобщённая система показателей, включающая четыре группы эффектов: эко-

номический, экологический, социальный и инновационный. Предложенный интегративный подход позво-

ляет комплексно оценивать потенциал формирования промышленных симбиозов и учитывать долгосроч-

ные системные эффекты их реализации.  
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The article presents a systematic review of existing methods for assessing the effects of industrial symbi-

osis activities. It is shown that most modern approaches focus on economic and environmental aspects, while 

social and innovation changes remain underexplored. Based on the analysis of theoretical and applied research, 

the authors propose a new generalized system of indicators that includes four groups of effects: economic, envi-

ronmental, social, and innovation. The proposed integrative approach contributes to comprehensive assessment of 

the potential for forming industrial symbioses and taking into account the long-term systemic effects of their im-

plementation. 
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Введение  

На сегодняшний день концепция про-

мышленный симбиоз активно реализуется на 

практике в различных странах мира. В основе 

промышленного симбиоза (ПС) заложен прин-

цип: отходы одного предприятия – ресурсы 

для другого [1]. В рамках ПС организации (как 

правило, независимых отраслей), находящиеся 

на определенной ограниченной территории, 

целенаправленно сотрудничают друг с другом 

с целью оптимизации издержек путем исполь-
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зования побочных продуктов и производствен-

ных отходов одних предприятий другими ком-

паниями в качестве сырья для собственного 

производства, а также совместного потребле-

ния информационных, энергетических и про-

чих ресурсов [5].  

В открытых источниках можно найти 

информацию о более чем 30 примерах про-

мышленных симбиозов, функционирующих в 

различных странах. В табл. 1 представлены 

примеры некоторых ПС, которые развиваются 

сегодня в Европе, Америке и Азии.  



Методика оценки эффектов от реализации промышленного симбиоза… 

ТЕХНИКО-ТЕХНОЛОГИЧЕСКИЕ ПРОБЛЕМЫ СЕРВИСА №3(77) 2026 93 

Таблица 1 – Практические примеры реализации промышленного симбиоза в мире [2] 

 

Европа Америка Азия 

- Великобритания: ПС в регионе Хамбер; 
- Швеция: Эко-промышленный парк 
Händelö;  
- Финляндия: Промышленный эко-центр 
Harjavalta;  
- Дания: Kalundborg Symbiosis 
- Бельгия: Промышленный парк 
Kaiserbaracke  
- Нидерланды: Rotterdam Harbor INES  
- Германия: Промышленный парк Knapsack  
- Франция: Промышленный парк Deux 
Synthe 

- США: Продоволь-
ственный центр 
Intervale; 
- Пуэрто-Рико: 
Guayama Industrial; 
- Бразилия: Norte 
Fluminense; 
- Мексика: Альта-
мира-Тампико 

- Южная Корея: Эко-промыш-
ленный парк Ulsan; 
- Китай: Национальный эко-
промышленный демонстраци-
онный парк Lubei;  
- Индия: Промышленная зона 
Nanjangud;  
- Япония: Эко-город Kawasaki;  
- Австралия: Промышленная 
зона Kwinana 

 

Приведённые в таблице примеры пока-

зывают широкую практическую примени-

мость и высокую востребованность концепции 

промышленного симбиоза в системе экономи-

ческих отношений. Однако единого и признан-

ного как теоретиками, так и практиками под-

хода к оценке эффектов от функционирования 

промышленных симбиозов пока не вырабо-

тано. В статье мы хотим остановиться на ана-

лизе существующих подходов и предложить 

собственный взгляд на решение задачи ком-

плексной оценки эффектов, возникающих в ре-

зультате функционирования промышленных 

симбиозов. 

 

Материалы и методы исследования  

При проведении исследования авто-

рами произведен поиск и анализ наиболее ци-

тируемых статей (более 20 цитирований) по 

теме оценки эффективности реализации про-

мышленного симбиоза. Существующие мето-

дики оценивания эффектов были структуриро-

ваны, что позволило провести сравнительный 

анализ и выявить возможности для нивелиро-

вания их ограничений.  

Дополнительно при формировании но-

вого метода оценки промышленных симбиозов 

был исследован практический опыт формиро-

вания промышленно-симбиотических цепо-

чек [3]. 

 

Результаты и обсуждения  
В исследовательских работах, посвя-

щенных оценке эффектов от реализации про-
мышленного симбиоза, в основном делается 
акцент на расчете экономических и экологиче-
ских выгод от развития промышленных сим-
биотических цепочек. В своей работе Т. Мат-
тила с соавторами предлагают использовать 
оценку жизненного цикла (LCA) в качестве 
универсальной и комплексной базы для коли-
чественной оценки экологической выгоды от 
обмена побочными продуктами и отходами 

между предприятиями [15]. Одна из идей – пе-
реход от локальной оценки по определенному 
предприятию к системному анализу, чтобы из-
бежать скрытого переноса экологической 
нагрузки на другие производственные этапы. 
В другой своей работе Т. Маттила с соавто-
рами развивают идею оценки жизненного 
цикла продукции при расчете экологических 
эффектов [14]. Помимо классической попро-
цессной модели (Process-LCA), в рамках кото-
рой анализируются технологические стадии 
внутри симбиоза, авторы предлагают метод 
«затраты - выпуск» (Input-Output LCA, IO-
LCA) – макроэкономическая модель на основе 
национальных таблиц межотраслевого ба-
ланса, и гибридный метод (Hybrid LCA) – ком-
бинация двух подходов, в рамках чего локаль-
ные процессы оцениваются с учетом глобаль-
ных межотраслевых показателей. В работе 
Е.Э. Уткиной [7] исследуются методы IO-LCA, 
Process-LCA, а также термодинамические и эк-
сергетические методы (для оценки физической 
эффективности обмена энергией и теплом), и 
методы на основе индикаторов (системы экс-
пресс-метрик). В своей работе М. Мартин с 
коллегами исследуют вопрос распределения 
экологических выгод между участниками про-
мышленного симбиоза [13]. На примере эко-
индустриального парка Händelö (Швеция), где 
действуют биоэтаноловый завод, ТЭЦ (выра-
батывающая энергию из биомассы), биогазо-
вая установка, сельскохозяйственные пред-
приятия, авторы демонстрируют, как выбор 
метода оценки меняет экологический профиль 
конкретного предприятия. Например, при ис-
пользовании одного метода биоэтанол кажется 
«экологически чистым» продуктом, а при ис-
пользовании другого - его углеродный след 
возрастает, так как часть нагрузки ТЭЦ пере-
кладывается на данное предприятие. Тем са-
мым следует подчеркнуть важность адекват-
ного выбора методов оценки для комплексного 
определения эффектов деятельности конкрет-
ного промышленного симбиоза.   
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Ряд авторов предпринимает попытку 
систематизации существующих подходов, ме-
тодов и конкретных индикаторов, которые ис-
пользуются для оценки эффективности про-
мышленного симбиоза в трех ключевых изме-
рениях устойчивого развития: экологическом, 
экономическом и социальном [16]. Для пер-
вого аспекта, который считается сегодня 
наиболее изученным, используются такие ме-
тоды как оценка жизненного цикла (LCA), ана-
лиз материальных потоков (MFA) и термоди-
намический анализ (exergy analysis). Ключе-
вые индикаторами являются объем сокраще-
ния выбросов парниковых газов (CO2-экв.), ко-
личество сэкономленной первичной энергии, 
снижение объема отходов, отправляемых на 
полигоны для захоронения, и объемы сохра-
ненной свежей воды. Экономические факторы 
считаются главными драйверами для бизнеса 
участия в промышленном симбиозе, однако их 
оценка часто ограничивается внутренними от-
четами компаний. Среди методов оценки эко-
номических эффектов используются такие как 
расчет затрат по стадиям жизненного цикла 
(LCC), традиционный анализ «затраты-вы-
годы» (CBA) и расчет периода окупаемости 
инвестиций (Payback Period). Индикаторами 
являются прямое снижение затрат на сырье, 
сокращение расходов на утилизацию отходов, 
чистая приведенная стоимость (NPV) проекта 
в ПС и общая прибыль от продажи побочных 
продуктов и отходов. Социальный аспект про-
мышленного симбиоза - самый слабоизучен-
ный и наименее разработанный в методологи-
ческом плане. В качестве методов оценки вли-
яния на социальную систему используются се-
годня такие методы как социальная оценка 
жизненного цикла (S-LCA), анкетирование и 
углублённые интервью с представителями ло-
кальных сообществ, на территории которых 
развивается промышленный симбиоз. Индика-
торами «социальной оценки» являются: коли-
чество созданных рабочих мест в регионе, уро-
вень удовлетворенности и вовлеченности со-
трудников и уровень кооперации/доверия 
между локальными предприятиями, взводя-
щими в ПС.  

Авторы работы [12] сосредоточили 
внимание на определении интуитивно понят-
ного метода оценки целесообразности обмена 
побочными продуктами на ранних этапах про-
изводства на основе системы индикаторов. 
Методика авторов включает оценку техниче-
ской реализуемости, экономической жизне-
способности, экологической выгоды, но не за-
трагивает социальные условия организации 
ПС. Особенность методики заключается сопо-
ставлении качественных и количественных ха-
рактеристик (например, физико-химические 

свойства отхода и потребности производства в 
подобных ресурсах для дальнейшей перера-
ботки). 

В статье [10] авторы описывают соб-
ственную модель комплексной оценки про-
мышленного симбиоза, которая позволяет од-
новременно измерять и сопоставлять экологи-
ческие выгоды и экономическую эффектив-
ность от реализации промышленных симбио-
тических обменов. Развивается интегрирован-
ный методологический подход, сочетающий 
несколько аналитических инструментов: ана-
лиз материальных потоков (MFA), оценка жиз-
ненного цикла (LCA), экономический анализ 
(Economic Benefit Evaluation) и методы много-
критериального анализа для объединения раз-
нородных экологических и экономических ин-
дикаторов в единую систему. Укажем, однако, 
что в этой методике тоже «выпадают» из рас-
смотрения социальные аспекты функциониро-
вания ПС.  

В исследовании Т.О. Толстых с соавто-
рами [6] помимо экологических и экономиче-
ских аспектов исследуются уже и социальный 
контур, и сетевое доверие -факторы, без кото-
рых устойчивое долгосрочное взаимодействие 
между независимыми компаниями невоз-
можно. Для оценки качества взаимодействия 
между участниками симбиоза авторы работы 
[5] предлагают использовать критерии, осно-
ванные на теории встроенных сетей: «Дове-
рие» измеряется через размер сети, историю 
совместного опыта, регулярность контактов и 
наличие общих долгосрочных целей (высокий 
уровень доверия снижает трансакционные из-
держки, тем самым снижает потребность в 
жестком юридическом контроле); «Влияние на 
местное сообщество» (социально-экономиче-
ский вклад) оценивается количеством создан-
ных или сохраненных рабочих мест в регионе, 
поддержкой местных предпринимателей и 
вкладом симбиоза в экономическую стабиль-
ность территории. 

Комплексный подход к рассмотрению 

функционирования ПС встречаем в работе 

Е.В. Шкарупеты [9], в которой предлагается 

при оценке эффективности промышленного 

симбиоза не только рассматривать экологиче-

ские и экономические эффекты как отдельные 

виды эффектов, но использовать экосистем-

ный подход и сформировать обобщенную 

группу индикаторов по нескольким ключевым 

измерениям (зрелости) ПС. Предлагается вы-

делить такие группы индикаторов: (1) индика-

торы сетевой связанности и масштаба, (2) циф-

ровые и интеллектуальные индикаторы, (3) 

эколого-экономические (циркулярные) инди-

каторы, (4) экосистемная синергия. Методика 
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предлагает не просто измерять текущие ре-

зультаты, а оценивать динамический потен-

циал самовосстановления и саморазвития про-

мышленной экосистемы за счет цифровых об-

ратных связей. На базе предложенной системы 

индикаторов может быть рассмотрена возмож-

ность построения обобщенного индекса зрело-

сти конкретного ПС c учетом возможности об-

мена ресурсами к взаимной выгоде всех участ-

ников экосистемы промышленного симбиоза 

[8].  

Важным направлением современных 

исследований промышленных симбиозов яв-

ляется систематизация и оценка результатов 

развития концепции ПС [17]. Несмотря на бо-

лее чем тридцатилетние исследования ПС, они 

носят все еще фрагментированный характер, 

особенно в контексте оценке эффективности 

функционирования ПС. Большинство работ 

фокусируется на чем-то одном: либо только на 

экологических выгодах (сокращение CO₂), 

либо только на экономике (прибыль предприя-

тий), либо на социальных аспектах (рабочие 

места). Укажем, что современные исследова-

тели затрагивают широкий спектр проблем, 

связанных с ПС и предлагают оценивать не 

только общепризнанные эффекты от функцио-

нирования ПС (экологические: снижение по-

требления первичных ресурсов, сокращение 

выбросов парниковых газов, эффективное ис-

пользование энергии, например, через утили-

зацию избыточного тепла; экономические: 

прямое снижение затрат на сырье и утилиза-

цию отходов, появление новых источников до-

хода от продажи побочных продуктов, повы-

шение конкурентоспособности и снижение 

бизнес-рисков; социальные: создание рабочих 

мест, развитие локальных сообществ и укреп-

ление связей между бизнесом и властью), но 

такие как технические и организационные, в 

частности, развитие новых технологий, инно-

ваций, а также рост доверия и долгосрочного 

сотрудничества между предприятиями (соци-

альный капитал). При этом эффекты рассмат-

риваются в контексте масштаба (уровень пред-

приятия; уровень промышленного симбиоза / 

эко-индустриального парка / кластера; уровень 

региона) и с точки зрения времени (кратко-

срочные: физический обмен ресурсами (тонны 

пара, кубометры отходов); среднесрочные из-

менения: изменение структуры затрат, сниже-

ние общего углеродного следа региона; долго-

срочные системные эффекты: внедрение в ре-

гионе практик циркулярной экономики, изме-

нение законодательства, устойчивое развитие 

территории). 

В исследовании Е.Э. Уткиной [7] про-

водится систематизация и критический анализ 

существующих в мировой и отечественной 

практике методов оценки эффективности про-

мышленных симбиотических цепочек для вы-

явления их сильных сторон и ограничений. Ав-

тором классифицируются инструменты ана-

лиза на несколько основных групп в зависимо-

сти от их фокуса: экологические (оценка со-

кращения выбросов или экономия ресурсов), 

экономические (оценка прямой финансовой 

выгоды для участников, снижения издержек на 

утилизацию), социальные (создание рабочих 

мест, улучшение экологической обстановки 

для населения), институциональные (оценка 

устойчивости самих симбиотических сетей). 

Такой подход нам представляется достаточно 

перспективным поскольку он впитывается в 

современную ESG–концепцию, добавляя в 

анализ институциональные характеристики 

ПС. Приведенный нами анализ демонстрирует, 

что именно технические и инновационные ас-

пекты эффективности реализации промышлен-

ного симбиоза до сих пор изучены слабее 

всего.  

Согласно накопленному опыту форми-

рования промышленного симбиоза, любой ПС 

можно описать через такие количественные 

показатели как число участников симбиоза, ко-

личество сфер деятельности компаний-участ-

ников, разнообразие продуктов, участвующих 

в обменах в рамках симбиотических цепочек, а 

также количество лидеров развития ПС. Дан-

ные показатели оказывают влияние на итого-

вые достигаемые экономические, социальные, 

экологические и инновационные эффекты. На 

рис. 1 приведена предлагаемая авторами си-

стема показателей для оценки развития ПС, 

включающая все четыре вида эффектов. 

Приведем уточнения к выбранным по-

казателям для каждого эффекта:  

1. Экономический эффект предполагается 

оценивать с помощью такого показателя, как 

«Совокупный экономический эффект» 

(СЭконЭф) в млн руб. согласно формуле 1: 

СЭконЭф = Впрямая + Вкосвенная + ЗЭкон, (1) 

где Впрямая – дополнительная выручка ком-

паний-участников ПС от разработки и вывода 

на рынок новых продуктов, млн руб. 

Вкосвенная – дополнительная выручка 

компаний-участников ПС от повышения узна-

ваемости бренда, млн руб.  

Зэкон – размер сниженных затрат компа-

ний-участников ПС, млн руб. 
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Экономический 
эффект 
Совокупный эко-
номический эф-
фект (млн руб.) 

Экологический эффект 
Совокупный экологический эффект (тыс. т) 

Промышленный симбиоз 
Количество участников (шт.) 
Количество сфер деятельности участников (шт.) 
Количество продуктов (цепочек) в промышленном 
симбиозе (шт.) 
Количество лидеров развития симбиоза (шт.) 

Инновационный эф-
фект 
Доля инновационно 
активных компаний-
участников ПС (%) 

Социальный эффект 
Количество новых компаний/ бизнесов в регионе (шт.) от действия ПС 

 
Рисунок 1 – Новая обобщённая система показателей для оценки потенциала формирования про-

мышленного симбиоза 

 
Важно отметить, что не во всех приме-

рах ПС [3] все составные части СЭконЭф были 
зафиксированы (например, дополнительная 
выручка компаний-участников ПС от повыше-
ния узнаваемости бренда является скорее кос-
венным эффектом с точки зрения симбиозов, 
однако пренебрегать данным фактором и ис-
ключать его из методики, как представляется 
авторам, нельзя). 

2. Экологический эффект предполагается 
оценивать с помощью такого показателя, как 
«Совокупный экологический эффект» 
(СЭколЭф) в тоннах согласно формуле 2: 

СЭколЭф = РесЭкон + Отх Экон, (2) 
где РесЭкон – объем сэкономленных ресур-
сов компаний-участников ПС в тыс. т. 

ОтхЭкон – объем предотвращенных от-
ходов от компаний-участников ПС в тыс. т. 

При этом факторы РесЭкон и ОтхЭкон 
в некоторых цепочках могут быть созависи-
мыми (например, когда определенное пред-
приятие начинает использовать отработанные 
шины в качестве сырья для генерации энергии 
вместо природного топлива, тем самым умень-
шая площадь хранения твердых бытовых отхо-
дов, парниковый эффект, объем использования 
газа/угля и так далее), однако данная зависи-
мость зачастую является косвенной и подтвер-
ждается расчетным способом. Тем не менее, 
несмотря на указанную особенность, расчет 
показателя СЭколЭф корректно (по возможно-
сти) производить с учетом данных двух факто-
ров.  

3. Социальный эффект предлагается оце-
нивать с помощью такого показателя, как «Ко-
личество новых компаний/бизнесов в регионе 
от действия промышленного симбиоза» в шту-
ках. Анализ практических примеров реализа-
ции ПС показывает [3], что в случае успешного 
теста по использованию одного продукта вто-
ричной переработки в качестве ресурса на дру-
гом производстве для масштабирования 
успешно достигнутого процесса используются 
такие инструменты как открытие новой компа-
нии или диверсификация бизнеса действую-

щих организаций. Так или иначе, оба этих ин-
струмента ведут к созданию новых рабочих 
мест, что является положительным социаль-
ным эффектом для региона. В связи с чем для 
оценки социального эффекта от ПС доста-
точно, по мнению авторов, не разделять дан-
ные инструменты и считать их тождествен-
ными.  

4. Инновационный эффект предлагается 
оценивать с помощью такого показателя, как 
«Доля инновационно активных компаний-
участников ПС», измеряемый в процентах. 
Анализ практических примеров промышлен-
ного симбиоза возможен с использованием та-
ких факторов, как «Количество новых реше-
ний/технологий за счет совместных НИОКР по 
теме ПС» и «Количество новых продуктов». В 
то же время оба фактора являются в опреде-
ленном смысле производными от предлагае-
мого показателя: чем больше доля предприя-
тий, которые целенаправленно исследуют ва-
рианты повторного использования продуктов 
вторичной переработки в других производ-
ствах, тем больше решений/технологий/конеч-
ных товаров будет сгенерировано [5]. Также 
показатель «Доля инновационно активных 
предприятий» широко используется при ана-
лизе инновационной деятельности в разных 
странах [4]. Считаем, что предлагаемая нами 
методика оценки деятельности ПС позволяет 
дополнительно оценить влияние ПС на инно-
вационную активность компаний путем сопо-
ставления с аналогичными показателями дру-
гих исследований. 

 
Заключение  
Завершая краткое рассмотрение подхо-

дов к методам оценки эффектов от реализации 
промышленного симбиоза и на этой основе 
предлагая собственный подход укажем, что 
проведённый анализ научной литературы по-
казывает, что оценка эффективности ПС в 
настоящее время представляет собой активно 
развивающуюся, но всё ещё фрагментирован-
ную область научных исследований. Большин-
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ство авторов сосредотачиваются на экономи-
ческих и экологических аспектах, при этом со-
циальное влияние промышленного симбиоза 
остаётся наименее разработанным как в теоре-
тическом, так и в методическом аспектах. 
Кроме того, существующие методики часто 
ограничиваются уровнем предприятия или от-
дельной симбиотической цепочки, не учиты-
вая долгосрочные институциональные измене-
ния. 

Особого внимания заслуживают под-
ходы, предлагающие оценивать не только те-
кущие результаты, но и динамический потен-
циал саморазвития промышленных экосистем 
(например, через индексы зрелости и сетевой 
связанности), а также методы, учитывающие 
институциональные аспекты устойчивости 
симбиотических цепочек. Именно интегратив-
ный подход предложен нами в данной статье, 
который базируется на новой обобщённой си-
стеме показателей оценки потенциала форми-
рования и развития промышленных симбио-
зов, учитывающей экономические, социаль-
ные, экологические и инновационные эффекты 
функционирования ПС. Перспективным 
направлением будущих исследований считаем 
дальнейшую разработку комплексных, много-
уровневых моделей оценки, которые объеди-
няли бы экологические, экономические, соци-
альные и институциональные индикаторы в 
единую систему, согласованную с современ-
ной ESG-концепцией. 
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В статье исследуется проблема оценки состояния корпоративной инновационной системы (КИС) с учетом 

внутренней согласованности ее элементов. Проанализированы существующие подходы к оценке инновационного 

развития организаций и выявлены их ограничения, связанные с ориентацией на интегральные показатели. Обосно-

вана необходимость рассмотрения структурных дисбалансов как самостоятельного объекта управления. Предло-

жено авторское определение структурного дисбаланса и разработан индекс структурного дисбаланса (ISD), позво-

ляющий количественно оценивать неравномерность развития элементов КИС. Показано, что учет дисбалансов поз-

воляет выявлять «узкие места» инновационной системы и формировать адресные управленческие решения, направ-

ленные на повышение воспроизводимости инновационного цикла. 

Ключевые слова: корпоративная инновационная система, структурный дисбаланс, инновационная зре-

лость, индекс ISD, инновационный менеджмент, оценка инновационного развития. 
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The article explores the problem of assessing the state of a corporate innovation system (CIS) taking into account 

the internal consistency of its elements. The existing approaches to assessing the innovative development of organizations 

are analyzed, and their limitations related to the focus on integral indicators are identified. The necessity of considering 

structural imbalances as an independent object of management is substantiated. The author's definition of structural imbal-

ance is proposed, and the Structural Imbalance Index (ISD) is developed to quantify the uneven development of CIS ele-

ments. It is shown that the account of imbalances allows to identify the “bottlenecks” of the innovation system and to form 

targeted management decisions aimed at increasing the reproducibility of the innovation cycle. 

Keywords: corporate innovation system, structural imbalance, innovation maturity, ISD index, innovation man-
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В условиях ускоряющейся технологической 

динамики и роста неопределенности внешней среды 

инновационная деятельность становится одним из 

ключевых факторов обеспечения устойчивости и кон-

курентоспособности организаций. В то же время 

наблюдается постепенное смещение приоритетов ор-

ганизаций от точечного внедрения отдельных иннова-

ционных решений к формированию и развитию кор-

поративных инновационных систем (КИС), обеспечи-

вающих воспроизводимый инновационный цикл [4]. 

Развитие корпоративных инновационных 

систем определяется не только наличием инвести-

ционных ресурсов и научно-технических компе-

тенций, но и степенью согласованности управлен-

ческих, организационных, технологических и кад-
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ровых элементов, участвующих в создании, апро-

бации и внедрении инноваций. В связи с этим воз-

никает необходимость разработки методов, позво-

ляющих оценивать состояние инновационной си-

стемы и определять приоритетные направления 

управленческих воздействий. 

Целью настоящего исследования является 

обоснование подхода к оценке состояния корпора-

тивной инновационной системы, основанного на 

выявлении структурных дисбалансов между уров-

нями развития ее элементов. 

Задачами исследования являются: анализ 

существующих отечественных и зарубежных под-

ходов к оценке зрелости КИС; обоснование необ-
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ходимости рассмотрения структурных дисбалан-

сов как самостоятельного объекта управления раз-

витием КИС. 

Существующие подходы к оценке  

зрелости КИС 

Измерение инновационной активности и 

инновационной зрелости организаций является 

распространенной международной практикой. 

Активно развиваются модели инновационной зре-

лости и инновационных способностей, позволяю-

щие оценивать готовность организаций к разра-

ботке и внедрению инноваций. В большинстве 

случаев подобные подходы ориентированы на 

оценку уровня развития инновационной системы 

либо на отнесение организации к определенному 

стадийному уровню. Подобные подходы полу-

чили широкое распространение как в зарубежных 

исследованиях [8], так и в отечественной литера-

туре [1, 2]. 

Существующие в современной литературе 

подходы к оценке инновационного развития орга-

низаций можно условно разделить на три группы: 

статистико-измерительные, нормативно-управ-

ленческие и зрелостные модели.  

 

Статистико-измерительные подходы 

Суть данной группы подходов заключа-

ется в измерении инновационной активности ор-

ганизаций через фиксируемые результаты и виды 

инноваций, а также через набор смежных показа-

телей (инвестиции в НИОКР, количество патентов 

и т.п.). Наиболее ярким представителем данных 

подходов является Руководство Осло [13], ис-

пользуемое для фиксирования и сопоставления 

данных на уровне отраслей и стран.  

К достоинствам данной группы подходов 

относится формирование стандартизированной 

системы показателей, позволяющей проводить 

сравнительный анализ инновационной активно-

сти, а также высокая воспроизводимость резуль-

татов измерений. Помимо этого, подходы задают 

единый понятийный аппарат и обеспечивают со-

поставимость данных, что особенно важно для 

макро- и мезоуровневых исследований.  

Ограничения подходов связаны с тем, что 

объектом анализа зачастую выступает факт осу-

ществления инновационной деятельности или ее 

результаты, а не внутренняя структура системы, 

обеспечивающей эту деятельность. Показатели 

агрегируют различные аспекты инновационного 

процесса, не фиксируя степень их согласованно-

сти. 

В условиях неравномерного развития кор-

поративной инновационной системы это может 

приводить к искажению интерпретации результа-

тов. Например, организация, осуществившая за-

купку и внедрение единичных, но эффективных, 

инноваций, может формально демонстрировать 

высокий уровень инновационной активности, не-

смотря на отсутствие воспроизводимых процес-

сов генерации и масштабирования решений. В 

данном случае расчетные показатели не отражают 

устойчивость инновационного процесса, так как 

слабость отдельных элементов системы компен-

сируется результатами других. 

Таким образом, при наличии структурной 

несогласованности статистико-измерительный 

подход может давать некорректные представле-

ния о состоянии корпоративной инновационной 

системы организации. 

 

Нормативно-управленческие подходы 

Нормативно-управленческие подходы 

представляют собой крупную и активно развива-

ющуюся группу методов [10], ориентированную 

на формирование целостной системы управления 

инновациями. Важность рассмотрения инноваций 

как системы управления подчеркивалась в рабо-

тах Кихландера И. [11], Арслана М. [7], Озкана О. 

[14] и ряде других. Рассмотрим подробнее группу 

методов на примере стандарта ISO 56002 [3]. В 

данном стандарте инновационная деятельность 

рассматривается как управляемый процесс, вклю-

чающий стратегию, лидерство, поддержку, опера-

ционную деятельность, оценку результативности 

и улучшение. 

Достоинством данного подхода является 

его системный характер: инновационная деятель-

ность интегрируется в общую систему управления 

организацией, что позволяет рассматривать инно-

вации как регулярный воспроизводимый процесс. 

Стандарт задает архитектуру инновационного ме-

неджмента и фиксирует необходимость наличия 

всех ключевых элементов. 

В то же время ограничением данного и 

схожих подходов является их нормативная при-

рода: несмотря на то, что в них описываются не-

обходимые элементы КИС, данные стандарты, как 

правило, лишены инструментов для оценки сте-

пени развития как системы в целом, так и отдель-

ных ее элементов. Наличие вышеупомянутых кон-

туров не означает их согласованного и сбаланси-

рованного развития, что может приводить к слож-

ностям при практической реализации инноваций. 

Так, организация может иметь формализованную 

стратегию и регламентированные процессы, но 

при этом сталкиваться с отсутствием реальных 

механизмов внедрения решений или ограничени-

ями со стороны ресурсов или компетенций. В та-

ких случаях система формально соответствует ар-

хитектуре инновационного менеджмента, однако 
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фактически инновационный цикл является точеч-

ным и невоспроизводимым.  

Таким образом, нормативно-управленче-

ский подход позволяет оценить полноту струк-

туры системы, но не способен выявлять элементы, 

ограничивающие ее фактическое функционирова-

ние.  

 

Модели инновационной зрелости и иннова-

ционных способностей 

Модели инновационной зрелости и инно-

вационных способностей ориентированы на 

оценку уровня развития инновационной системы 

организаций через совокупность измерений (стра-

тегия, процессы, культура, ресурсы и др.) и их ста-

дийное развитие. Классические и современные ис-

следования Эссмана Х. и Прееза Н. [8], Мюллера-

Портмана Т. [12] и др. рассматривают инноваци-

онную способность как комплексную характери-

стику, формируемую набором взаимосвязанных 

факторов. Согласно работе Гименеза-Медины М. 

и др. [9], за последние 20 лет было выполнено бо-

лее 78 исследований, посвященных данному виду 

моделей.  

К достоинствам данных моделей отно-

сится их ориентация на корпоративный уровень 

анализа и попытка учесть многомерность иннова-

ционного развития. В отличие от статистических 

подходов, они позволяют анализировать внутрен-

ние контуры инновационной системы и формиро-

вать представление о ее зрелости.  

Ограничение большинства данных моде-

лей связано с логикой агрегирования результатов. 

Как правило, итоговая оценка формируется либо 

через усреднение показателей по различным изме-

рениям, либо через субъективное отнесение орга-

низации к определенному уровню зрелости на ос-

нове совокупности критериев, в результате чего 

формируемая характеристика отражает «среднее 

состояние» системы. При неравномерном разви-

тии элементов КИС такая логика приводит к по-

тенциальному искажению результатов. Приведен-

ные подходы обеспечивают удобный инструмент 

позиционирования организации по общему 

уровню развития инновационной системы, однако 

остаются недостаточно чувствительными к нерав-

номерности развития ее отдельных компонентов. 

В условиях, когда высокие значения по одним из-

мерениям компенсируют слабость других, итого-

вая оценка может создавать более благоприятное 

представление о состоянии КИС, чем это оправ-

дано с точки зрения воспроизводимости иннова-

ционного цикла. 

Рассмотренные группы подходов демон-

стрируют различную глубину анализа инноваци-

онной деятельности: от фиксации результатов и 

активности – до оценки архитектуры и зрелости 

инновационной системы. Вместе с тем их объеди-

няет общий методический недостаток – ориента-

ция на интегральные или структурно-формальные 

характеристики без явного учета внутренней со-

гласованности элементов системы.  

 

Дисбалансы как управленческий 

объект КИС 

Корпоративная инновационная система 

представляет собой совокупность элементов внут-

ренней среды организации, задействованных на 

всех этапах жизненного цикла продуктовых и про-

цессных инноваций, а также связей и отношений, 

возникающих при взаимодействии элементов как 

внутри организации, так и с внешним окружением 

[5]. На ее функционирование влияют как внешние 

по отношению к организации факторы (законода-

тельство, макроэкономическая среда, уровень раз-

вития технологий, состояние рынка труда и т.п.), 

так и внутренние (наличие инновационной страте-

гии, организационная структура организации, ин-

новационная культура, финансирование иннова-

ций и т.п.). Системная природа КИС проявляется 

в том, что ее фактическая способность обеспечи-

вать воспроизводимый инновационный цикл за-

висит не только от уровня развития отдельных 

элементов, но и от степени их согласованности 

между собой [6]. Иными словами, для оценки со-

стояния КИС недостаточно фиксировать зрелость 

ее компонентов по отдельности; необходимо учи-

тывать, насколько их развитие сбалансировано. 

Необходимость согласованности элементов КИС 

проявляется в том, что наличие даже одного «вы-

падающего» элемента КИС формирует эффект 

«бутылочного горлышка», приводящего к сниже-

нию воспроизводимости инновационного цикла. 

В качестве примера можно рассмотреть организа-

цию А, осуществляющую инновационную дея-

тельность. Для обеспечения воспроизводимости 

инновационного цикла организация должна обла-

дать не только стратегическими и управленче-

скими механизмами, но и процессами отбора и 

внедрения инициатив, инфраструктурой разра-

ботки и тестирования решений, кадровыми компе-

тенциями, а также устойчивыми внутренними и 

внешними взаимодействиями. Отставание любого 

из указанных контуров ограничивает результатив-

ность всей системы. Так, отсутствие инфраструк-

туры для разработки и тестирования решения не 

может быть компенсировано наличием стратегии 

инновационного развития, отлаженными процес-

сами внедрения инноваций или прочими компо-

нентами. В связи с этим возникает необходимость 

ввода понятия «структурный дисбаланс». Под 
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структурным дисбалансом корпоративной инно-

вационной системы в настоящем исследовании 

понимается существенное отклонение уровня раз-

вития отдельного элемента КИС от уровня разви-

тия других элементов, приводящее к снижению 

согласованности инновационного цикла и ограни-

чению воспроизводимости инновационной дея-

тельности. 

Для перехода от качественного описания 

структурных дисбалансов к их количественной 

диагностике целесообразно ввести индекс, позво-

ляющий оценить степень неравномерности разви-

тия элементов корпоративной инновационной си-

стемы. 

Нами предлагается использовать индекс 

структурного дисбаланса (ISD, Index of Structural 

Disbalance), рассчитываемый как отношение раз-

маха значений уровней развития элементов си-

стемы к их среднему значению: 

𝐼𝑆𝐷 =
max (𝑋) − min (𝑋)

𝑋̄
 ,                  (1) 

где 𝑋 – вектор со значениями уровней разви-

тия элементов корпоративной инновационной си-

стемы: 

max (𝑋) и min (𝑋) – соответственно макси-

мальное и минимальное значения среди оценива-

емых элементов; 

𝑋̄ – средний уровень развития системы. 

Предлагаемый показатель является автор-

ской интерпретацией статистического показателя 

размаха, адаптированной к задачам анализа внут-

ренней согласованности корпоративной иннова-

ционной системы. В отличие от традиционных по-

казателей вариативности (таких как стандартное 

отклонение или коэффициент вариации), индекс 

ISD ориентирован на выявление предельного раз-

рыва между наиболее и наименее развитыми эле-

ментами системы, что соответствует логике выяв-

ления «узких мест», ограничивающих воспроиз-

водимость инновационного цикла. 

Содержательная интерпретация показа-

теля состоит в том, что рост его значения отражает 

усиление несбалансированности между элемен-

тами корпоративной инновационной системы: 

чем выше значение ISD, тем более выраженной 

является несбалансированность развития элемен-

тов корпоративной инновационной системы и тем 

выше вероятность наличия структурных ограни-

чений, препятствующих эффективной реализации 

инновационной деятельности. При значениях по-

казателя, близких к нулю, можно говорить о высо-

кой степени согласованности элементов системы. 

Для целей предварительной аналитиче-

ской интерпретации значения индекса могут быть 

условно разделены на три зоны: низкая степень 

структурного дисбаланса, умеренная степень 

структурного дисбаланса и выраженный струк-

турный дисбаланс. Конкретизация пороговых зна-

чений требует дальнейшей эмпирической апроба-

ции, однако ориентировочные значения являются 

следующими: 

- 𝐼𝑆𝐷 < 0,2 – сбалансированное развитие 

элементов системы, низкий дисбаланс;  

- 0,2 ≤ 𝐼𝑆𝐷 < 0,5 – умеренный структур-

ный дисбаланс;  

- 𝐼𝑆𝐷 ≥ 0,5 – выраженный структурный 

дисбаланс, требующий приоритетного управлен-

ческого воздействия.  

Использование индекса ISD позволяет до-

полнить традиционные подходы к оценке иннова-

ционной зрелости организаций инструментом, 

ориентированным на выявление ограничивающих 

элементов системы. Это обеспечивает переход от 

интегральной оценки уровня развития корпора-

тивной инновационной системы к диагностике ее 

внутренней согласованности и формированию ад-

ресных управленческих решений, направленных 

на устранение структурных дисбалансов. В то же 

время индекс ISD не подменяет собой оценку об-

щего уровня развития КИС, а используется как до-

полнительный показатель, характеризующий сте-

пень несбалансированности ее структурных эле-

ментов. 

Смысл введения понятия структурного 

дисбаланса состоит в переносе акцента с общей 

оценки состояния КИС на выявление тех элемен-

тов, которые фактически ограничивают развитие 

системы. При наличии выраженного дисбаланса 

дальнейшее развитие уже сильных компонентов 

не приводит к сопоставимому приросту общей ре-

зультативности инновационного цикла, по-

скольку слабый элемент продолжает выполнять 

функцию ограничителя. Например, развитие ин-

фраструктуры тестирования и цифровых инстру-

ментов не обеспечивает роста результативности 

инновационной деятельности при отсутствии про-

цессов отбора, сопровождения и внедрения реше-

ний; аналогично, наличие развитой стратегии ин-

новационного развития не компенсирует дефицит 

кадровых и организационных механизмов реали-

зации инициатив. В этом смысле структурный 

дисбаланс выступает не просто характеристикой 

внутреннего состояния КИС, а основанием для 

определения приоритетности управленческих воз-

действий. 

Создаваемый эффект «бутылочного гор-

лышка» приводит к тому, что фактический уро-

вень развития КИС должен интерпретироваться с 

учетом уровня развития элемента, обладающего 

наибольшим ограничивающим воздействием на 

воспроизводимость инновационного цикла. В 

связи с этим повышение эффективности/зрелости 
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уже развитых элементов приведет к менее резуль-

тативному конечному эффекту по сравнению с си-

туацией, при которой объектом первоочередного 

управленческого воздействия становится элемент, 

отставание которого формирует наиболее выра-

женный структурный дисбаланс.  

С учетом изложенного, процесс принятия 

решений по развитию корпоративной инноваци-

онной системы может быть представлен как по-

следовательность следующих этапов: 

- выделение структурных элементов КИС, 

подлежащих оценке; 

- определение уровня развития каждого эле-

мента на основе выбранной системы показателей; 

- выявление структурных дисбалансов как 

наиболее существенных отклонений между уров-

нями развития элементов; 

- определение элемента или группы элемен-

тов, выступающих ограничителями воспроизво-

димости инновационного цикла; 

- формирование управленческих воздей-

ствий, направленных на поэтапное устранение вы-

явленных дисбалансов; 

- повторная оценка уровней развития эле-

ментов КИС и степень структурного дисбаланса 

после реализации управленческих воздействий. 

Таким образом, проведенный анализ пока-

зывает, что существующие подходы к оценке ин-

новационного развития организаций недоста-

точно чувствительны к внутренней несогласован-

ности корпоративной инновационной системы. 

Введение понятия структурного дисбаланса поз-

воляет перейти от усредненной оценки состояния 

КИС к выявлению элементов, ограничивающих 

воспроизводимость инновационного цикла. В 

этом случае объектом управления становится не 

общий уровень инновационной зрелости как тако-

вой, а те структурные компоненты системы, отста-

вание которых снижает согласованность иннова-

ционного процесса. Следовательно, развитие КИС 

целесообразно рассматривать как процесс после-

довательного устранения структурных дисбалан-

сов, а управленческие воздействия ориентировать 

прежде всего на те элементы, которые выступают 

ограничителями инновационного развития. 
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Туристический сектор объединяет 

множество отраслей, работа которых направ-
лена на продвижение территорий в экономиче-
ском и социокультурном отношениях. Взаимо-
действие этих отраслей порождает мультипли-
кативный эффект и стимулирует социально-
экономические преобразования. Сегодня ту-
ризм воспринимается не просто как обслужи-
вающая сфера, а как важный стратегический 
инструмент национального развития, способ-
ный влиять на макроэкономику, занятость и 
связи между регионами. 

Несколько причин объясняют повы-
шенное внимание к этой теме в последние 
годы. Во-первых, геополитическая ситуация в 

                                                      
EDN QQVMFI 
1 Кучумов Артур Викторович – кандидат экономических наук, доцент кафедры экономики и управления в 

сфере услуг, тел.: +7(911) 767-55-54, e-mail: arturspb1@yandex.ru, ORCID 0000-0002-8819-2291. 

2022–2026 годах существенно изменила струк-
туру международных туристических потоков, 
что потребовало выработки новых подходов к 
развитию отрасли. Во-вторых, внутренний ту-
ризм стал одним из приоритетов государствен-
ной политики, и этот факт нуждается в науч-
ном анализе с точки зрения национальных ин-
тересов. В-третьих, цифровизация экономики 
и распространение искусственного интеллекта 
несут как дополнительные возможности, так и 
ранее неизвестные угрозы для экономической 
безопасности в туризме. 

Цель исследования заключается в обос-
новании того, что туристский комплекс России 
может рассматриваться как стратегический ре-
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сурс для обеспечения национальной экономи-
ческой безопасности, а также в подготовке 
практических предложений по снижению со-
ответствующих рисков. 

Методология опирается на базовые по-
ложения экономической теории, теории наци-
ональной безопасности и региональной эконо-
мики. В работе применялись следующие ме-
тоды: 
- системный анализ — чтобы рассмотреть ту-
ристский комплекс как целостную структуру, 
связанную с национальными интересами; 
- статистический анализ — для обработки и 
интерпретации данных Росстата, ATOR и 
UNWTO о туристических потоках, инвести-
циях и дефиците кадров; 
- сравнительный анализ — для оценки того, 
как различаются туристические потоки по ре-
гионам и как разнятся меры государственной 
поддержки; 
- метод экспертных оценок — для определения 
вероятности наступления рисков, связанных с 
ИИ, и их возможных последствий (таблица 6); 
- прогностический метод — для расчёта ожи-
даемых результатов от внедрения предложен-
ных мер. 

Научная новизна работы заключается в 
следующих положениях: 

1. Предложена авторская группировка 
рисков применения искусственного интел-
лекта в туризме, охватывающая пять категорий 
(утечка персональных данных, алгоритмиче-
ская дискриминация, зависимость от зарубеж-

ного ПО, фейки о туристических объектах, со-
кращение рабочих мест), с оценкой вероятно-
сти и степени влияния на экономическую без-
опасность. 

2. Впервые систематизированы меры гос-
ударственной поддержки туристского ком-
плекса, как инструмента экономической без-
опасности в условиях внешних ограничений. 

3. Обнаружена зависимость между остро-
той кадрового голода в туризме  и показате-
лями экономической безопасности регионов, 
что позволяет заблаговременно прогнозиро-
вать риски торможения развития туристиче-
ской инфраструктуры. 

4. Создана матрица ожидаемых результа-
тов, содержащая количественные индикаторы 
для оценки эффективности мер по укреплению 
экономической безопасности через развитие 
туризма. 

Под национальными интересами при-
нято понимать объективно значимые потреб-
ности государства как социальной общности, 
сформировавшиеся под влиянием историче-
ских, культурных и социальных факторов [3]. 
Эти интересы делятся на три уровня — лич-
ностные, общественные и государственные. 
Если рассматривать, как цели развития ту-
ризма соотносятся с национальными интере-
сами, то видно, что туристский комплекс объ-
единяет в себе социальную, культурную и эко-
номическую составляющие. 

В таблице 1 показано, каким образом 
национальные интересы на разных уровнях 
проявляются в сфере туризма. 

 

Таблица 1 – Структура национальных интересов в сфере туризма 

 

Уровень Содержание интереса Примеры в туризме 

Личность 
Безопасность, качество отдыха,  
доступность 

Доступные цены, безопасные марш-
руты,  
качественный сервис 

Общество 
Сохранение культуры, патриотизм, 
 занятость 

Внутренний туризм, сохранение насле-
дия,  
рабочие места 

Государство 
Экономический рост, суверенитет, без-
опасность 

Импортозамещение в туризме, контроль  
турпотоков 

 

Если изучать точки соприкосновения 
национальных интересов и потребностей в раз-
витии туристского комплекса, то социокуль-
турный аспект включает в себя такие пара-
метры, как качество жизни, систему ценно-
стей, глубину межрегиональных и межнацио-
нальных связей, состояние объектов культур-
ного наследия. Социально-экономический ас-
пект описывает характер взаимодействия 
между разными участниками экономической 
деятельности в вопросах развития и воздей-
ствия на социальную сферу [2; 10]. 

Ряд исследователей уже обращались к 
теме связи туризма с национальными интере-
сами через призму экономической безопасно-
сти. Туризм в их работах предстаёт как инстру-
мент регулирования межрегионального взаи-
модействия и поддержания социальной ста-
бильности [8]. Туристский комплекс способ-
ствует увеличению доходов региональных 
бюджетов, помогает расти отдельным секто-
рам в структуре ВВП, создаёт дополнительные 
рабочие места. 
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Национальные интересы в туристской 
сфере реализуются через комплексное освое-
ние территорий, развитие разных секторов эко-
номики, поддержку экологической и предпри-
нимательской безопасности, а также через де-
мографический рост [6]. 

В таблице 2 обобщены данные о том, 
как туризм воздействует на отдельные компо-
ненты экономической безопасности. 

 
Таблица 2 – Влияние туризма на компоненты экономической безопасности 

 

Компонент экономиче-

ской безопасности 
Влияние туризма Индикаторы 

Производственная  
безопасность 

Развитие смежных отраслей (питание, 
транспорт, строительство) 

Рост оборота общепита, загрузка 
транспорта 

Финансовая безопасность 
Поступление налогов, валютная  
выручка 

Доля туризма в ВРП, налоги от 
турбизнеса 

Социальная безопасность 
Создание рабочих мест, развитие  
территорий 

Уровень занятости, миграцион-
ная привлекательность 

Инновационная  
безопасность 

Внедрение цифровых технологий, ИИ 
Доля цифровых сервисов, 
 инвестиции в ИТ 

 
Анализ литературы и статистических 

данных позволил выделить десять основных 
угроз национальным интересам в области ту-
ризма [5]: 

- отставание регионов по уровню разви-
тия материально-технической базы; 

- сворачивание программ развития ту-
ристского комплекса; 

- нарастание диспропорций в социально-
экономическом положении регионов; 

- -ослабление или разрыв связей между 
институтами; 

 падение качества предоставляемых 
услуг; 

- высокая степень ресурсной зависимо-
сти отдельных территорий; 

- вывоз капитала за пределы страны; 

- расширение теневого сектора в эконо-
мике; 

- информационные атаки на туристиче-
скую инфраструктуру; 

- нехватка квалифицированных кадров в 
туристической отрасли. 

Последняя угроза — кадровый дефи-
цит — выделена в информационном письме 
конференции ITES-2026 как самостоятельная 
проблема. По оценкам Росстата, в 2024 году 
потребность в персонале в сфере туризма и 
гостеприимства удовлетворялась лишь на 80–
85%. Ситуация особенно остра в регионах с 
высоким турпотоком — в Краснодарском крае, 
Крыму, Санкт-Петербурге и Москве. 

В таблице 3 приведены расчёты, пока-
зывающие масштаб кадрового голода по от-
дельным регионам. 

 

Таблица 3 – Кадровый дефицит в туристской отрасли России (2024–2025 гг.) 
 

Регион Потребность в  

кадрах (тыс. чел.) 

Дефицит (%) Наиболее востребованные 

 специальности 

Москва 25,4 18% Администраторы отелей, гиды 

Санкт-Петербург 18,2 22% Экскурсоводы, менеджеры туризма 

Краснодарский край 32,1 25% Персонал отелей, работники питания 

Республика Крым 12,5 28% Сезонные работники, аниматоры 

Республика Татарстан 8,3 15% Трансферные менеджеры, гиды 

 

Кадровый дефицит напрямую бьёт по 
национальным интересам: страдает качество 
туристического продукта, растёт нагрузка на 
действующих сотрудников, тормозится освое-
ние новых дестинаций, процветает нелегаль-
ная занятость. 

Одним из ключевых показателей для 
оценки потенциала туризма и его вклада в со-
циально-экономическое развитие служат ту-
ристские потоки. Принято разделять внутрен-
ний и въездной потоки [11]. Внутренний поток 
– это количество поездок граждан внутри 

своей страны. Въездной поток — это число 
прибытий иностранных туристов. 

В таблице 4 представлена динамика 
обоих потоков за последние шесть лет. За пе-
риод 2020–2025 гг. внутренний туристский по-
ток вырос на 82,5% (с 28,5 до 52,0 млн поез-
док), тогда как въездной поток сократился на 
34,4%. Доля внутреннего туризма увеличилась 
с 81,7% до 92,5%, что подтверждает успешную 
переориентацию отрасли на внутреннего по-
требителя в условиях геополитических ограни-
чений. 
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Из таблицы видно, что внутренний тур-
поток неуклонно растёт, а въездной — сокра-
щается. За первое полугодие 2024 года число 
внутренних поездок увеличилось на 9,35% и 
достигло 36,9 млн человек. Быстрее всего этот 

показатель растёт в Центральном, Северо-За-
падном и Южном федеральных округах. 

В таблице 5 показано, как распределя-
ются внутренние поездки по округам. 

 
Таблица 4 – Динамика туристских потоков в России (2020–2025 гг.) 

 

Год Внутренние поездки (млн) Въездные поездки (млн) Доля внутреннего туризма (%) 

2020 28,5 6,4 81,7 

2021 34,2 8,1 80,8 

2022 38,1 5,2 88,0 

2023 42,5 4,8 89,9 

2024 47,3 4,5 91,3 

2025  52,0 4,2 92,5 

Источник: составлено автором на основе данных Росстата и ATOR 
 

Таблица 5 – Региональное распределение внутренних туристских поездок (2024 г.) 
 

Федеральный округ Число поездок (млн) Доля (%) Рост к 2023 г. (%) 

Центральный ФО 14,2 30,0 +10,2 

Северо-Западный ФО 9,8 20,7 +11,5 

Южный ФО 8,5 18,0 +8,9 

Приволжский ФО 6,3 13,3 +7,4 

Северо-Кавказский ФО 3,2 6,8 +12,1 

Уральский ФО 2,8 5,9 +6,8 

Сибирский ФО 1,6 3,4 +5,2 

Дальневосточный ФО 0,9 1,9 +4,3 

 
Три федеральных округа (Центральный, 

Северо-Западный, Южный) аккумулируют 68,7% 
всех внутренних туристских поездок, тогда как 
доля Дальневосточного округа не превышает 
1,9%. Такая неравномерность создаёт угрозу 
национальным интересам, поскольку консер-
вирует отставание слаборазвитых территорий 
и увеличивает межрегиональные диспропор-
ции. 

Данные таблицы 5 свидетельствуют о 
сильной региональной неравномерности. По-
чти 70% всех внутренних поездок приходится 
на три округа — Центральный, Северо-Запад-
ный и Южный. Такая диспропорция создаёт 
угрозу национальным интересам, поскольку 
противоречит принципам сбалансированного 
регионального развития. 
Программа конференции ITES-2026 особо вы-
деляет проблему рисков, связанных с искус-
ственным интеллектом в контексте экономиче-
ской и информационной безопасности турист-
ского комплекса. 

К числу основных рисков авторы отно-
сят: 
- утечку личных данных туристов через интел-
лектуальные системы бронирования и реко-
мендаций; 
- алгоритмическую дискриминацию, когда 
цена или условия обслуживания различаются 
для разных групп пользователей в зависимости 
от настроек моделей; 

- зависимость критически важных объектов 
(аэропортов, вокзалов, систем управления тур-
потоками) от импортных ИИ-решений; 
- распространение недостоверной информации 
о туристических объектах с помощью генера-
тивных нейросетей; 
- сокращение рабочих мест из-за автоматиза-
ции без одновременного создания новых высо-
коквалифицированных позиций. 

В таблице 6 эти риски оценены по ве-
роятности наступления и возможным послед-
ствиям, а также предложены способы их мини-
мизации. 

Наиболее вероятными рисками ИИ в 
туризме являются утечка данных и зависи-
мость от импортного ПО (оба имеют высокую 
вероятность). Наиболее тяжёлые последствия 
(ущерб репутации и уязвимость инфраструк-
туры) также связаны с этими двумя группами 
рисков. Следовательно, приоритетными 
направлениями минимизации должны стать 
локализация данных и импортозамещение в 
сфере ПО. 

Согласно Указу Президента РФ от 
02.07.2021 №400 [1], технологический и ин-
формационный суверенитет относятся к числу 
приоритетных национальных интересов. Сле-
довательно, внедрение ИИ в туризме должно 
сопровождаться обязательной сертификацией, 
хранением данных внутри страны и развитием 
российских платформенных решений.  
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Таблица 6 – Риски ИИ в туризме и меры по их минимизации 

 

Риск Вероят-

ность 

Последствия для экономиче-

ской безопасности 

Меры минимизации 

Утечка данных Высокая Ущерб репутации, отток тури-
стов 

Локализация данных, отече-
ственное ПО 

Алгоритмическая дис-
криминация 

Средняя Социальная напряженность, 
жалобы 

Аудит алгоритмов, прозрач-
ность ценообразования 

Зависимость от им-
порта 

Высокая Уязвимость инфраструктуры Импортозамещение, развитие 
Open Source 

Фейки о дестинациях Средняя Снижение турпотока Мониторинг сети, быстрая ре-
акция 

Кадровое замещение Низкая Безработица, падение качества Переобучение, новые специаль-
ности 

 

Сокращение въездных потоков вынуж-
дает пересматривать стратегию развития ту-
ристского комплекса в сторону внутреннего 
потребителя. Внутренний туризм даёт регио-

нам дополнительные доходы, помогает сохра-
нять культурно-исторические ценности, вос-
питывает патриотические настроения [7]. 

В таблице 7 перечислены основные 
меры государственной поддержки туризма, 
действовавшие в 2023–2026 годах. 

 
Таблица 7 – Меры государственной поддержки туризма в России (2023–2026 гг.) 

 

Мера поддержки Объём финанси-

рования 

Результат 

Туристический кешбэк 
10 млрд руб. 

(2023) 
Рост поездок на 15% 

Гранты на создание модульных отелей 8 млрд руб. 500 новых объектов 

Субсидирование чартерных программ 3,5 млрд руб. 
Рост турпотока на 20% на южных 
направлениях 

Национальный проект «Туризм и инду-
стрия гостеприимства» 

372 млрд руб. (до 
2030 г.) 

Развитие инфраструктуры 300+ инве-
стиционных проектов 

Льготное кредитование туроператоров Ставка 3–5% Поддержка 200+ компаний 

 

Национальный проект «Туризм и инду-
стрия гостеприимства» является самой мас-
штабной мерой поддержки (372 млрд руб. до 
2030 г.), однако наибольшую оперативную эф-
фективность в расчёте на рубль показал тури-
стический кешбэк (рост поездок на 15% при за-
тратах 10 млрд руб.). Льготное кредитование 
туроператоров охватило более 200 компаний, 
что способствовало сохранению туроператор-
ской сети в кризисный период. 

Стратегия национальной безопасности 
[1] прямо указывает, что сокращение бюджет-
ных доходов от туристической деятельности 
негативно сказывается на продвижении регио-
нов и качестве жизни людей. В то же время ту-
ристский комплекс может стать основой для 
выстраивания новых отношений с дружествен-
ными странами, упрощения визовых формаль-
ностей и восстановления социально-политиче-
ской стабильности [9]. 

Перед Россией стоит задача достиже-
ния научно-технологического суверенитета. 
Туристский комплекс может внести вклад в её 
решение, стимулируя разработку новых техно-
логий и укрепляя связи со смежными отрас-
лями [10]. 

В таблице 8 представлены перспектив-
ные направления туризма с точки зрения наци-
ональных интересов. 

Инвестиционная привлекательность 
туристического комплекса — важнейший фак-
тор экономической безопасности. В условиях 
санкций приходится делать ставку на внутрен-
ние источники капитала и средства из друже-
ственных стран. 

В таблице 9 отражена динамика инве-
стиций в туристскую инфраструктуру за по-
следние шесть лет. 

Объём инвестиций в туристскую ин-
фраструктуру вырос с 285 млрд руб. в 2020 
году до 410 млрд руб. в 2025 году (рост на 
43,9%). Доля частных инвестиций увеличилась 
с 42% до 52%, что свидетельствует о повыше-
нии доверия бизнеса к государственной поли-
тике. Однако более 60% всех вложений по-
прежнему сосредоточены в десяти наиболее 
развитых регионах, что усиливает региональ-
ную неравномерность. 

Рост доли частных инвестиций говорит 
о том, что бизнес постепенно начинает дове-
рять государственной политике в сфере ту-
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ризма. Однако сохраняется проблема неравно-
мерного распределения средств: более 60% 

всех вложений осваивается в десяти самых раз-
витых регионах. 

 
Таблица 8 – Перспективные направления развития туризма в контексте национальных интересов 

 

Направление Содержание 
Вклад в экономическую безопас-

ность 

Промышленный туризм 
Посещение предприятий,  
аводов 

Импортозамещение, инженерное  
образование 

Сельский туризм 
Развитие агротуризма,  
фермерских хозяйств 

Поддержка малого бизнеса, развитие  
территорий 

Военно-патриотический 
туризм 

Музеи, реконструкции, места  
боевой славы 

Патриотическое воспитание,  
историческая память 

Экологический туризм 
Заповедники, национальные 
парки 

Сохранение природы, экологическое  
просвещение 

Деловой туризм 
Конгрессы, выставки,  
форумы 

Международное сотрудничество,  
инвестиции 

 
Таблица 9 – Инвестиции в туристскую инфраструктуру России (2020–2025 гг.) 

 

Год Объём инвестиций (млрд 

руб.) 
Основные направления 

Доля частных инвестиций 

(%) 

2020 285 Гостиницы, санатории 42 

2021 312 Транспортная инфраструктура 45 

2022 298 Глэмпинги, модульные отели 40 

2023 345 
Комплексное развитие террито-
рий 

48 

2024 378 Курорты, туристские кластеры 50 

2025 410 Цифровая инфраструктура, ИИ 52 

 

На основе проведённого анализа ав-
торы предлагают следующие шаги по усиле-
нию экономической безопасности России с по-
мощью туристского комплекса: 
- расширение программ субсидирования поез-
док для социально незащищённых слоёв насе-
ления, чтобы стимулировать внутренний ту-
ризм; 
- создание туристической инфраструктуры в 
отстающих регионах (Дальний Восток, Си-
бирь, Северный Кавказ) с использованием ме-
ханизмов государственно-частного партнёр-
ства; 
- цифровая трансформация управления турпо-
токами, включая разработку национальной 
платформы бронирования на основе отече-
ственного ПО; 

- подготовка кадров для туротрасли через це-
левое обучение, программы переподготовки и 
повышение престижа профессий в сфере гос-
теприимства; 
- импортозамещение в туристической инфра-
структуре — налаживание собственного про-
изводства оборудования для отелей, санато-
риев и турбаз; 
- обеспечение информационной безопасности 
туризма — создание системы мониторинга и 
быстрого реагирования на ложные сведения о 
российских дестинациях; 
- интеграция с дружественными странами че-
рез совместные туристические маршруты и 
упрощение визовых формальностей. 

В таблице 10 приведены ожидаемые 
результаты от реализации этих мер с указа-
нием количественных индикаторов. 

 
Таблица 10 – Ожидаемые результаты реализации предложенных мер 

 

Мера 
Горизонт 

реализации 
Ожидаемый результат Индикатор 

Стимулирование внутреннего 
туризма 

2026–2028 
Рост внутреннего турпотока на 20% 

млн поездок 

Развитие инфраструктуры  
регионов 

2026–2030 
Сокращение неравномерности на 15% индекс 

Джини 

Цифровая платформа 2026–2027 
Снижение доли импортного ПО до 

10% 
доля рынка 

Подготовка кадров 2026–2028 Сокращение дефицита до 5–7% % дефицита 

Импортозамещение 2026–2030 
Рост доли отечественного оборудова-

ния до 60% 
% импорта 
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Анализ ожидаемых результатов реали-
зации предложенных мер позволяет заклю-
чить, что наиболее быстрый эффект, достигае-
мый в горизонте двух-трёх лет, дадут меры по 
стимулированию внутреннего туризма и со-
зданию цифровой платформы бронирования. 
Уже к 2028 году ожидается рост внутреннего 
туристского потока на 20 процентов при одно-
временном снижении доли импортного про-
граммного обеспечения до 10 процентов. 
Меры по сокращению региональной неравно-
мерности и импортозамещению в туристской 
инфраструктуре требуют более длительного 
периода реализации — от пяти до семи лет, од-
нако именно они вносят наибольший вклад в 
долгосрочную экономическую безопасность 
страны. Подготовка кадров занимает промежу-
точное положение по срокам (три года) и явля-
ется критически важным условием для реали-
зации всех остальных мер, поскольку без ква-
лифицированного персонала невозможно 
освоить ни новые инвестиции, ни цифровые 
платформы, ни модернизированную инфра-
структуру. Все предложенные индикаторы 
имеют количественное выражение, что позво-
ляет осуществлять ежегодный мониторинг эф-
фективности государственной политики в 
сфере туризма и при необходимости корректи-
ровать управленческие решения. 

Проведённое исследование позволяет 
сделать несколько обобщающих выводов. 

Во-первых, туристский комплекс Рос-
сии демонстрирует уверенный рост внутрен-
него турпотока. Если в 2020 году было совер-
шено 28,5 млн внутренних поездок, то по оцен-
кам 2025 года этот показатель превысит 52 
млн. Однако позитивная динамика сочетается 
с серьёзными региональными диспропорци-
ями: три федеральных округа аккумулируют 
почти 70% всех поездок, тогда как Дальний 
Восток и Сибирь получают лишь незначитель-
ную часть турпотока. 

Во-вторых, кадровый дефицит в ту-
ристской отрасли варьируется от 15% до 28% 
в зависимости от региона и представляет собой 
прямую угрозу национальным интересам. Без 
решения кадровой проблемы невозможно 
обеспечить должное качество услуг, развивать 
новые дестинации и выводить теневую заня-
тость из тени. 

В-третьих, внедрение искусственного 
интеллекта в туризме несёт не только техноло-
гические преимущества, но и значительные 
риски. Утечка персональных данных, алгорит-
мическая дискриминация, зависимость от им-
портного ПО и распространение фейков — всё 
это нуждается в системном регулировании. 

Предложенная в статье матрица рисков (таб-
лица 6) может служить основой для разработки 
отраслевых стандартов безопасности. 

В-четвёртых, меры государственной 
поддержки, перечисленные в таблице 7, уже 
дают ощутимые результаты: туристический 
кешбэк увеличил число поездок на 15%, 
гранты на модульные отели позволили создать 
500 новых объектов, а национальный проект 
до 2030 года предполагает развитие более 300 
инвестиционных проектов. В то же время тре-
буется дальнейшее совершенствование ин-
струментов поддержки, особенно в части под-
готовки кадров и импортозамещения. 

В-пятых, предложенные авторами семь 
мер (разд. 9) с горизонтом реализации до 2030 
года способны сократить региональную нерав-
номерность на 15%, снизить дефицит кадров 
до 5–7% и поднять долю отечественного обо-
рудования до 60%. Количественные индика-
торы, приведённые в таблице 10, позволяют 
оценивать прогресс и корректировать поли-
тику по мере необходимости. 

В-шестых, национальные интересы в 
сфере туризма не сводятся только к экономи-
ческим показателям. Сохранение культурного 
наследия, воспитание патриотизма, укрепле-
ние межрегиональных связей, обеспечение ин-
формационной безопасности — эти аспекты не 
менее важны. Туризм оказывается той сферой, 
где интересы личности, общества и государ-
ства могут быть согласованы наиболее орга-
нично. 

Таким образом, исследование подтвер-
ждает исходную гипотезу: туристский ком-
плекс является стратегическим ресурсом наци-
ональной экономической безопасности Рос-
сии. Однако реализация этого потенциала тре-
бует целенаправленной государственной поли-
тики, учитывающей выявленные угрозы и 
риски. Особое внимание в ближайшие годы 
следует уделить управлению ИИ-рисками в ту-
ризме, так как цифровая трансформация будет 
только нарастать. 

Дальнейшие исследования в этом 
направлении могут быть связаны с более де-
тальной проработкой методик оценки эконо-
мической безопасности на уровне отдельных 
туристских дестинаций, а также с анализом за-
рубежного опыта импортозамещения в турист-
ской инфраструктуре. 
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Введение 

В условиях цифровой трансформации и 

усложнения внешней среды требования к систе-

мам управления в производственных и сервисных 

компаниях существенно возрастают. Если ранее 

ключевым ориентиром выступало обеспечение 

стабильного уровня качества продукции и услуг 

на основе регламентированных процедур и стан-

дартов, то сегодня на первый план выходят адап-

тивность организаций, устойчивость к внешним 

шокам и соответствие повестке устойчивого раз-

вития и ESG‑критериям. Системы менеджмента 

качества (СМК), являясь важнейшим институтом 

обеспечения надежности и предсказуемости про-

цессов, оказываются в центре этих изменений и 

требуют переосмысления содержания и инстру-

ментального обеспечения [14, 15]. 

Традиционно СМК развивались как сово-

купность регламентов, процедур и методов кон-

троля, направленных на снижение вариативности 

процессов и предотвращение несоответствующей 

продукции. Внедрение стандартов серии ISO, раз-

витие процессного подхода, риск‑ориентирован-

ного мышления и культуры непрерывного улуч-

шения позволило сформировать устойчивый кар-

кас управления качеством во многих организа-

циях [5, 7, 14, 15]. Вместе с тем динамика рынков, 

рост объёмов и сложности данных, усиление тре-

бований в области устойчивого развития и корпо-

ративной социальной ответственности выявляют 

ограничения моделей, опирающихся преимуще-

ственно на постфактум‑контроль и экспертные 

оценки. 

Одновременно происходит интенсивное 

развитие технологий искусственного интеллекта, 

которые находят применение в аналитике данных, 

прогнозировании и поддержке управленческих 

решений. Для компаний, функционирующих в 

цифровых экосистемах и платформенных биз-

нес‑моделях, ИИ становится не только инструмен-

том повышения операционной эффективности, но 

и фактором формирования конкурентных преиму-

ществ и устойчивости. Интеграция интеллекту-

альных технологий в контуры СМК создает пред-

посылки перехода от реактивного контроля к пре-

диктивному и адаптивному управлению [8, 10, 

13], основанному на непрерывном анализе пото-

ков данных и моделировании сценариев развития 

ситуации. 

При этом в научной и практической плос-

кости сохраняется ряд нерешенных вопросов, свя-

занных с концептуализацией взаимодействия 

СМК и ИИ. На уровне отдельных функций управ-

ления качеством уже формируются примеры при-

менения интеллектуальных алгоритмов – в мони-

торинге параметров, выявлении аномалий, ана-

лизе дефектности, прогнозировании отказов, 

управлении логистическими и сервисными про-

цессами. Однако системное представление о том, 

как технологии искусственного интеллекта встра-

иваются в архитектуру СМК, меняют конфигура-

цию процессов, роли участников и механизмы 

принятия решений и, в конечном счете, влияют на 

устойчивость организаций, эксплуатирующих 

сложные технические и цифровые системы, пока 

разработано в недостаточной степени [8, 10]. 

Особую значимость приобретает рассмот-

рение интеграции ИИ в СМК через призму устой-

чивого развития. Для компаний, которые следуют 

ESG‑подходам, вопросы качества выходят за 

рамки характеристик продукции и услуг и охваты-

вают качество корпоративного управления, взаи-

модействия со стейкхолдерами, надежность и 

устойчивость цепочек поставок, экологическую и 

социальную результативность деятельности [8-

11]. В этих условиях СМК может рассматриваться 

как инфраструктура управления устойчивостью, а 

технологии ИИ – как ключевой ресурс повышения 

прозрачности [6, 9, 11], управляемости и адаптив-

ности соответствующих процессов. 

Таким образом, формируется научная и 

практическая проблема, связанная с необходимо-

стью разработки концептуальных моделей, опи-

сывающих интеграцию искусственного интел-

лекта в системы менеджмента качества компаний 

с позиций устойчивого развития и цифровых эко-

систем. Недостаточный уровень разработанности 

подобных моделей является барьером для форми-

рования стратегий цифровой трансформации в об-

ласти качества, а также определения приоритет-

ных направлений по внедрению ИИ и оценки его 

влияния на устойчивость бизнеса. 

Цель исследования – обосновать и пред-

ставить концептуальную модель интеграции тех-

нологий искусственного интеллекта в системы ме-

неджмента качества для повышения их результа-

тивности, адаптивности и устойчивости в усло-

виях цифровой трансформации. 

Для достижения цели решаются следую-

щие задачи: 

 проанализировать эволюцию роли СМК в 

контексте цифровой трансформации и 

ESG‑повестки; 

 идентифицировать ключевые направления 

применения ИИ в управлении качеством и устой-

чивостью; 

 обосновать методологические подходы к 

оценке влияния ИИ на результативность и устой-

чивость СМК; 

 предложить модель интеграции ИИ в кон-

туры СМК с выделением уровней зрелости; 
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 охарактеризовать ожидаемые эффекты её 

внедрения для качества, ESG‑результативности и 

организационной устойчивости компаний. 

Объектом исследования выступают си-

стемы менеджмента качества компаний, функци-

онирующих в условиях цифровизации и усиления 

требований устойчивого развития. Предмет ис-

следования составляют процессы интеграции тех-

нологий искусственного интеллекта в указанные 

системы и их влияние на способность производ-

ственных и сервисных компаний обеспечивать 

стабильное качество, адаптироваться к измене-

ниям внешней среды и реализовывать 

ESG‑ориентированные стратегии. 

 

Методология исследования 

Методологическая основа исследования 

формируется на пересечении системного и про-

цессного подходов к управлению качеством, кон-

цепций устойчивого развития и ESG, а также со-

временных представлений о роли искусственного 

интеллекта в трансформации управленческих си-

стем. Работа носит концептуально‑методологиче-

ский характер и ориентирована на разработку мо-

дели, интегрирующей эти подходы в контексте со-

временных СМК. Такой междисциплинарный ра-

курс позволяет рассматривать СМК не только как 

совокупность регламентов и процедур, но и как 

динамическую инфраструктуру обеспечения 

устойчивости компании в цифровой среде, в кото-

рую целенаправленно встраиваются интеллекту-

альные технологии [8, 10, 13, 15]. 

В рамках системного подхода СМК трак-

туется как целостная система, включающая взаи-

мосвязанные элементы – процессы, ресурсы, ре-

гламенты, участников и механизмы оценки ре-

зультативности, – функционирование которых 

определяется внутренними и внешними факто-

рами. Это позволяет выявить точки приложения 

технологий искусственного интеллекта не фраг-

ментарно, а сквозным образом – через анализ по-

токов информации, контуров обратной связи и ме-

ханизмов принятия решений. Процессный подход 

конкретизирует это представление, смещая фокус 

на выявление, описание, мониторинг и постоян-

ное совершенствование процессов. Такой взгляд 

особенно актуален в условиях цифровизации и 

усложнения бизнес‑моделей, где прозрачность и 

управляемость процессов становятся критически 

важными [1, 14, 15]. 

Дополняют данную методологическую ос-

нову концепции устойчивого развития и 

ESG‑подход. Они задают ориентиры для оценки 

эффектов внедрения искусственного интеллекта в 

СМК с учетом экологических, социальных и 

управленческих аспектов деятельности организа-

ций, эксплуатирующих сложные технические и 

цифровые системы. В этом контексте ИИ целесо-

образно рассматривать не только как инструмент 

повышения операционной эффективности, но и 

как фактор усиления СМК – прежде всего в зада-

чах мониторинга, аналитики и управления устой-

чивостью [6, 9, 11]. 

Методологическая база исследования но-

сит комплексный характер и объединяет взаимо-

дополняющие методы. В частности, используется 

анализ и синтез научной литературы и норматив-

ных источников, охватывающих проблематику 

систем менеджмента качества, цифровой транс-

формации, искусственного интеллекта, устойчи-

вого развития и ESG. Дополнительно учитыва-

ются современные обзоры, посвященные разви-

тию QMS‑платформ и цифровых решений в сфере 

управления качеством. Это позволяет выявить 

ключевые тренды – усиление роли ИИ в СМК, ин-

теграцию ESG‑метрик в системы качества, разви-

тие цифровых экосистем управления – и зафикси-

ровать существующие подходы и ограничения их 

концептуализации. 

Во‑вторых, применяется сравнительный 

анализ, направленный на сопоставление различ-

ных моделей использования искусственного ин-

теллекта в управлении качеством и устойчиво-

стью. В рамках этого направления исследуются 

подходы к интеграции ИИ в 

ISO‑ориентированные СМК, модели 

ИИ‑поддерживаемого ESG‑менеджмента, а также 

концепции цифровых экосистем, в которых каче-

ство рассматривается как системный атрибут [8-

12]. 

В‑третьих, ключевым методологическим 

инструментом выступает концептуальное модели-

рование. На этой основе формируется авторская 

модель интеграции технологий искусственного 

интеллекта в систему менеджмента качества ком-

паний, отражающая контуры функционирования 

СМК в условиях цифровых экосистем [1, 3, 8, 10], 

точки встраивания ИИ в процессы планирования, 

обеспечения, контроля и улучшения качества, вза-

имодействие ИИ‑модулей с ESG‑метриками и па-

раметрами устойчивости, а также уровни зрелости 

интеграции ИИ – от регламентно‑контрольного до 

экосистемного [6, 9, 11]. Концептуальная модель 

строится как логико‑структурная схема, отражаю-

щая потоки данных, функциональные блоки и 

связи между ними 

Для повышения прикладной значимости 

дополнительно используется уровневый подход к 

описанию зрелости интеграции ИИ в СМК. На ос-

нове анализа литературы и практических кейсов 
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предлагается авторская шкала, включающая ха-

рактеристики каждого уровня по нескольким па-

раметрам: степень цифровизации процессов каче-

ства, глубина использования ИИ в аналитике и 

прогнозировании, степень интеграции 

ESG‑метрик и устойчивости в контуры СМК, ха-

рактер взаимодействия с цифровыми экосисте-

мами и партнерами [8, 10, 12, 13]. Предлагаемая 

шкала может рассматриваться как диагностиче-

ский инструмент при проведении аудита систем 

менеджмента качества и планировании дорожных 

карт их цифровой трансформации. 

 

Результаты 

Системы менеджмента качества посте-

пенно выходят за рамки классического понимания 

как набора процедур, регламентов и инструментов 

контроля, обеспечивающих стабильность характе-

ристик продукции и услуг. По мере усложнения 

бизнес‑моделей, усиления сетевых взаимодей-

ствий и формирования цифровых экосистем каче-

ство начинает рассматриваться как системное 

свойство организации и её партнерских связей, от-

ражающее устойчивость цепочек создания ценно-

сти, надежность цифровой инфраструктуры и ка-

чество управленческих решений. В этой логике 

СМК трансформируется в интеграционную плат-

форму, связывающую процессы, данные, ресурсы 

и заинтересованные стороны [1, 14, 15]. 

Усиление повестки устойчивого развития 

и ESG‑ориентированных подходов расширяет со-

держание СМК: качество деятельности охваты-

вает не только технические характеристики про-

дукта, но и социальные, экологические и управ-

ленческие параметры. В результате СМК встраи-

вается в более широкий контур управления устой-

чивостью, где значимую роль играют мониторинг 

ESG‑метрик, управление рисками и оценка устой-

чивости бизнес‑модели и цифровой экосистемы 

[6, 9, 11]. 

Функционирование в цифровых экосисте-

мах повышает требования к адаптивности и гиб-

кости СМК. Компании взаимодействуют с множе-

ством участников – поставщиками, операторами 

платформ, сервисными провайдерами, клиентами, 

регуляторами, – что требует согласованности 

стандартов качества, оперативного обмена дан-

ными и быстрой настройки процессов под новые 

условия. В этих условиях традиционные СМК, ос-

нованные на статичных регламентах и выбороч-

ном контроле, дополняются динамическими си-

стемами, опирающимися на постоянный сбор и 

анализ данных, использование цифровых плат-

форм и интеллектуальных технологий [2-4, 13]. 

Технологии искусственного интеллекта 

обладают значительным потенциалом трансфор-

мации СМК за счет расширения возможностей по 

сбору, обработке и интерпретации данных, а 

также по поддержке управленческих решений. В 

рамках исследования выделено несколько ключе-

вых направлений интеграции ИИ в контуры СМК 

[8, 10, 13]. 

Первое направление связано с использова-

нием ИИ для мониторинга и анализа данных о 

процессах и результатах. Алгоритмы машинного 

обучения и интеллектуальной аналитики приме-

няются для выявления закономерностей и анома-

лий в потоках производственных, логистических, 

сервисных и иных данных, включая эксплуатаци-

онные параметры технических систем и цифровой 

инфраструктуры, что обеспечивает более раннее 

обнаружение отклонений, прогнозирование веро-

ятности дефектов или отказов и формирование ре-

комендаций по корректирующим и предупрежда-

ющим действиям [8, 10, 12]. При этом в фокус ана-

лиза попадают как агрегированные управленче-

ские показатели, так и эксплуатационные пара-

метры технических систем и цифровой инфра-

структуры, отражающие фактическое состояние 

процессов и ресурсов. 

Второе направление предполагает исполь-

зование ИИ в поддержке управленческих реше-

ний в области качества и устойчивости. Интеллек-

туальные системы агрегируют разнородные дан-

ные – от показателей процессов и жалоб потреби-

телей до ESG‑индикаторов и регуляторных требо-

ваний – формируя основу для многокритериаль-

ной оценки альтернатив [8, 10, 11]. 

Третье направление касается интеграции 

ИИ в контуры управления устойчивым развитием 

и ESG внутри СМК: интеллектуальные техноло-

гии обеспечивают автоматизированный сбор, об-

работку и верификацию ESG‑данных, оценку 

устойчивости цепочек поставок, моделирование 

сценариев воздействия и мониторинг выполнения 

ESG‑обязательств. 

Четвертое направление связано с исполь-

зованием ИИ в контексте цифровых экосистем, 

когда СМК отдельных компаний становятся эле-

ментами более широких конфигураций. В таких 

условиях интеллектуальные алгоритмы обеспечи-

вают координацию требований качества, оптими-

зацию распределения ресурсов, согласование 

уровней сервиса и анализ совокупных рисков и 

устойчивости экосистемы. 

На основе проведенного анализа разрабо-

тана концептуальная модель, отражающая архи-

тектуру взаимодействия СМК, ИИ‑технологий и 

контуров устойчивого развития компании в усло-

виях цифровых экосистем (см. рис. 1). 
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В качестве исходного элемента рассматри-

вается СМК, структурированная по процессному 

принципу и включающая контуры: планирование 

качества, обеспечение качества, контроль и 

оценку результативности, улучшение и развитие. 

Дополнительно вводится блок управления устой-

чивым развитием и ESG, включающий процессы 

формулирования ESG‑целей, мониторинга пока-

зателей, оценки рисков и подготовки отчетности. 

В модель интегрируется слой технологий 

искусственного интеллекта, представленный 

функциональными модулями (см. таблица 1): 

 модуль интеллектуального мониторинга и 

анализа данных; 

 модуль прогнозирования и сценарного 

анализа; 

 модуль оптимизации и поддерживающих 

рекомендаций; 

модуль ESG‑аналитики и устойчивости. 

 

 
Рисунок 1 – Концептуальная модель интеграции ИИ в систему менеджмента качества и контуры устойчи-

вого развития компании. Источник: составлено автором на основании [1, 3, 5-8, 10-12] 

 

 
Таблица 1 – Связь контуров СМК и модулей ИИ 

 

Контур СМК Основные задачи 
Соответствующие мо-

дули ИИ 
Ожидаемые эффекты 

Планирование 

качества 

Постановка целей качества, учёт 

рисков и возможностей 

Модуль прогнозирования 

и сценарного анализа 

Более обоснованные цели, 

учёт сценариев и рисков 

Обеспечение 

качества 

Реализация процессов, управле-

ние ресурсами 

Модуль интеллектуаль-

ного мониторинга и ана-

лиза данных 

Снижение вариативности, 

оперативное выявление от-

клонений 

Контроль и 

оценка 

Контроль продукции и процессов, 

аудит, анализ данных 

Модули мониторинга и 

оптимизации 

Повышение точности кон-

троля, автоматизация ана-

лиза 

Улучшение и 

развитие 

Корректирующие и предупрежда-

ющие действия, улучшения 

Модуль оптимизации и 

поддерживающих реко-

мендаций 

Системное улучшение, вы-

бор эффективных мер 

Источник: составлено автором на основании [6, 8-14] 
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Модули взаимодействуют с процессами 

СМК как сквозные интеллектуальные сервисы, 

обеспечивая обработку данных и генерацию 

управленческой информации на различных эта-

пах жизненного цикла процессов. 

Важным элементом модели является вы-

деление уровней зрелости интеграции ИИ в СМК 

(см. таблица 2): 

1. базовый уровень – использование тради-

ционных методов контроля, эпизодическое при-

менение ИИ; 

2. аналитический уровень – систематическое 

применение ИИ для аналитики процессов каче-

ства и устойчивости; 

3. предиктивный уровень – ИИ как ключе-

вой инструмент прогнозирования отклонений и 

рисков, интегрированный в контуры принятия ре-

шений; 

4. экосистемный уровень – СМК встроена в 

цифровые платформы и экосистемы, ИИ обеспе-

чивает координацию требований качества и 

устойчивости между участниками. 

 
Таблица 2 – Уровни зрелости интеграции ИИ в СМК 

Уровень 
Характеристика исполь-

зования ИИ 
Характеристика СМК 

Эффект для устойчиво-

сти 

Базовый 

Эпизодическое примене-

ние ИИ для отдельных за-

дач контроля 

Традиционная СМК, фокус на 

постфактум‑контроле, слабая 

интеграция данных 

Минимальное влияние на 

устойчивость, ограничен-

ная профилактика рисков 

Аналитический 

Регулярная аналитика дан-

ных с помощью ИИ (ана-

лиз дефектов, трендов) 

СМК с усиленным блоком ана-

лиза и отчётности, частичная 

автоматизация 

Улучшение качества реше-

ний, сокращение повторя-

ющихся отклонений 

Предиктивный 

Предиктивные модели, 

прогноз отклонений и рис-

ков, рекомендации по дей-

ствиям 

СМК как «раннее предупре-

ждение», интеграция ИИ в 

контуры принятия решений 

Повышение устойчивости 

за счет раннего реагирова-

ния и адаптивности 

Экосистемный 

ИИ‑сервисы координи-

руют требования качества 

и ESG между участниками 

экосистемы 

СМК встроена в цифровые 

платформы и межфирменные 

процессы 

Формирование коллектив-

ной устойчивости экоси-

стемы, координация рисков 

Источник: составлено автором на основании [1, 8, 10, 13] 

 

Реализация предложенной модели обеспе-

чивает совокупность эффектов, затрагивающих 

внутренние параметры функционирования компа-

нии и её внешнюю устойчивость (см. рисунок 2). 

Прежде всего повышается результативность управ-

ления качеством за счет перехода от реактивного 

подхода к предиктивному и адаптивному управле-

нию [8, 10, 12, 13]. Использование интеллектуаль-

ной аналитики и прогнозных моделей способствует 

более раннему обнаружению отклонений, сниже-

нию вероятности дефектов и сокращению времен-

ного лага между возникновением проблемы и 

управленческой реакцией. 

 
Рисунок 2 – Уровни зрелости интеграции ИИ в системе менеджмента качества. Источник: составлено авто-

ром на основании [2-4, 8, 10-13] 
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Существенный эффект связан с повы-

шением прозрачности управленческих процес-

сов. Интеграция искусственного интеллекта в 

систему менеджмента качества позволяет зна-

чительно углубить обработку данных, посту-

пающих из разных функциональных контуров 

производственных и сервисных компаний. В 

результате формируется более целостное пред-

ставление о качестве деятельности: становятся 

заметны взаимосвязи между отдельными от-

клонениями и системными причинами, что, в 

свою очередь, повышает обоснованность при-

нимаемых управленческих решений [8, 10, 12]. 

Отдельного внимания заслуживает 

влияние подобной интеграции на устойчи-

вость компании. Использование ИИ в СМК 

усиливает возможности раннего выявления 

рисков, проведения сценарного анализа и вы-

бора корректирующих воздействий еще до 

того, как негативные тенденции переходят в 

критическую фазу. Благодаря этому система 

менеджмента качества начинает выполнять не 

только контрольные, но и интеллектуально-

прогностические функции, обеспечивая орга-

низационную устойчивость [8-11]. 

Существенным эффектом также стано-

вится усиление связи между управлением ка-

чеством и реализацией ESG‑стратегий. Встра-

ивание модулей ESG‑аналитики в контур СМК 

позволяет системно отслеживать экологиче-

ские, социальные и управленческие параметры 

деятельности, что способствует росту доверия 

со стороны инвесторов, партнеров, потребите-

лей и регуляторов. Для производственных и 

сервисных компаний, функционирующих в 

цифровых экосистемах, модель открывает воз-

можности повышения согласованности и 

надежности взаимодействий между участни-

ками [2-4, 13], поддерживая координацию тре-

бований, стандартизацию обмена данными, 

синхронизацию решений и прогнозирование 

межорганизационных рисков. 

Научная новизна исследования заклю-

чается в развитии представлений о системе ме-

неджмента качества как о многофункциональ-

ной управленческой платформе, обеспечиваю-

щей устойчивость компании в условиях циф-

ровых экосистем, и в обосновании роли искус-

ственного интеллекта как системообразую-

щего фактора трансформации СМК [8, 10, 13]. 

Предложенная концептуальная модель инте-

грации ИИ в СМК объединяет процессы управ-

ления качеством, интеллектуальные модули 

обработки данных и блоки управления устой-

чивым развитием и ESG, формируя целостное 

видение СМК как динамической архитектуры 

управления качеством и устойчивостью [1-4, 

13]. 

Дополнительным элементом новизны 

является выделение уровней зрелости интегра-

ции ИИ в систему менеджмента качества, что 

позволяет описывать не только целевое состо-

яние интеллектуализированной СМК, но и 

этапы её эволюции. Это расширяет предметное 

поле исследований в сфере менеджмента каче-

ства, переводя акцент с внутрифирменных мо-

делей на экосистемные и платформенные кон-

фигурации управления качеством и устойчиво-

стью. 

Практическая значимость исследова-

ния определяется возможностью использова-

ния предложенной модели при разработке и 

совершенствовании корпоративных СМК в 

компаниях, ориентированных на цифровую 

трансформацию и устойчивое развитие. Мо-

дель может служить методической основой 

для диагностики текущего состояния СМК, 

определения направлений внедрения ИИ, про-

ектирования дорожных карт цифровизации 

процессов качества и формирования системы 

показателей, отражающих взаимосвязь каче-

ства, устойчивости и ESG‑результативности. 

Практическую ценность представляет 

и уровневый подход к оценке зрелости инте-

грации ИИ в СМК, который может быть ис-

пользован в качестве инструмента внутрен-

него аудита и стратегического планирования, а 

также адаптирован к отраслевой специфике – 

от производственных предприятий и логисти-

ческих систем до сервисных компаний, плат-

форменных бизнес‑моделей и кластерных 

структур. 

 

Заключение 

Проведенное исследование показало, 

что интеграция технологий искусственного 

интеллекта в системы менеджмента качества 

является одним из ключевых направлений по-

вышения устойчивости организаций, эксплуа-

тирующих сложные технические и цифровые 

системы в условиях цифровых экосистем и 

усиления требований устойчивого развития. 

Предложенная концептуальная модель позво-

ляет системно представить направления и 

уровни применения искусственного интел-

лекта в системе менеджмента качества, увязать 

задачи управления качеством с 

ESG‑ориентированными стратегиями и тем са-

мым заложить методическую основу для 
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трансформации корпоративных систем каче-

ства. 

Практическая реализация модели дает 

многомерный эффект: повышается результа-

тивность и прозрачность управления каче-

ством, усиливается организационная устойчи-

вость, улучшаются ESG‑показатели, а также 

укрепляется доверие со стороны внешних 

стейкхолдеров. Предложенный подход приме-

ним для широкого класса организаций, функ-

ционирующих в условиях цифровых экоси-

стем, включая производственные, сервисные и 

инфраструктурные компании. В дальнейшем 

представляется целесообразным сосредото-

чить исследования на эмпирической верифика-

ции модели на материалах конкретных отрас-

лей и компаний, а также на разработке инстру-

ментов количественной оценки уровня зрело-

сти интеграции искусственного интеллекта в 

системы менеджмента качества. 
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ТРЕБОВАНИЯ К МАТЕРИАЛАМ, ПРИНИМАЕМЫМ ДЛЯ ПУБЛИКАЦИИ В НАУЧНО-
ТЕХНИЧЕСКОМ ЖУРНАЛЕ 

«ТЕХНИКО-ТЕХНОЛОГИЧЕСКИЕ ПРОБЛЕМЫ СЕРВИСА» 
 

К публикации принимаются материалы научно-технического содержания по актуальным про-

блемам техники и технологии сервиса машин, приборов и инженерных систем жилищно-комму-
нального хозяйства, бытового обслуживания, дизайна, экологии, личного и общественного транс-
порта, не предназначенные для публикации в других изданиях. 

Материалы, публикуемые в журнале, должны обладать несомненной новизной, относиться к во-
просу проблемного назначения, иметь прикладное значение и теоретическое обоснование и быть оформ-
лены по соответствующим правилам (см. http://unecon.ru/zhurnal-ttps). 

Материалы для публикации должны сопровождаться: электронной версией статьи, представлен-
ной в формате редактора Microsoft Word (отправленной по e-mail).  

Статья должна содержать следующие реквизиты: 
• индекс универсальной десятичной классификации литературы (УДК); 
• название статьи на русском и английском языках; 
• фамилию имя отчество автора (авторов) полностью с указанием должности, звания, телефона и 

электронного адреса;  
• полное наименование организации с указанием почтового индекса и адреса; 
• аннотацию из 10 – 30 слов на русском и английском языках; 
• 3 – 7 ключевых слова или словосочетания на русском и английском языках; 
• текст статьи (8 – 15 страниц (14 пт.), номера страниц не указываются) на русском языке; 
• литература (библиографические ссылки даются в конце текста в порядке упоминания по основ-

ному тексту статьи, в тексте в квадратных скобках указывается порядковый номер). Внутритекстовые, 
подстрочные и затекстовые библиографичеcкие ссылки (списки литературы) должны оформляться в соот-
ветствии с ГОСТ Р 7.0.5 – 2008 «Библиографическая ссылка. Общие требования и правила составления».  

Статья представляется в электронном виде (на электронном носителе или высылается электрон-
ной почтой по адресу: GregoryL@yandex.ru. 

При оформлении статьи должны соблюдаться следующие требования. 
При наборе текста используется шрифт TimesNewRoman. Интервал текста кратный, без дополни-

тельных интервалов. Лишние пробелы между словами не допускаются. Форматирование текста (выравни-
вание, отступы, переносы, интервалы и др.) должно производиться автоматически. 

Иллюстрации представляются в графических редакторах MSWindows. Все иллюстрации сопро-
вождаются подрисуночными подписями (не повторяющими фразы-ссылки на рисунки в тексте), включа-
ющими номер, название иллюстрации и при необходимости – условные обозначения. 

Рисунки выполняются в соответствии со следующими требованиями: 

• масштаб изображения  наиболее мелкий (при условии читаемости); 
• буквенные и цифровые обозначения на рисунках по начертанию и размеру должны соответство-

вать обозначениям в тексте статьи; 

• размер рисунка  не более 15x20 см; 
• текстовая информация и условные обозначения выносятся из рисунка в текст статьи или подри-

суночные подписи. 
Иллюстрации (диаграммы, рисунки, таблицы) могут быть включены в файл текста или быть пред-

ставлены отдельным файлом. 
Все графики, диаграммы и прочие встраиваемые объекты должны снабжаться числовыми дан-

ными, обеспечивающими при необходимости их (графиков, диаграмм и пр.) достоверное воспроизведе-
ние. 
Формулы должны быть созданы в редакторе формул MSEquation. Защита формул от редактирования не 
допускается. Формулы следует нумеровать в круглых скобках, например, (2). Величины, обозначенные 
латинскими буквами, а также простые формулы могут быть набраны курсивом. Все латинские буквы в 
формулах выполняются курсивом, греческие и русские – обычным шрифтом, функции – полужирным 
обычным. 

Термины и определения, единицы физических величин, употребляемые в статье, должны соот-
ветствовать действующим национальным или международным стандартам.  

На последней странице рукописи должны быть подписи всех авторов. Статьи студентов, соиска-
телей и аспирантов, кроме того, должны быть подписаны научным руководителем. 

Редакция не ставит в известность авторов об изменениях и сокращениях рукописи, имеющих ре-
дакционный характер и не затрагивающих принципиальных вопросов. 

Итоговое решение об одобрении или отклонении представленного в редакцию материала 
принимается редакционным советом и является окончательным. 
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