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АННОТАЦИЯ
Введение. В статье рассматривается разработка теоретической модели для внедрения цифровых 
двойников автомобильных дорог и оценка их эффективности в системе организации дорожного движе-
ния с адаптацией принципов их построения к особенностям транспортной инфраструктуры России.
Материалы и методы. Интеграция цифровых двойников в управлении дорожным движением демон-
стрирует свою эффективность благодаря тесной взаимосвязи с интеллектуальными транспортными 
системами. В основе исследования лежит современный метод и системный анализ создания и приме-
нения цифровых двойников. Авторами предложена математическая модель для формализации и оценки 
эффективности, которая интегрирует такие ключевые факторы, как затраты на содержание дорог, 
снижение времени простоя транспорта, экономия топлива и повышение безопасности. Цифровые двой-
ники приносят экономическую выгоду за счет более точного прогнозирования ремонтных и профилак-
тических работ, сокращения эксплуатационных расходов и уменьшения необходимости постоянного 
присутствия персонала на объектах. Кроме того, они также выступают ключевым инструментом дол-
госрочного планирования, предоставляя возможность моделировать будущие сценарии развития транс-
портной сети с минимальными финансовыми затратами.
Результаты. Исследование охватило методы прогнозной аналитики, данные пилотных проектов и 
подходы к созданию цифровых двойников, использующих данные, собранные с помощью сетей датчиков, 
видеокамер и беспилотников. Обработка и объединение этой информации в единую цифровую платфор-
му позволяют в режиме реального времени отслеживать изменения на дорогах, прогнозировать разви-
тие ситуаций и принимать обоснованные управленческие решения с помощью инструментов предска-
зательной аналитики.
Для оценки эффективности цифровых двойников разработана и формализована теоретико-экономиче-
ская модель, которая позволяет количественно обосновать инвестиционные решения. Определены не-
которые специфические проблемы масштабирования технологий в Российской Федерации, включая не-
достаточную нормативно-правовую базу, разработку единых стандартов данных, кадровый дефицит. 
Представлена структурированная таблица развития цифровых двойников и их ключевых направлений.
Обсуждение и заключение. Исследование показало, что объединение цифровых двойников с интеллек-
туальными транспортными системами открывает широкие возможности для оптимизации управления 
дорожным потоком, улучшения безопасности на дорогах и увеличения транспортной емкости.
Комплексная оптимизации дорожного движения невозможна без показанной практической значимости 
цифровых двойников. Предложенная модель может являться основой для планирования и обоснования 
инвестиций в цифровизацию транспортной инфраструктуры на различных государственных и муници-
пальном уровнях. Однако успешная реализация зависит от многих факторов и требует комплексного 
подхода, включая серьезную подготовку кадров на всех уровнях, развитие нормативной базы и формиро-
вание единой цифровой экосистемы.
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ABSTRACT 
Introduction. The article considers the development of the theoretical model for the implementation of digital twins 
of highways and assesses their effectiveness within the traffic management system, adapting their construction 
principles to the specifics of Russia’s transport infrastructure.
Materials and Methods. The integration of digital twins into traffic management demonstrates its effectiveness 
through a close relationship with intelligent transport systems. The research is based on modern method and 
system analysis to the creation and application of digital twins. The authors propose a mathematical model for 
formalizing and evaluating the effectiveness, which integrates key factors such as: road maintenance costs, reduc-
tion of vehicle idle time, fuel savings, and improved safety. Digital twins generate economic benefits through more 
accurate forecasting of repair and preventive maintenance work, diminishing operational expenses, and decreased 
need for constant personnel presence at sites. Furthermore, they also serve as a key tool for long-term planning, 
providing the capability to model future scenarios for the development of the transport network with minimal finan-
cial investment.
Results. The study encompassed methods of predictive analytics, data from pilot projects, and approaches to 
creating digital twins that utilize data collected by sensor networks, video cameras, and drones. Processing and 
integrating this information into the unified digital platform enables real-time monitoring of changes on the roads, 
forecasting situation development, and making informed management decisions using tools of predictive analytics.
A theoretical and economic model has been developed and formalized to assess the effectiveness of digital twins, 
providing quantitative justification for investment decisions. Several specific problems related to scaling these tech-
nologies in the Russian Federation were identified, including an insufficient regulatory framework, the need to 
develop unified data standards, and a shortage of skilled personnel. A structured table outlining the development of 
digital twins and their key directions is presented.
Discussion and Conclusion. The research has showed that combining digital twins with intelligent transport sys-
tems opens sufficient opportunities for optimizing traffic flow management, improving road safety, and increasing 
transport capacity.
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Comprehensive traffic optimization is impossible without demonstrating the practical significance of digital twins. 
The proposed model can serve as a basis for planning and justifying investments in the digitalization of transport 
infrastructure at various state and municipal levels. However, successful implementation depends on many factors 
and requires a complex approach, including serious personnel training at all levels, development of the regulatory 
framework, and creation of the unified digital ecosystem.

KEYWORDS: digital twin, traffic management, intelligent transportation systems, theoretical and economic model, 
traffic flow optimization, road safety 
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ВВЕДЕНИЕ
Российская транспортная система в по-

следнее время испытывает серьезные испы-
тания, вызванные несколькими ключевыми 
факторами: стремительным увеличением ко-
личества транспортных средств, перегрузкой 
дорожной сети, ухудшением экологического 
состояния и ростом количества ДТП. Традици-
онные подходы к управлению транспортными 
потоками уже не справляются с современны-
ми вызовами: они не обладают достаточной 
гибкостью, эффективностью и масштабируе-
мостью. В качестве перспективного решения 
выделяются цифровые двойники, представля-
ющие собой виртуальные копии физических 
объектов, постоянно обновляемые актуальной 
информацией в реальном времени. В их со-
став входят геометрическая модель, сведения 
о техническом состоянии объектов, история 
эксплуатации и аналитические инструменты 1.

Разработка комплексного подхода к приме-
нению цифровых двойников автомобильных 
дорог является целью данного исследования, 
что в итоге должно непременно сказаться на 
повышении эффективности организации до-
рожного движения, адаптированного именно 
к российским условиям, а создание теорети-
ческой модели должно привести к правильной 
оценке экономической и практической эф-
фективности. Стоит отметить, что внедрение 
цифровых двойников сопровождается рядом 
трудностей, среди которых стоит выделить 
необходимость обработки массивных данных, 
создание надежной защищенной системы и 
обеспечение мощных вычислительных ресур-

сов для обработки информации в динамичном 
режиме. Необходимо также разработать соот-
ветствующие нормативно-правовые акты, по-
скольку текущие стандарты не всегда адекват-
но отражают особенности функционирования 
таких систем [1].

Цифровые двойники, благодаря стреми-
тельному развитию технологий, открывают 
новые возможности для совершенствования 
транспортных систем, уменьшения пробок и 
усиления безопасности на дорогах. Для дости-
жения цели поставлены следующие задачи:

- провести системный анализ современных 
методик создания и применения цифровых 
двойников в дорожно-транспортной сфере с 
выделением перспективных направлений;

- разработать теоретическую модель, фор-
мализующую взаимосвязь ключевых фак-
торов эффективности внедрения цифровых 
двойников в систему организации дорожного 
движения; 

- предложить вариант создания экономи-
ко-математического аппарата для комплекс-
ной оценки инвестиционной целесообразно-
сти и окупаемости проектов цифровизации 
дорожной инфраструктуры; 

- выявить и систематизировать основные 
проблемы и перспективы развития технологии 
цифровых двойников автодорог в России.

Современная концепция обеспечения без-
опасного и эффективного движения высоко-
автоматизированных транспортных средств 
(ВАТС) по автомобильным дорогам общего 
пользования, в том числе в условиях смешан-
ного транспортного потока, предполагает обя-
зательное взаимодействие ВАТС с интеллек-
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туальными транспортными системами (ИТС) с 
использованием цифровых двойников дороги 
и систем высокоточного позиционирования. 
Такая система способна ускорить внедрение 
автономного транспорта, который сможет без-
опасно и с высокой эффективностью работать 
в густонаселенных городах [2].

Актуальность темы подчеркивается не 
только глобальными трендами цифровизации, 
но и конкретными инициативами, такими как 
федеральный проект «Цифровая транспорт-
ная сеть» и стратегии развития умных горо-
дов. Результаты данного исследования могут 
быть полезны для государственных органов, 
занимающихся планированием транспортной 
политики, а также для коммерческих органи-
заций, внедряющих интеллектуальные систе-
мы управления перевозками. Информация, 
полученная от этих моделей, играет ключевую 
роль в создании ИТС, что подтверждается ак-
туальностью данной тематики в националь-
ных планах цифровой модернизации2.

Научная новизна исследования состоит в 
создании уникальной методики оценки эффек-
тивности цифровых двойников автомобиль-
ных дорог, учитывающей отраслевые и регио-
нальные особенности организации дорожного 
движения в России.

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ
В качестве материала для исследования 

послужили данные открытых научных публи-
каций, отчетная документация по пилотным 
проектам внедрения цифровых двойников, 
а также действующие нормативно-правовые 
акты Российской Федерации, регламентиру-
ющие вопросы разработки и применения ин-
теллектуальных транспортных систем и циф-
ровой трансформации транспортной отрасли. 
Цифровой двойник дороги представляет со-
бой виртуальную модель дорожной инфра-
структуры, которая содержит информацию о 
геометрии дорог, их состоянии, интенсивности 
движения транспорта и других характеристи-
ках. Изготовление данного объекта осущест-
вляется на основе информации, которая была 
получена при помощи различных технологий и 
способов: геодезические измерения; дистан-
ционное зондирование; системы мониторинга 
и другие. Для создания цифрового двойника 
дороги необходимо собрать большой объ-
ем информации, обработать их с помощью 
специальных программ и алгоритмов, а так-

2 Министерство цифрового развития РФ. Концепция цифровой трансформации транспорта. М., 2022.

же постоянно обновлять информацию, чтобы 
поддерживать актуальность модели.

Цифровые двойники революционизиру-
ют мониторинг состояния дорог, обеспечивая 
оперативность и точность, недоступные тра-
диционным методам. В то время как класси-
ческие обследования требуют значительных 
временных и финансовых вложений, цифро-
вая модель может быть оперативно обновле-
на с помощью современных технологий, таких 
как дроны, мобильные лазерные сканеры и 
спутниковые снимки. Благодаря им создаются 
высокоточные 3D-модели, что существенно 
сокращает время диагностики и выявления 
проблем на дорогах. Центр интеллектуаль-
ных транспортных систем МАДИ отмечает, что 
применение цифровых двойников ускоряет 
процесс обследования объектов в 3-4 раза, 
обеспечивая при этом более точные результа-
ты. Автоматическая обработка данных, полу-
чаемых из цифровых моделей, интегрируемых 
в системы управления дорожной инфраструк-
турой, исключает вероятность человеческих 
ошибок и повышает надежность принимаемых 
решений.

Цифровые двойники открывают новые воз-
можности для планирования и совершенство-
вания ремонтных работ на дорогах. Благодаря 
им можно разрабатывать обоснованные пла-
ны текущего и капитального ремонта, а также 
оптимальные схемы технического обслужи-
вания. Анализируя цифровую модель дороги, 
можно выявить наиболее проблемные участ-
ки, сравнив их по показателям износа, нагруз-
ки, частоты аварий, климатических условий 
и даже динамики скорости движения. Такой 
подход к планированию ремонта позволяет 
эффективно распределять ресурсы и форми-
ровать ремонтные графики исходя из прио-
ритетов [3]. Особенно большое значение это 
приобретает для протяженных федеральных 
дорог, где даже незначительные погрешности 
в расчетах могут обернуться крупными финан-
совыми потерями.

Цифровые двойники оказывают существен-
ное влияние на повышение безопасности на 
дорогах за счет возможности сбора, анали-
за и визуализации данных о дорожно-транс-
портных происшествиях, динамике движения 
транспорта, погодных явлений и других фак-
торов в режиме онлайн. Такой подход позво-
ляет, например, в рамках реализации проекта 
«Безопасные и качественные дороги» выяв-
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лять и оптимизировать участки с повышенным 
риском аварий в крупных городах. Использо-
вание цифровых моделей и искусственного 
интеллекта позволяет предсказывать места, 
где могут произойти ДТП. Благодаря этому 
службы безопасности могут оперативно при-
нимать меры по снижению рисков, например, 
улучшить освещение, пересмотреть схему 
движения, установить дополнительные пре-
дупреждающие знаки и камеры. Такой подход 
особенно актуален во время зимнего периода, 
когда погодные условия играют ключевую роль 
в обеспечении безопасности на дорогах [4].

Цифровые двойники выступают в каче-
стве фундамента для продвижения интел-
лектуальных и автономных транспортных си-
стем. Современные беспилотные автомобили 
нуждаются в высокоточном представлении не 
только дорожной сети, но и всех окружающих 
объектов, включая дорожные знаки, времен-
ные ограничения и специфические правила 
движения, для обеспечения безопасной и 
эффективной эксплуатации. На магистралях 
М-11 «Нева» и ЦКАД проводятся эксперимен-
тальные проекты, направленные на создание 
цифровых моделей дорожных сегментов, ко-
торые смогут обмениваться информацией с 
автомобилями посредством V2X-технологий. 
Данная система предоставляет водителям 
актуальную информацию о пробках, дорож-
ных работах, состоянии дорожного покрытия, 
погодных условиях и даже о планах других 
участников движения, что в итоге ведет к бо-
лее комфортному, безопасному и экономично-
му путешествию по трассе [5].

Цифровые двойники выступают ключевым 
элементом в разработке и апробации подхо-
да к паспортизации автомобильных дорог на 
основе создания цифровых двойников с уче-
том российских нормативных требований [6]. 
Они обеспечивают единое хранилище данных 
о конструктивных особенностях дороги, про-
веденных ремонтах, ее текущем состоянии, а 
также расположении объектов и инженерных 
сетей. Такая централизованная база данных 
повышает эффективность взаимодействия 
между заказчиком и подрядчиками, минимизи-
рует вероятность ошибок и дублирования ин-
формации, упрощая отслеживание и контроль 
со стороны заказчика. Интеграция цифрового 
паспорта дороги с кадастровыми и инженер-
ными базами данных существенно упростит 
задачи проектирования и модернизации объ-
ектов транспортной инфраструктуры. 

Цифровые модели оказывают существен-
ное влияние на прозрачность и эффективность 

контроля над подрядчиками. В частности, при 
реализации контрактов, охватывающих весь 
жизненный цикл объекта, от строительства до 
многолетней эксплуатации, цифровой двойник 
становится незаменимым инструментом для 
мониторинга соответствия выполненных ра-
бот проектной документации и установленным 
стандартам. 

Помимо технических составляющих, боль-
шое значение имеет инвестиция в развитие 
человеческого капитала и создание надле-
жащей правовой базы. В данный момент на-
блюдается нехватка квалифицированных 
специалистов, владеющих навыками работы с 
цифровыми двойниками и большими данными 
в транспортной отрасли, что тормозит темпы 
и качество внедрения передовых технологий. 
Для ускорения этого процесса требуется ак-
тивное совершенствование образовательных 
курсов в технических вузах и программы про-
фессионального развития персонала на пред-
приятиях. Для эффективного регулирования 
цифрового пространства необходимо сформи-
ровать правовую основу, которая одновремен-
но защитит персональные данные и кибербез-
опасность, гарантирует доступ к информации, 
поощряет развитие отечественных технологий 
и обеспечивает открытость и ответственность 
в управлении цифровыми системами [7].

Успешное развитие цифровых двойников 
тесно связано с обеспечением им финансо-
вых ресурсов. В настоящее время финансиро-
вание в основном сосредоточено на целевых 
программах и пилотных проектах, что, безус-
ловно, тормозит масштабное внедрение инно-
вационных технологий. Для создания полно-
ценной инфраструктуры цифровых двойников 
требуется более широкая государственная 
поддержка, а также активное привлечение 
частных капиталов и развитие партнерских 
отношений между государственными структу-
рами и бизнес-сообществом. Для успешного 
развития цифровых инноваций необходимо 
создать благоприятную среду, которая будет 
поощрять научные исследования и предостав-
лять поддержку как стартапам, так и компани-
ям, занимающимся разработкой ИТС.

Исходя из анализа существующих данных 
о цифровых двойниках автомобильных дорог, 
можно заключить, что создание и эксплуата-
ция таких систем представляют собой слож-
ный многоэтапный процесс, требующий ком-
плексного подхода. Как показано на рисунке 1, 
данный процесс включает последовательную 
реализацию взаимосвязанных этапов, каждый 
из которых обладает специфическими особен-
ностями и требованиями.
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Рисунок 1 – Создание и эксплуатация цифровых двойников автомобильных дорог
Источник: составлено авторами.

Figure1 – Creation and operation of digital twins for highways
Source: compiled by the authors.

В процессе создания цифровых двойников 
автомобильных дорог ключевым первым ша-
гом выступает сбор и глубокий анализ имею-
щихся данных. Цель этого этапа – получить 
исчерпывающую информацию о текущем со-
стоянии дорожной сети и динамике транспорт-
ных потоков. Для достижения данной цели 
применяются разнообразные источники, вклю-
чая системы видеонаблюдения, датчики дви-
жения, GPS-трекеры и другие приборы, обе-
спечивающие сбор сенсорной информации. 
После сбора информации она подвергается 
обработке и анализу с помощью специальных 
программных приложений, что в итоге приво-
дит к формированию цифровой карты дорож-
ной инфраструктуры [8].

С помощью этих данных создаётся циф-
ровая копия автомобильной дороги, которая 

воспроизводит её ключевые свойства и па-
раметры в виртуальном пространстве. Такая 
модель может содержать сведения о местопо-
ложении дорог, их строении и взаимосвязях, 
а также данные о движении транспорта, до-
рожных сооружениях и существующей инфра-
структуре.

Интеграция цифровых двойников автомо-
бильных дорог с другими управленческими и 
мониторинговыми платформами, такими как 
системы регулирования светофоров, управле-
ния дорожным движением и систем безопас-
ности, формирует единый информационный 
пул. Данная интеграция позволяет осущест-
влять комплексное управление и надзор за 
состоянием и функционированием всей до-
рожной сети.
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Чтобы цифровые модели оставались ре-
левантными, их непрерывно совершенствуют. 
Для этого постоянно собираются и обновляют-
ся сведения о трафике, состоянии дорожного 
покрытия и других факторах. Кроме того, все 
изменения, возникающие в процессе эксплуа-
тации, должны быть учтены в цифровой моде-
ли для ее точности [9].

Цифровые двойники служат инструментом 
для поддержки решений в разных сферах, на-
пример, при составлении оптимальных марш-
рутов, повышении эффективности транспорт-
ных потоков, прогнозировании аварийных и 
критических ситуаций, а также для оценки 
действенности существующей инфраструкту-
ры и разработке планов её модернизации.

Цифровые двойники строятся с учетом мно-
жества факторов, которые воздействуют на 
движение и безопасность, таких как погодные 
аномалии, качество дорожной инфраструкту-
ры, временные рамки и другие нюансы. Бла-
годаря этому создается более реалистичная 
и многомерная модель, способная адаптиро-
ваться к динамике окружающей среды и ме-
няющимся условиям дорожного движения.

Цифровые двойники, благодаря встроен-
ным интеллектуальным алгоритмам и ана-
литическим инструментам, способны само-
стоятельно обрабатывать и анализировать 
поступающие данные, выявлять закономер-
ности, предсказывать происшествия и содей-
ствовать принятию решений, основанных на 
фактических данных. Такая функциональность 
обеспечивает повышение эффективности 
управления транспортной сетью и укрепление 
безопасности дорожного движения [10].

Цифровые двойники тесно интегрируются с 
другими передовыми технологиями, создавая 
синергетический эффект в сферах, таких как 
автономное и беспилотное движение, систе-
мы V2X, интернета вещей (IoT) и других. Это 
комплексное технологическое объединение 
служит мощным инструментом для развития 
умных городов и повышения уровня жизни их 
обитателей [11]. Для обработки этих данных 
применяются методы искусственного интел-
лекта, в частности машинное обучение, кото-
рое используется для прогнозирования износа 
дорожного покрытия, оптимизации транспорт-
ных потоков и моделирования потенциальных 
аварийных ситуаций. Дополнительно задей-
ствуются ГИС-технологии, обеспечивающие 
пространственный анализ и точную привязку 

данных к цифровой картографической основе.
Безопасность и конфиденциальность дан-

ных являются приоритетными факторами при 
разработке и внедрении цифровых двойников. 
Чтобы предотвратить несанкционированный 
доступ, взломы и киберугрозы, применяются 
комплексные подходы, включающие в себя 
как технические решения, такие как шифрова-
ние и защищенные сетевые протоколы, так и 
организационные меры, например, обучение 
персонала по безопасной работе с информа-
цией.

Таким образом, цифровой двойник автомо-
бильных дорог представляет собой динами-
ческую систему, объединяющую передовые 
методы моделирования, обработки данных и 
прогнозирования. Его эффективность опреде-
ляется не только техническими возможностя-
ми используемых технологий, но и степенью 
их интеграции, что требует соблюдения стан-
дартов совместимости данных и создания еди-
ной информационной среды. Для конкретных 
проектов состав методов и материалов может 
варьироваться в зависимости от масштабов 
– от моделирования отдельных перекрестков 
до создания комплексных систем управления 
дорожной сетью региона [12].

В современном мире транспортная инфра-
структура играет ключевую роль в обеспече-
нии устойчивого развития городов и регионов. 
Эффективное управление улично-дорожной 
сетью (УДС) становится все более важным в 
условиях роста населения, увеличения авто-
парка и интенсификации городского движе-
ния. В этой связи цифровая трансформация 
транспортной отрасли становится необходи-
мой мерой для обеспечения устойчивого раз-
вития городов и обеспечения безопасности и 
комфортности транспортного движения [13].

Цифровой двойник УДС включает в себя 
несколько ключевых элементов, обеспечива-
ющих создание виртуальной модели реальной 
транспортной инфраструктуры и обеспечива-
ющих возможность эффективного управления 
и мониторинга.

Первым ключевым элементом является 
цифровая карта, которая представляет собой 
основу цифрового двойника, которая вирту-
ально отображает реальную УДС, разработан-
ную с использованием архитектуры локальной 
динамической карты или других архитектур, и 
использует четырехслойную модель, как пока-
зано на рисунке 2. 
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Рисунок 2 – Структура локальной динамической карты
Источник: https://delta.news/article/mintrans-zaplatit-300-mln-rubley-za-sozdanie-cifrovogo-kopii-trassy-m-11-dlya-

bespilotnikov-8278.

Figure 2 – Structure of the local dynamic map
Source: https://delta.news/article/mintrans-zaplatit-300-mln-rubley-za-sozdanie-cifrovogo-kopii-trassy-m-11-dlya-

bespilotnikov-8278.

Цифровая модель автомобильной дороги 
должна содержать высокоточные простран-
ственные и технические данные о количестве 
проезжих частей, дорожной разметке, дорож-
ных знаках, светофорах, периферийном обо-
рудовании ИТС и схеме организации дорож-
ного движения, с учетом рядности и полос 
движения. Данная информация должна быть 
достаточной для решения задач определения 
местоположения транспортного средства на 
проезжей части, расчета маршрута его движе-
ния по автомобильным дорогам и УДС, вклю-

чая перестроение и обгон. Цифровой двойник 
позволяет перейти к оптимизации светофор-
ного регулирования в реальном времени, обе-
спечивая переход от статических светофорных 
циклов, к динамическому адаптивному управ-
лению, учитывающих текущую ситуацию. С 
помощью получаемых данных с датчиков и ка-
мер, алгоритмы ИИ в режиме реального вре-
мени корректируют длительность сигналов, 
обеспечивая «зеленую волну» и приоритет об-
щественному транспорту (рисунок 3).
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Рисунок 3 – Цифровой двойник светофорного объекта
Источник: журнал «Системы безопасности» 2022. № 2. 31 с.

Figure 3 – Digital twin of the traffic light object
Source: “Safety Systems” Journal – 2022. – №2. – 31 с.

3 Сафиуллин Р.Н., Керимов М.А. Интеллектуальные бортовые системы на автомобильном транспорте. Directmedia, 
2017.

Второй элемент – центр управления, цен-
трализованный узел, где собираются, анализи-
руются и обрабатываются данные о дорожном 
движении и состоянии транспортной инфра-
структуры от уже существующих элементов 
автоматизированной системы управления до-
рожным движением (АСУДД). Центр управле-
ния принимает решения на основе полученной 
информации и координирует действия для оп-
тимизации транспортного потока, улучшения 
безопасности и обеспечения эффективного 
функционирования дорожной сети [14].

Третий элемент – это автомобильное бор-
товое оборудование OBU, устанавливаемое 
в транспортные средства, используемые для 
проведения испытаний. Предназначено для 
осуществления информационного обмена 

между транспортным средством и дорож-
но-транспортной инфраструктурой посред-
ством элементов телекоммуникационной 
инфраструктуры. Бортовое оборудование 
должно поддерживать возможность переда-
чи информации посредством использования 
IEEE 802.11p (ETSI ITS-G5) и/или сети подвиж-
ной радиотелефонной связи стандартов GSM/
WCDMA/LTE; 5G 3.

В качестве технологической инфраструкту-
ры, обеспечивающей связь и взаимодействие 
между различными устройствами и системами 
в УДС, используется сервисная V2X-платфор-
ма. На рисунке 4 изображена коммуникация 
автомобилей, оборудованных данной техно-
логий.
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Рисунок 4 – Применение технологий V2X
Источник: https://iot-automotive.news/gemalto-v2x/.

Figure 4 – Application of V2X technologies
Source: https://iot-automotive.news/gemalto-v2x/.

Подобная платформа обеспечивает пере-
дачу данных и команд между транспортными 
средствами, инфраструктурой, пешеходами 
и другими участниками дорожного движения, 
что позволяет им взаимодействовать между 
собой и с центром управления для координа-
ции действий и оптимизации работы системы 
в целом [15].

Для оценки эффективности внедрения 
цифровых двойников была разработана тео-
ретическая модель, описывающая совокупный 
показатель эффективности системы после 
внедрения цифрового двойника. Модель осно-
вана на взвешенном суммировании эффектов 
от ключевых факторов за вычетом затрат на 
внедрение и эксплуатацию. Для оценки эко-
номической целесообразности предложено 
условие, при котором совокупный экономи-
ческий эффект за определенный период дол-
жен покрывать капитальные и операционные 
затраты. Далее представлена формализован-
ная модель оценки эффективности внедрения 
цифрового двойника и экономическое обосно-
вание её применения.

Теоретическая модель эффективности
Показатель эффективности системы после 

внедрения цифрового двойника описывается 
по формуле 
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что позволяет им взаимодействовать между собой и с центром управления для 
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Для оценки эффективности внедрения цифровых двойников была разработана 
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Теоретическая модель эффективности 
Показатель эффективности системы после внедрения цифрового двойника 

описывается по формуле  
 

𝐸𝐸𝐸𝐸после = ∑ 𝑤𝑤𝑤𝑤𝑖𝑖𝑖𝑖 × 𝑒𝑒𝑒𝑒𝑖𝑖𝑖𝑖𝑛𝑛𝑛𝑛
𝑖𝑖𝑖𝑖=1 − ∆𝐸𝐸𝐸𝐸затраты ,                                                    (1) 

 
где 𝑤𝑤𝑤𝑤𝑖𝑖𝑖𝑖 – весовой коэффициент значимости 𝑖𝑖𝑖𝑖-го фактора; 

𝑒𝑒𝑒𝑒𝑖𝑖𝑖𝑖 – эффективность от 𝑖𝑖𝑖𝑖-го фактора; 
𝑛𝑛𝑛𝑛 – число ключевых факторов, влияющих на эффективность; 
∆𝐸𝐸𝐸𝐸затраты  – снижение эффективности из-за затрат на внедрение цифрового двойника. 
 
Наиболее существенными факторами являются: 
- уменьшение времени простоя транспортных средств (оптимизация дорожного 

движения и своевременное устранение проблем снижают задержки); 

(1)

где 𝑤𝑖 – весовой коэффициент значимости 𝑖-го 
фактора;

𝑒𝑖 – эффективность от 𝑖-го фактора;
𝑛 – число ключевых факторов, влияющих 

на эффективность;
Δ𝐸𝐸затраты – снижение эффективности из-за 

затрат на внедрение цифрового двойника.
Наиболее существенными факторами яв-

ляются:
- уменьшение времени простоя транспорт-

ных средств (оптимизация дорожного движе-
ния и своевременное устранение проблем 
снижают задержки);

- снижение затрат на техническое обслужи-
вание и ремонт автомобильных дорог (цифро-
вой двойник позволяет прогнозировать износ 
дорожного покрытия и оптимизировать ре-
монтные работы);

- повышение безопасности дорожного дви-
жения (снижение аварийности за счет монито-
ринга и анализа данных);

- экономия на топливе (оптимизация марш-
рутов и снижение пробок уменьшают расход 
топлива).
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Таким образом, уравнение (1) приобретает 
следующий вид по формуле

 

- снижение затрат на техническое обслуживание и ремонт автомобильных дорог 
(цифровой двойник позволяет прогнозировать износ дорожного покрытия и оптимизировать 
ремонтные работы); 

- повышение безопасности дорожного движения (снижение аварийности за счет 
мониторинга и анализа данных); 

- экономия на топливе (оптимизация маршрутов и снижение пробок уменьшают расход 
топлива). 

Таким образом, уравнение (1) приобретает следующий вид по формуле 
 

𝐸𝐸𝐸𝐸после = 𝑤𝑤𝑤𝑤1 × 𝑒𝑒𝑒𝑒1 + 𝑤𝑤𝑤𝑤2 × 𝑒𝑒𝑒𝑒2 + 𝑤𝑤𝑤𝑤3 × 𝑒𝑒𝑒𝑒3 + 𝑤𝑤𝑤𝑤4 × 𝑒𝑒𝑒𝑒4 − ∆𝐸𝐸𝐸𝐸затраты .                              (2) 
 

После создания системы очевидно, что при поддержании работоспособности полезные 
действия будут также проводиться постоянно в течение времени, значит и вся 
эффективность от положительных факторов увеличивается со временем.  

Экономическая модель эффективности: оценка экономической целесообразности. 
Эффективность внедрения цифрового двойника должна удовлетворять условию по 
формуле  

 
∑ 𝐵𝐵𝐵𝐵𝑖𝑖𝑖𝑖(𝑡𝑡𝑡𝑡)𝑛𝑛𝑛𝑛
𝑖𝑖𝑖𝑖=1 ≥ 𝐶𝐶𝐶𝐶𝑘𝑘𝑘𝑘 + ∫ 𝐶𝐶𝐶𝐶0(𝑡𝑡𝑡𝑡)𝑑𝑑𝑑𝑑𝑡𝑡𝑡𝑡𝑇𝑇𝑇𝑇

0 ,                                                    (3) 
 

где 𝐵𝐵𝐵𝐵𝑖𝑖𝑖𝑖 – экономический эффект от 𝑖𝑖𝑖𝑖-го фактора во времени; 
𝐶𝐶𝐶𝐶𝑘𝑘𝑘𝑘 – капитальные затраты на внедрение цифрового двойника; 
𝐶𝐶𝐶𝐶0(𝑡𝑡𝑡𝑡) – операционные затраты на поддержку; 
𝑇𝑇𝑇𝑇 – горизонт планирования. 
При известном снижении убытков от положительных свойств системы и затратах на её 

содержание возможно рассчитать соотношение инвестиций ко времени, через которое 
затраченные ресурсы на внедрение системы будут полностью восстановлены. Данное 
соотношение позволит показать рентабельность внедрения системы цифрового двойника. 

Решение обратной задачи с известным горизонтом планирования и выделенными 
ресурсами на создание системы позволит найти минимальную требуемую эффективность 
системы цифрового двойника для положительного эффекта на всю систему. 

 
РЕЗУЛЬТАТЫ 
 

Проведенное исследование выявило ряд важных результатов, представленных в виде 
взаимосвязанных этапов, которые оказывают существенное влияние на 
совершенствование подходов к оценке эффективности и практической реализации 
цифровых двойников в российском транспортном секторе. 

В рамках первого этапа исследования была создана теоретическая модель, 
позволяющая количественно оценить эффективность внедрения цифровых двойников 
автомобильных дорог. Ключевым результатом этой работы явилось формирование 
комплексной модели, которая определяет эффективность посредством расчета 
интегрального показателя, учитывающего воздействие четырех основных определяющих 
факторов: 

- сокращение простоев транспортных средств; 
- уменьшение расходов на содержание и ремонт объектов дорожной сети; 
- усиление защиты участников дорожного движения за счет уменьшения количества 

происшествий; 
- снижение расхода топлива за счет рационального планирования маршрутов и 

сокращения пробок. 
Чтобы оценить вклад каждого фактора в модель, используются весовые 

коэффициенты, определяемые либо экспертным путем, либо с помощью регрессионного 
моделирования на основе прошлых данных. Важной особенностью модели является то, 
что она учитывает естественное снижение эффективности, вызванное расходами на 
внедрение и обслуживание системы, что корректирует общую положительную отдачу от 
модели. 

 

- снижение затрат на техническое обслуживание и ремонт автомобильных дорог 
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системы цифрового двойника для положительного эффекта на всю систему. 
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цифровых двойников в российском транспортном секторе. 

В рамках первого этапа исследования была создана теоретическая модель, 
позволяющая количественно оценить эффективность внедрения цифровых двойников 
автомобильных дорог. Ключевым результатом этой работы явилось формирование 
комплексной модели, которая определяет эффективность посредством расчета 
интегрального показателя, учитывающего воздействие четырех основных определяющих 
факторов: 

- сокращение простоев транспортных средств; 
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(2)

После создания системы очевидно, что при 
поддержании работоспособности полезные 
действия будут также проводиться постоянно 
в течение времени, значит и вся эффектив-
ность от положительных факторов увеличива-
ется со временем. 

Экономическая модель эффективности: 
оценка экономической целесообразности. Эф-
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моделирования на основе прошлых данных. Важной особенностью модели является то, 
что она учитывает естественное снижение эффективности, вызванное расходами на 
внедрение и обслуживание системы, что корректирует общую положительную отдачу от 
модели. 

(3)

где 𝐵𝑖 – экономический эффект от 𝑖-го фактора 
во времени;

𝐶𝑘 – капитальные затраты на внедрение 
цифрового двойника;

𝐶0(𝑡) – операционные затраты на поддерж-
ку;

𝑇 – горизонт планирования.
При известном снижении убытков от по-

ложительных свойств системы и затратах на 
её содержание возможно рассчитать соотно-
шение инвестиций ко времени, через которое 
затраченные ресурсы на внедрение системы 
будут полностью восстановлены. Данное со-
отношение позволит показать рентабельность 
внедрения системы цифрового двойника.

Решение обратной задачи с известным го-
ризонтом планирования и выделенными ре-
сурсами на создание системы позволит найти 
минимальную требуемую эффективность си-
стемы цифрового двойника для положитель-
ного эффекта на всю систему.

РЕЗУЛЬТАТЫ
Проведенное исследование выявило ряд 

важных результатов, представленных в виде 
взаимосвязанных этапов, которые оказывают 
существенное влияние на совершенствование 
подходов к оценке эффективности и практиче-
ской реализации цифровых двойников в рос-
сийском транспортном секторе.

В рамках первого этапа исследования была 
создана теоретическая модель, позволяющая 
количественно оценить эффективность вне-
дрения цифровых двойников автомобильных 
дорог. Ключевым результатом этой работы 
явилось формирование комплексной моде-
ли, которая определяет эффективность по-

средством расчета интегрального показателя, 
учитывающего воздействие четырех основных 
определяющих факторов:

- сокращение простоев транспортных 
средств;

- уменьшение расходов на содержание и 
ремонт объектов дорожной сети;

- усиление защиты участников дорожно-
го движения за счет уменьшения количества 
происшествий;

- снижение расхода топлива за счет раци-
онального планирования маршрутов и сокра-
щения пробок.

Чтобы оценить вклад каждого фактора в 
модель, используются весовые коэффициен-
ты, определяемые либо экспертным путем, 
либо с помощью регрессионного моделирова-
ния на основе прошлых данных. Важной осо-
бенностью модели является то, что она учиты-
вает естественное снижение эффективности, 
вызванное расходами на внедрение и обслу-
живание системы, что корректирует общую по-
ложительную отдачу от модели.

На втором этапе мы обосновываем эконо-
мическую целесообразность внедрения циф-
ровых двойников, используя разработанную 
модель и выявляя условия, при которых реа-
лизация таких проектов будет экономически 
выгодной. Предложенный экономико-матема-
тический инструмент обладает высокой прак-
тической значимостью, так как он способен 
эффективно решать две ключевые задачи, 
которые тесно взаимосвязаны:

- расчет рентабельности проекта при фик-
сированных показателях его результативно-
сти;

- задача заключается в определении мини-
мального показателя рентабельности, кото-
рый позволит окупить инвестиции в установ-
ленные сроки, при условии ограниченности 
финансовых ресурсов.

Этот подход отличается своей гибкостью в 
составлении инвестиционных планов и дает 
возможность настраивать модель под разные 
варианты финансирования проектов по цифро-
вой модернизации дорожной инфраструктуры.

На третьем этапе была проведена оцен-
ка текущего положения дел и выявлены пре-
пятствия, мешающие широкому внедрению 
цифровых двойников в России. Комплексный 
анализ позволил выделить и структурировать 
основные проблемы, тормозящие этот процесс.

Основные выводы исследования система-
тизированы в таблице, где для каждого на-
правления развития отражены ключевые тен-
денции, текущее положение дел и требуемые 
действия.
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Таблица
Основные задачи развития цифровых двойников автомобильных дорог

Источник: составлено авторами.

Table
Key development objectives for digital twins of highways

Source: compiled by the authors.

Направление развития Текущий статус Необходимые действия

Стандартизация данных Частичная, отдельные регионы и 
проекты

Разработка и внедрение федеральных 
стандартов обмена данными

Интеграция цифровых 
платформ

Ограниченная совместимость 
систем

Создание единой национальной цифровой 
платформы с открытыми API

Точность и актуальность 
моделей

Высокая на пилотных участках, 
локальная

Масштабирование и регулярное обновление 
данных по всей сети

Кадровый потенциал Недостаточный, дефицит 
профильных специалистов

Развитие профильного образования и повышение 
квалификации

Нормативно-правовое 
обеспечение

На стадии формирования 
законодательных актов

Принятие комплексных нормативных документов 
и регламентов

Финансирование Ограничено целевыми 
программами и грантами

Расширение государственного финансирования и 
привлечение частных инвестиций

Одна из причин, препятствующих массо-
вому внедрению цифровых двойников, – это 
несовершенство технологической базы во 
многих регионах. Исследования показали, что 
лишь 35% субъектов России имеют достаточ-
ную телекоммуникационную инфраструктуру 
для полноценной реализации проектов циф-
ровых двойников.

Для решения обозначенных проблем ак-
туальной задачей является создание отрас-
левой программы цифровой модернизации 
дорожного сектора, которая предусматривает 
организацию центра экспертизы по цифро-
вым двойникам, установление системы серти-
фикации для цифровых решений и введение 
стимулов для внедрения инновационных тех-
нологий.

Результаты исследования предоставля-
ют отправную точку для создания стратегии 
цифровой модернизации дорожного сектора 
и послужат основой для разработки государ-
ственных инициатив по развитию интеллекту-
альных транспортных систем в России.

ОБСУЖДЕНИЕ И ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Исследование выявило огромный потен-

циал цифровых двойников в реорганизации 
систем управления дорожным движением. 
Предложенный в ходе работы методический 
подход предлагает все необходимое для ком-
плексной оценки пользы внедрения подобных 
технологий.

Изучение полученных данных свидетель-
ствует о том, что внедрение цифровых двой-

ников оказывает синергетический эффект на 
все сферы управления дорожным движени-
ем. В результате отмечается улучшение клю-
чевых показателей, таких как безопасность, 
пропускная способность транспортной сети, 
экологическая чистота и экономическая эф-
фективность эксплуатации дорожной инфра-
структуры.

Оптимизация процесса принятия инвести-
ционных решений путем его формализации 
является ключевым фактором для повышения 
обоснованности и открытости управленческих 
действий. Представленные модели и подходы 
дают возможность не только непосредственно 
оценивать экономическую эффективность, но 
и выявлять необходимые параметры внедре-
ния для реализации поставленных целей.

Для успешной реализации потенциала 
цифровых двойников в масштабах националь-
ной транспортной системы требуется преодо-
ление ряда системных проблем. Ключевыми 
направлениями развития представляются: 
формирование комплексной нормативно-пра-
вовой базы, разработка отраслевых стандар-
тов и протоколов взаимодействия, создание 
системы подготовки квалифицированных 
специалистов, а также развитие механизмов 
финансирования подобных проектов.

Перспективные направления дальнейших 
исследований включают апробацию разра-
ботанных моделей на данных реальных про-
ектах, изучение вопросов интеграции с пер-
спективными транспортными технологиями, а 
также разработку комплексных решений в об-
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ласти кибербезопасности таких систем. Даль-
нейшее развитие предложенных подходов 
будет способствовать созданию методологи-
ческой основы для цифровой трансформации 
транспортной отрасли.

Таким образом, результаты исследования 
свидетельствуют о практической значимости 
разработанных моделей и методик для обо-
снования решений по внедрению цифровых 
двойников в системах организации дорож-
ного движения. Реализация предложенных 
подходов может способствовать повышению 
эффективности управления транспортной ин-
фраструктурой и созданию основы для разви-
тия интеллектуальных транспортных систем.
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