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Аннотация 
В современном быстро меняющемся мире искусственный интеллект (ИИ) как услуга (Artificial Intelligence-

as-a-Service, AIaaS) – это не просто дополнительная опция; он стал бизнес-императивом. Способность ис-
пользовать потенциал ИИ для автоматизации процессов, получения аналитической информации и стимулиро-
вания принятия решений может стать решающим фактором между быстрым развитием или просто выжи-
ванием в эпоху цифровых технологий. В эпоху цифровых перемен вопрос не в том, могут ли компании позво-
лить себе внедрение ИИ, а в том, могут ли они позволить себе не делать этого. Внедрение AIaaS – это реша-
ющий шаг на пути к тому, чтобы оставаться конкурентоспособными, инновационными и актуальными в со-
временном мире, управляемом данными, особенно в промышленности. 

 
Ключевые слова: искусственный интеллект, искусственный интеллект как услуга, ИИ, AIaaS,  

ИИ-решение, ИИ в промышленности. 
 

Введение 

По прогнозам экспертов Bloomberg мировой рынок ИИ-решений в 2023-2030 годах вырастет с 
196,6 млрд до 1,8 трлн долл. со среднегодовым темпом роста 37% [1]. Согласно оценке экспертов, 
McKinsey общий экономический потенциал внедрения ИИ в разных отраслях составляет до  
17,1-25,6 трлн долл. Прирост будет обеспечиваться за счет увеличения продуктивности бизнеса бла-
годаря автоматизации рабочих процессов, роста производительности труда и повышения спроса на 
продукты с технологией ИИ вместе с ростом качества этих продуктов. Такой эффект будет возможен 
в том числе за счет снижения стоимости внедрения моделей ИИ в деятельность организаций, а также 
повышения доступности данных для обучения таких моделей [2, 3]. В производстве рынок ИИ в  
2024 году достигнет 16,7 млрд долл. [4]. 
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Одним из трендов развития ИИ является демократизация технологий ИИ – удешевление, широкое 
распространение и доступность ИИ-решений для пользователей и организаций, в том числе предпри-
ятий малого и среднего бизнеса, благодаря также распространению сервисов обучения Low-code/No-
code, развитию свободного программного обеспечения и повышению доступности облачных серви-
сов [5]. 

ИИ как услуга – это облачная модель, которая обеспечивает доступ к возможностям и ресурсам 
ИИ по требованию. Это позволяет компаниям использовать возможности ИИ без необходимости зна-
чительных первоначальных инвестиций в оборудование или программное обеспечение. С помощью 
AIaaS организации могут использовать готовые модели и алгоритмы ИИ для решения сложных про-
блем, автоматизации процессов и получения ценной информации из данных. Ожидается, что ИИ как 
услуга займет центральное место, в том числе в промышленности. Большое внимание к развитию 
AIaaS подкрепляется, например, фактом подписания соглашения между Российским фондом прямых 
инвестиций и Университетом ИТМО о сотрудничестве для создания, развития и продвижения меж-
дународной Платформы услуг и сервисов на базе искусственного интеллекта (AIaaS) [6]. 

Сегодня основными участниками рынка AIaaS являются компании Alphabet Inc, Alibaba, Amazon 
Web Services, Inc., CognitiveScale, Inc., Baidu, Craft.AI, IBM Corporation, DATAIKU SAS, Intel 
Corporation, Oracle Corporation, Microsoft Corporation, Salesforce.com Inc. и SAP SE. 

 
Искусственный интеллект как услуга 

 
AIaaS можно определить, как предложение возможностей ИИ через облачные сервисы. AIaaS 

предоставляет доступ к передовым инструментам и алгоритмам ИИ, по сути, в виде арендованных 
услуг. Это позволяет предприятиям использовать возможности ИИ в любое время, оплачивая только 
те услуги, которые они используют, без необходимости значительных первоначальных инвестиций. 

По данным Precedence Research объем мирового рынка услуг AIaaS в 2022 году оценивался в  
6,3 млрд долл. и, как ожидается, достигнет по разным оценкам от 75 до 155,31 млрд долл. к 2032 году, а 
совокупный годовой темп роста (CAGR) будет расти на уровне до 37,78% с 2023 по 2032 год [7, 8]. 

AIaaS монетизируется в форме подписки, которая включает в себя управление, запуск и монито-
ринг моделей ИИ и машинного обучения, которые используются в качестве базы для предоставляе-
мого сервиса. Например, компания, предоставляющая AIaaS для улучшения производственных про-
цессов в промышленности, будет обеспечивать очистку данных, полученных от клиентов, подключая 
их к своим моделям ИИ, для мониторинга и оптимизации рабочих процессов, для создания отчетов. 

Таким образом, согласно прогнозам, рынок AIaaS в ближайшие годы будет испытывать значи-
тельный рост. Движущей силой этого роста является внедрение облачных сервисов, растущая по-
требность в интеллектуальных бизнес-приложениях и важность больших данных и аналитики. 

Компоненты AIaaS 
Основные компоненты AIaaS включают в себя: 
– облачные вычисления: это базовая инфраструктура, в которой размещаются сервисы ИИ. 

Платформы облачных вычислений предоставляют вычислительную мощность, необходимую для 
обучения и запуска моделей ИИ; 

– хранение данных: модели ИИ требуют больших объемов данных. Поставщики услуг AIaaS 
предлагают решения для хранения больших объемов данных, их эффективной и безопасной обработки; 

– алгоритмы ИИ: поставщики услуг AIaaS предлагают алгоритмы для различных задач ИИ, 
включая машинное обучение, глубокое обучение, обработку естественного языка и многое другое; 

– пользовательский интерфейс: поставщики услуг AIaaS предлагают удобные интерфейсы, ко-
торые позволяют пользователям взаимодействовать с сервисами ИИ. Сюда могут входить информа-
ционные панели для управления задачами ИИ, инструменты для обучения моделей и программиро-
вания приложений, для интеграции сервисов ИИ в другие приложения. 
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Преимущества AIaaS 
AIaaS предлагает многочисленные преимущества компаниям, стремящимся интегрировать ИИ в 

свою деятельность. Некоторые из ключевых преимуществ включают следующие [9]: 
– экономическая эффективность: AIaaS позволяет предприятиям использовать сложные воз-

можности ИИ без значительных инвестиций, устраняя необходимость первоначальных инвестиций в 
дорогостоящее оборудование и программное обеспечение, во инфраструктуру и специализированный 
персонал, в создание, тестирование и внедрение ИИ-решения с нуля. Предприятия платят за то, что 
используют, сокращая общие расходы на технологии и повышая рентабельность инвестиций; 

– масштабируемость: с помощью AIaaS предприятия могут, начиная с малого, и по мере роста 
знаний или изменения корпоративных задач легко масштабировать приложения ИИ в зависимости от 
потребностей. Они могут легко увеличивать или уменьшать ресурсы в зависимости от спроса, обес-
печивая оптимальную производительность. Такая гибкость гарантирует, что предприятия смогут 
адаптироваться к меняющимся условиям и требованиям без перерасхода ресурсов; 

– доступность: предоставляя ресурсы ИИ через облако, AIaaS позволяет предприятиям любого 
размера, даже с ограниченными ресурсами, использовать технологии ИИ. Подавляющее большинство 
компаний AIaaS предлагают комплексные продукты, для внедрения которых не требуются специаль-
ные знания, а разработчики из бизнеса, использующие AlaaS, могут при необходимости легко 
настроить продукт. Это устраняет барьеры, которые ранее ограничивали использование ИИ только 
крупными корпорациями или технологическими гигантами; 

– быстрое развертывание: с помощью AIaaS предприятия могут быстро внедрять ИИ-решения 
без необходимости длительной разработки. Готовые модели и алгоритмы ИИ в AIaaS легко доступ-
ны, что ускоряет вывод их на рынок; 

– инновации: AIaaS позволяет предприятиям использовать новейшие технологии искусственно-
го интеллекта без необходимости разработки этих инструментов собственными силами. Это стиму-
лирует инновации, поскольку они могут экспериментировать с различными приложениями ИИ, что-
бы найти то, что лучше всего подходит для них; 

– гибкость: AIaaS обеспечивает гибкость с точки зрения типов доступных возможностей ИИ и 
ресурсов, помогает предприятиям быстро реагировать на изменения рынка и использовать новые 
возможности; 

– настраиваемость: многие поставщики услуг AIaaS предлагают инструменты и платформы, ко-
торые позволяют предприятиям настраивать приложения ИИ в соответствии со своими конкретными 
потребностями. Это гарантирует, что решения ИИ будут адаптированы к уникальным требованиям 
каждого бизнеса; 

– доступ к экспертным знаниям: поставщики AIaaS обладают глубоким опытом в области тех-
нологий ИИ. Используя их знания и опыт, предприятия могут извлечь выгоду из передовых возмож-
ностей ИИ без необходимости глубокого погружения в предмет. Партнерские отношения с постав-
щиками AIaaS для обеспечения совместимости технологий позволяет промышленному предприятию 
повысить интеграцию, скорость и эффективность применения ИИ-решения даже при использовании 
только в небольшом подмножестве бизнес или производственных операций. 

Таким образом, AIaaS является гибким, масштабируемым и экономически эффективным способом 
использования возможностей ИИ, открывающей доступ к этой технологии предприятиям любого 
размера и во всех отраслях. 

Формы AIaaS 
Существуют различные формы AIaaS, каждая из которых имеет свои особые применения и пре-

имущества, например: 
– машинное обучение как услуга (MLaaS, Machine Learning as a Service): эта услуга предостав-

ляет доступ к платформам и инструментам машинного обучения, позволяя пользователям обучать 
свои собственные алгоритмы, используя предоставленные или пользовательские данные. MLaaS так-
же может включать предварительно обученные модели и автоматизированные инструменты машин-
ного обучения. Примерами сервисов являются Google Cloud ML Engine, Amazon SageMaker и ма-
шинное обучение Azure; 
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– обработка естественного языка как услуга (NLPaaS, Natural Language Processing as a Service): 
этот тип услуг предлагает инструменты для понимания и создания человеческого языка. NLPaaS 
можно использовать в таких приложениях, как анализ настроений, чат-боты и личные помощники. 
Примерами являются сервис распознавания естественного языка IBM Watson и API естественного 
языка Google Cloud; 

– компьютерное зрение как услуга: эта услуга предлагает предварительно обученные модели и 
инструменты для таких задач, как распознавание изображений, обнаружение объектов и других. Та-
кие услуги предоставляют, например, Google Cloud Vision и Amazon Rekognition; 

– речь как услуга: эта форма AIaaS фокусируется на распознавании речи, услугах преобразова-
ния речи в текст и текста в речь, обеспечивая голосовые пользовательские интерфейсы. Примерами 
служат Amazon Polly (для преобразования текста в речь) и Google Cloud (преобразования речи в 
текст). 

К другим типам AIaaS относятся API для когнитивных вычислений – когда разработчик интер-
фейса прикладного программирования (API) может использовать вызовы API для внедрения ИИ в 
приложения, включая компьютерное зрение, картографирование знаний и NLP, создавая ценность 
для бизнеса из неструктурированной информации. Боты и цифровая помощь – популярная форма 
AlaaS, включающая автоматизированные службы электронной почты, чат-ботов и агентов цифрового 
обслуживания клиентов; фреймворки машинного обучения позволяют организациям создавать в 
AIaaS пользовательские модели для обработки данных небольшого объема [10]. 

Проблемы AIaaS 
Хотя применение AIaaS дает значительные преимущества бизнесу, технологическому развитию и 

обществу в целом, следует учитывать возможные возникающие при этом проблемы, такие как: 
– проблема конфиденциальности данных: предприятиям необходимо обеспечить безопасное 

управление и хранение данных, используемых в AIaaS, а также соответствие использования таких 
данных действующим в этой области нормативным правовым актам и нормам конфиденциальности; 

– проблема безопасности: модели ИИ, алгоритмы и данные, которые они используют, должны 
быть защищены от вредоносных действий, связанных, в том числе, с потенциальным риском утечки 
данных, что может привести к значительным потерям; 

– проблема интеграции: интеграция AIaaS с существующими системами и рабочими процесса-
ми может оказаться сложной задачей. Это может потребовать значительного времени, технических 
ноу-хау и дополнительных ресурсов; 

– управление изменениями: внедрение AIaaS во многих случаях требует значительных измене-
ний в бизнес-процессах и рабочих процессах. Эффективное управление этими изменениями имеет 
решающее значение для обеспечения плавного перехода и достижения желаемых результатов; 

– проблема нехватки профессионалов: даже при использовании AIaaS предприятиям нужны 
специалисты, понимающие, как работать с ИИ. Поиск и их удержание может оказаться непростой 
задачей, особенно с учетом высокого спроса на эти навыки на рынке; 

– предвзятость в ИИ: системы ИИ могут непреднамеренно закреплять или даже усугублять су-
ществующие необъективности при решении необходимых задач, если данные, используемые для 
обучения, являются некачественными; 

– проблема прозрачности ИИ: системы ИИ, особенно основанные на глубоком обучении, часто 
рассматриваются как «черные ящики», поскольку их процессы принятия решений непрозрачны. От-
сутствие прозрачности может привести к проблемам с объяснением результатов применения ИИ и, 
таким образом, с доверием ИИ-решению на базе AIaaS; 

– проблема подотчетности и контроля: при использовании AIaaS предприятия могут не иметь 
полного контроля над системами ИИ, которые они используют, что поднимает вопросы ответствен-
ности при возникновении нештатных ситуаций. 

Тенденции развития AIaaS 
К трендам развития AIaaS можно отнести следующие [5, 9]: 
– автоматизированное машинное обучение (Automated Machine Learning, AutoML): AutoML – 

это новая тенденция, при которой процесс построения моделей машинного обучения автоматизиру-
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ется, что упрощает его использование неспециалистами. Платформы AutoML как часть AIaaS стано-
вятся все более распространенными, что еще больше упрощает доступ к машинному обучению; 

– федеративное обучение (Federated Learning): при федеративном обучении модели ИИ обуча-
ются на многих устройствах или серверах, содержащих локальные образцы данных без обмена сами-
ми данными. Этот подход решает проблемы конфиденциальности данных и, как ожидается, станет 
ключевой тенденцией в AIaaS, особенно в отраслях, где конфиденциальность данных имеет перво-
степенное значение; 

– периферийный ИИ (Edge AI): поскольку устройства Интернета вещей становятся все более 
распространенными, растет интерес к запуску моделей ИИ непосредственно на этих устройствах (на 
«границе» сети), а не в централизованном облаке. Его основными преимуществами являются повы-
шение скорости принятия решений умными устройствами, сокращение издержек из-за отсутствия 
необходимости в пересылке больших объемов данных и снижение рисков утечки данных. Кроме то-
го, интеграция ИИ с Интернетом вещей позволит использовать данные датчиков в режиме реального 
времени для обнаружения аномалий, прогнозирования отказов оборудования и оптимизации произ-
водственных графиков и т.д. 

Тенденции формирования ландшафта AIaaS включают также более широкое внедрение NLP, ана-
лиз и интерпретацию визуальных данных, развитие прозрачности алгоритмов ИИ и другие. 

 
Применение AIaaS в промышленности 

 
Сегодня в Российской Федерации уделяется большое внимание развитию технологий ИИ и реше-

ний с применением ИИ в промышленности. Технологии ИИ помогают производителям существенно 
экономить средства, повышают контроль при производстве, существенно увеличивают эффектив-
ность. Минпромторг России концентрирует внимание на прикладном развитии технологий ИИ, и со-
здал Федеральный центр прикладного развития искусственного интеллекта (ФЦПР ИИ), развиваю-
щего технологии и средства поддержки промышленных и иных предприятий в области ИИ. Роль 
ФЦПР ИИ состоит в продвижении и внедрении ИИ в промышленности. На базе ФЦПР ИИ создан 
Центр коллективного пользования Минпромторга России «Межведомственная платформа моделиро-
вания и применения технологий искусственного интеллекта» (ЦКП МПТ ИИ) для апробирования, 
тестирования и развития решений, построенных на базе применения технологий ИИ, формирования 
наборов данных и моделей машинного обучения [11]. 

Обеспечение возможностей разработки, тестирования и внедрения ИИ-решений в промышленно-
сти, поддержка на всех этапах жизненного цикла ИИ-решений являются важнейшими стратегически-
ми задачами ЦКП МПТ ИИ. 

Некоторые ключевые проблемы, с которыми сталкиваются промышленные предприятия по мере 
развития производства, включают следующие: 

– нехватка специалистов с необходимыми навыками; 
– сбои в цепочках поставок; 
– задачи устойчивого развития; 
– увеличение объема и сложности промышленных данных; 
– технологическое развитие конкурентов. 
Что касается персонала, то существует несоответствие между количеством доступных работников 

и навыками, необходимыми для заполнения открытых вакансий; недостаточно опыта, чтобы в пол-
ной мере использовать дополнительные возможности, предлагаемые Индустрией 4.0. Растущая 
сложность промышленных данных сдерживает инициативы по обеспечению устойчивости и оптими-
зации процессов. Требуется получать релевантные данные по сотням параметров, влияющих на про-
изводственные процессы, для обеспечения возможности их использования. Кроме того, предприятия 
вынуждены бороться со сбоями в цепочках поставок [12, 13]. 

Внедряя ИИ-решения, в том числе на базе AIaaS, производители могут решить многие проблемы, 
связанные с Индустрией 4.0. Решения AIaaS предоставляют средства для преобразования барьеров в 
возможности, обеспечивают производителям более плавный переход к промышленности завтрашнего 
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дня, где инновации, алгоритмическая грамотность в обработке данных и адаптивность производ-
ственных процессов станут новой нормой. 

Применение решений AIaaS в промышленности требует организации совместной работы специа-
листов по информационным технологиям, технологических отделов, производственных специалистов 
и поставщика AIaaS. Заинтересованные стороны, вовлеченные в это сотрудничество, включают ИТ-
менеджеров, инженеров-технологов, операторов, руководителей предприятий, топ-менеджеров и 
специалистов по обработке данных (в идеале, с опытом производства и инжиниринга): 

– ИТ-менеджеры используют AIaaS для комплексного формирования наборов данных; 
– инженеры-технологи применяют AIaaS для внедрения инноваций на базе актуальных и пол-

ных данные; 
– специалисты предприятия с помощью AIaaS определяют приоритетные действия в режиме 

реального времени для превентивного применения в случае недостижения ключевых показателей 
эффективности; 

– менеджеры эксплуатируют решения AIaaS в целях удовлетворения клиентов, расширения 
возможностей персонала, улучшения рабочих процессов и повышения рентабельности; 

– технологи, специалисты по обработке данных, инженеры и специалисты по программному 
обеспечению обеспечивают эффективность применения решений AIaaS.  

Таким образом, AIaaS объединяет все заинтересованные стороны для достижения цели цифровой 
трансформации промышленного предприятия на базе новых технологий. Решения AIaaS могут 
устранить барьеры на пути цифровой трансформации в сочетании с правильным набором технологий. 

AIaaS означает постоянную и всестороннюю поддержку персонала предприятия и решений, адап-
тированных к индивидуальным условиям производства. В ходе совместной работы специалистов 
определяются конкретные требования к зрелости данных и оптимизации производственной среды. 
Полученные с использованием ИИ решения, предоставляемые в виде услуги AIaaS, позволяют пред-
приятию оптимизировать на постоянной основе любой сложный многоступенчатый производствен-
ный процесс по мере его цифровой трансформации. 

AIaaS также позволяет осуществлять мониторинг и измерение требуемых показателей. ИИ-
решение в AIaaS оценивает показатели, которые предприятие хочет оптимизировать. К ним могут 
относиться качество, время безотказной работы, пропускная способность и общая эффективность 
оборудования. Затем специалист по ИИ использует производственные данные для выработки целе-
вых корректировок, которые специалисты предприятия могут включить в свой план реализации. По-
скольку соблюдение предписаний встроено в соглашение, предприятие и AIaaS могут отслеживать 
эффективность производства и данные по улучшению процессов в соответствии с согласованными 
контрольными показателями. 

Рассмотрим далее лишь несколько примеров применения AIaaS в промышленности. Так в маши-
ностроении проведение моделирования испытаний и прогнозирования их результатов при проекти-
ровании новых узлов и агрегатов актуально вследствие сложности и высокой стоимости процессов 
испытания и тестирования на реальных прототипах, что не позволяет проводить достаточное количе-
ство тестов и, как следствие, быстро выводить продукт на рынок и выявлять все «узкие места» в про-
цессе испытаний. Там же интегрированное планирование и управление складскими остатками и це-
почками поставок с помощью AIaaS актуально вследствие низкой точности планирования спроса на 
продукцию, загрузки производственных мощностей и прогнозирования необходимого количества 
сырья на складах большинства производственных предприятий при традиционном подходе к плани-
рованию. Применение ИИ-решения в системе планирования с учетом накопленных данных, сезонно-
сти, внешних факторов и т.п. позволяет эффективно выстраивать логистические цепочки и использо-
вать складские площади. 

Например, в нефтехимической и химической промышленности при планировании объемов произ-
водства, хранения, логистики необходимо учитывать множество параметров. Зачастую для миними-
зации простоя планирование производится с запасом, что влечет дополнительные расходы производ-
ства на логистику и хранение. Применение рекомендательных систем на базе AIaaS позволяет дина-
мически управлять множеством параметров, такими как колебания спроса, маржинальность, издерж-
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ки хранения, отвлечения средств и требования к хранению, на основе анализа которых формируются 
рекомендации по наиболее оптимальному планированию логистики и хранения. 

В металлургии применение цифровых двойников для повышения эффективности схемы производ-
ства и режимов работы оборудования актуально в целях трудоемкого процесса совершенствования 
узлов производства, где необходимо учесть разнообразные параметры и факторы, провести экспери-
ментальные запуски, а также отследить взаимозависимость с другими этапами производства. Комби-
нация в AIaaS рекомендательных моделей с цифровой визуализацией схемы производства, позволяет 
динамически подбирать оптимизационные параметры, изменять их и проводить тестирование, в том 
числе, с учетом режимов работы и воздействий окружающей среды. 

 
Заключение 

 
Внедрение ИИ изначально было медленным и ограничивалось в основном технологическими ги-

гантами и крупными корпорациями, в первую очередь из-за высокой стоимости инфраструктуры, 
сложности систем ИИ и нехватки опыта в области ИИ. Именно здесь на сцену вышла концепция «ИИ 
как услуга». Переход к AIaaS был мотивирован желанием демократизировать доступ к ИИ, сделав его 
доступным для предприятий любого размера. 

AIaaS использует облачные вычисления, предоставляя возможности ИИ в виде облачных серви-
сов. Эта модель устраняет необходимость значительных первоначальных инвестиций в оборудование 
и специалистов в области ИИ, позволяя предприятиям получать доступ к ИИ по требованию. Дви-
жущими силами этого сдвига являются демократизация технологий, экономическая эффективность, 
масштабируемость и желание стимулировать инновации во всех отраслях. 

Ключевые вехи в развитии AIaaS включают в себя развитие облачных вычислений, усовершен-
ствование алгоритмов ИИ и моделей машинного обучения. Внедрение API-интерфейсов для сервисов 
ИИ, разработка платформ ИИ с низким кодированием или без него, а также распространение реше-
ний AutoML, которые позволяют даже неспециалистам создавать модели ИИ, также знаменуют собой 
значительный шаг вперед. 

На рынке AIaaS присутствуют несколько крупных игроков, в том числе такие технологические ги-
ганты, как IBM с ее платформой Watson, Google с ее Google Cloud AI, Microsoft с Azure AI и Amazon 
с сервисами AWS AI. Эти платформы предлагают широкий спектр услуг ИИ, включая машинное 
обучение, распознавание речи, анализ изображений и услуги по обработке естественного языка.  

Эти достижения и вклад крупных игроков привели к изменению парадигмы доступности ИИ. 
AIaaS не только изменил способ доступа предприятий к ИИ, но и сыграл ключевую роль в стимули-
ровании внедрения ИИ во всех секторах, демократизируя его охват и потенциальное влияние. 

В заключение следует отметить, что AIaaS принадлежит значительная роль в формировании бу-
дущего ИИ. Благодаря своей экономичности, масштабируемости и гибкости AIaaS предоставляет 
предприятиям возможность использовать ИИ, не обладая обширной инфраструктурой или опытом. И 
хотя AIaaS имеет широкий спектр применений в различных отраслях, компании сталкиваются с та-
кими проблемами, как конфиденциальность данных, отсутствие прозрачности и нехватка навыков, 
преодоление которых обеспечит в полной мере использование потенциала AIaaS. 
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Аннотация 
В настоящей статье приведен обзор технологии обработки данных на базе символьных программных про-

цессоров для решения задач обработки потока данных при анализе изображений, являющихся ак-туальными 
для обеспечения безопасной навигации, взаимодействия и определения положения в пространстве единичных и 
групповых беспилотных аппаратов вне зависимости от среды их эксплуатации. Рассмотрены возможные ва-
рианты использования технологии для решения задачи ориентации в пространстве беспилотных летательных 
аппаратов. Поставлена проблема отсутствия общего языка программирования, применяющегося в техниче-
ских системах и моделях социально-экономического пр-гнозирования. 

 
Ключевые слова: Беспилотные аппараты, символьные процессоры, анализ изображений, нейронные сети, 

система управления, групповое взаимодействие, навигация беспилотных аппаратов, инфраструктура обеспе-
чения применения в социально-экономической системе. 

 
 

Введение 
 

Задачи обработки потока данных в рамках анализа изображений являются актуальными для 
обеспечения безопасной навигации «по визуальным ориентирам» единичных беспилотных аппаратов 
и их групп, включая определение положения в пространстве и взаимодействие, с учетом стационар-
ных и подвижных окружающих объектов, вне зависимости от среды эксплуатации – то есть для 
наземных, воздушных и водных беспилотных систем. Такие автономные подвижные объекты транс-
портной системы зачастую должны выполнять свои функции в сложных условиях, при которых к си-
стеме управления предъявляются особые требования по быстродействию и точности. 

Для решения задач обработки потока данных при анализе изображений, как правило, требуются 
высокопроизводительные вычислительные мощности, обеспечивающие высокие значения разреша-
ющей способности, цветовой гаммы, скорости регенерации кадров изображений [1]. Создание и ши-
рокое распространение высокопроизводительных традиционных графических станций затруднено 
ввиду их высокой стоимости, поэтому необходимы исследования альтернативных подходов в обла-
сти машинной графики [2]. Кроме того, размещение высокопроизводительных вычислительных си-
стем на основе графических процессоров на борту беспилотных аппаратов зачастую невозможно по 
соображениям высокого энергопотребления и массогабаритных характеристик таких систем.  
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Одним из решений обозначенной проблемы может стать подход, заключающийся в представле-
нии обрабатываемых на борту беспилотного аппарата изображений в качестве набора данных с низ-
кой степенью систематизации [3], с последующим применением технологии обработки данных на 
базе символьных программных процессоров, способных оперировать с большим объемом разнофор-
матных данных с высоким быстродействием без посторонних программных модулей и без знания их 
структуры. Рассматриваемая технология позволяет обрабатывать изображения с высокой эффектив-
ностью и обеспечивать высокую вероятность распознавания объектов окружающей обстановки. 

Следует отметить также, что решение задач безопасной навигации беспилотных систем, рассмат-
риваемое в настоящей статье, необходимое для обеспечения развития беспилотных транспортных 
систем, включая, в частности, и беспилотную авиацию, требует заблаговременного создания инфра-
структурных решений, что входит в компетенцию органов планирования социально-экономического 
развития на федеральном и региональных уровнях управления. Однако, разница в терминологии и 
применяемом математическом аппарате у экономистов, принципиально отличающихся от языка тех-
нологов [4], негативно влияет на осуществление проектов внедрения, развертывания, организации 
применения автономных беспилотных систем, инфраструктурных сетей связи, навигации, наблюде-
ния и управления, обеспечивающих эксплуатацию таких систем и комплексов, с заданными норма-
тивными уровнями безопасности выполнения полётов и движения комплексов, а также вероятности 
выполнения функциональных задач. 

 
Результаты исследований 

 
Под символьным понимается такой процессор, который создан для выполнения программ мани-

пулирования символами, используемых в интеллектуальных системах управления и принятия реше-
ний. 

Одним из возможных вариантов реализации высокопроизводительной и экономически эффек-
тивной системы управления беспилотными аппаратами на базе символьных программных процессо-
ров может являться интеллектуальная система управления на базе программной архитектуры KnoDL, 
предложенная в работе [5] для управления электрооборудованием.  

Интеллектуальная система управления имеет возможность работать с данными разного формата 
с должным быстродействием без посторонних программных модулей. Построение системы управле-
ния осуществляется следующим образом: отдельно вынесено управляющее ядро архитектуры, кото-
рое взаимодействует с несколькими управляемыми электромеханическими системами (далее – ЭМС) 
при помощи цифровых каналов связи через шину. Ядро в данной цепочке скрывает в себе алгоритмы 
обработки разнородной информации, которая собрана в отдельные базы данных, а также содержит 
основную логику работы, которая варьируется в зависимости от специфики технического задания. 
Ядро системы способно разворачиваться локально на вычислительных мощностях объекта. 

Алгоритмы генерации гипотез и выделения метафор из потоков данных, функционирующие в 
ядре управляющей системы, обеспечивают высокую вероятность на автоматическую расшифровку 
протоколов управления бортового оборудования информационных каналов интегрированного ком-
плекса освещения внешней обстановки. 

Подобная система способна организовать совместную работу множества различных электроме-
ханических систем, реализуя схему «предиктор-корректор», которая является безальтернативной для 
ряда инженерных задач [6]. Реализация данной схемы осуществляется за счет набора статистических 
данных, описывающих предполагаемые условия эксплуатации электрооборудования автономного 
объекта. Эти данные собираются в динамическую базу данных, являющуюся элементом механизма 
системной обработки информации. Данный механизм выступает основой интеллектуальных систем 
управления, позволяя им обучаться и корректно осуществлять управление в сложных условиях [7]. 

Технология обработки изображений на базе символьных программных процессоров действует в 
некотором роде аналогично описанному выше, и внедрена в основу интеллектуального модуля для 
интегрированного комплекса освещения внешней обстановки (ИКОВ), предназначенного для уста-
новки на подводных роботизированных платформах с тем, чтобы обеспечить решение сложных по-
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исково-обследовательских задач при высокой степени автономности за счет применения интеллекту-
альной системы управления, определяющей необходимость адаптации к динамически изменяемой 
среде функционирования, с возможностью самостоятельно принимать решения в сложной и заранее 
неопределенной обстановке. 

Работа символьного процессора (СП) в составе интегрированного комплекса освещения внешней 
обстановки заключается в сопоставлении входной символьной последовательности, получаемой от 
бортовых каналов получения информации интегрированного комплекса освещения внешней обста-
новки с имеющимися в наборе сценариев решениями системы принятия решения (рис. 1). Набор сце-
нариев формируется заранее. 

 

 
Рис. 1. Принцип работы символьного процессора 

 
Нейронные сети в данном случае выполняют простую функцию преобразования данных, посту-

пающих от сенсоров ИКОВ из числового в символьный вид для последующей обработки программ-
ным символьным процессором. Для функционирования таких нейронных сетей не требуются высо-
копроизводительные вычислительные мощности. Помимо этого, система управления обладает высо-
кой адаптивностью [8], а оператор системы в общем случае выполняет только контрольные функции. 

Для построения рассматриваемого информационного взаимодействия в интегрированном ком-
плексе освещения внешней обстановки для того или иного объекта можно выделить ряд «слоев», по 
которым возможно провести оценку требований (рис. 2). 

 

 
Рис. 2. Послойная схема оценки требований 

 
На рисунке 3 в качестве примера использования технологии ориентации беспилотных аппаратов 

на базе символьных процессоров представлен алгоритм ориентации группы автономных необитае-
мых подводных аппаратов (АНПА) посредством анализа изображения морского дна. При решении 
нештатной задачи одним из АНПА в составе группы и при наличии информационного обмена в 
группе, возможно обновление модели данных остальных аппаратов. 

Еще одним вариантом использования рассматриваемой технологии является определение и ис-
пользование для ориентации в беспилотного аппарата или их группы в пространстве объектов окру-
жающей среды, например, определение формы и расположения в пространстве опор моста (рис. 4). 
Полученные данные позволяют определять местоположение и корректировать траекторию в данном 
случае беспилотного летательного аппарата. 
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Рис. 3. Анализ изображения морского дна АНПА для его ориентации 

 

 
 

Рис. 4. Выделение опор произвольного моста 
 

Рассматриваемая технология позволяет также обеспечить решение проблем, возникающих при 
групповом применении беспилотных аппаратов и при внештатных ситуациях, требующих экстренно-
го повышение полномочий оператора (слой 4 на рис. 2) до уровня «предиктор-корректор». 

Действие беспилотных аппаратов в составе группы требует: 
1) выдерживания геометрического порядка, и выполнения определённых ролей каждым из бес-

пилотных аппаратов в группе; 
2) смены порядка и ролей в группе в силу изменчивости оперативной обстановки; 
3) воздействия на окружающую среду по сигналу или условию. 
При этом воздействие на окружающую среду может быть связано с высоким риском из-за слож-

ности оценки соответствия «интеллекта» беспилотной системы в целом фактическим условиям в зоне 
действия. Соответственно, оператор должен иметь возможность экстренно перехватить управление. 

Экстренный перехват управления обеспечивается пониманием ближайшей ретроспективы: 
1) изменчивости окружающей среды; 
2) порядка управления в группе; 
3) отчётов беспилотных аппаратов группы об исполнения команд. 
Проблема решается организацией системы управления в группе как «внутреннего чата» между 

беспилотными аппаратами в группе, где оператор является одним из участников чата. 
Символьный, человеко-читаемый протокол управления через «внутренний чат», гарантирует вы-

сокую реакцию оператора в экстренной ситуации. 
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Синхронизация оперативных действий также нужна для внутри- и межведомственного взаимодей-
ствия в том числе при чрезвычайных ситуациях, что позволяет утверждать, что рассматриваемая техноло-
гия и архитектура интеллектуального управления позволит обеспечить единообразие подхода к управле-
нию взаимодействием беспилотных аппаратов, как технических объектов, управлению человеко-
машинным взаимодействием, и к управлению взаимодействием в социально-экономических системах. 

 

Данная статья подготовлена в рамках выполнения 1-го этапа научно-исследовательской рабо-
ты, реализуемой за счет средств федерального бюджета (источник финансирования – Минобрнау-
ки РФ) по теме: «Разработка и обоснование подходов к планированию и осуществлению внедрения, 
развертывания, и организации применения автономных беспилотных систем, робототехнических 
комплексов, и инфраструктурных сетей связи, навигации, наблюдения и управления, обеспечивающих 
эксплуатацию таких систем и комплексов, с заданными нормативными уровнями безопасности вы-
полнения полётов и движения комплексов, и вероятности выполнения функциональных задач» (шифр 
научной темы, присвоенный Минобрнауки РФ FZNW-2023-0067). 

 
Заключение 

 
Рассмотренная в статье технология обработки потоков данных в рамках анализа изображений на 

базе символьных программных процессоров позволяет обрабатывать изображения на предмет выяв-
ления сходных/заданных объектов в произвольном пространстве значений и их последующей клас-
сификации. Данная технология может быть использована для решения задач обеспечения для ориен-
тации, визуальной навигации, и управления движением беспилотных систем, включая обеспечение 
возможности определения взаимного положения в пространстве единичных беспилотных аппаратов, 
а также их групп, и стационарных и подвижных объектов окружающей среды - вне зависимости от 
того, в какой среде эксплуатируется беспилотная система. 

Преимуществами использования технологии на основе символьных программных процессоров 
для ориентации в пространстве и построении навигационных маршрутов беспилотных аппаратов яв-
ляется высокая адаптивность и производительность, сравнительно низкая потребность в вычисли-
тельных мощностях, а также возможность информационного обмена группы аппаратов, взаимодей-
ствующих между собой. 
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Аннотация 
На данном этапе развития присутствует значительный интерес к процессу цифровизации, которая уже 

затронула все направления экономики и претендует стать «базовой тенденцией экономического развития в 
мире». Были рассмотрены вопросы развития транспортных систем в условиях цифровой трансформации.  
По результатам было обращено внимание на проблемных моментах внедрения цифровизации для транспорт-
ной отрасли, перспективы и прорывы, что обеспечат эффективную инновационную экономику России. 

 
Ключевые слова: транспорт, автомобильный транспорт, цифровизация, преобразования, цифровая 

трансформация. 
 

Введение 

Цифровая трансформация – центральный предмет обсуждения развития и механизмов его обес-
печения в экономике. Этому посвящен ряд мероприятий в области национальной безопасности и по-
вышения эффективности на транспорте: форумы и конференции различного уровня, Правитель-
ственная неделя Министерства обороны РФ – 2021, Транспортная неделя 2020, 2021,  
2022 гг. [7, 9]. 

Кроме того, были разработаны и активно реализованы нормативно-правовые акты: Национальная 
программа «Цифровая экономика», Дорожная карта по развитию «сквозной» цифровой технологии 
«Новые производственные технологии», Федеральный проект «Цифровые технологии» [1, 2, 4].  

Не установилось единого определения понятия «цифровая трансформация», но его основой явля-
ется «цифровизация», которая «сращивает физическую, информационную и социальную среду, фор-
мируя новые психологические, физиологические, социальные и культурные реалии»; подразумевает 
ведение экономической деятельности посредством использования цифровых технологий [11-20]. 

 
Результаты исследований 

 
Цифровая трансформация определяет достижения Российской Федерации в области транспорта и 

их показатели. В соответствии с пилотной государственной программой Российской Федерации 
«Развитие транспортной системы» уже были модернизированы некоторые направления транспортной 
отрасли [3].  
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Помимо этого, по результатам федерального проекта «Безопасность дорожного движения»  
2021 г. обеспечилось функционирование автоматизированной информационной системы тахографи-
ческого контроля в целях соблюдения водителями транспортных средств режима труда и отдыха.; 
ввелись в эксплуатацию объекты транспортно-логистической инфраструктуры первого пускового 
комплекса транспортно-логистического центра «Белый Раст», расположенного в Московской обла-
сти, мощность этих объектов составила 2,2 млн. тонн в год; с октября 2021 г. заработал электронный 
кабинет перевозчика – это первый шаг к переводу в цифровой формат документооборота при осу-
ществлении автомобильных перевозок; с 2022 г. внедряется электронная транспортная накладная, а с 
2023 – электронные путевые листы для пассажирских и грузовых перевозок. 

Проект «Безопасные дороги способствовал работам по созданию интеллектуальной транспорт-
ной инфраструктуры (ИТС) в России [6]. Большую часть в этом направлении отведено Государствен-
ной компании «Автодор» (ГК «Автодор», которая занимается развитием системы платных автомаги-
стралей. ГК «Автодор» разработала и приняла ряд стандартов по созданию и эксплуатации ИТС на 
автодорогах компании, осуществляется их оснащение современными ИТС [8]. 

Касательно городских ИТС, активное место принадлежит Москве, где создана наиболее полная 
по набору сервисов, техническому оснащению и решаемым задачам ИТС. Ведутся работы по разви-
тию ИТС Казани. Несмотря на это, темпы развития ИТС России не закрывают потребности экономи-
ки и населения, поскольку характеризируются небольшой ролью государства в развитии ИТС, недо-
статочно сформированным стратегическим виденьем развития ИТС и их интеграции, несовершен-
ством механизмов создания ИТС. 

31 мая 2021 г. было опубликовано Распоряжение Министерства транспорта Российской Федера-
ции от 31 мая 2021 г. № ВС-105-р «Об утверждении Программы цифровизации в сфере дорожного 
хозяйства в Российской Федерации» [10], которая включает 6 ключевых проектов: 

1. Беспилотники для пассажиров и грузов. Предполагает создание интеллектуально-безопасной 
инфраструктуры для беспилотных летательных аппаратов на всех видах транспорта по всей стране, 
которая обеспечит использование беспилотников для коммерческих и пассажирских перевозок. 

2. «Зеленый цифровой коридор пассажира». Министерство транспорта считает, что реализация 
такой инициативы должна предоставить возможность любой поездки без бумажных документов и без 
наличных денег с учетом льгот и реального трафика. 

3. Бесшовная грузовая логистика. Этот законопроект подразумевает ускорение перевозок, сни-
жение транспортных расходов, многократное увеличение доходов бюджета Российской Федерации и 
различных транспортных компаний. 

4. Цифровое управление транспортной системой РФ. Этот проект создан для того, чтобы увели-
чить безопасность и эффективность транспортного комплекса. 

5. Цифровизация транспортной безопасности. Цель – повышение информационной безопасности 
транспортной системы, чтобы предотвратить утечки данных пассажиров. 

6. Цифровые двойники объектов транспортной инфраструктуры. Подразумевает мониторинг за 
состоянием объектов транспортной инфраструктуры. С этой целью планируется создание 3D-модели 
всех объектов, системы их содержания с применением BIM-технологий (Building information 
modeling) и системы планирования строительства. 

Эти проекты создавались под влиянием прогнозирования спроса на цифровые технологии в от-
расли, который предположительно достигнет 626,6 млрд руб. к 2030 г. [5]. В процессе цифровой 
трансформации транспорта важно сформировать необходимые для этой отрасли элементы структуры 
– экосистемы цифровых транспортных коридоров (ЭС ЦТК), экосистемы мультимодальных транс-
портных узлов. И в этом вопросе для России нецелесообразно принимать решения по отдельным со-
ставным элементам транспортной системы, гораздо разумнее рассматривать ее в целом. 

На данный момент уже были созданы: 
– цифровые транспортные платформы; 
– экосистемы цифровых транспортных коридоров. 
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При их создании все еще используется принцип сохранения иерархии, что ограничивает гибкость 
цифровых новообразований и требует больших ресурсных затрат, провоцируя технологические и 
иные риски. 

Воплощение в реальность проектов «Программы цифровизации в сфере дорожного хозяйства в 
Российской Федерации» позволит достигнуть модернизации транспортной системы и ее развития. 
Согласно Корректировки Плана деятельности Министерства транспорта РФ на 2019-2024 гг. [4] пока-
затель качества транспортной инфраструктуры вырастет на 15,5% в 2024 г. по сравнению с  
2017 г., а экспорт транспортных услуг будет равен 20,5 млрд долл., что превысит показатели 2020 г. 
на 75,2%. 

И хоть российская экономика сегодня акцентирует внимание на цифровой трансформации, что 
обуславливает новое качественное экономическое содержание, однако перед транспортной системой 
России стоит ряд ключевых вызовов, которые необходимо решить для дальнейшего развития  
(табл. 1). 

 
Таблица 1 

 

Ключевые проблемные аспекты развития транспортного сектора России 
 

Вызовы Проблемы структуры цифровых решений и IT-систем транс-
портной отрасли 

Достаточно низкий уровень реализации 
транзитного потенциала России (14–20%) 

Отсутствие стратегии развития инновационных видов транспор-
та (в том числе беспилотных транспортных средств): подлежит 
обсуждению 

Невысокий уровень привлекательности оте-
чественных транспортных коридоров (изна-
чально – по причине существенно превы-
шающей принятой в передовой мировой 
практике транзакционной нагрузки, в том 
числе избыточности документов на бумаж-
ных носителях, контрольно-надзорных про-
цедур, посредников) 

Отсутствие интегрированного цифрового решения для осу-
ществления электронного документооборота при грузовых пе-
ревозках (в том числе международных), то есть: 

- системы сквозного обмена электронными транспортными до-
кументами на страновом и международном уровнях; 

- экосистемы цифровых транспортных коридоров Евразийского 
Экономического Союза - ЕАЭС (только разработана концепция) 

Отсутствие возможности оперативного 
управления транспортным комплексом из 
единого центра в зависимости от ситуации 

Отсутствие цифрового инструмента контроля всей транспорт-
ной системы РФ из единого федерального центра – ситуацион-
но-информационного центра Минтранса РФ и системы модели-
рования транспортных потоков с применением технологий ис-
кусственного интеллекта «Big Data» 

Низкий уровень информативности и коор-
динированности действий органов власти 
различных уровней, субъектов транспортной 
деятельности по вопросам обеспечения без-
опасности на транспорте (в том числе 
транспортной безопасности и кибербезопас-
ности) 

Отсутствие единого решения для обеспечения информационной 
безопасности на транспорте – единой защищенной цифровой 
среды оперативного взаимодействия субъектов транспортного и 
сопутствующих процессов 

Отсутствие возможности мониторинга со-
стояния объектов транспортной инфра-
структуры на всех этапах жизненного цикла 

Отсутствие инструмента цифрового прогнозирования, контроля 
состояния объектов транспортной инфраструктуры (созданных 
и создающихся) и предиктивной аналитики необходимости об-
служивания и ремонта обозначенных объектов и др. 
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Заключение 
 
В целом нужно отметить, что решения в области повышения экономической безопасности, осо-

бенно на транспорте, требуют практических мероприятий. В России таким решением стала цифровая 
трансформация. Уже были значительные разработки, которые затрагивают отдельные аспекты транс-
портной системы, однако в этом вопросе еще есть ряд проблем, которые необходимо рассмотреть, а 
также применить сбалансированный комплексный подход для того, чтобы создать единый экономи-
ко-организационный и инфокоммуникационный транспортный узел с использованием современных 
«умных» технологий. Для высоких достижений нужно обеспечить синхронность развития техноло-
гий цифровой и транспортной систем в совокупности, что будут способствовать гармоничному 
функционированию транспортного комплекса и ориентации на удовлетворение «интеллектуальных» 
потребностей субъектов в будущих периодах. 
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Аннотация 
В данной статье представлен обзор последних исследований и технического прогресса в области электро-

двигателей и электрических силовых агрегатов для транспортных средств, работающих на новых источниках 
энергии.  Кроме того, демонстрируются плюсы и минусы различных стратегий и алгоритмов управления. Раз-
личные электрические силовые агрегаты, гибридные силовые агрегаты, также подробно описаны электриче-
ские системы с увеличенным запасом хода, описаны их преимущества и недостатки. 

 
Ключевые слова: тяговые двигатели, асинхронные двигатели, двигатели с постоянными магнитами, ре-

активные двигатели, двигатель постоянного тока с постоянными магнитами, синхронный двигатель с по-
стоянными магнитами, бесщеточный двигатель постоянного тока с постоянными магнитами, двигатель с 
гибридным возбуждением с постоянными магнитами. 

 
 

Введение 

С процветающей экономикой спрос на автомобили увеличился. Однако транспортные средства, 
работающие на топливе, выделяют углекислый газ и оксид азота, вызывая парниковый эффект на 
климат и токсическое воздействие на здоровье человека [1]. Более того, большой объем потребления 
дизельного топлива стал причиной глобального энергетического кризиса. Согласно статистическим 
данным, прирост двух третей потребления нефти приходится на транспортные отрасли, что крайне 
неблагоприятно для устойчивого развития человеческого общества [2]. В соответствии с глобальны-
ми целями по сокращению выбросов в Парижском соглашении по климату автомобили на новых ис-
точниках энергии (NEV) стали важным направлением развития автомобильной промышленности  

По сравнению с промышленными двигателями тяговые двигатели NEV должны быть адаптирова-
ны к суровым условиям эксплуатации. Их режимы работы часто переключаются между моторным и 
генераторным. Частые пуски и остановки, высокая скорость разгона/торможения, высокий крутящий 
момент на низкой скорости и высокая мощность при быстром наборе высоты автомобиля, высокая 
удельная мощность, большая высокоэффективная рабочая зона, низкий уровень вибрации и шума, 
высокая надежность и высокая производительность, ценовые соотношения необходимы автомобиль-
ной промышленности [3-4, 13-22]. Тяговые двигатели и электронные контроллеры мощности двига-
теля являются основными частями для преобразования электромеханической энергии в NEV. 

Системы электрической трансмиссии, интегрированные в шестерни, сцепление и другие механи-
ческие компоненты с тяговыми двигателями и контроллерами двигателей, также являются неотъем-
лемой частью системы NEV. Конструкция транспортного средства и двигательная установка значи-
тельно упрощены в электронной трансмиссии, топология которой сильно влияет на производитель-
ность NEV [5]. 

Таким образом, требования к системам электропривода в NEV в основном включают следующие 
аспекты:  
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• высокая плотность крутящего момента и хорошая способность управления крутящим момен-
том для динамических характеристик автомобиля;  

• надежность и долговечность для требуемой безопасности и срока службы транспортного 
средства;  

• высокая эффективность в рабочем диапазоне [6] и высокое соотношение производительности 
и стоимости для экономии энергии и капитальных вложений пользователей. 

Обобщены технологии тяговых двигателей, их силовых электронных регуляторов и электрических 
силовых агрегатов. Обсуждаются преимущества и недостатки существующих технологий, их пер-
спективы и развитие, а также ссылки для исследователей и инженеров в области систем трансмиссии 
NEV. 

 
Классификация и характеристики тягового двигателя NEV 

 
Тяговые двигатели в NEV в основном включают двигатели постоянного тока (DCM), асинхронные 

двигатели (IM), двигатели с постоянными магнитами (PMM) и реактивные двигатели (SRM). Среди 
них PMM делится на двигатель постоянного тока с постоянными магнитами (PMDCM), синхронный 
двигатель с постоянными магнитами (PMSM), бесщеточный двигатель постоянного тока с постоян-
ными магнитами (PM-BLDCM) и двигатель с гибридным возбуждением с постоянными магнитами 
(PM-HEM) [7-8] . Для уменьшения зависимости от материалов PM на транспортных средствах также 
устанавливается синхронный двигатель возбуждения. 

Двигатель постоянного тока 
DCM используется в качестве тягового двигателя в электромобилях (EV) с конца девятнадцатого 

века из-за его простого регулирования скорости. Однако низкий КПД, большая масса и низкая 
надежность из-за щеток и коммутаторов делают DCM более непригодными для высокоскоростных 
NEV. Они используются только в низкоскоростных электромобилях, таких как тележки для логисти-
ческих грузов, перемещающихся внутри заводов, и маршрутные автобусы в живописных местах. 

 
Реактивный двигатель с переключателем 

 
Статор и ротор SRM состоят из ламинатов из кремнистой стали, и в них используется конструкция 

с выступающими полюсами. На роторе отсутствуют обмотки, контактные кольца или ПМ, а на стато-
ре установлены только простые сосредоточенные обмотки. Конструкция ротора обеспечивает про-
стую, надежную, недорогую и высокоскоростную работу SRM. Кроме того, надежная топологическая 
структура его инвертора предотвращает короткое замыкание [9]. Высокая эффективность и простота 
управления являются преимуществами SRM. Однако колебания крутящего момента, шум и вибрация 
серьезно препятствуют его применению в NEV. 

 
Асинхронный двигатель 
IM с короткозамкнутым ротором широко используются в NEV. Их статор и ротор состоят из ла-

минированных листов кремнистой стали, а трехфазные обмотки вставлены внутрь пакета пластин 
статора и алюминиевых или медных стержней в пазах ротора с кольцами на обоих концах. АД харак-
теризуются простой и прочной конструкцией, низкой стоимостью, высокой надежностью, малой 
пульсацией крутящего момента, низким уровнем шума и отсутствием обслуживания. IM могут легко 
работать на высокой скорости свыше 15 000 об/мин в широком диапазоне постоянной мощности. Од-
нако схема управления асинхронными двигателями сложна, а их эффективность и удельная мощ-
ность относительно низки по сравнению с SDPM, что приводит к их все более низкой доле на миро-
вом рынке [10]. 
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Двигатели с постоянными магнитами 
 
Двигатель постоянного тока с постоянными магнитами 
При замене обмотки возбуждения и магнитных полюсов обычных ДКМ на PM устанавливается 

DKM с постоянными магнитами. PM-DCM демонстрируют более высокую удельную мощность и 
эффективность, но требуют большего обслуживания и демонстрируют низкий срок службы и колеба-
ния крутящего момента из-за системы коммутатора и щеток; это все еще проблемы, которые необхо-
димо решить для приложений EV. 

 
Синхронный двигатель с постоянными магнитами 
В PMSM статор с трехфазными обмотками такой же или аналогичный статору IM или синхронно-

го двигателя, а PM заменяют обмотку возбуждения традиционных синхронных двигателей. В зави-
симости от положения PM на роторе или в нем, PMSM можно разделить на поверхностного монтажа 
(SPM) и встраиваемого типа (IPM). Хорошо спроектированные IPM отличаются высоким реактивным 
крутящим моментом, высокой эффективностью, высоким коэффициентом мощности, низким тепло-
выделением, простой конструкцией, небольшими размерами и низким уровнем шума.  
С развитием стратегии управления силовой электроникой IPM стали доминировать в тяговых двига-
телях. Кроме того, благодаря полностью закрытой конструкции IPM, не требующие технического 
обслуживания, имеют низкие потери на трение ветром и низкий уровень шума от ветра. 

 
Бесщеточный двигатель постоянного тока с постоянными магнитами 
PM-BLDCM конструктивно и теоретически является особым PMSM, но его обмотки сосредоточе-

ны нормально, а форма волны тока статора трапециевидная, а не синусоидальная в SPM. Коллектор-
но-щеточная система не требуется. Однако пульсации крутящего момента и шум появляются во вре-
мя электрической коммутации, и трудно достичь максимальной скорости, превышающей удвоенную 
базовую скорость. 

 
Гибридный двигатель с возбуждением от постоянных магнитов 
Добавляя обмотки возбуждения к PMSM, двигатель имеет как обмотки с постоянными магнитами, 

так и обмотки возбуждения, и становится гибридным двигателем с возбуждением, то есть PM-HEM. 
Этот двигатель имеет минимальное рассеяние потока, высокую плотность потока в воздушном зазо-
ре, высокую удельную мощность и хорошие моментно-скоростные характеристики. Однако его топо-
логия и управление относительно сложны из-за двух отдельных возбуждений. 

Таким образом, PMSM, особенно IPM, является лучшим выбором для тяговых электродвигателей 
НЕВ [11]. 

 
Развитие технологии PMSM 

 
Будущие технологии тяговых двигателей для NEV сосредоточены на таких ключевых факторах, 

как высокая эффективность, высокая скорость, высокая удельная мощность, низкий уровень вибра-
ции и шума, лучшая электромагнитная совместимость (ЭМС) и низкая стоимость.  

Технологии намотки с высоким коэффициентом заполнения пазов 
Применяя обмотки с высоким коэффициентом заполнения пазов с плоскими/прямоугольными 

проводами или обмотками со шпильками [12], можно значительно снизить нагрев обмотки, а степень 
использования медных материалов обмотки можно увеличить на 15–20 %, что является основным 
способ улучшить плотность крутящего момента, удельную мощность и эффективность. Например, 
удельная мощность 4,6 кВт/кг достигается в двигателе GM VOLT за счет шпилечных крыльев. 
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Технология высокоскоростных двигателей 
 
Размер двигателя пропорционален его крутящему моменту. Для двигателя с заданной потребляе-

мой мощностью его мощность равна крутящему моменту, умноженному на скорость. Увеличивая 
рабочую скорость, можно уменьшить требуемый крутящий момент для двигателя, тем самым умень-
шая объем и вес двигателя, а его удельная мощность увеличивается с увеличением скорости. Напри-
мер, скорость тягового двигателя 17 900 об/мин используется в Tesla Model 3, а скорость двигателя 25 
000 об/мин должна быть достигнута к 2035 году в дорожной карте NEV Technology Roadmap 2.0 Ки-
тая. 

 
Эффективные технологии управления температурным режимом 

 
Комбинированное масляно-водяное охлаждение и новые топологии охлаждения используются для 

улучшения технологий охлаждения и теплопередачи тяговых двигателей, в результате чего повыша-
ется удельная мощность двигателей. 

PMSM для NEV постоянно совершенствуются во всем мире в области удельной мощности, си-
стемной интеграции, эффективности, максимальной рабочей скорости, процесса производства об-
мотки и технологий охлаждения 

 
Вывод 

 
Текущее состояние моторных систем и технологий трансмиссии NEV систематически анализиру-

ется; технологические инновации и приложения в материалах, устройствах и силовых агрегатах 
обобщаются в деталях; и сравниваются разные алгоритмы управления. Несмотря на то, что характе-
ристики тяговых двигателей и силовых агрегатов значительно улучшились, требуются дополнитель-
ные исследования и разработки для более инновационных технологий, таких как оптимизация кон-
струкции двигателей и алгоритмы управления, анализ мультифизического моделирования, расчет 
надежности, системная интеграция с совместно рассматриваемыми двигателями, контроллерами и 
редукторами. / трансмиссии, двигательная система следующего поколения на основе устройств SiC, 
двигатели с постоянными магнитами с меньшим содержанием или без тяжелых редкоземельных ма-
териалов с постоянными магнитами, эффективные методы охлаждения двигателя, а также разработка 
новых материалов и их применение. 

Динамические характеристики автомобиля, функции энергосбережения, безопасность и комфорт в 
основном определяются системами электропривода. 
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Аннотация 
Рассмотрено понятие Цифровой двойник, выделены концепции, произведен анализ предыдущего опыта 

применения Цифровых двойников. Одной из главных задач цифровых двойников организации является под-
держка принятия управленческих решений на этапах планирования, контроля, анализа компании, а также всех 
процессов, которые происходят в организации. Актуальность исследований подтверждается особенностью 
внедрения цифрового двойника, которой является увеличение эффективности предприятия. 
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Введение 

Непрерывное развитие продуктов цифровизации изменяет цифровую экономику, затрагивает раз-
личные сферы глобализации, а также оптимизирует процессы современного производства, повышает 
надежность. 

В настоящее время увеличивается заинтересованность в направлении «цифровизация промышлен-
ных комплексов» с использованием таких технологий как «цифровой двойник». 

Некоторые исследователи считают, что цифровой двойник – абстрактная концепция, которая поз-
воляет улучшить проектирование и производство продукции [1, 9-17]. Но несмотря на это, в послед-
ние годы данная концепция стала наполняться конкретным содержанием. В основе цифрового двой-
ника лежит математическая модель, которую можно разделить на две составляющие: уравнения (ме-
тоды модели) и данные (свойства модели). 

Цифровой двойник обладает задачами, к которым относят разработку продукта, осуществление 
подержания работы реального объекта, которое производится засчет виртуальной модели, которая 
работает на базе математического моделирования свойств и поведения реального объекта. Использо-
вание цифровых двойников позволит улучшить качество обслуживания в различных отраслях, в 
частности на рынке перевозок и, как следствие, будет влиять на уровень сервиса и позволит повысить 
доходность отрасли [2]. 

 
Методы и результаты исследований 

 
Согласно оригинальной концепции, цифровой двойник должен отвечать трём основным требова-

ниям: 
1. Возможность визуализации, разбора на виртуальные компоненты и их исследования; 
2. Реалистичность поведения при проведении виртуальных испытаний; 
3. Возможность получения информации от двойника, как при проверке реального продукта. 
Основная часть. Большинство исследователей считают, что модель должна реализовывать методы 

имитационного моделирования [3] – с требуемой точностью и достоверностью описывать процессы 
так, как они проходили бы в действительности и с которой можно проводить вычислительные экспе-
рименты с целью получения информации о динамике системы, что соответствует второму и третьему 
пункту концепции цифрового двойника. 



DSPA: вопросы применения цифровой обработки сигналов (№4-2023) 

___________________________________________________________________________________ 

 

28 

 

Цифровые двойники должны строиться на базе математически формализованных методах теории 
упругости, прочности, надежности и т.д. Технология цифровых двойников должна сопровождаться 
методологией, которая включает теоретические, программные и технические методы и средства раз-
работки имитационных моделей. Анализируя существующий опыт можно убедиться в правоте этих 
утверждений, в основе лежат имитационные модели. 

Данные можно поделить на две категории, такие как: параметры модели и показатели. Параметры 
модели жестко заданы, представляют собой конструктивные характеристики, а показатели определя-
ются в ходе функционирования цифрового двойника. Для двойника-прототипа задаются «идеализи-
рованные» параметры в соответствии с конструкторской документацией или планом факторного экс-
перимента. Параметры двойника-экземпляра соответствуют физическому объекту, они могут коррек-
тироваться в ходе его функционирования, например, вследствие изнашивания. Показатели двойника-
прототипа определяются только как результат математического моделирования, двойника-
экземпляра – как результат моделирования и определения на физическом объекте. В случае, если они 
не совпадают, производится корректировка математической модели. Данные могут накапливаться с 
целью последующего анализа и принятия решений. 

Альтернативный подход к методам создания математической модели предполагает обратную по-
следовательность – в начале происходит накопление данных, затем на их основе создается математи-
ческая модель [4], при этом используются методы машинного обучения, регрессионный анализ, 
нейросетевое моделирование, а также генетические алгоритмы [5]. Достоинство такого подхода – 
возможность выявить и в дальнейшем учесть неявные зависимости [6] и низкая чувствительность 
модели к зашумленности [7]. Недостатками являются: невозможность создания двойника-прототипа 
в отсутствие физического объекта (что критично на ранних стадиях проектирования объекта); недо-
статочно информативные возможности с позиции предсказания аварийных и других нетипичных си-
туаций. Модель хорошо работает только в том диапазоне внешних условий, в котором она обучалась. 
Чтобы минимизировать эти недостатки некоторыми исследователями предлагается метод обучения 
нейросети по дифференциальным уравнениям. 

Анализируя публикации и опыт применения, максимальная допустимая погрешность определения 
показателей цифрового двойника – 5 %. Соответствующая погрешность определяется действующими 
нормативно-техническими документами к методам испытаний. 

Требование к возможности разбора на виртуальные компоненты реализуется с помощью компо-
нентного подхода. 

В идеальном варианте цифровой двойник должен функционировать в режиме реального времени 
«параллельно» с физическим объектом. К цифровому двойнику-прототипу это требование в полной 
мере не относится, поэтому при проведении предварительных научно-исследовательских и опытно-
конструкторских работ можно и нужно применять более детальные компоненты, интегрированные 
CFD/FEM-модели, которые основаны на численных методах решения дифференциальных уравнений 
в частных производных. 

Возможность получения информации от цифрового двойника обеспечивается двумя методами: как 
результат математического моделирования; от датчиков, установленных на физическом объекте (для 
двойника-экземпляра). Поэтому цифровые двойники часто называют кибер-физическими системами 
[8]. Под кибер-физическими системами понимают умные системы, включающие интерактивные ин-
женерные сети из физических и коммуникационных компонент. Кибер-физические и связанные с ни-
ми системы, такие как интернет вещей, а также индустриальный интернет – общепризнанные инстру-
менты со значимым потенциалом внедрения, создающим пути направления использования инноваци-
онных приложений, оказывающих огромное влияние на множество секторов мировой экономики. 

Технология создания цифровых двойников включает следующие этапы: 
– разработка математических моделей, обладающих высоким уровнем адекватности по отноше-

нию к реальным физическим объектам; 
– назначение ограничений и целевых показателей; 
– проведение виртуальных испытаний с применением виртуальных стендов; 
– автоматизация выполнения инженерных расчетов; 
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– создание базы данных моделей и расчетных вариантов; 
– формирование системы мониторинга, обработки и визуализации результатов инженерных вы-

числений, изменения показателей и ограничений на всех этапах жизненного цикла изделия. 
Формируемая система цифровых двойников, охватывающая весь жизненный цикл продукта, со-

здает единое информационное поле, обеспечивающее прогноз и оптимизацию производственных 
процессов компании, прежде чем она начнет инвестировать в создание новых физических прототи-
пов, их последующие маркетинг и продажу. 

 
Заключение 

 
1. Современная экономика требует максимального сокращения затрат времени и средств на разра-

ботку и постановку продукции на производство, анализ технического состояния объектов на всех 
стадиях жизненного цикла, оперативное внесение изменений в их конструктивные параметры и ре-
жимы эксплуатации. Это в полной мере можно рассматривать на примере разных отраслей и произ-
водств. 

2. Цифровые двойники, применяемые на протяжении всего жизненного цикла продукта, позволя-
ют моделировать, прогнозировать и оптимизировать производственные системы и процессы компа-
нии, прежде чем компания начнет инвестировать в создание новых физических прототипов, их по-
следующий маркетинг и продажу. 

3. Технология цифрового двойника приобретает значимое значение в условиях формирования си-
стемы эксплуатации объекта, основанной на прогностических решениях, связанных с его ремонтом и 
обслуживанием 
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Аннотация 
В данной статье показана новая система предупреждения о поворотах для мотоциклов, разработанная в 

рамках проекта SAFERIDER 7-й FP ЕС, среди других передовых систем помощи водителю. Описанная здесь 
функция предупреждения о поворотах (CW) следует целостному подходу, который сочетает в себе геомет-
рию дороги, динамику мотоцикла, действия водителя и стиль вождения. Стратегия предупреждения основа-
на на коррекции продольной динамики, полученной на основе предварительно просматриваемого идеального 
маневра (эталонный маневр), непрерывно вычисляемого на основе фактического состояния автомобиля.  
В нормальных условиях вождения эталонный маневр соответствует маневру водителя, корректировка не 
требуется и предупреждение не выдается. Но если обнаруживается большая разница между фактическим и 
идеальным ускорением, водитель получает предупреждение о необходимости снизить скорость или затормо-
зить. Как только будет достигнуто правильное значение замедления, предупреждение исчезнет, что улучшит 
приемлемость системы. 

 
Ключевые слова: интеллектуальная система предупреждения о поворотах, коррекции продольной  

динамики. 
 

Введение 

Мотоциклисты относятся к наиболее уязвимым группам участников дорожного движения, и по 
текущей статистике они участвуют в авариях со смертельным исходом в 20 раз чаще, чем пользова-
тели автомобилей [1]. Исследование MAIDS [2] показало, что ошибка водителя PTW является основ-
ным фактором, способствующим несчастным случаям в 37% всех случаев. Несмотря на то, что дру-
гие водители транспортных средств несут ответственность за 61% аварий с участием нескольких 
транспортных средств, водители PTW являются причиной 52% несчастных случаев со смертельным 
исходом от MAIDS.  

Почти в 30% случаев было установлено, что водитель не успел совершить действие, чтобы избе-
жать аварии. Вышеприведенные факты свидетельствуют о том, что заблаговременное предупрежде-
ние водителя о потенциальной опасности может помочь ему/ей вовремя предпринять корректирую-
щие действия и/или снизить риск потери контроля над транспортным средством [11-14]. 

 
Методы и результаты исследований 

 
Проект SAFERIDER 7-й Рамочной программы направлен на внедрение передовых систем помо-

щи водителю, специально разработанных для мотоциклов, которые называются «Усовершенствован-
ные системы помощи водителю» (ARAS). График проекта включает разработку пяти функций помо-
щи водителю, встроенных в унифицированную аппаратную и программную структуру, а именно: 
предупреждение о превышении скорости, предупреждение о повороте, предупреждение о лобовом 
столкновении, поддержка перекрестков и поддержка смены полосы движения.  

Исследования показывают, что аварии на поворотах, на которые приходится около 15-17% всех 
дорожно-транспортных происшествий с мотоциклами, в основном происходят по вине мотоцикли-
стов, а не других участников дорожного движения. Это причина для разработки функции предупре-
ждения о повороте, чтобы помочь водителю при преодолении поворота. От этого больше выиграют 
неопытные гонщики, так как у них почти в три раза больше шансов попасть в подобную аварию. 
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Однако разработка функции поддержки кривой не является простым переводом того же ADAS, 
разработанного для автомобилей [3, 4], потому что двухколесные автомобили с электроприводом 
(PTW) отличаются во многих аспектах. Мотоциклисты менее склонны принимать систему, которая 
мешает динамике мотоцикла и личному стилю вождения. Поскольку PTW являются одноколейными 
транспортными средствами, они по своей сути являются «нестабильными» системами; в то время как 
мотоциклисты на поворотах могут пересекать полосу движения по ширине, поэтому расчет рекомен-
даций, учитывающих траекторию движения водителя по полосе, является обязательным для системы, 
целью которой является выдача полезных и приемлемых предупреждений при движении по кривой. 

Кроме того, ARAS технически сложны, потому что по сравнению с автомобилями в них меньше 
места для датчиков и меньше энергии. Мотоциклы также имеют большие углы крена, что затрудняет 
оценку положения автомобиля на полосе движения. 

Первоначальный анализ прошлых и текущих проектов и доступных устройств на рынке [5] пока-
зал, что мало что было сделано для разработки таких систем для PTW, за исключением информаци-
онного уровня. Предшественники интеллектуальных систем для мотоциклов появились благодаря 
инициативе японских усовершенствованных транспортных средств безопасности (ASV), направлен-
ной на разработку технологий предотвращения аварий и смягчения их последствий. Был разработан 
ряд прототипов автомобильных систем, среди которых Yamaha ASV-2, которая передает предупре-
ждающую информацию (например, лобовое столкновение, спидометр и навигацию) на визуальный 
дисплей на консоли и через наушник, который носит водитель. Система Yamaha ASV-2 также вклю-
чает функцию предупреждения о превышении скорости на кривых, которая находится на начальном 
этапе разработки. 

ISA (Intelligent Speed Adaptation) [6] – это технология, которая может помочь водителям поддер-
живать разрешенную скорость автомобиля на дороге. Был проведен ряд европейских испытаний для 
определения функциональной спецификации ISA, подходящей для мотоцикла, и оценки ее функцио-
нальности и производительности, а также приемлемости для пользователей. 

Другие соответствующие проекты, такие как SIM [7] и PISA [8], посвящены разработке активных 
электронных устройств (например, усовершенствованной антиблокировочной тормозной системы, 
контроля тяги и торможения по проводам) для PTW и/или алгоритмов для активации пассивных 
устройства безопасности, такие как защитные надувные мешки, которые носит водитель или при-
крепленные к транспортному средству (для защиты нижних конечностей). 

Функция Curve Warning (CW), описанная в данной статье, решает вышеупомянутые аспекты с 
помощью нового, уникального и целостного подхода, который сочетает в себе геометрию дороги, 
динамику мотоцикла, действия водителя и стиль вождения.  

 
Концепция предупреждения о кривых 

 
Результаты анализа аварий показывают, что 15-17% всех мотоциклетных аварий происходят при 

движении по кривой [2]. Таким образом, система предупреждения о поворотах была разработана для 
обнаружения неправильных, недостаточных или отсутствующих действий водителя в таких ситуаци-
ях и ненавязчиво, но эффективно предупреждала его, предлагая более подходящие действия для пра-
вильного управления автомобилем в продольном направлении. Типичный сценарий: PTW движется 
по дороге с поворотами и возможными опасностями (горячие точки, пешеходные переходы и т.д.).  
В этой ситуации CW стремится помочь водителю позитивно и безопасно преодолевать дорогу впереди. 
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Рис. 1. Типовой сценарий и основные датчики, используемые в функции предупреждения о повороте 
 
Функция CW вычисляет с частотой 5-10 циклов в секунду эталонный «оптимально-безопасный» 

маневр, прогнозируя скорость и схемы крена, обрабатывая цифровые карты, инерциальные измере-
ния и информацию GPS. По сравнению с существующими системами представленная функция CW 
не основана на наборе эвристических правил и не относится к юридическим или каким-либо предпо-
лагаемым ограничениям скорости. Функция CW является примером передовых целостных методов 
оптимального нелинейного управления [9], которые учитывают многие аспекты динамики мотоцикла 
и характеристики сценария. 

Эталонный маневр рассчитывается с частотой 5-10 циклов в секунду с использованием подхода 
динамической оптимизации [10], который включает: 

• адекватная математическая модель динамики автомобиля ПТВ; 
• текущее динамическое состояние PTW; 
• модель геометрии и атрибутов дороги; 
• образец ускорения гонщика и целевое состояние в конце горизонта предварительного  

просмотра. 
Функция распознает неадекватные маневры водителя, корректируя продольную динамику мото-

цикла по отношению к прогнозируемому маневру. На основе этого рассчитывается индекс предупре-
ждения о повороте, который оценивает уровень риска при движении по дороге впереди, который ис-
пользуется для надлежащего предупреждения водителя с помощью предварительно определенного 
набора устройств HMI. 

 
Вывод 

 
Представленное предупреждение о поворотах – это первая попытка реализовать целостную 

функцию, которая предупреждает водителя, когда он или она преодолевает поворот с неправильной 
динамикой для дорожных условий впереди. Предупреждение генерируется путем расчета оптималь-
ного предварительного маневра, учитывающего множество аспектов: от динамики мотоцикла до гео-
метрии и характеристик дороги, стиля вождения и физических ограничений. 

CW является одной из усовершенствованных систем помощи при вождении, разрабатываемых в 
рамках проекта SAFERIDER, который также включает в себя функции предупреждения о превышении 
скорости, предупреждения о лобовом столкновении, поддержки перекрестков и поддержки смены по-
лосы движения. CW основан на архитектуре SAFERIDER и размещается на ЭБУ, который собирает 
данные с доступных датчиков, реконструирует сценарий движения, рассчитывает маневр предвари-
тельного просмотра и выдает соответствующее предупреждение о кривой. Это предупреждение впо-
следствии используется менеджером HMI для управления наиболее подходящим элементом HMI. 



DSPA: вопросы применения цифровой обработки сигналов (№4-2023) 

___________________________________________________________________________________ 

 

34 

 

Функция CW сначала была настроена и протестирована на симуляторе верховой езды высшего 
уровня. Та же среда использовалась выборкой из 20 водителей для оценки системы с зарегистриро-
ванными объективными данными и для оценки ее приемлемости с помощью вопросников. Предвари-
тельный объективный анализ эффективности системы был проведен путем расчета среднего измене-
ния продольного ускорения и газа после события предупреждения. Результаты показывают, что когда 
система активна, водители реагируют быстро и с более сильными корректировками. 
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