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Научная статья | Транспортные и транспортно-технологические системы

ОЦЕНКА ИННОВАЦИОННЫХ                              
ТРАНСПОРТНЫХ ТЕХНОЛОГИЙ ПРИ РАЗДЕЛЬНОМ 

СБОРЕ ТВЁРДЫХ КОММУНАЛЬНЫХ ОТХОДОВ

Е.А. Кухарев, С.М. Мочалин, Д.И. Заруднев

В статье рассматривается оценка инновационных транс-
портных технологий при раздельном сборе твёрдых коммуналь-
ных отходов (ТКО). 

Выявлено, что процессы, связанные с раздельным сбором и 
вывозом твёрдых коммунальных отходов, нуждаются во вне-
дрении инновационных решений, что позволит оптимизировать 
данные процессы и значительно сократить затраты. Поэтому 
были предложена схема с внедрением мусоровозной установки с 
возможностью раздельного сбора отходов и устройство датчи-
ков, отслеживающих наполнения ёмкости контейнеров для сбора 
твёрдых коммунальных отходов.

Цель – разработка эффективной схемы организации движе-
ния мусоровозных транспортных средств и оптимизация транс-
портных процессов при раздельном сборе ТКО за счёт внедрения 
инновационных транспортных технологий.

Метод или методология проведения работы. В статье ис-
пользовались экономико-математические методы, а также ста-
тистические методы.

Результаты. Получены наиболее информативные параметры, 
показывающие некоторые аспекты для внедрения инновационных 
решений, что позволит оптимизировать процесс раздельного сбо-
ра твёрдых коммунальных отходов.
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Область применения результатов. Полученные результаты 
целесообразно применять экономическими субъектами, осущест-
вляющими внешнеэкономическую деятельность.

Ключевые слова: твёрдые коммунальные отходы; логисти-
ка; инновационные транспортные технологии; автомобильный 
транспорт; автомобильный транспорт для перевозки отходов; 
отходы; логистические методы

Для цитирования. Кухарев Е.А., Мочалин С.М., Заруднев Д.И. 
Оценка инновационных транспортных технологий при раздель-
ном сборе твёрдых коммунальных отходов // International Journal 
of Advanced Studies. 2023. Т. 13, № 3. С. 7-25. DOI: 10.12731/2227-
930X-2023-13-3-7-25 

Original article | Transport and Transport-Technological Systems

EVALUATION OF INNOVATIVE                                                 
TRANSPORT TECHNOLOGIES FOR SEPARATE                  
COLLECTION OF SOLID MUNICIPAL WASTE 

E.A. Kukharev, S.M. Mochalin, D.I. Zarudnev 

The article discusses the assessment of innovative transport technol-
ogies for the separate collection of municipal solid waste (MSW). It was 
revealed that the processes associated with the separate collection and re-
moval of municipal solid waste need to be implemented innovative solutions 
that will optimize these processes and significantly reduce costs. Therefore, 
a scheme was proposed with the introduction of a garbage truck with the 
possibility of separate collection of waste and the installation of sensors 
that monitor the filling of containers for collecting municipal solid waste.

Purpose. Development of an effective scheme for organizing the 
movement of garbage vehicles and optimization of transport processes 
for the separate collection of MSW through the introduction of innova-
tive transport technologies.
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Methodology in article economic-mathematical methods, and also 
statistical methods were used.

Results. The most informative parameters have been obtained, 
showing some features for identifying solutions that allow increasing 
the volume of the solid food waste collection process.

Practical implications it is expedient to apply the received results 
the economic subjects which are carrying out foreign economic activ-
ity, one of which elements are export operations.

Keywords: solid municipal waste; logistics; innovative transport 
technologies; automobile transport; road transport for waste trans-
portation; waste; logistic methods

For citation. Kukharev E.A., Mochalin S.M., Zarudnev D.I. Eval-
uation of Innovative Transport Technologies for Separate Collection 
of Solid Municipal Waste. International Journal of Advanced Stud-
ies, 2023, vol. 13, no. 3, pp. 7-25. DOI: 10.12731/2227-930X-2023-
13-3-7-25 

Определим возможную загрузку ТС исходя из среднего напол-
нения резервуаров для сбора ТКО, что позволит высчитать необ-
ходимое кол-во ездок для той и другой схемы.

Объем ТКО, накопленных в среднем на всех площадках для 
сбора ТКО в сутки рассчитывается по формуле:

Средняя наполняемость резервуара для смешанных отходов 462,5 
л, средняя наполняемость резервуара с раздельным сбором – 645 л.

Vо = nVср,                                           (1)
где Vо – объем ТКО, накопленных в среднем на всех площадках 
для сбора ТКО в сутки;

n – количество площадок для сбора ТКО;
Vср – средняя наполняемость одного контейнера для сбора 

ТКО в.
Рассчитаем среднее накопления ТКО по заданному маршруту 

в сутки (общие отходы):
84 контейнера для общих отходов вместимостью до 750 л 
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Vо = 84 × 0,4625 = 38,85 м3.
Рассчитаем среднее накопления ТКО по заданному маршруту 

в сутки (РСМ):
30 сеток для раздельного сбора вместимостью до 1100 л.

Vо = 30 × 0,645 = 19,35 м3.
Объем ТКО в резервуаре мусоросборной установки рассчиты-

вается по формуле:
V = Vо/k,                                           (2)

где V – объем ТКО в резервуаре мусоросборной установки;
Vо – объем ТКО, накопленных в среднем на всех площадках 

для сбора ТКО в сутки;
k – коэффициент уплотнения ТКО, согласно типу механизма 

мусоросборной установки.
Рассчитаем объем резервуара мусоросборной установки, необ-

ходимый для вывоза ТКО (общего) согласно первой схеме вывоза:
1) вывоз ТКО двумя мусоровозами с мусоровозной установкой 

задней загрузки и единым резервуаром, один из которых будет 
вывозить отходы общего назначения, а другой – сортированные 
отходы (металл, стекло, пластик);

Объём кузова (полезный) – 18 м3;
V1 = 38,85/6 = 6,475 м3.

Объем резервуара мусоросборной установки, необходимый 
для вывоза ТКО (РСМ) согласно первой схеме вывоза:

V1РСМ = 19,35/6 = 3,225 м3.
Объем резервуара мусоросборной установки, необходимый 

для вывоза ТКО (общего) согласно второй схеме вывоза:
2) вывоз ТКО одним мусоровозом с задней загрузкой и двумя 

резервуарами с возможностью раздельного сбора мусора.
Отсек №1 объем полезный – 12 м3;

V2 = 38,85/6 = 6,475 м3.
Рассчитаем объем резервуара мусоросборной установки, не-

обходимый для вывоза ТКО (РСМ) согласно второй схеме вывоза:
Отсек №2 объем (полезный) – 6 м3;
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V2РСМ = 19,35/4 = 4,8375 м3.
Исходя из расчетов, можно сделать вывод, что с учетом средней 

наполняемости резервуаров при первой и второй схемах мусоро-
возам будет достаточно одной ездки, чтобы пройти весь маршрут.

Теперь определим возможную загрузку ТС исходя из макси-
мального наполнения резервуаров для сбора ТКО, что позволит 
высчитать необходимое кол-во ездок для той и другой схемы в 
данном случае. Объем резервуара мусоросборной установки, не-
обходимый для вывоза ТКО (РСМ) согласно второй схеме вывоза 
рассчитывается по следующей формуле:

Vо = nVmax,                                         (3)
где Vо – объем ТКО, накопленных в максимальном значении на 
всех площадках для сбора ТКО в сутки;

n – количество площадок для сбора ТКО;
Vmax – средняя наполняемость одного контейнера для сбора 

ТКО в сутки на протяжении заданного периода.
Рассчитаем среднее накопления ТКО по заданному маршруту 

в сутки (общие отходы):
Vо = 84 × 0,75 = 63 м3.

Среднее накопления ТКО по заданному маршруту в сутки 
(РСМ):

Vо = 30 × 1,1 = 33 м3.
Объем ТКО в резервуаре мусоросборной установки рассчиты-

вается по формуле:
V = Vо/k,                                           (4)

где V – объем ТКО в резервуаре мусоросборной установки;
Vо – объем ТКО, накопленных в максимальном значении на 

всех площадках для сбора ТКО в сутки;
k – коэффициент уплотнения ТКО, согласно типу механизма 

мусоросборной установки.
Объем резервуара мусоросборной установки, необходимый 

для вывоза ТКО (общего) согласно первой схеме вывоза, в случае 
с максимальным наполнением точек сбора ТКО:
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V1 = 63/6 = 10,5 м3.
Объем резервуара мусоросборной установки, необходимый 

для вывоза ТКО (РСМ) согласно первой схеме вывоза, в случае с 
максимальным наполнением точек сбора ТКО:

V1РСМ = 33/6 = 5,5 м3.
Объем резервуара мусоросборной установки, необходимый 

для вывоза ТКО (общего) согласно второй схеме вывоза, в случае 
с максимальным наполнением точек сбора ТКО:

V2 = 63/6 = 10,5 м3.
Объем резервуара мусоросборной установки, необходимый 

для вывоза ТКО (РСМ) согласно второй схеме вывоза, в случае с 
максимальным наполнением точек сбора ТКО:

V2РСМ = 33/4 = 8,25 м3.
Исходя из расчетов, в случае с максимальным наполнением 

точек сбора ТКО, для первой схемы вывоза отходов потребует-
ся одна ездка, для второй схемы потребуется две ездки, так как 
резервуар для РСМ не сможет вместить в себя полный объем 
сортированного мусора. В связи с этим маршрутная карта будет 
скорректирована, как представлено на рисунке 1.

Таким образом, маршрут вывоза ТКО (раздельный сбор) 
«Бульвар архитекторов – Лукашевича» для первой схемы с уча-
стием двух мусоровозов останется таким, как представлено на 
рисунке 1 в случае со средней и максимальной наполняемостью 
резервуаров. Общая протяженность пути составит 82,8 км (два 
мусоровоза). Для второй схемы с мусоровозом, обладающим 
функцией раздельного сбора маршрут останется неизменным 
только в случае со средней наполняемостью резервуаров и с об-
щей протяженностью в 41,4 км. При максимальном наполнении 
маршрут измениться, как представлено на рисунке 1, соответ-
ственно протяженность пути увеличится до 72 км (2 ездки). Ис-
ходя из вышесказанного можно сделать вывод, что на конкретном 
участке при раздельном сборе ТКО эффективнее использовать 
мусоровозы с возможностью раздельного сбора ТКО.
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Рис. 1. Скорректированный маршрут вывоза ТКО согласно первой схеме                   
(раздельный сбор) «Бульвар архитекторов – Лукашевича»

Также, любой из предложенных маршрутов можно было бы 
оптимизировать за счет внедрения технологии сбора данных о за-
полняемости контейнеров.

Согласно представленному на рисунке 2 в среднем суточный 
объем накопления ТКО равен 61,7% от общего объема резервуара 
и в случае с резервуарами для раздельного сбора ТКО – 58,6%. 
При этом в 504 случаях было зарегистрировано превышение объ-
ема ТКО относительно вместимости резервуаров. И в 246 слу-
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чаях зарегистрировано предельная заполняемость резервуаров (в 
промежутке от 700 до 750 л и от 900 до 1100 в резервуарах для 
РСМ). В 1425 случаях на момент сбора ТКО резервуары были 
наполнены менее, чем на 50%, что говорит о неэффективности 
использования мусороуборочных машин.

Рис. 2. Средний суточный объем накопления ТКО на маршруте                               
улиц Бульвар Архитекторов – Лукашевича

Одним из решений этой проблемы может стать внедрение устрой-
ства, считывающего накопление ТКО. Благодаря данному оборудо-
ванию появляется возможность контролировать наполнение контей-
неров в режиме реального времени, что позволяет корректировать 
маршруты мусоровозов, не тратя временные и материальные ресур-
сы. Так же программа позволит изменять схему забора ТКО исходя 
из скорости заполнения контейнеров на тех или иных участках.

Механизм работы данного устройства представлен на рисунке 3.
На контейнер монтируется датчик, оснащенный беспрово-

дным модулем для передачи данных. По ходу заполнения контей-
нера, датчик передает информацию на сервер программы, кото-
рый находится под наблюдением диспетчера. 
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Рис. 3. Схема работы устройства, считывающего наполнение                                    
емкости контейнера

Владея полной информацией о наполнении контейнеров, 
диспетчер ведет управление транспортными потоками. Для по-
добных датчиков используются долговечные батарейки или, в 
качестве альтернативного источника питания, рассматриваются 
солнечные батареи с накопительным элементом, позволяющие 
бесперебойно работать всей системе. Все это говорит об эффек-
тивности внедрения технологии оповещения заполнения контей-
неров. Таким образом, благодаря устройству, сбор ТКО значи-
тельно упрощается, практически исключаются холостые выезды 
и решение не влечет за собой существенных расходов, в том чис-
ле и эксплуатационных [19].

Датчики наполняемости контейнеров уже широко используют-
ся в Европе. Впечатляет пример города Ноттингема – после вне-
дрения системы фиксации наполняемости контейнеров количество 
рейсов мусоровозов удалось сократить в десять раз без ущерба для 
качества услуги. Если раньше машины совершали в среднем 600 
рейсов в месяц, то после установки гаджета – всего 60. Однако 
следует отметить, что Европейские аналоги подобного устройства 
достаточно дорогие, но в последние несколько лет появилась воз-
можность внедрять отечественные модели, которые на порядок 
дешевое европейских. Так компания «Wasteout» предлагает свои 
устройства, представленные на рисунке 4 по цене в 6,5 тыс. рублей.
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Рис. 4. Аппаратная часть «Wasteout»

Основные характеристики подобного прибора:
−	 для передачи данных используется беспроводная сеть 2G/

GPRS;
−	 для измерения в контейнере используется ультразвуковой 

датчик-дальномер;
−	 все оборудование работает в интервале температур от –40о C 

до +75о С;
−	 корпус датчика водо- и пыленепроницаемый. Соответствует 

классу IP56;
−	 низкое энергопотребление позволяет эксплуатировать дат-

чик в течении 5 лет.
Преимущества данной технологии. У регионального операто-

ра появляется: 
−	 реальный механизм контроля уборки коммунального му-

сора, региональный оператор получит доступ к системе и 
сможет в режиме online контролировать частоту уборки, пе-
реполнение контейнеров, фактические объемы транспорти-
руемых отходов и т.д.;

−	 возможность оптимизации собственных затрат за счет 
справедливой оплаты транспортировки отходов;
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−	 возможность сокращения собственных затрат за счет опти-
мизации численности персонала.

У перевозчиков появляется:
−	 возможность экономии расходов за счет «умной» логисти-

ки, система прогнозирует реальное наполнение контей-
неров к моменту сбора отходов, поэтому может строить 
маршрут только по заполненным площадкам;

−	 специальный режим «завершающего рейса» позволяет со-
брать остатки на маршрутах уборки необходимым для это-
го количеством машин;

−	 возможность в момент выезда на маршрут точно заплани-
ровать меру заполнения мусоровозов, тем самым обеспе-
чить их максимально возможную загрузку.

У органов государственной власти появляется:
−	 возможность получить, в рамках государственного надзо-

ра, неограниченный и оперативный (в режиме «онлайн») 
доступ к информации о накоплении и качестве уборке ТКО;

−	 возможность получать полную и точную статистическую 
информацию о фактическом накоплении ТКО на террито-
рии России в разнообразных аналитических разрезах;

−	 возможность получить репутационный эффект от внедре-
ния в России уникального проекта из области Интернета 
Вещей (IoT).

Горожанам – чистые и опрятные контейнерные площадки для 
мусора. Отсутствие захламления территории, неприятных запа-
хов, крыс и инфекций.

Установив подобное, считывающие, устройство на каждый 
из резервуаров по сбору ТКО, обеспечив мусоровозы оборудо-
ванием, способным транслировать информацию, поступающую 
с устройств напрямую и бесперебойную работу программного 
обеспечения, у регионального оператора, пользователей услуга-
ми регионального оператора и административных управляющих 
структур появится возможность в режиме реального времени на-
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блюдать за текущей ситуацией, связанной со сбором и вывозом 
ТКО в регионе. 

Итак, транспортные затраты при первой схеме с использовани-
ем мусоровозной установки HidroMac, 18м3 с возможностью раз-
дельного сбора мусора на шасси SCANIA (СКАНИЯ) P360 6X4 
равна 13177,545 рублей. При второй схеме с использованием му-
соровозной установки ZOELLER, 18м3 на шасси SCANIA (СКА-
НИЯ) P360 6X4 в количестве двух единиц равны 23944,52 рубля.

Таблица 1.
Фрагмент данных сбора информации о наполнении контейнеров                         

для сбора ТКО по маршруту «Бульвар Архитекторов – Лукашевича»
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8 750 750 950 - 8 250 350 350 950
9 500 350 350 - 9 400 600 700 350
10 750 750 900 - 10 300 350 525 600
11 300 350 625 - 11 350 450 450 625
12 350 450 650 - 12 400 350 600 650
13 250 350 450 - 13 750 750 750 950
14 400 400 800 - 14 500 350 350 800
15 300 350 425 - 15 750 750 750 825

Исходя из сравнения эксплуатационных транспортных затрат 
при использовании первой и второй схем сбора ТКО, представ-
ленном в таблице 2, можно сделать вывод, что на конкретном 
маршруте выгоднее использовать первую схему. 
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Таблица 2.
Сравнение эксплуатационных транспортных затрат                                                 
при использовании первой и второй схем сбора ТКО

Статья экспл. затрат
Затраты 

(1 схема), 
руб./сут

Затраты 
(2 схема), 
руб./сут

Затраты 
(1 схема), 
руб./год

Затраты 
(1 схема), 
руб./год

1 2 3 4 5
ФОТ 2915,25 5830,5 1064066,25 2128132,5

Страховые отчисления 874,57 1749,15 319219,875 638439,75
Затраты на топливо 614,7 1229,4 224365,5 448731

Затраты на смазочные 
и эксплуатационные 

материалы
189,01 378,02 68988,65 137977,3

Затраты на запасные части и 
материалы 103,5 207 37777,5 75555

Затраты на восстановление 
износа и ремонт шин 51,75 103,5 18888,75 37777,5

Амортизация подвижного 
состава 6253,2 10497,6 2282418 3831624

Накладные расходы 2200,35 3999,03 803130,31 1459647,41
Итого 13202,35 23994,21 4818857,75 8757886,65

Разность эксплуатационных транспортных затрат в год при 
сравнении первой и второй схем равна:

8757886,65 – 4818857,75 = 3939028,9 руб.
Срок окупаемости новой единицы техники для осуществле-

ния первой схемы вывоза ТКО равен:
19300000/3939028,9 = 4,91 года.

Таким образом, срок полной окупаемости новой мусоровоз-
ной установки HidroMac, 18м3 с возможностью раздельного сбо-
ра мусора на шасси SCANIA (СКАНИЯ) P360 6X4 составит 4 
года 11 месяцев.

Вывод
Исходя из данных собранных на протяжение одного календар-

ного месяца на участке из 30 адресов было выявлено, что в кон-
кретном случае использование двухсекционных мусоросборни-
ков экономически целесообразно, а срок окупаемости внедрения 
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данной техники будет равен порядка 4 лет и 11 месяцев. Ежегод-
ная экономия составит 3939028,9 руб.

Рассчитать экономическую выгоду в случае внедрения датчи-
ков наполнения емкости контейнера для сбора ТКО практически 
невозможно, без опытных исследований. Однако основываясь на 
тех данных, что были собраны на протяжении месяца, то в бо-
лее, чем 45% случаев контейнеры не заполнены даже наполовину, 
также в 504 случаях было зарегистрировано превышение объема 
ТКО относительно вместимости резервуаров и в 246 случаях за-
регистрировано предельная заполняемость резервуаров, что па-
губно сказывается на окружающий среде.

Технология датчиков позволит избежать холостых ездок и наобо-
рот, в случаях, когда резервуар близок к переполнению, датчик опо-
вестит оператора о необходимости сбора ТКО на данном участке.
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Научная статья | Эксплуатация автомобильного транспорта

УЛУЧШЕННОЕ ЛОГИРОВАНИЕ ОШИБОК                           
ПРИ РАБОТЕ С МОДУЛЕМ SELENIUM НА ЯЗЫКЕ PYTHON

Р.Р. Крапивин, М.Р. Хамидулин

В статье рассматривается способ логирования (сохранения) 
ошибок, возникающие в результате работы модуля selenium, в случае 
возникновения непредвиденной или наоборот, предполагаемой ошиб-
ки, сохранить все данные о ней для будущего решения этой ошибки. 

Цель: разработка метода для сохранения непредвиденных и 
предполагаемых ошибок возникающие в работе модуля selenium.

Метод или методология проведения работы: в статье ве-
дется разработка модуля, способный сохранять текст ошибки, в 
каком месте кода она возникла, её время и изображение страницы 
браузера в момент возникновения ошибки.

Результат: разработан модуль по логированию ошибок selenium.
Ключевые слова: ошибка; selenium; Python; chrome driver; лог; 

сохранение
Для цитирования. Крапивин Р.Р., Хамидулин М.Р. Улучшен-

ное логирование ошибок при работе с модулем selenium на языке 
Python // International Journal of Advanced Studies. 2023. Т. 13, № 3. 
С. 26-35. DOI: 10.12731/2227-930X-2023-13-3-26-35 

Original article | Operation of Road Transport

IMPROVED ERROR LOGGING WHEN WORKING               
WITH THE SELENIUM MODULE IN PYTHON 

R.R. Krapivin, M.R. Khamidulin 

The article discusses the method of logging (saving) errors resulting 
from the operation of the selenium module, in case of an unexpected 
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or, conversely, an assumed error, save all data about it for future solu-
tions to this error.

Purpose: development of a method for saving unexpected and ex-
pected errors that occur during the operation of the selenium module.

Method or methodology of work: the article is developing a module 
capable of saving the error text, where in the code it occurred, its time 
and the image of the browser page at the time of the error.

Result: the selenium error planning module has been developed.
Keywords: error; selenium; Python; chrome driver; log; save
For citation. Krapivin R.R., Khamidulin M.R. Improved Error Log-

ging when Working with the Selenium Module in Python. Internation-
al Journal of Advanced Studies, 2023, vol. 13, no. 3, pp. 26-35. DOI: 
10.12731/2227-930X-2023-13-3-26-35 

Введение
Обнаружение и устранение ошибок в работе модуля selenium 

весьма повседневная и рутинная задача каждого разработчика про-
граммного обеспечения. Из-за того, что динамичные сайты имеют 
непредвиденные сценарии работы, возникают ошибки, которые не 
позволяют выполнять работу программ парсинга корректно. Для ре-
шения подобных непредвиденных ошибок используют логирование. 

Логирование – это фиксация негативных сценариев работы 
веб-ресурса, помогающая разработчику их обрабатывать, вовре-
мя исправлять баги системы, предотвращать появление ошибок 
или сбоев в будущем.

В python так и в самом модуле selenium есть множество спо-
собов фиксации таких ошибок, но порой не понятно, как ошибка 
могла возникнуть, даже имея на руках зафиксированное событие, 
не всегда получается его обработать и предотвратить появление 
в будущих запусках программы. Для этого требуется сохранять 
изображение страницы окна браузера на момент возникновения 
ошибки, запись в логах, в какое время и на какой строчке возник-
ла ошибка.
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Цель работы: разработать метод, сохранения ошибки с изо-
бражением окна браузера на момент возникновения ошибки

Для реализации такого метода, сначала необходима какая-то 
структура, где будут выполнятся тесты парсинга, например ав-
торизация на популярном сайте разработчиков: ru.stackoverflow.
com (рис. 1).

Рис. 1. Код python для авторизации на сайте ru.stackoverflow.com.

Перед тем как авторизоваться, сайт будет иметь форму пока-
занную на рисунке 2: 

Рис. 2. Страница авторизации.
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После успешной авторизации сайт будет выглядеть как пока-
зано на рисунке 3.

Рис. 3. Вид сайта после успешной авторизации.

Имея программу, которая способная проходить простейшую 
авторизацию, вводя почту и пароль, даже тут могут возникнуть 
ошибки, например:

1.	 Сайт не доступен.
2.	 Поменялась структура старица авторизации.
3.	 Слишком долгое ожидание от сайта.
В реальных проектах, происходят вещи гораздо сложней и 

количество ошибок в таких проектах растет в арифметической 
(иногда в геометрической) прогрессии. Для успешного логирова-
ния ошибок создадим функцию, которая будет срабатывать при 
возникновении ошибок (рис. 4).

Рис. 4. Функция логирования ошибок
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Что в ней происходит:
1.	 На вход функции поступает текст ошибки
2.	 Импортируются встроенные библиотеки
3.	 Программа фиксирует время ошибки и помещает её в пере-

менную datetime_error
4.	 Переменная exc_td храни номер линии кода, где возникла 

ошибка
5.	 File_name хранит имя исполняющего файла, т.е. log error.pe
6.	 Error_string формирует строку, содержащую информацию 

об ошибке, во сколько она была сохранена, на какой линии 
кода возникла, текст ошибки 

7.	 Далее эта строка записывается в текстовый файл с расши-
рением log, где она будет хранится

8.	 После всех операций, сохраняется изображение окна стра-
ницы на месте, где возникла ошибка

9.	 Закрывается образ chrome drive
Чтобы ошибка была сохранена, обернем все в блок try except 

(рис. 5).

Рис. 5. Установка блока try except.

Итак, нужно проверить функцию, для этого искусственно вызо-
вем ошибку в методе, где устанавливается пароль заменив строку

на 
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Запускаем тест и имеем:
1.	 Запись в файле логов (рис. 6).
2.	 Изображение окна браузера на момент ошибки (рис. 7).

Рис. 6. Запись в логах ошибок

Рис. 7. Изображение окна браузера, где возникла ошибка

Результаты работы
Разработано программный метод для улучшенного логирова-

ния ошибок для модуля selenium, позволяющий сохранять не толь-
ко текст ошибки, но и изображение места, где эта ошибка произо-
шла для лучшей обработки непредвиденных ошибок. Такой метод 
можно использовать в любом участке кода, проекта и систем. В 
перспективе, развивая дальше такой метод, можно заполнять дан-
ные об ошибке в базу данных, не оставляя локальных файлов.
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Научная статья | Системный анализ, управление и обработка информации

РАЗРАБОТКА ПРОГРАММНОГО                                    
ОБЕСПЕЧЕНИЯ ДЛЯ ГРУППОВОЙ ЛОКАЛИЗАЦИИ 

ФРАЗ В БАЗУ ДАННЫХ

Г.А. Гареева, М.Р. Хамидуллин,                                                                    
Р.Р. Нурутдинов, Р.Я. Шайхутдинов

При создании современных автомобилей помимо аналоговых 
и механических устройств, очень широко применяются и цифро-
вые технологии. 

В статье рассмотрен процесс разработки программного 
обеспечения для групповой выгрузки текстовых фраз в базу дан-
ных на языке программирования C# и с использованием фрейм-
ворка Windows Presentation Framework, что целесообразно при-
менять для облегчения задач разработки процедур диагностики 
автомобиля.

Цель – разработка программного обеспечения для групповой 
выгрузки текстовых фраз в базу данных на языке программиро-
вания C# и с использованием фреймворка Windows Presentation 
Framework (WPF).

Метод или методология проведения работы: в статье рас-
смотрен проект по разработке WPF приложения для групповой 
выгрузки текстовых фраз в базу данных.

Результаты: была разработана программа с UI интерфейсом 
для автоматизации выгрузки фраз в базу данных.

Область применения результатов: полученные результаты 
целесообразно применять для облегчения задач разработки про-
цедур диагностики автомобиля.
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DEVELOPMENT OF SOFTWARE FOR THE GROUP               
LOCALIZATION OF PHRASES IN THE DATABASE 

G.A. Gareeva, M.R. Khamidullin,                                                                  
R.R. Nurutdinov, R.Y. Shaikhutdinov 

When creating modern cars, in addition to analog and mechanical 
devices, digital technologies are also very widely used. 

The article considers the process of software development for group 
unloading of text phrases into a database in the C# programming lan-
guage and using Windows Presentation Framework, which is reasonable 
to apply to facilitate the tasks of developing car diagnostics procedures.

The goal is to development of software for group uploading of text 
phrases to a database in the C# programming language and using the 
Windows Presentation Framework (WPF).

The method or methodology of the work: the article discusses 
a project to develop a WPF application for group uploading of text 
phrases to a database.

Results: a program with a UI interface has been developed to au-
tomate the unloading of phrases into the database.

Scope of the results: the obtained results should be used to facilitate 
the tasks of developing car diagnostic procedures.
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Введение
При создании современных автомобилей на производстве, по-

мимо аналоговых и механических устройств, очень широко приме-
няются и цифровые технологии. Применение электронных блоков 
управления для разных компонентов автомобиля повышает надёж-
ность, упрощает конфигурирование и разработку узлов. В создании 
электронных блоков управления активно используются наработки 
как отечественных, так и зарубежных партнёров. Это позволяет сэ-
кономить ресурсы и время на разработке своих решений с нуля. 

Диагностика подразумевает под собой определённый набор 
данных, хранящих в себе информацию о различных параметрах 
автомобиля, таких как количество чего-либо в различных едини-
цах измерения, всевозможные статусы и состояния, инструкции 
к различным процедурам, действиям. Вся эта информация имеет 
смысловую привязку к языку, то есть она должна быть локализо-
вана для всех пользователей программного обеспечения. 

Материалы и методы
Для реализации программного обеспечения для выгрузки тек-

стовых фраз локализации в базу данных выбран язык C# и его 
фреймворк Windows Presentation Framework (WPF). 

C# в сочетании с WPF имеет большой набор инструментов 
и хорошую гибкость для реализации задач подобного плана. В 
связи с выбором языка программирования C#, в качестве среды 
разработки был выбран Visual Studio Community 2019. Это обу-
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словлено тем, что Visual Studio имеет нативную поддержку C# и 
его фреймворков, а также очень хорошо себя показывает не толь-
ко на стадиях проектирования программного обеспечения, но и 
отладке готовой программы. 

Для облегчения процесса разработки проект было решено по-
делить на 3 части (рис. 1, 2). 

В части Client расположена форма для взаимодействия поль-
зователя с программой, а также её программная часть, управля-
ющая поведением интерфейса и взаимодействием с другими ча-
стями программы. 

Рис. 1. Структура проекта программного обеспечения

Раздел Data содержит в себе вспомогательные файлы для обе-
спечения работы расширений, связанных с взаимодействием с 
базами данных. 

Помимо этого, здесь располагаются классы выбора типа под-
ключения (локальная или глобальная база данных), режим загруз-
ки фраз (с обновлением или без), а также прописана структура 
обработки фразы (рис. 3). 
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Рис. 2. Окно проектирования главной формы программы

Рис. 3. Класс, описывающий структуру хранения фразы 

Так как требуется поддержка всего двух языков, русского и ан-
глийского, то и база данных, и данная программа рассчитаны на 
работу с двумя типами переводов. Обе локализации объединяют-
ся под единым кодом – мнемоникой. 
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Список добавленных фраз формируется в таблице Excel, соот-
ветственно программа должна уметь читать данные из этого фор-
мата файлов. Фрагмент взаимодействия с базой данных и файла-
ми формата Excel реализован в разделе Service. 

Помимо чтения и записи строк локализации на данном эта-
пе происходит обработка текста на основе необходимых требо-
ваний. Так как интерфейс GradeX Runtime представляет собой 
HTML страницу, то кавычки внутри текстовых фраз могут на-
рушить работы программного обеспечения. Чтобы избавиться 
от этой проблемы был также реализован метод, ищущий в счи-
танных строчках кавычки и некоторые другие символы, так или 
иначе влияющие на работоспособность, и заменяющий их на 
HTML-коды (рис. 4, 5). 

Рис. 4. Фрагмент кода, заменяющий символы на HTML-коды 

Таким образом, для разработки программного обеспечения 
для выгрузки текстовых фраз локализации было решено приме-
нять C# и его фреймворк WPF. 
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Рис. 5. Строка загрузки строк в базу данных с вызовом обработки строки 
ReplaceQuotAndApos()

Для удобства на этапе разработки программа была поделена 
на 3 части: Client – интерфейс, Data – поддержка расширений и 
хранение данных, Service – чтение данных из таблиц Excel и за-
пись в базу данных. 

Помимо чтения и записи программа так же может обрабаты-
вать текстовые фразы, проводя над ними различные операции. 

Результаты
После завершения разработки процедуры диагностики следу-

ет сгруппировать все новые текстовые фразы локализации в од-
ном Excel файле (рис. 6). 

Рис. 6. Строчки локализации, сгруппированные в Excel таблице

Программа выгрузки фраз чувствительна к формату заполнения 
Excel таблицы, поэтому необходимо придерживаться ряд требований. 

Первый столбец содержит код-мнемонику, указывающую на 
конкретную строку перевода; обязательных требований к форма-
ту мнемоники нет, но желательно придерживаться одного фор-
мата, второй столбец содержит строчку английской локализации, 
третий столбец содержит строчку русской локализации. 
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Так же можно использовать разные листы Excel таблицы, если 
необходимо логически делить массивы строк. При запуске про-
граммы появляется окно, изображённое на рисунке 7. 

Рис. 7. Программа для загрузки текстовых фраз в базу данных

Основные элементы управления: 
	 текстовое поле уведомлений (сверху) – отображает уведом-

ления о статусе чтения и выгрузки фраз; 
	 «open file» – открывает окно выбора файла со списком 

строк локализации; 
	 «select sheet name» – секция выбора листов в Excel файле, если 

в файле больше одного листа, то можно выбрать конкретный;
	 «import phrases» запускает функцию выгрузки фраз;
	 «put to data base» – секция для настройки параметров вы-

грузки: «choose local data base» и «choose production data 
base» – выбор базы данных, локальная база данных предна-
значена для отладки переводов, глобальная для использова-
ния непосредственно клиентом; 
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	 «only insert without update»и «insert new and update exist 
data» – вставить новые фразы, без обновления старых, или 
обновить старые включительно; 

	 текстовое поле логов – отображает статус загрузки каждой 
отдельной строки (добавлена, обновлена или ошибка). 

После выбора параметров программа формирует соответству-
ющий SQL запрос с данными и отправляет его в базу дан-
ных (рис. 8). 

Рис. 8. Фрагмент кода выгрузки, отвечающий за создание                                       
новой записи в локальной базе данных

Выводы
В данной статье представлена UI программа для групповой вы-

грузки текстовых фраз в базу данных. Таким образом, было раз-
работано программное обеспечение для выгрузки текстовых фраз 
локализации в базу данных со следующим алгоритмом действий: 
сначала формируется Excel таблица со списком фраз, после этого 
данный файл прикрепляется в программе и производится настрой-
ка запроса к базе данных – выбирается тип базы данных и пара-
метры загрузки фраз. После выгрузки фраз при работе с Grade-X 
они автоматически подтягиваются из базы данных и встраиваются 
в интерфейс. Данную разработку целесообразно применять для об-
легчения задач разработки процедур диагностики автомобиля.
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Научная статья | Эксплуатация автомобильного транспорта

ОПРЕДЕЛЕНИЕ ПОТРЕБНОСТИ                                                     
В АВТОМОБИЛЬНЫХ КРАНАХ ПРИ ОРГАНИЗАЦИИ 
СТРОИТЕЛЬСТВА И РЕМОНТА МАГИСТРАЛЬНЫХ 

ГАЗОПРОВОДОВ

Н.С. Захаров, Н.О. Сапоженков,                                                                
В.А. Ракитин, В.С. Петров

Доминирование России на мировом рынке энергоресурсов предо-
пределяют масштаб и перспективы развития газотранспортной 
инфраструктуры для обеспечения непрерывного цикла поставки 
газа от месторождений до конечных потребителей. Условия экс-
плуатации объектов добычи, переработки, транспортировки, хра-
нения и распределения газа связаны с воздействием факторов внеш-
ней среды, влияние которых в значительной мере варьирует из-за 
протяжённости газопроводов, охватывающих все климатические 
районы страны. Рост протяжённости новых и необходимость 
ремонта действующих участков по результатам внутритрубной 
диагностики способствуют увеличению объёма погрузочно-разгру-
зочных операций и складирования труб, поэтому исследования по 
совершенствованию методов определения потребности в автомо-
бильных кранах при организации технологических процессов строи-
тельства и ремонта магистральных газопроводов актуальны.

Целью исследования является повышение эффективности экс-
плуатации автомобильных кранов в процессах капитального ре-
монта и строительства магистральных газопроводов. 

Научную новизну выполненных исследований составляют зако-
номерности формирования стоимости и трудоёмкости погруз-
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ки в зависимости от грузоподъёмности автомобильного крана и 
параметров груза.

Методология исследования основана на системном подходе, 
методах анализа технической эксплуатации автомобилей и апро-
бированных методиках обработки данных.

Полученные результаты могут быть использованы в качестве 
обоснованных рекомендаций для организации подготовительных 
работ на объектах капитального ремонта и строительства ма-
гистральных газопроводов, что повышает эффективность про-
цессов, оптимизирует структуру автопарка и снижает стои-
мость выполнения технологических операций.

Ключевые слова: магистральные газопроводы; капитальный 
ремонт; строительство; оптимизация; транспортная работа; 
технологические операции; автомобильный кран; грузоподъём-
ность; эффективность
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ных газопроводов // International Journal of Advanced Studies. 2023. 
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Original article | Operation of Road Transport

AUTOMOBILE CRANES                                                          
QUANTITY DETERMINATION FOR MAIN GAS                           

PIPELINES CONSTRUCTION AND REPAIR 

N.S. Zakharov, N.O. Sapozhenkov,                                                     
V.A. Rakitin, V.S. Petrov 

Russia’s dominance in the global energy market is predetermined 
by the scale and development prospects of gas transmission infra-
structure to ensure a continuous cycle of gas supply from fields to 
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end consumers. Operating conditions of gas production, processing, 
transportation, storage and distribution facilities are associated 
with the influence of environmental factors, which varies greatly 
due to the length of pipelines covering all climatic regions of the 
country. The growth in the length of new pipelines and the need to 
repair existing pipelines based on the results of in-line diagnostics 
contribute to an increase in the volume of loading and unloading 
operations and the storage of pipes, therefore, studies on improving 
methods for determining the need for truck cranes when for con-
structions organizing technological processes and repair of main 
gas pipelines are relevant.

The purpose of the study is to determine the efficiency of truck 
cranes operation in the process of main gas pipelines overhaul and 
construction.

The scientific novelty is formed by the patterns of formation of the 
cost and labor intensity of loading, depending on the load capacity of 
a truck crane and the unloading pipes parameters.

The research methodology is based on a systematic approach, meth-
ods for analyzing the technical operation of vehicles and proven data 
processing techniques.

The recommendations made as a result of this study have been im-
plemented to organize preparatory work at major main gas pipelines 
overhaul facilities and construction, which increases the efficiency of 
processes, optimizes the structure of special vehicles and reduces the 
cost of technological operations.

Keywords: main gas pipelines; overhaul; construction; optimiza-
tion; transport work; technological operations; truck crane; lifting 
capacity; efficiency

For citation. Zakharov N.S., Sapozhenkov N.O., Rakitin V.A., Petrov 
V.S. Automobile Cranes Quantity Determination for Main Gas Pipe-
lines Construction and Repair. International Journal of Advanced Stud-
ies, 2023, vol. 13, no. 3, pp. 50-67. DOI: 10.12731/2227-930X-2023-
13-3-50-67 
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Введение
Россия занимает первое место в мире по разведанным запасам 

газа, а протяжённость магистральных газопроводов в составе еди-
ной газотранспортной сети превышает 178 тыс. км [1]. Тенденция 
к увеличению протяженности трубопроводов способствует росту 
объёмов работ по техническому обслуживанию и ремонту ввиду 
объективной необходимости инспектирования актуального состо-
яния газотранспортной инфраструктуры и замены повреждённых 
участков из-за деградации показателей технического состояния, 
достижения предельного срока службы и влияния других факто-
ров, препятствующих безопасной эксплуатации магистральных га-
зопроводов на действующих участках при увеличении общей про-
тяжённости за счёт строительства новых объектов. Стратегическое 
значение трубопроводов требует проведения планового капиталь-
ного ремонта в составе операций по регулярному техническому 
обслуживанию для поддержания заданной надёжности и предот-
вращения аварийных ситуаций с частичной или полной останов-
кой подачи газа, поэтому эффективность системы транспортного 
обеспечения технологических операций по строительству и ре-
монту имеет особую значимость для своевременного выполнения 
заданных объёмов работ с минимальными затратами (Рис. 1). 

Рис. 1. Среднегодовая динамика ввода в эксплуатацию новых участков               
и капитального ремонта действующих в ПАО «Газпром» [1]
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При организации работ по ремонту и строительству газо-
проводов на земле возводятся временные склады для хранения 
и подготовки труб, поэтому удельная стоимость использования 
оборудования для выполнения погрузочно-разгрузочных работ в 
существенной мере влияет на экономические показатели техноло-
гических процессов. Процесс капитального ремонта включает в 
себя несколько этапов: транспортировку труб на места временного 
складирования, погрузочно-разгрузочные операции, транспорти-
ровку к месту проведения работ, после чего осуществляется заме-
на повреждённых труб на новые [2, 7, 9, 11]. В настоящее время 
автомобильные краны для выполнения погрузочно-разгрузочных 
операций выбираются исходя из загруженности подвижного соста-
ва без учёта способа складирования, сроков ремонта и количества 
труб на объектах [12–13]. Вылет стрелы автомобильного крана 
определяется в соответствии с правилами Ростехнадзора [2, 3–6], 
где указывается грузовая устойчивость на основе характеристик, 
рассчитанных для текущего положения стрелы перпендикулярно к 
ребру минимальной устойчивости крана (Рисунок 2).

Рис. 2. Анализ грузовысотных характеристик автомобильных кранов

Увеличение грузоподъёмности способствует снижению трудо-
ёмкости процесса погрузки и разгрузки труб за счёт увеличения 
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вылета стрелы, но при этом повышается стоимость машино-часа 
и увеличивается сложность выполнения технологических опера-
ций, так как по мере роста грузоподъёмности усложняются про-
цессы приведения из транспортного в рабочее положение, растёт 
стоимость оборудования и предъявляются более высокие требо-
вания к квалификации задействованного персонала [10]. Таким 
образом, для эффективной организации транспортного обеспе-
чения при подборе автомобильных кранов для работы на местах 
капитального ремонта и строительства магистральных газопро-
водов требуется дополнительная оценка численных значений 
показателей грузоподъёмности с учётом временных и сметных 
ограничений [8, 16, 17]. 

В соответствии с ГОСТ 3144–2012, к магистральным относят 
трубы с диаметром более 114 мм., при этом трубы малых диа-
метров используются в инженерных коммуникациях на объектах 
распределения и регулирования, а непосредственно для маги-
стральных газопроводов применяются трубы, диаметр которых 
варьирует в пределах 508–1420 мм с толщиной стенок от 7 до 
48 мм. Практика показывает, что транспортировка газа на боль-
шие расстояния преимущественно осуществляется через трубы с 
высокой пропускной способностью диаметром 1420 мм.[14–16], 
что в совокупности с воздействием климатических условий экс-
плуатации, особенностей грунта, деформации сварных соедине-
ний и методов балластировки в местах прокладки формирует ос-
новной поток требований по замене. Складирование таких труб 
осуществляется в два ряда с ограничением высоты в 3 метра для 
оптимального использования пространства, обеспечения устой-
чивости и предотвращения аварийных ситуаций [11], поэтому 
зависимость оптимальной грузоподъёмности автомобильных 
кранов от количества труб и протяжённости ремонтных участ-
ков может быть установлена на основе ключевых показателей 
эксплуатационных свойств и грузовысотных характеристик. Для 
установления закономерностей формирования стоимости вы-
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полнения технологических операций были выбраны наиболее 
популярные автомобильные краны в составе 9 размерных групп, 
грузоподъёмность которых варьирует в диапазоне от 4 до более, 
чем 100 тонн. Начальные значения грузоподъёмности верхнего 
оборудования соответствуют специальным автомобилям на ба-
зовом шасси колёсных грузовых автомобилей шоссейного или 
вездеходного типа, в то время как для крупнотоннажных кранов 
применяются специальные многоосные платформы повышенной 
проходимости с улучшенной маневренностью за счёт нескольких 
управляемых осей.

Рис. 3. Зависимость грузоподъёмности от радиуса стрелы

Для определения стоимости погрузки с учётом количества 
труб и грузоподъёмности автомобильных кранов далее необходи-
мо сравнить численные значения показателей эксплуатационных 
свойств исследуемых моделей:

1. Грузоподъемность: максимальный вес, который кран спосо-
бен поднимать и транспортировать груз.

2. Радиус действия: максимальное расстояние, на которое кран 
может поднимать и перемещать трубы при фактическом вылете 
стрелы.
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3. Устойчивость: надёжность фиксации во время подъема и 
транспортировки труб с учётом ограничений по требованиям без-
опасности.

Радиус стрелы определяется как расстояние между центром 
крана и крайней точки стрелы, поэтому максимальное количество 
труб для складирования без дополнительного перемещения кра-
на рассчитывается с учётом ограничений по номинальной грузо-
подъёмности по мере увеличения вылета (Рисунок 3).

В этой связи для оценки производительности крана на первом 
этапе необходимо определить время цикла:

T= t1 + t2 + t3,                                        (1)
где t1 – время вертикального перемещения стрелы;

t2 – время на поворот стрелы;
t3 – время на закрепление груза
Далее рассчитывается грузоподъёмность крана на вылете:

G = m + 0,2,                                          (2)
где m – масса трубы

Грузоподъёмность автомобильного крана на вылете позволяет 
определить коэффициент использования крана: 

                                            (3)
Производительность без учёта времени на переезд:

                                    (4)
Количество труб для погрузки с учётом грузоподъёмности на 

максимальном вылете стрелы:

                                          (5)
где R – максимальный радиус вылета стрелы;

D – диаметр трубы;
n – количество рядов по высоте
Таким образом, формируются исходные данные для оценки 

удельной производительности автомобильных кранов при выпол-
нении погрузочно-разгрузочных операций (Таблица 1). 
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Таблица 1.
Оценка численных значений показателей эксплуатации                                   

автомобильных кранов

Параметр КС35719-3 КС-45717-1 КС-55729-В МКАТ-
40 XCT70_S liebherr 

100t
Время цикла, с. 154,35 162,29 191 161,60 160,5 160,33
Производитель-
ность при одном 
переезде, т/ч

102,37 97,36 82,73 97,78 98,45 98,55

Количество 
труб, без 
переезда

10 14 20 20 22 48

Всего 
переездов 9,6 6,85 4,8 4,8 4,36 2

Расстояние 
переезда, м 7,20 10,20 14,38 14,08 15,65 34,01

Время 
выдвижения 
стрелы, с

20,95 39,60 76,23 59,79 75,29 120,88

Время 
переезда, с 136,13 171,94 216,58 219,85 246,56 275,35

Результаты оценки производительности для исследуемых моделей 
колёсных кранов позволяют определить время выполнения погрузоч-
но-разгрузочных операций в зависимости от количества труб (Рис. 4).

Рис. 4. Зависимость производительности от количества труб 
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Полученные данные свидетельствуют о том, что с увеличе-
нием грузоподъёмности растёт стоимость погрузки, однако, по 
мере увеличения количества труб тенденция меняется. В этой 
связи, для повышения точности оценки полученные в результате 
аппроксимации уравнения преобразованы в итоговую модель за-
кономерности формирования стоимости в зависимости от грузо-
подъёмности автомобильного крана и количества труб [13]:

(7)

где а, b, с – параметры модели;
G – грузоподъёмность;
K – количество труб
Разработанная модель используется для оценки стоимости по-

грузки 1 км. трубы в зависимости от грузоподъёмности и количе-
ства труб на объекте, в результате чего рассчитывается оптимальное 
количество автомобильных кранов и продолжительность техноло-
гических операций по организации погрузочно-разгрузочных работ 
с учётом календарных планов по объёму работ (Рисунок 5).

Рис. 5. Модель зависимости удельной стоимости технологических операций               
от грузоподъёмности и количества труб
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Исследования показали, что применение крупнотоннажных 
кранов наиболее целесообразно при организации складирования 
большого количества труб в местах длительного хранения, же-
лезнодорожных хабах и промежуточных логистических центрах 
снабжения, поэтому для обслуживания временных складов такие 
краны подходят только в случаях масштабных проектов по ремон-
ту и строительству либо при жёстких ограничениях по времени 
выполнения технологических операций, что требует дополнитель-
ных затрат на доставку, подготовку поверхности основания, раз-
вёртывание и перевод из транспортного в рабочее положение. В 
других случаях использование автомобильных кранов меньшей 
грузоподъёмности оказывается эффективнее, так как увеличение 
времени выполнения технологических операций из-за необходи-
мости осуществления дополнительных переездов и ограничений 
по вылету стрелы при том же количестве труб незначительно от-
ражается на стоимости, что с учётом затрат на перемещения до 
объекта, возможности развёртывания без критичных требований к 
качеству поверхности и пониженной ставки машино-часа позволя-
ет при сопоставимых расходах ускорить погрузочно-разгрузочные 
работы без существенного увеличения итоговой стоимости, поэто-
му при распределённой системе транспортного обеспечения ПАО 
«Газпром» такие краны рекомендуется закреплять за компрессор-
ными станциями с учётом запланированных объёмов по капиталь-
ному ремонту аварийно-восстановительных служб, результатов 
периодической внутритрубной диагностики, среднего возраста и 
условий эксплуатации труб на контролируемых участках.

Таким образом, применение разработанной модели на стадиях 
планирования календарных объёмов работ, выполнения инженер-
ных изысканий и согласования проектных ограничений позволя-
ет оптимизировать затраты на выполнение погрузочно-разгрузоч-
ных операций в процессах капитального ремонта и строительства 
магистральных газопроводов на основе повышения эффективно-
сти эксплуатации автомобильных кранов в составе парка транс-
портных и транспортно-технологических машин. Полученные 



61International Journal of Advanced Studies: Transport and Information Technologies, Vol. 13, No 3, 2023

результаты могут быть использованы для разработки объектив-
ных рекомендаций по формированию структуры транспортного 
обеспечения в зависимости от протяжённости трубопроводов и 
совершенствования методов определения целесообразности ис-
пользования услуг сторонних организаций с учётом объёма ра-
бот, грузовысотных характеристик автомобильных кранов и уда-
лённости промежуточных мест сканирования труб от объектов 
транспортной сети. Дальнейшие исследования направлены на 
сбор и анализ данных для моделирования показателей эксплуата-
ции автомобильных кранов в зависимости от методов прокладки 
трубопроводов и масштабирования методики формирования пар-
ка специальных транспортных средств. Экономический эффект 
образуется за счёт повышения удельной производительности при 
обеспечении соответствия параметров работы верхнего оборудо-
вания заданному объёму технологических работ.

Информация о конфликте интересов. Авторы заявляют об 
отсутствии конфликта интересов.
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Научная статья | Эксплуатация автомобильного транспорта

ОЦЕНКА НЕРАВНОМЕРНОСТИ ДВИЖЕНИЯ 
ТРАНСПОРТНЫХ СРЕДСТВ В МЕСТАХ РАЗДЕЛЕНИЯ 

ТРАНСПОРТНЫХ ПОТОКОВ

И.В. Бородулин, О.С. Гасилова,                                                             
А.А. Мальцева, Б.А. Сидоров

Проанализировано движение транспортных средств в местах 
разделения транспортных потоков. Определен скоростной ре-
жим движения транспортных средств по полосам движения на 
регулируемом пересечении в местах разделения транспортных 
потоков. Зафиксировано, что в местах разделения транспортных 
потоков число формирующихся «пачек» увеличивается. Движение 
сформированных «пачек» движущихся автомобилей обуславли-
вает скоростной режим транспортных средств. Эксперимент 
показал, что скорость движения по полосам различна. На поло-
се движения с большим количеством сформировавшихся «пачек» 
скорость движения автомобилей меньше, чем на полосе с мень-
шим количеством «пачек». Установлено, что наличие «пачек», 
особенно в местах разделения транспортных потоков, приводит 
к большому разбросу диапазона изменения скорости движения 
транспортных средств на пересечении. Наибольшее значение ско-
ростного режима движения транспортных средств при движе-
нии на экспериментальном участке находится в пределах 15-20 
км/ч, а наименьшее меньше 5 км/ч.

Цель – определение факторов, влияющих на изменение ско-
ростного режима движения транспортных средств в местах 
разделения транспортных потоков.



69International Journal of Advanced Studies: Transport and Information Technologies, Vol. 13, No 3, 2023

Метод или методология проведения работы: в работе ис-
пользовались статистические методы обработки натурного экс-
перимента.

Результаты: определены диапазоны изменения скорости дви-
жения транспортных средств в местах разделения транспорт-
ных потоков по полосам движения и причины их изменения.

Область применения результатов: полученные результаты 
целесообразно применять при разработке мероприятий по обе-
спечению безопасности дорожного движения в местах разделе-
ния транспортных потоков и организации дорожного движения 
на пересечениях.

Ключевые слова: улично-дорожная сеть; регулируемое пересе-
чение; транспортный поток; скорость движения транспортных 
средств; транспортное средство

Для цитирования. Бородулин И.В., Гасилова О.С., Мальцева 
А.А., Сидоров Б.А. Оценка неравномерности движения транс-
портных средств в местах разделения транспортных потоков // 
International Journal of Advanced Studies. 2023. Т. 13, № 3. С. 68-81. 
DOI: 10.12731/2227-930X-2023-13-3-68-81 

Original article | Operation of Road Transport

ASSESSMENT OF THE UNEVENNESS                                               
OF THE MOVEMENT OF VEHICLES IN THE PLACES           

OF SEPARATION OF TRAFFIC FLOWS 

I.V. Borodulin, O.S. Gasilova,                                                                 
A.A. Mal’tseva, B.A. Sidorov  

The movement of vehicles in the places of separation of traffic flows 
is analyzed. The high-speed mode of movement of vehicles along traf-
fic lanes at a regulated intersection in the places of traffic flow sepa-
ration has been determined. It is recorded that the number of formed 
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“bundles” increases in the places of separation of transport flows. The 
movement of the formed “packs” of moving cars determines the speed 
mode of vehicles. The experiment showed that the speed of movement 
along the lanes is different. In a lane with a large number of formed 
“bundles”, the speed of cars is less than in a lane with a smaller num-
ber of “bundles”. It is established that the presence of “bundles”, 
especially in the areas of separation of traffic flows, leads to a large 
variation in the range of changes in the speed of vehicles at the inter-
section. The highest value of the speed mode of vehicles when driving 
on the experimental section is within 15-20 km/h, and the lowest is less 
than 5 km/h.

Purpose – determination of the factors influencing the change in 
the speed regime of vehicles in the places of separation of traffic flows.

Methodology statistical methods of processing a full-scale experi-
ment were used in the work.

Results: the ranges of changes in the speed of vehicles in places 
where traffic flows are separated by lanes and the reasons for their 
changes are determined.

Practical implications: the obtained results should be used in the 
development of measures to ensure road safety in places of separation 
of traffic flows and the organization of traffic at intersections.

Keywords: street and road network; regulated intersection; traffic 
flow; vehicle speed; vehicle

For citation. Borodulin I.V., Gasilova O.S., Mal’tseva A.A., Sidor-
ov B.A. Assessment of the Unevenness of the Movement of Vehicles in 
the Places of Separation of Traffic Flows. International Journal of Ad-
vanced Studies, 2023, vol. 13, no. 3, pp. 68-81. DOI: 10.12731/2227-
930X-2023-13-3-68-81 

Неравномерность движения транспортных средств зависит 
от разных факторов: геометрических характеристик улично-до-
рожной сети, наличия препятствий для движения транспортных 
средств, проведения ремонтных работ на дороге, интенсивности 
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движения транспортных средств, состава транспортного потока, 
пешеходных потоков и др.

Наиболее характерными участками улично-дорожной сети, 
где происходит изменение неравномерности движения транс-
портных средств, являются пересечения. При регулировании 
движения транспортных средств на пересечениях учитывают-
ся интенсивность движения и потоки насыщения. Неравно-
мерность движения транспортных средств является одним из 
важных факторов, обеспечивающих безопасность дорожного 
движения. Однако ее влияние на безопасность дорожного дви-
жения при существующих методиках расчетах режимов работы 
светофорной сигнализации не вычленено и таким образом не 
учитывается [1-4].

Неравномерность движения транспортных средств прояв-
ляется в виде формирования на улично-дорожной сети групп 
автомобилей, называемых «пачками». Движение транспорт-
ных средств в этих «пачках» характеризуется изменяющимися 
расстояниями между транспортными средствами и скоростью 
движения в «пачке» [6-8]. Поскольку скорость движения явля-
ется одним из важнейших факторов, влияющих на возникно-
вение дорожно-транспортных происшествий, то определение 
скоростного режима движения транспортных средств в местах 
разделения транспортных потоков является актуальной зада-
чей [12-15]. 

Изучение скоростного режима движения транспортных 
средств в местах разделения транспортных потоков проводилось 
на пересечении ул. Сибирский тракт – пер. Базовый в г. Екате-
ринбург. Время проведения исследования – осень 2022 года. По-
скольку скорость движения зависит от интенсивности движения 
и плотности транспортного потока [10-12], натурные исследова-
ния проводились в рабочие дни (понедельник, среда, пятница) в 
часы «пик» в направлении № 6, движение в котором осуществля-
ется по двум полосам (рисунок 1). 
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Рис. 1. Исследуемые направления движения на пересечении 
ул. Сибирский тракт – пер. Базовый

Скорость движения транспортных средств определялась на 
участке улично-дорожной сети длиной 15 м в местах разделения 
транспортных потоков. Участок улично-дорожной сети был раз-
делен на отрезки длиной 1 м (рисунок 2).

Рис. 2. Участок улично-дорожной сети для определения скорости                            
движения транспортных средств
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Результаты обработки видеоматериалов по определению ско-
рости движения транспортных средств на участке улично-дорож-
ной сети с 17.00 до 19.00 часов представлены на рисунках 3-6. 

Рис. 3. Динамика изменения скоростного режима движения транспортных 
средств по 1 полосе с «пачками»

Рис. 4. Динамика изменения скоростного режима движения                                         
транспортных средств по 2 полосе с «пачками»
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Рисунок 3 показывает, что число транспортных средств, про-
ходящих в разное время, неодинаковое. На разрешающий сигнал 
светофора по 1 полосе при наличии «пачек» со скоростью свыше 
20 км/ч проходит 84 транспортных средства (30%) из 272 авто-
мобилей. Примерно с такой же скоростью (от 15 до 20 км/ч) про-
ходит 85 автомобилей (31 %). Остальные автомобили (39 %) от 
общего количества проходят данный участок улично-дорожной 
сети со значительно меньшей скоростью движения.

Рисунок 4 показывает, что число транспортных средств, проходя-
щих в разное время, разное. На разрешающий сигнал светофора по 
2 полосе при наличии «пачек» со скоростью свыше 20 км/ч проходит 
29 транспортных средств (23 %) из 124 автомобилей. Примерно с 
такой же скоростью (от 15 до 20 км/ч) проходит 34 автомобиля (27 
%). Остальные автомобили (50 %) от общего количества проходят 
данный участок улично-дорожной сети со значительно меньшей 
скоростью движения. Отличительной особенностью движения по 2 
полосе при наличии «пачек» является то, что самое большое число 
транспортных средств движется со скоростью от 10 до 15 км/ч.

Рис. 5. Динамика изменения скоростного режима движения                                                  
транспортных средств по 1 полосе без «пачек»
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Рисунок 5 показывает, что число транспортных средств, про-
ходящих в разное время, имеет разное значение. На разрешаю-
щий сигнал светофора по 1 полосе без «пачек» со скоростью свы-
ше 20 км/ч проходит 154 транспортных средства (40 %) из 390 
автомобилей. Примерно с такой же скоростью (от 15 до 20 км/ч) 
проходит 127 автомобиля (32 %). Остальные автомобили (28 %) 
от общего количества проходят данный участок улично-дорож-
ной сети со значительно меньшей скоростью движения. 

Рис. 6. Динамика изменения скоростного режима движения                                           
транспортных средств по 2 полосе без «пачек»

Рисунок 6 показывает, что число транспортных средств, про-
ходящих в разное время, отличается. На разрешающий сигнал 
светофора по 2 полосе без «пачек» со скоростью свыше 20 км/ч 
проходит 66 транспортных средства (35 %) из 188 автомобилей. 
Примерно с такой же скоростью (от 15 до 20 км/ч) проходит 39 
автомобиля (21 %). Остальные автомобили (44 %) от общего ко-
личества проходят данный участок улично-дорожной сети со зна-
чительно меньшей скоростью движения. 
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Анализ проведенных исследований показал, что организация 
дорожного движения в местах разделения транспортных потоков 
приводит к увеличенному числу транспортных средств, движу-
щихся в «пачках». На исследуемом пересечении по 2 полосам без 
«пачек» со скоростью свыше 20 км/ч проходит 220 автомобилей; 
с «пачками» 113 автомобилей, автомобили, движущиеся одновре-
менно с «пачками» в потоке, двигаются с меньшей скоростью при 
прохождении экспериментального участка, чем автомобили, дви-
жущиеся без «пачек». 

Обработка результатов исследования позволяет сделать вывод 
о том, что диапазон скоростей движения транспортных средств, 
движущихся в местах разделения транспортных потоков, задает-
ся скоростью движения автомобилей в «пачках».

Мероприятия по обеспечению безопасности дорожного дви-
жения в местах разделения транспортных потоков должны учи-
тывать наличие «пачек» в транспортных потоках.
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УЧЕБНО-ИССЛЕДОВАТЕЛЬСКАЯ                                         
СИСТЕМА УПРАВЛЕНИЯ ПЕРСОНАЛОМ                                             

В КИБЕРФИЗИЧЕСКОЙ СИСТЕМЕ

Т.В. Аветисян, К.И. Львович, Э.М. Львович

В существующих условиях в различных компаниях можно на-
блюдать повышение сложности  автоматизации многих про-
цессов. Поэтому появляется необходимость в распределенных 
автоматизированных системах. Они требуются для работы в ус-
ловиях ограничения управления в режиме реального времени и свя-
зи в процессах производства. В киберфизических системах подраз-
умевается полностью синергетическая интеграция вычислений и 
управления с физическими устройствами и процессами. Помимо 
этого, внедрение киберфизической системы в автоматизирован-
ные системы предприятия даст возможности для объединения 
автоматизированного управления технологическими процесса-
ми. За счет   автоматизированного управления производством и 
предприятием в целом, можно сформировать управляемую систе-
му, от заказа до реализации. Предлагается сформировать учеб-
но-исследовательскую систему для работы с киберфизической 
системой. Интеллектуальная поддержка специалистов внутри 
киберфизических систем связана с соответствующими требо-
ваниями к эффективности. Представлена иллюстрация схемы 
учебно-исследовательской системы для управления персоналом в 
киберфизической системе. Показана схема обучающей подсисте-
мы. Инструментальное обследование внутри исследовательской 
подсистемы дает возможности для того, чтобы реализовать 
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создание структуры информационного обеспечения. Представле-
на иллюстрация схемы исследовательской подсистемы анализа. 
Показана структуры для проведения автоматизированного моде-
лирования процессов внутри киберфизической системы.

Ключевые слова: управление; исследовательская система; 
персонал; киберфизическая система; автоматизация
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In the existing conditions in various companies, it is possible to ob-
serve an increase in the complexity of automation of many processes. 
Therefore, there is a need for distributed automated systems. They are 
required to work under conditions of limited real-time control and com-
munication in production processes. Cyberphysical systems imply a fully 
synergetic integration of computing and control with physical devices 
and processes. In addition, the introduction of a cyber-physical system 
into the automated systems of the enterprise will provide opportunities 
for combining automated process control. Due to the automated manage-
ment of production and the enterprise as a whole, it is possible to form 
a managed system, from order to implementation. It is proposed to form 
an educational and research system for working with the cyberphysical 
system. The intellectual support of specialists within cyber-physical sys-
tems is related to the corresponding efficiency requirements. An illustra-
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tion of the scheme of an educational and research system for personnel 
management in a cyberphysical system is presented. The diagram of 
the training subsystem is shown. Instrumental examination within the 
research subsystem provides opportunities to implement the creation of 
an information support structure. An illustration of the scheme of the re-
search subsystem of analysis is presented. Structures for conducting au-
tomated modeling of processes inside a cyberphysical system are shown.

Keywords: management; research system; personnel; cyberphysi-
cal system; automation
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Введение
При рассмотрении киберфизических систем требуется анали-

зировать входящие в них объекты с точки зрения их инвариантно-
сти. Когда анализируются киберфизические системы, то для них 
по исследовательским и учебным процессам должна быть обе-
спечена интеграция. Такие процессы поддерживаются в автома-
тизированной системе, которая рассматривается как учебно-ис-
следовательская система. С киберфизической системой работают 
соответствующие специалисты. Требуется проводить работы по 
обеспечению их квалификации, реализовывать поддержку при-
нимаемых решений на практике, обучать персонал. При этом 
учитывается наличие автоматизированного рабочего места того 
сотрудника, который работает с киберфизической системой.

Целью данной работы является разработка предложений для 
управления персоналом в киберфизической системе.

Особенности учебно-исследовательской системы
Можно сформировать учебно-исследовательскую систему для 

работы с киберфизической системой. В ней будут несколько мо-
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дулей. Первый из них связан с прогнозированием состояния ки-
берфизической системы. Во втором модуле используются иссле-
довательские подсистемы, связанные с моделированием. Третий 
модуль содержит обучающую подсистему (рис. 1). 

Интеллектуальная поддержка специалиста в киберфизических 
системах характеризуется соответствующими требованиями к эф-
фективности. Это определяет требования к тому, какая будет струк-
тура в учебно-исследовательской системе (УИС). Если определя-
ется эффективность специалиста, то разрабатываются обучающие 
процедуры, осуществляется их интеграция с процессами сбора и 
обработки информации, применяются различные виды инструмен-
тального обеспечения, проводится прогнозирование значений раз-
личных показателей в киберфизической системе, поддерживаются 
диалоговые процедуры.

Рис. 1. Иллюстрация схемы учебно-исследовательской системы                                 
для управления персоналом в киберфизической системе

По процессам того, как будет осуществляться сбор информа-
ции внутри киберфизической системы необходимо обеспечивать 
поддержку инструментального обеспечения. Оно связано с пред-
метно-ориентированными модулями. Такие модули отличаются 
от инвариантных модулей внутри системы.

В системе применяются библиотеки моделей и типовые схемы 
управления, которые позволяют отслеживать соответствующие 
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виды состояния такой системы, изменения в ней. Есть информа-
ционно-справочные материалы. 

Соответствующие виды учебных элементов необходимо преду-
смотреть в обучающей подсистеме (рис. 2). При этом их требуется 
объединять в учебные задания. По ним важно осуществлять вы-
бор, определять объемы требуемой информации.

Варианты обучающих средств (ВОС) могут быть разными. 
Важно их использовать таким образом, чтобы эффективным обра-
зом реализовывались основные этапы функционирования системы 
с учетом структуры обучающих процедур. Должна быть логиче-
ская связь между соответствующими ВОС. Они характеризуются 
множеством подзаданий и базовыми семантическими компонента-
ми. По каждому из этапов необходимо выделять выбранные ВОС в 
ходе формирования РОП. В этой связи можно говорить о том, что 
формируется задача, которая направлена на проведение процессов 
оптимизации в рамках обучающих процедур.

Рис. 2. Иллюстрация схемы обучающей подсистемы
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Предлагается исследовательская подсистема, предназначен-
ная для осуществления анализа (рис. 3). На ее базе инструмен-
тальное обследование дает возможности для того, чтобы реа-
лизовать создание структуры информационного обеспечения. 
Информационно-справочный материал применяется с тем, что-
бы дать описание рассматриваемой системы с учетом того, какая 
была проведена первичная обработка информации. 

Рис. 3. Иллюстрация схема исследовательской подсистемы анализа
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Метод логического моделирования предлагается использовать 
для того, чтобы по принимаемым решениям обеспечивать интел-
лектуальную поддержку. В подобных процедурах реализуется 
комбинация процедур, связанных с анализом, мониторингом и 
выбором схем действий, методов, связанных с осуществлением 
классификации на базе компонентов вычислительной техники. 

На рис. 4 дана иллюстрация исследовательской подсистемы, 
которая предназначена для того, чтобы вести моделирование раз-
личных процессов. Инструментальное обеспечение применяется 
для того, чтобы рассматривать параметры и показатели в ходе 
сбора информации. После этого происходят процессы, которые 
направлены на первичную обработку информации. Это дает воз-
можности для того, чтобы автоматизированным образом осу-
ществлять процедуры формирования моделей. 

Процедуры анализа происходящих внутри киберфизической 
системы процессов направлены на то, чтобы вести указание по 
показателям. Они будут определять поведение людей, когда су-
ществуют соответствующие объективные данные. 

Применение математических моделей обусловлено тем, что 
должен быть поиск по оптимальным значениям функциональных 
воздействий. При этом должно быть совмещение процедур, свя-
занных с тем, как формируется задача управления процессами 
внутри киберфизических систем с тем, какие будут требоваться 
имитационные методы решений. С их учетом следует вести ком-
бинацию по модельным и экспертным оценкам.

Процессы внутри киберфизической системы характеризуются 
особенностями, которые будут оказывать влияние на то, какие бу-
дут выбраны подходы при моделировании: 

1) вероятностный характер процессов, связанных с воздей-
ствием на киберфизические системы; 

2) многоэтапность и многошаговость процессов обработки 
информации; 

3) использование большого числа переменных, которые связа-
ны с процессами воздействия; 
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4) ограниченные возможности, связанные с тем, как будет про-
исходить постановка активных экспериментов. 

Должны решаться несколько задач при автоматизированном 
моделировании процессов, происходящих внутри киберфизиче-
ской системы: осуществление синтеза структуры модели; реали-
зация математического описания; проведение процедур, связан-
ных с идентификацией параметров внутри модели. 

Рис. 4. Иллюстрация структуры для проведения автоматизированного                           
моделирования процессов внутри киберфизической системы
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При обеспечении рациональной организация автоматизиро-
ванной учебно-исследовательской системы необходимо ориенти-
роваться на то, чтобы осуществлять выбор по компонентам, кото-
рые относятся к 4 группам: элементы вычислительной техники; 
элементы аппаратуры для проведения исследований внутри ки-
берфизической системы; средства, позволяющие осуществлять 
сопряжение между аппаратными и вычислительными средства-
ми; программные модули, которые предназначены для того, что-
бы осуществлять обработку различной информации.

Задачу, связанную с оптимальным выбором по компонентам 
учебно-исследовательской системы с точки зрения формализо-
ванной постановки, можно рассматривать в виде задачи дискрет-
ной оптимизации при соответствующих ограничениях. Чтобы 
осуществлять процессы ее решения можно рассматривать в виде 
приемлемых рандомизированные алгоритмы, связанные с прове-
дением многоальтернативной оптимизации. То, насколько будут 
эффективны решения, которые получаются на основе разрабаты-
ваемых алгоритмов, заметным образом будет определяться на-
чальным вариантом. С тем, чтобы получать начальный вариант, 
мы предлагаем опираться на наглядно-образную модель задачи. 

Выводы
Для того, чтобы внутри киберфизических систем обеспечи-

вать рост эффективности, связанной с принятием решений, пред-
лагается применение учебно-исследовательской системы. Следу-
ет отметить, что на настоящий момент нет методик, связанных с 
их формированием. Данная система строится на базе того, что ис-
пользуются принципы интеграции учебных и исследовательского 
процессов. Применяются подходы, направленные на поддержку 
принятия решений специалистов. Разрабатываются обучающие 
процедуры, связанные с проведением математического модели-
рованием и управления киберфизической системой на основе мо-
дельной и экспертной информации.
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В КОМПЬЮТЕРНЫХ СЕТЯХ

Т.В. Аветисян, Я.Е. Львович,                                                                  
И.Я. Львович, Р.А. Блинов

Основная задача сетей – транспортировка информации от 
ЭВМ-отправителя к ЭВМ-получателю. В большинстве случа-
ев для этого нужно совершить несколько пересылок. Проблему 
выбора пути решают алгоритмы маршрутизации. Алгоритм 
маршрутизации должен обладать вполне определенными свой-
ствами: надежностью, корректностью, стабильностью, про-
стотой и оптимальностью. Последнее свойство не так прозрач-
но, как это может показаться на первый взгляд, все зависит от 
того, по какому или каким параметрам производится оптимиза-
ция. Эта задача иногда совсем не проста даже для сравнитель-
но простых локальных сетей. Среди параметров оптимизации 
может быть минимальная задержка доставки, максимальная 
пропускная способность, минимальная цена, максимальная на-
дежность или минимальная вероятность ошибки. В данной ра-
боте рассматривается реактивные, проактивные и гибридные 
протоколы маршрутизации. При осуществлении их выбора мы 
опирались на метод анализа иерархий. Исходя из результатов, 
которые получены в ходе моделирования сети с трафиком ви-
део конференции была построена матрица для каждого из ис-
следуемых критериев. Было проведено сравнение протоколов с 
точки зрения возможности потери информации. Результаты 
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исследований могут быть полезны в ходе построения современ-
ных компьютерных сетей.
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токол; управление; оптимизация
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ANALYSIS OF ROUTING PROTOCOLS                                      
EFFECTIVENESS IN COMPUTER NETWORKS 

Avetisyan T.V., Ya.E. L’vovich,                                                                    
I.Ya. L’vovich, R.A. Blinov 

The main task of networks is to transport information from the send-
ing computer to the receiving computer. In most cases, you need to make 
several transfers to do this. The problem of choosing a path is solved 
by routing algorithms. The routing algorithm must have well-defined 
properties: reliability, correctness, stability, simplicity and optimality. 
The latter property is not as transparent as it may seem at first glance, 
it all depends on which or which parameters are optimized. This task 
is sometimes not at all easy even for relatively simple local networks. 
Optimization parameters may include minimum delivery delay, maxi-
mum throughput, minimum price, maximum reliability, or minimum error 
probability. In this paper, reactive, proactive and hybrid routing proto-
cols are considered. When making their choice, we relied on the method 
of hierarchy analysis. Based on the results obtained during the simula-
tion of a network with video conference traffic, a matrix was constructed 
for each of the criteria studied. The protocols were compared in terms 
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of the possibility of information loss. The results of the research can be 
useful in the course of building modern computer networks.

Keywords: computer network; routing; protocol; management; op-
timization
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Введение
Данная работа посвящена исследованию быстродействия ре-

активных, проактивных и гибридных протоколов маршрутиза-
ции в беспроводной мобильной одноранговой сети (MANET), а 
также разработке алгоритма оценки эффективности протоколов 
маршрутизации. MANET это тип Ad-Hoc сети, которая работает 
на основании стандарта 802.11 в дискретной и дисперсной среде 
без единого центра управления [1, 2]. Мобильная одноранговая 
сеть (МОС) быстро развивается и является важным направле-
нием беспроводной мобильной сети. МОС представляют собой 
беспроводные сети, в которых мобильные узлы перемещаются и 
управляют построением маршрутов. В МОС сетевая топология 
изменяется очень быстро и непредсказуемо, каждый мобильный 
узел двигается без фиксированной точки доступа. Узлы МОС 
могут передавать информацию с использованием нескольких ре-
трансляций, причем количество промежуточных узлов может ме-
няться [3, 4]. Узлы должны поддерживать несколько маршрутов. 
Если мобильные узлы находятся в пределах зоны радиодоступа 
друг друга, то исходный узел может отправить сообщение напря-
мую на узел назначения, в противном случае передача будет осу-
ществляться через промежуточные узлы. Поэтому в настоящее 
время важную роль для обеспечения надежности и эффективной 
работы в мобильных беспроводных сетях является решение за-
дачи маршрутизации. Эффективное управление маршрутизацией 
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экономит расходы на построение маршрутов, что ведет к повы-
шению быстродействия сети [5].

Главной задачей в MANET является восстановление связи при 
ее потере и построение маршрута для абонента при минимальной 
величине временной задержки для мобильных узлов, находящих-
ся в хаотичном движении. МОС будет неотъемлемой частью сле-
дующего поколения сетей из-за своей гибкости, инфраструктуры, 
простоты в обслуживании [6], автоматического конфигурирова-
ния и экономической эффективности [7]. В мобильных одноран-
говых сетях мобильные узлы должны общаться друг с другом в 
целях восстановления связи, а также организовывать динамиче-
ские топологии для мобильности в целях быстрого изменения 
маршрута и восстановления связей в беспроводной сети.

Протоколы маршрутизации для сетей, 
которые основываются на ячеистой топологии
Можно выделить три ключевые категории, относящиеся к 

протоколам маршрутизации. Они относятся к проактивным, ре-
активным и гибридным протоколам маршрутизации (рис. 1).

Рис. 1. MANET протоколы маршрутизации

1. Характеристики реактивных протоколов маршрутизации
Беспроводную одноранговую мобильную сеть можно сфор-

мировать с помощью портативных устройств. Они могут быть 
мобильными. Характеристики работоспособности и мобиль-



99International Journal of Advanced Studies: Transport and Information Technologies, Vol. 13, No 3, 2023

ности сети могут быть различными и не всегда достигается 
стабильность [8]. Если есть мобильная беспроводная сеть, в 
которой рассматривается ячеистая топология, то это является 
важным. Постоянное изменение в топологии сети связано с тем, 
что существует подвижность в узлах [9]. Не всегда просто вести 
отслеживание по такой топологии. Для того, чтобы достигать 
цели, может потребоваться много ресурсов. Для подобных ти-
пов сред удобно применять реактивные протоколы маршрути-
зации. В них дизайн опроса сети формируется по требованию 
[10]. В связи с постоянным изменением топологии сети нет не-
обходимости всю ее строить. Будет инициирование построения 
соответствующего маршрута, если узлу требуется маршрут к 
заданному узлу [11].

Создаваться маршруты, как показывает анализ, будут лишь по 
требованию в реактивных протоколах маршрутизации. Сообще-
ния типа Route Request (RREQ) и Route Reply (REPL) внутри се-
тевых структур связаны с соответствующими протоколами. 

Можно указать примеры реактивных протоколов маршрутиза-
ции: AODV, DSR, ACOR, ABR.

2. Характеристики проактивных протоколов маршрутизации
В результате рассмотрения видно, что большая часть в марш-

рутной информации может рассматриваться в виде избыточной. 
Анализ показывает, что пока короткоживущие маршруты действи-
тельны, они не будут применяться. В ходе практической реализа-
ции происходит уменьшение части общего трафика управления 
[12]. Он будет относиться к актуальным практическим данным. В 
ходе формирования ненужных маршрутов можно наблюдать уве-
личение объема трафика. Когда существенным образом будет ра-
сти размер сетевой структуры, то это будет особенно это заметно. 

То есть, низкая мобильность или часто генерируемый трафик, 
как показывает анализ, будут соотноситься с проактивными про-
токолами маршрутизации. Тогда нет смысла в обновлении неис-
пользуемой информации внутри соответствующих маршрутных 
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таблиц. Это будет в случае, когда в узлах будет передача данных 
недостаточно частым образом [13].

Примеры протоколов маршрутизации, являющихся проактив-
ными: OLSR, FSR, DSDV, CGSR.

3. Характеристики гибридных протоколов маршрутизации
В ходе моделирования они могут быть объединены в гибрид-

ных протоколах маршрутизации. Как показывает анализ, в рас-
смотренных проактивных и реактивных протоколах маршрутиза-
ции можно отметить положительные характеристики [14]. 

Примеры гибридных протоколов маршрутизации: TORA, HSR, 
ARPAM, OORP.

В данной работе в качестве исследования были выбраны четы-
ре распространенных на данных момент протокола маршрутиза-
ции: AODV, DSR, OLSR, TORA.

Многокритериальный выбор протокола 
маршрутизации методом анализа иерархий 
Будем пользоваться методом анализа иерархий, чтобы прини-

мать решение на базе полученных данных.

Рис. 2. Иерархия принимаемого решения
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На рис. 2 представлен общий вид иерархии по принимаемо-
му решению. В ходе моделирования считается, что Ki – являются 
частными критериями выбора, Aj – рассматриваются в виде воз-
можных альтернатив.

A1 – соответствует протоколу AODV;
A2 – соответствует протоколу DSR;
A3 – соответствует протоколу OLSR;
A4 – соответствует протоколу TORA;
В таблице 1 рассматривается матрица попарных сравнений, 

которая соответствует второму уровню иерархии. Общая цель 
определяет критерии. Она направлена на то, чтобы выбрать про-
токол маршрутизации.

Таблица 1.
Матрица попарных сравнений критериев

КРИТЕРИИ

Объем по-
терянной 
информа-
ции (K1)

Степень 
задерж-
ки (K2)

Степень 
загрузки 

сети 
(K3)

Число ретрансли-
рованных пакетов 

деленное на от-
правленные (K4)

Значение 
интенсивно-
сти входного 
потока (K5)

Объем потерянной 
информации (K1)

1 9 7 7 9

Степень задержки 
(K2)

1/9 1 1/7 1/3 3

Степень загрузки 
сети (K3)

1/7 7 1 5 3

Число ретрансли-
рованных пакетов 
деленное на от-
правленные (K4)

1/7 3 1/5 1 3

Значение интен-
сивности входного 
потока (K5)

1/9 1/3 1/3 1/3 1

Решение задачи многокритериального 
выбора протокола маршрутизации для модели 
беспроводной сети с трафиком видео конференции
Будем использовать результаты, которые получены при моде-

лировании сети с трафиком видео конференции (Таблица 1). 
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Необходимо учитывать параметр – Значения нормализован-
ных оценок вектора приоритета (предлагается его обозначить Z). 
Рассмотрим то, как будут каждый из анализируемых критериев 
влиять на результат. Это будет видно из матриц, которые пред-
ставлены ниже. 

Если анализируется критерий «Объем потерянной информа-
ции (K1)», то мы можем указать таблицу 2. В ней рассматрива-
ются различные протоколы. Видно, что максимальное значение 
альтернативы не превосходит 7,6.

Таблица 2.
Иллюстрация оценки значимости альтернатив по критерию                          

«Объем потерянной информации» (K1)

 

A
O

D
V

D
SR

O
LS

R

TO
R

A

Z

AODV 1 0,79 0,36 0,37 0,13
DSR 1,2 1 0,464 0,47 0,16

OLSR 2,7 2,16 1 1,022 0,35
TORA 2,6 2,1 0,97 1 0,34
Сумма 7,6 6,1 2,8 2,8

В случае критерия «Степень задержки (K2)» мы можем ука-
зать таблицу 3. Видно, что максимальное значение альтернативы 
не превосходит 6,44.

Таблица 3.
Иллюстрация оценки значимости альтернатив                                                  

по критерию «Степень задержки (K2)»

 

A
O

D
V

D
SR

O
LS

R

TO
R

A

Z

AODV 1 1,17 1,78 0,83 0,27
DSR 0,84 1 1,51 0,71 0,24

OLSR 0,56 0,66 1 0,46 0,16
TORA 1,2 1,41 2,14 1 0,33
Сумма 3,6 4,25 6,44 3
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В случае, если есть критерий «Степень загрузки сети (K3)», 
мы можем указать таблицу 4. Видно, что максимальное значение 
альтернативы не превосходит 4,06.

Таблица 4.
Иллюстрация оценки значимости альтернатив по критерию                             

«Степень загрузки сети (K3)»

 

A
O

D
V

D
SR

O
LS

R

TO
R

A

Z

AODV 1 0,87 0,92 1,19 0,24
DSR 1,14 1 1,05 1,36 0,28

OLSR 1,08 0,94 1 1,29 0,26
TORA 0,83 0,73 0,77 1 0,2
Сумма 4,06 3,55 3,74 4,84

В случае критерия «Число ретранслированных альтернатив, де-
ленные на отправленные (K4)» мы можем указать таблицу 5. Вид-
но, что максимальное значение альтернативы не превосходит 5,74.

Таблица 5.
Иллюстрация оценки значимости альтернатив по критерию                                       

«Число ретранслированных альтернатив, деленные на отправленные (K4)»

 

A
O

D
V

D
SR

O
LS

R

TO
R

A

Z

AODV 1 0,95 1,55 0,98 0,27
DSR 1,043 1 1,62 1,032 0,28

OLSR 0,644 0,61 1 0,64 0,17
TORA 1,01 0,96 1,56 1 0,27
Сумма 3,69 3,54 5,74 3,66

В случае критерия «Значение интенсивности входного потока 
(K5)» мы можем указать таблицу 6. Видно, что максимальное зна-
чение альтернативы не превосходит 547,619.

Тогда можно получить значения по глобальным приоритета 
альтернатив AODV (A1), DSR (A2), OLSR (A3), TORA (A4):
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Таблица 6.
Иллюстрация оценки значимости альтернатив по критерию                       

«Значение интенсивности входного потока (K5)»

 
A

O
D

V

D
SR

O
LS

R

TO
R

A

Z

AODV 1 2,8 0,315 172,5 0,22
DSR 0,36 1 0,115 62,73 0,08

OLSR 3,17 8,73 1 547,619 0,698
TORA 0,005 0,016 0,0018 1 0,0012
Сумма 4,544 12,49 1,43 783,84

Анализируя таблицу 7, мы можем увидеть глобальные прио-
ритеты относительно альтернатив. Видно, что максимальное зна-
чение альтернативы не превосходит 0,69.

Таблица 7.
Иллюстрация глобальных приоритетов по альтернативам                      

TORA (A4), AODV (A1), OLSR (A3), DSR (A2)

Альтерна
тивы

Критерии

Глобальные 
приоритеты

О
бъ

ем
 п

от
ер

ян
но

й 
ин

фо
рм

ац
ии

Ст
еп

ен
ь 

за
де

рж
ки

Ст
еп

ен
ь 

за
гр

уз
ки

 с
ет

и

Зн
ач

ен
ие

 ч
ис

ла
 р

е-
тр

ан
сл

ир
ов

ан
ны

х 
па

ке
то

в,
 о

тн
ес

ен
но

е 
к 

от
пр

ав
ле

нн
ы

м

Зн
ач

ен
ие

 и
нт

ен
си

в-
но

ст
и 

по
 в

хо
дн

ом
у 

по
то

ку

Вектора приоритета, представленные 
численным значением 

AODV 0,13 0,27 0,245 0,27 0,22 0,17
DSR 0,16 0,235 0,28 0,28 0,08 0,19

OLSR 0,35 0,155 0,266 0,17 0,69 0,32
TORA 0,348 0,332 0,206 0,27 0,0012 0,29

Представляет интерес альтернатива, которая связана со значе-
нием 0,324954, являющимся максимальным значением в глобаль-
ном приоритете. Это соответствует протоколу OLSR.
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В исследуемой модели, исходя из результатов, видно, что наи-
меньший объем потерь информации наблюдается при исполь-
зовании в качестве протокола маршрутизации протокола OLSR 
(таблица 7). Это связано с тем, что протокол OLSR позволяет 
минимизировать объем потерь информации путем использования 
определенного подмножества узлов в сети, называемого предпоч-
тительными ретрансляторами.

Минимальная задержка достигается при использовании в ка-
честве протокола маршрутизации протокола TORA (таблица 7), 
но при этом увеличилась загрузка на сеть вследствие значитель-
ного увеличения служебной информации самого протокола.

Протоколы маршрутизации AODV и DSR показали схожие 
друг с другом результаты. Это связано с тем, что оба протокола 
относятся к реактивным протоколам маршрутизации и оба строят 
таблицы маршрутов по требованию на основе вектора расстоя-
ний. Их различие заключается в том, что протокол DSR исполь-
зует для маршрутизации таблицу маршрутизации источника, а не 
промежуточных узлов.

Основываясь на шкале относительной важности критериев 
(таблица 1) и полученных результатах с помощью метода анализа 
иерархий, в нашей модели предпочтительнее использовать в ка-
честве протокола маршрутизации протокол OLSR.

Решение задачи многокритериального 
выбора протокола маршрутизации для модели 
беспроводной сети с трафиком FTP сервера
Проведем анализ результатов, которые были получены в ходе 

моделировании сети с трафиком видеоконференции. Необходимо 
использовать соответствующий метод для моделирования. Был 
выбран метод анализа иерархий. 

Таблица 8 может быть проанализирована, если есть критерий 
«Объем потерянной информации (K1)». Видно, что максималь-
ное значение альтернативы не превосходит 4,37.
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Таблица 8.
Иллюстрация оценки значимости альтернатив по критерию                       

«Объем потерянной информации (K1)»

 
A

O
D

V

D
SR

O
LS

R

TO
R

A

Z

AODV 1 1,73 0,725 1,142 0,26
DSR 0,57 1 0,417 0,657 0,15

OLSR 1,37 2,39 1 1,57 0,36
TORA 0,87 1,52 0,635 1 0,23
Сумма 3,83 6,65 2,77 4,37

Таблица 9 будет соответствовать критерию «Задержка (K2)». 
Видно, что максимальное значение альтернативы не превосхо-
дит 6,6.

Таблица 9.
Иллюстрация оценки значимости альтернатив                                                 

по критерию «Задержка (K2)»

 

A
O

D
V

D
SR

O
LS

R

TO
R

A

Z
AODV 1 1,3 0,546 0,67 0,196
DSR 0,769 1 0,42 0,517 0,151

OLSR 1,829 2,37 1 1,23 0,359
TORA 1,485 1,93 0,81 1 0,292
Сумма 5,083 6,6 2,78 3,42

Таблица 10.
Иллюстрация оценки значимости альтернатив                                               

по критерию «Загрузка сети (K3)»

 

A
O

D
V

D
SR

O
LS

R

TO
R

A

Z

AODV 1 0,944 1,024 0,992 0,247
DSR 1,059 1 1,085 1,05 0,262

OLSR 0,97 0,92 1 0,969 0,2415
TORA 1,008 0,9 1,032258065 1 0,25
Сумма 4,04 3,8175 4,1410 4,01
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Таблица 10 будет соответствовать критерию «Загрузка сети 
(K3)». Видно, что максимальное значение альтернативы не пре-
восходит 4,1410.

Таблица 11 будет соответствовать критерию «Отношения чис-
ла ретранслированных альтернатив к отправленным (K4). Видно, 
что максимальное значение альтернативы не превосходит 4,0834.

Таблица 11.
Иллюстрация оценки значимости альтернатив по критерию «Отношения 

количества ретранслированных альтернатив к отправленным (K4)»

 

A
O

D
V

D
SR

O
LS

R

TO
R

A

Z

AODV 1 0,97 0,71 1,532 0,245
DSR 1,022 1 0,73 1,567 0,25

OLSR 1,4 1,38 1 2,16 0,345
TORA 0,65 0,638 0,464 1 0,16
Сумма 4,0834 3,9924 2,9 6,256

Таблица 12 будет соответствовать критерию «Интенсивность 
входного потока (K5)». Видно, что максимальное значение аль-
тернативы не превосходит 9,25.

Таблица 12.
Иллюстрация оценки значимости альтернатив по критерию                                  

«Интенсивность входного потока (K5)»

 

A
O

D
V

D
SR

O
LS

R

TO
R

A

Z

AODV 1 1,24 0,233 0,742 0,134
DSR 0,81 1 0,1875 0,5975 0,11

OLSR 4,29 5,33 1 3,19 0,58
TORA 1,35 1,67 0,314 1 0,18
Сумма 7,4456 9,25 1,7342 5,53

Тогда есть возможности для получения значений по глобаль-
ным приоритетам альтернатив TORA (A4), OLSR (A3), DSR (A2), 
AODV (A1), которые указаны в таблице 13.
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Таблица 13.
Иллюстрация глобальных приоритетов по альтернативам AODV (A1), 

DSR (A2), OLSR (A3), TORA (A4)

Альтернативы

Критерии

Глобальные 
приоритеты

О
бъ

ем
 п

от
ер

ян
но

й 
ин

фо
рм

ац
ии

Ст
еп

ен
ь 

за
де

рж
ки

Ст
еп

ен
ь 

за
гр

уз
ки

 с
ет

и

Ко
ли

че
ст

во
 

ре
тр

ан
сл

ир
ов

ан
ны

х 
па

ке
то

в,
 

де
ле

нн
ое

 н
а 

от
пр

ав
ле

нн
ы

е

Зн
ач

ен
ие

 и
нт

ен
си

вн
ос

ти
 

вх
од

но
го

 п
от

ок
а

Вектор приоритета, представленный 
численным значением 

AODV 0,26 0,19 0,24 0,244 0,13 0,25
DSR 0,15 0,15 0,26 0,25 0,11 0,18

OLSR 0,36 0,35 0,24 0,34 0,58 0,34
TORA 0,22 0,2 0,249 0,15 0,181 0,228

Выводы
Проведенное исследование продемонстрировало возможно-

сти выбора протоколов маршрутизации при анализе современ-
ных компьютерных сетей. Во втором случае при исследовании 
модели с генерацией ftp трафика наименьшее значение объема 
потерянной информации получено при использовании в качестве 
протокола маршрутизации протокола OLSR. При использовании 
протокола OLSR мы получили наименьшие показатели задержки 
в сети, отношение ретранслированных пакетов к отправленным, 
а также меньшее значение объема служебной информации самого 
протокола, но при этом значение параметра «загрузка сети» было 
наибольшим. Наибольшее значение объема потерянной инфор-
мации получено при использовании протокола DSR. Несмотря на 
схожесть DSR с AODV, значение этого критерия при использова-
нии AODV гораздо ниже. Это обусловлено тем, что при генера-
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ции ftp трафика преобладают tcp пакеты, в которых важную роль 
играет последовательность отправленных данных и их потеря. 
В исследуемой нами модели сети, преобладает высокая мобиль-
ность узлов, что ведет к интенсивному обновлению маршрутных 
таблиц каждого узла. Однако, в отличие от AODV, который ведет 
таблицу маршрутов на каждом узле, DSR основывается на табли-
це маршрутов источника, что ведет к неизбежному росту объема 
потерянной информации.

При использовании в качестве протокола маршрутизации про-
токола TORA мы получили схожие результаты, что и с другими 
протоколами. Однако, значение отношения количества ретранс-
лированных пакетов к отправленным превышает показатели дру-
гих протоколов. Это связано с гибридной природой протокола и 
высокой мобильностью исследуемой сети. Так как сеть обладала 
высокой мобильностью и большим количеством генерируемого 
трафика, то протоколу приходилось сохранять и использовать 
маршруты между всеми парами источник – приемник. При этом 
постоянно, но не все маршруты оказывались актуальными.

Как и при исследовании первой модели мобильной сети с ге-
нерацией трафика видео конференции, во второй модели также 
предпочтительнее использовать в качестве протокола маршрути-
зации протокол OLSR. 
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Научная статья | Эксплуатация автомобильного транспорта

ИССЛЕДОВАНИЕ                                                          
ОСТАТОЧНЫХ СВОЙСТВ ОБРАБОТАННОГО 

МОТОРНОГО МАСЛА АВТОМОБИЛЯ

Н.С. Каминский,  П.Р. Гостэва,                                                               
О.Г. Михайлова, С.М. Угай

Смазочные свойства моторных масел имеют большое значе-
ние для нормальной работы кривошипно-шатунного и газорас-
пределительного механизмов двигателя. В цилиндро-поршневой 
группе, где возникают наибольшие силы трения и нагрузки, в след-
ствии чего, качество моторного масла непосредственно влия-
ет на ресурс двигателя внутреннего сгорания (ДВС). Не меньшее 
значение имеет постоянное наличие надежной масляной пленки 
в зоне контакта опорных и шатунных шеек коленчатого вала с 
подшипниками скольжения. На параметры помимо времени экс-
плуатации влияют внешние факторы среды, условия эксплуата-
ции и остаточный ресурс двигателя на момент заливки масла. 
Факторы влияющие на эксплуатацию важны для исследования 
масел, чтобы в совокупности с данными показателей дать инфор-
мацию о качестве масла и состоянии автомобиля. Для выведения 
показателей масел требуется провести лабораторные исследо-
вания с помощью специального оборудования, чтобы дать более 
точную информацию о качестве исследуемого моторного масла. 

Цель – Определение остаточного ресурса масла и его влияния 
на механизмы двигателя автомобиля при эксплуатации.

Метод или методология проведения работы. В статье ис-
пользовались лабораторные исследования с помощью имеющихся 
приборов.
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Результаты. Получены наиболее информативные параметры, 
показывающие остаточный ресурс моторных масел и их влияние 
на ДВС.

Область применения результатов. Полученные результаты 
целесообразно применять при работе с транспортными средства-
ми, в которых используется моторное масло и преждевременного 
выявления причинно-следственных связей при ремонте ДВС.

Ключевые слова: моторные масла; щелочное число; индекс вяз-
кости; элементный химический состав; температура вспышки
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INVESTIGATION OF RESIDUAL PROPERTIES                        
OF TREATED CAR ENGINE OIL 

N.S. Kaminsky, P.R. Gosteva,                                                                     
O.G. Mikhailova, S.M. Ugai 

The lubricating properties of motor oils are of great importance for 
the normal operation of the crank and gas distribution mechanisms of 
the engine. In the cylinder-piston group, where the greatest friction 
forces and loads occur, as a result, the quality of engine oil directly af-
fects the resource of the internal combustion engine (ICE). Of no less 
importance is the constant presence of a reliable oil film in the contact 
zone of the support and connecting rod necks of the crankshaft with 
sliding bearings. In addition to the operating time, the parameters are 
influenced by external environmental factors, operating conditions and 
the residual life of the engine at the time of oil filling. Factors affecting 
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the operation are important for the study of oils in order to provide in-
formation about the quality of oil and the condition of the car in con-
junction with these indicators. To derive oil indicators, it is required to 
conduct laboratory tests using special equipment in order to give more 
accurate information about the quality of the engine oil under study.

Purpose. Determination of the residual oil life and its effect on the 
mechanisms of the car engine during operation.

Method or methodology of work. The article used laboratory stud-
ies using existing instruments.

Results. The most informative parameters showing the residual re-
source of motor oils and their effect on the internal combustion engine 
are obtained.

The scope of the results. The obtained results should be used when 
working with vehicles that use engine oil and premature identification 
of cause-and-effect relationships during the repair of internal com-
bustion engines.

Keywords: engine oils; base number; viscosity index; elemental 
chemical composition; flash point
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Для проведения анализа качественных характеристик масел 
проверялись два образца: свежий и отработанный продукт. В 
основе проверки изменение физико-химических характеристик. 
Причиной поломки двигателя очень часто является некачествен-
ное автомобильное масло, кроме того, при использовании про-
дуктов низкого качества существенно снижается ресурс мотора 
[2]. Проведенный физико-химический анализ масел позволил из-
учить рабочие характеристик:

•	 индекс вязкости;
•	 температуру вспышки;
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•	 щелочное число;
•	 элементный химический состав
Для определения изменения вязкостных свойств сначала про-

водился анализ до процесса термоокисления, затем после него. 
Индекс вязкости оказывает влияние на защитные свойства, на-
правленные на уменьшение образования нагара и соединений 
углерода, приводящие к коррозии металла. Процесс окисления, 
идущий при высоких рабочих температурах, изменяет свойства 
масел, чем ниже показатель таких изменений, тем лучше для си-
лового агрегата. На исследование были взяты парные образцы 
масел: новое и отработанное, (таблица 1).

Таблица 1.
Исследуемые масла

Образец масла Вид масла Класс вязкости
1. Лукойл Genesis Polartech Синтетическое 0W40
2. Лукойл SUPER Полусинтетическое 10W40
3. Totachi Exstra Fuel Economy Синтетическое 0W20
4. Spectrol GM dexos2 Синтетическое 5W30
5. MITASU MJ-120 Синтетическое 5W30
6. MITASU MOLY-TRIMER Синтетическое 5W30

Вязкостью моторного масла называется свойство масляной 
пленки оставаться на стенках узлов двигателя, обеспечивая ка-
чественное смазывание, не допуская прямого контакта рабочих 
поверхностей, гарантируя долгий срок службы двигателя. Индекс 
вязкости масла характеризует скорость падения кинематической 
вязкости с ростом температур Вязкость не постоянный пара-
метр, изменяющийся согласно перепаду температур. Чем ниже 
индекс, тем более жидкое состояние и тонкая масляная пленка, 
способствующая увеличению изнашиванию узлов. При большой 
вязкости соприкасающимся деталям затруднено движение отно-
сительно друг друга. Густая жидкость труднее прокачивается по 
масляным каналам, приводя к недостатку смазки и увеличению 
расхода топлива, рисунок 1.
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Рис. 1. Индексы вязкости исследуемых образцов

У работавшего масла показатель индекса вязкости ниже по 
сравнению со свежим. Это объясняется тем, что в процессе рабо-
ты в масло попадает топливо, пар и растворители, которые дела-
ют масло менее вязким. Допустима разница вязкости в пределах 
10%. По результатам исследования в образце № 4 разница состав-
ляет 31%, что свидетельствуют о повреждении двигателя или о 
низком качестве моторного масла, рисунок 2.

Рис. 2. Температура вспышки исследуемых образцов
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Температура вспышки определяет наличие в масле легкокипя-
щих фракций и связана с испаряемостью масла в процессе экс-
плуатации. У масел с низкими эксплуатационными характеристи-
ками маловязкие фракции быстро выгорают и испаряются, что 
приводит к повышенному расходу масла и ухудшению его низко-
температурных свойств.

Щелочное число (TBN) отражает определяет способность 
масла нейтрализовывать вредные кислоты и противодействовать 
отложениям. TBN большинства масел для бензиновых двигате-
лей обычно имеет значения в пределах 8-9 единиц, для дизельных 
двигателей около 11-14, рисунок 3.

Рис. 3. Щелочное число исследуемых образцов

При эксплуатации общее щелочное число снижается из-за 
потери свойств нейтрализующих присадок, что приводит к кис-
лотной коррозии и загрязнению внутренних частей двигателя. 
По разнице щелочного числа между свежим и рабочим масло 
можно определить, какое расстояния может проехать автомо-
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биль на данном масле или стоит масло заменить. По резуль-
татам исследований лучший показатель у образца 1, худший у 
образца 2.

Элементный состав исследуемых масел проведенный методом 
спектрального анализа будет представлен на примере одной из 
пар исследуемых масел (таблица 2).

Таблица 2.
Элементный состав масла MITASU MOLY-TRIMER 

Содержание 
элементов (РФ спектр)

MITASU MOLY-TRIMER
Свежее базовое Среднее Работавшее базовое Среднее

Al, мг/кг 29,2 38 33,6 68 63,1 65,55
Si, мг/кг 2374,5 2344,7 2359,6 2342,7 2399 2370,85
P, мг/кг 706,1 700,3 703,2 618,5 629 623,75
S, мг/кг 2047,8 2076,5 2062,15 1933,7 1962,1 1947,9

Ca, мг/кг 1936,3 1950,3 1943,3 1875,2 1884,3 1879,75
Cd, мг/кг 4,8 5,5 5,15 4,7 5,1 4,9
Cr, мг/кг 0 0 0 4 4,8 4,4
Mn, мг/кг 0 0 0 0,3 0,5 0,4
Fe, мг/кг 0 0 0 352,7 353,8 353,25
Ni, мг/кг 0,9 1 0,95 5,5 0,7 3,1
Cu, мг/кг 0,7 0,5 0,6 7,8 7,9 7,85
Zn, мг/кг 875,2 886,1 880,65 817,8 833,1 825,45
Mo, мг/кг 86,7 88,6 87,65 87,7 88,4 88,05
Ag, мг/кг 5,2 5,8 5,5 5,2 5,8 5,5
Sn, мг/кг 6,1 2 4,05 9,6 9,7 9,65
Ba, мг/кг 23,6 5,7 14,65 25,5 24,9 25,2
Pb, мг/кг 4,7 5,1 4,9 107,5 108,9 108,2

Интерпретация лабораторный исследований. Повышенное со-
держание:

Fe результат износа гильз цилиндров, поршневых колец, ко-
ленчатого вала, клапанного механизма, шестерен, коромысел, 
подшипников, масляного насоса.

Ni – выпускные клапана, направляющие клапанов, покрытия 
шестерней, детали подшипников и турбонагнетателей.
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Cu – результат износа направляющих клапанного механизма, 
маслоохладителя, шатунные и коренные вкладыши, упорных 
шайб коленвала;

Pb – взаимодействие разложившегося топлива с подшипника-
ми и вкладышами.

Результатами испытаний установлено, что процесс старения 
моторных масел носит обособленный, определяемый конструк-
тивными особенностями двигателя, системы очистки и охлаж-
дения, режимами и условиями эксплуатации, техническим со-
стоянием топливной аппаратуры, цилиндропоршневой группы, 
качеством топлива и моторного масла [6].

Заключение
Влияние моторного масла на рабочие характеристики и дол-

говечность узлов и деталей транспортных средств играет значи-
тельную роль. По результатам исследований проверены следую-
щие показатели:

–	 индексы вязкости;
–	 температура вспышки;
–	 щелочное число;
–	 элементарный химический состав.
В ходе исследования было выявлено, что у всех пар масел 

наблюдается тенденция снижения трех показателей (щелочного 
числа, температуры вспышки и индекса вязкости) и наличия ме-
таллов в процессе эксплуатации масла, что дает нам понять, что 
все показатели имеют зависимость. Но в тоже время могут быть 
исключения как в случае вязкости образца 4. Из-за чего хоть у 
показателей образцов и имеется зависимость, но при этом тре-
буется учитывать комплексное исследования для выявления при-
чинно-следственной связи того, что именно с маслом и из-за чего 
именно оно находится в определенном состоянии.

Постоянный контроль позволяет рационально использовать 
ресурс масел в зависимости от характерных особенностей экс-
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плуатации техники и своевременно проводить работы по его за-
мене. Так как при диагностике определяются те же показатели, по 
которым устанавливают пределы работоспособности масла, ре-
гулярный анализ отбираемых проб масла даст возможность пре-
дотвращать его преждевременную смену и не допускать работу 
двигателя на масле, которое подлежит замене.
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РАСПОЗНАВАНИЕ РУКОПИСНОЙ ПОДПИСИ                   
С ПРИМЕНЕНИЕМ НЕЙРОННЫХ СЕТЕЙ

А.В. Пятаева, М.А. Мерко, В.А. Жуковская,                                     
И.А. Пиньчук, М.С. Елисеева

Настоящая работа посвящена решению задачи распознаванию 
подписи с использованием нейронных сетей. Авторами предложе-
но использование сверточных нейронных сетей с целью определе-
ния класса подписи. Подписи играют важную роль в финансовых, 
коммерческих и юридических транзакциях, их распознавание га-
рантирует безопасность не только информации, но и личности 
в целом. Применение нейронных сетей для распознавания подпи-
си позволяет достоверно идентифицировать пользователя в ав-
томатизированном режиме. Авторами разработана сверточная 
нейронная сеть, также предложен алгоритм, который состоит 
из предобработки изображения, включающей в себя сегмента-
цию фона, шумоподавление и нормализация изображения. Пре-
добработка изображения позволяет повысить качество работы 
сети. Далее выполняется извлечения вектора признаков, который 
состоит из глобальных признаков, таких как отношение высо-
ты к ширине подписи, максимальная горизонтальная гистограм-
ма и максимальная вертикальная гистограмма, горизонтальный 
центр и вертикальный центр подписи, конечные точки подписи, 
область подписи, обучения нейронной сети с извлеченными при-
знаками, распознавания владельца рукописной подписи и последу-
ющее прогнозировании класса подписи.

Цель – разработка алгоритма распознавания рукописной под-
писи с применением нейронных сетей.
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Метод или методология проведения работы: в работе исполь-
зованы методы компьютерного зрения; методы глубокого обучения, 
а также методы объектно-ориентированного программирования.

Результаты: разработан алгоритм распознавания рукописной 
подписи с применением нейронной сети.

Область применения результатов: применение полученных 
результатов целесообразно в криминалистических анализах до-
кументов, так как человек использует подпись на регулярной ос-
нове для подписания чеков, юридических документов, контрактов 
и других бумажных носителей, нуждающихся в защите. Поэ-
тому, когда кто-то пытается скопировать подпись возникает 
проблема, которая может повлечь за собой нежелательные по-
следствия в виде хищения и дальнейшего использования как пер-
сональных данных, так и другой ценной секретной информации.

Ключевые слова: распознавание рукописной подписи; машин-
ное обучение; классификация подписи
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HANDWRITTEN SIGNATURE RECOGNITION                               
USING NEURAL NETWORKS 

A.V. Pyataeva, M.A. Merko, V.A. Zhukovskaya,                                             
I.A. Pinchuk, M.S. Eliseeva 

This work is devoted to solving the problem of signature recognition 
using neural networks. The authors proposed the use of convolutional 
neural networks to determine the signature class. Signatures play an im-
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portant role in financial, commercial and legal transactions, their rec-
ognition guarantees the security of not only information, but the whole 
person. The use of neural networks for signature recognition allows you 
to reliably identify a user in an automated mode. The authors have de-
veloped a convolutional neural network, and also proposed an algorithm 
that consists of image preprocessing, including background segmenta-
tion, noise reduction, and image normalization. Image preprocessing im-
proves the quality of the network. Next, feature extraction is performed, 
which consists of global features, such as the ratio of the height to width 
of the signature, the maximum horizontal histogram and the maximum 
vertical histogram, the horizontal center and the vertical center of the 
signature, the endpoints of the signature, the signature area, training 
a neural network with extracted features, recognition the owner of the 
handwritten signature and then predicting the class of the signature.

Purpose – development of a handwritten signature recognition al-
gorithm using neural networks.

Methodology: the methods of computer vision were used in the work; 
deep learning methods, as well as object-oriented programming methods.

Results: developed a handwritten signature recognition algorithm 
using a neural network.

Practical implications: the application of the results obtained is 
useful in forensic analysis of documents, since a person uses a signa-
ture on a regular basis to sign checks, legal documents, contracts and 
other paper media that need protection. Therefore, when someone tries 
to copy a signature, a problem arises that can lead to undesirable con-
sequences in the form of theft and further use of both personal data and 
other valuable secret information.

Keywords: handwritten signature recognition; machine learning; 
signature classification

For citation. Pyataeva A.V., Merko M.A., Zhukovskaya V.A., Pin-
chuk I.A., Eliseeva M.S. Handwritten Signature Recognition using Neu-
ral Networks. International Journal of Advanced Studies, 2023, vol. 
13, no. 3, pp. 130-148. DOI: 10.12731/2227-930X-2023-13-3-130-148 
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Введение
В последние годы биометрия стала важным аспектом аутен-

тификации и верификации личности. Биометрические системы 
в основном используются в двух сценариях: проверка и иден-
тификация. В первом случае пользователь системы утверждает 
личность и предоставляет биометрический образец. Роль систе-
мы проверки состоит в том, чтобы проверить, действительно ли 
пользователь является тем, за кого себя выдает. В случае иденти-
фикации пользователь предоставляет биометрический образец, и 
цель состоит в том, чтобы идентифицировать его среди всех поль-
зователей, зарегистрированных в системе. Рукописная подпись 
является особенно важным типом биометрического признака, в 
основном из-за ее повсеместного использования для проверки 
личности человека в юридической, финансовой и администра-
тивной сферах.

Рукописная подпись представляет собой проработанное соб-
ственноручное обозначение фамилии, имени или отчества, ко-
торое служит для аутентификации личности. Ее свойства уни-
кальны и их практически невозможно воспроизвести, но все же 
попытки подделки данного атрибута существуют. Одна из при-
чин широкого использования рукописной подписи заключается 
в том, что процесс сбора образцов не является инклюзивным, и 
люди знакомы с использованием подписи в своей повседневной 
жизни [1]. Поскольку все важные документы, такие как формы, 
контракты, банковские чеки и транзакции по кредитным картам, 
договоры, доверенности, свидетельства, заверяются подписью, 
она становится целью мошенников, которые могут осуществить 
кражу денежных средств и (или) персональных данных. Поэто-
му возникает потребность в верификации подписи, позволяю-
щей обнаружить фальсификацию и обеспечить защиту данных. 
У каждого человека есть уникальная подпись, и при подделке 
она теряет свои ключевые особенности. Таким образом, провер-
ка подписи становится очень важным аспектом безопасности. В 
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работе для распознавания рукописной подписи по визуальным 
данным использованы технологии глубоко обучения.

Технологии распознавания подписи
Поддельные подписи могут быть разделены на случайную, 

простую и искусную подделку (рис. 1). При случайной подделке 
у злоумышленника нет информации об истинной подписи поль-
зователя, фальсификатор использует свою подпись. В случае 
простой подделки злоумышленник знает только имя пользовате-
ля. Такая подделка может иметь сходство с настоящей подписью. 
Искусная подделка выполняется злоумышленником с доступом к 
имени человека и его личной подписи.

Рис. 1. Примеры подписей 

Наибольшую сложность при проверке личности по его под-
писи представляют собой искусные подделки. В таких умелых 
подделках мошенник, имея доступ как к имени пользователя, так 
и к подписи может практиковать имитацию подписи пользовате-
ля. Это приводит к подделкам, которые имеют большее сходство 
с подлинной подписью, и поэтому их труднее обнаружить.

Основной проблемой при распознавании рукописной подпи-
си является высокая изменчивость внутри класса [2–5], то есть 
подпись одного и того же человека существенно различается раз 
от раза, а подписи разных персон имеют колоссальную вариатив-
ность. По сравнению с физическими биометрическими призна-
ками, такими как отпечаток пальца или радужная оболочка глаза, 
рукописные подписи одного и того же пользователя часто сильно 
различаются между образцами. На рисунке 2 представлен при-
мер наложения нескольких образцов подписей одного и того же 
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человека, выполненных в одно и тоже время теми же чернилами 
и ручкой. 

Рис. 2. Наложение различных образцов от одного и того же автора

Проблема распознавания рукописной подписи также усугу-
бляется тем, что при наличии достаточного количества образцов 
подписи может быть изготовлена подделка с высокой степенью 
близкого сходства с оригиналом.

Для распознавания рукописной подписи применяются различ-
ные подходы. Например, метод опорных векторов [6-8], который 
основан на теории обучения и статистики, решает проблему по-
строения классификатора, создавая оптимальную разделяющую 
гиперплоскость в выборочном пространстве или символьном 
пространстве, которое является пространством изображений 
высокой размерности отображения ядра. Скрытые марковские 
модели, описанные в работе [9] представляют статистические 
модели для сбора скрытой информации из наблюдаемых после-
довательных символов, а в методе k-средних [10] множество дан-
ных разбивается на определенное количество k групп, каждая из 
которых состоит из одной случайной точки, и затем при добав-
лении каждой новой точки к группе, среднее значение которой 
является новой точкой. После добавления точки в группу, новое 
среднее значение данной группы корректируется с учетом новой 
точки. Таким образом, на каждой стадии k-средних на самом деле 
являются среднеарифметическим групп, которые они представ-
ляют. Новейшим способом распознавания рукописной подписи 
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является использование технологий глубинных нейронных сетей, 
например, применение сиамской нейронной сеть [11], сверточной 
нейронной сети [12] или рекуррентных сетей [13]. 

Таким образом, распознавание рукописной подписи является 
сложной и актуальной задачей.

Распознавание рукописной подписи
В работе для распознавания рукописной использованы глу-

бинные нейронные сети. На первом этапе алгоритма распоз-
навания рукописной подписи выполняется подготовка набора 
данных. Для этого производится выгрузка данных из дейтасета, 
инициализируются классы. После чего устанавливается размер 
батча и задаются размеры изображения. Алгоритм верификации 
рукописной подписи представлен на рисунке 3.

При распознавании рукописной подписи существенное зна-
чение имеет размер обрабатываемого изображения. Использо-
вание изображений подписи небольшого размера приводит к 
потере важных деталей рукописной подписи, а только благода-
ря этим деталям и появляется возможность отличить искусную 
подделку от подлинной подписи. Кроме того, на изображениях 
подписи возможно присутствие различных артефактов, связан-
ных с шумами оборудования и условиями съемки. Так, грязь 
на камерах или линзах сканера, несовершенство освещения 
сканера и другие артефакты вносят шум в отсканированные 
изображения подписи. Однако и размеры изображения подпи-
си могут отличаться из-за нарушений в процессе сканирования 
и захвата изображения. Вместе с тем, высота и ширина подпи-
сей варьируются от человека к человеку, и иногда даже один и 
тот же человек может использовать подписи разного размера. 
Во-первых, нужно устранить различия в размерах и получить 
стандартный размер подписи для всех подписей. После этого 
процесса нормализации все подписи будут иметь одинаковые 
размеры. Для устранения таких шумов и приведения изобра-
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жений к единому размеру используется предварительная об-
работка изображений. Она повышает качество изображения, 
устраняя непреднамеренные искажения или улучшая некото-
рые функции изображения, которые важны для дальнейшей 
обработки и создания более подходящего изображения, чем 
оригинал для конкретной задачи. Выполнение этого этапа 
включает в себя сегментацию фона, фильтрацию шумов и нор-
мализацию изображения.

Для дифференциации пикселей подписи от пикселей фона 
используется метод пороговой сегментации. Так как в дан-
ном случае необходимо определить темные объекты на свет-
лом фоне, пороговое значение, называемое порогом яркости, 
выбирается соответствующим образом и применяется к пик-
селям изображения. После предобработки, пиксели подписи 
будут равны 1, а другие пиксели, принадлежащие фону, будут 
равны 0. Фильтрация шумов выполнена работает как функция 
большинства, которая заменяет каждый пиксель его функцией 
большинства.

Последним этапом предобработки является нормализация 
изображения. В ходе обработки исходное изображение преоб-
разовывается к размеру 256×256. В процессе нормализации со-
отношение сторон между шириной и высотой подписи сохра-
няется.

На выходе получается предобработанное изображения. Из-
влеченные функции на этом этапе являются входными данными 
этапа обучения. Для обучения нейронной сети данные делятся на 
два набора: обучающий и тестовый. Тестовый набор содержит 
уже предсказанные значения. Он используется для проверки про-
гнозов, сделанных обучающим набором. По сути, модель обуча-
ется на тренировочном наборе и проверяется на тестовом наборе. 
Кроме того, дейтасет делится на положительные и отрицатель-
ные образцы: положительный образцы – подпись оригинальная, 
а отрицательный образцы – подпись поддельная.
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Рис. 3. Блок-схема алгоритма
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Функции в этой системе – это глобальные функции, функции 
маски и функции сетки. Общие характеристики: предоставляет 
информацию о конкретных случаях формы подписи, таких как 
площадь подписи, отношение высоты к ширине подписи, макси-
мальная горизонтальная гистограмма и максимальная вертикаль-
ная гистограмма, центр подписи по горизонтали и вертикали, 
количество локальных максимумов подписи и граничная точка 
подпись. Горизонтальная гистограмма рассчитывается путем 
просмотра каждой строки изображения подписи и подсчета ко-
личества черных пикселей. Строка с максимальным количеством 
черных пикселей записывается как максимальная горизонтальная 
гистограмма. Точно так же вертикальная гистограмма рассчиты-
вается путем просмотра каждого столбца изображения подписи и 
поиска столбца с максимальным количеством черных пикселей. 
Далее изображение подписи делится на две равные части и вы-
числяется центр масс для отдельных частей. После этого приме-
няется горизонтальная линия, проходящая через центр масс ка-
ждой части подписи, и рассчитывается площадь сигнатуры выше 
и ниже центра масс в ограничивающей рамке. 

Характеристики маски: предоставляет информацию о направ-
лениях линий подписи, поскольку углы подписи имеют межлич-
ностные различия. Функции сетки: предоставление общей ин-
формации о внешнем виде подписи. Нормализованный вектор 
подписи передается в нейронную сеть, которая распознает вла-
дельца контрактной подписи, после чего происходит проверка 
подписи на принадлежность классам «Оригинал» и «Подделка». 

Набор данных и экспериментальные исследования
Была создана программная реализация с использованием 

Anaconda и пакета Python, включая OpenCV [15], matplotlib [16], 
Keras [17], TensorFlow [17]. Экспериментальные исследования 
проводились с применением облачных серверов Google Colab 
с характеристиками процессора Intel(R) Xeon(R) CPU, Intel(R) 
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Xeon(R) CPU 2.20GHz, Объем памяти 12 GB, Операционная си-
стема Windows 10, Графический процессор NVIDIA Tesla T4 с 
выделенной памятью 16 GB.

Для распознавания рукописных подписей с применением 
нейронных сетей используется переработанный набор данных 
«UTSig» [14]. Дейтасет содержит рукописные подписи, получен-
ные от 1650 человек:

–	 64 вида рукописных подписей, выполненных разными 
людьми;

–	 12 подлинных подписей на каждого подписавшегося;
–	 12 поддельных экземпляров, выполненных по статическо-

му изображению рукописной подписи.
Каждому фальсификатору разрешалось практиковать подпись 

столько, сколько он пожелает. Каждый фальсификатор имитиро-
вал 3 подписи 5 подписавшихся за один день написания. Подлин-
ные подписи, показанные каждому фальсификатору, выбираются 
случайным образом из 12 подлинных образцов одной подписи. 
Таким образом, на каждую подлинную подпись приходится в 
среднем 15 искусных подделок, сделанных 10 фальсификаторами 
из 10 разных подлинных экземпляров.

Таким образом, получаем, что дейтасет содержит два основ-
ных класса: «Оригинал» и «Подделка». В свою очередь, в каждом 
классе имеется по 64 подкласса. Каждый подкласс содержит в 
среднем по 12 вариантов изображений рукописной подписи од-
ного человека. Изображения хранятся в формате «PNG» и имеют 
различное разрешение, зависящее от высоты, ширины и длины 
рукописной подписи. В ходе обработки исходное изображение 
преобразовывается к размеру 256×256. На рисунке 4 представле-
ны экземпляры класса «Оригинал» и «Подделка».

В ходе работы был проведен эксперимент, устанавливающий 
зависимость между скоростью обучения нейронной сети и ис-
пользованием графического процессора. Обучения без исполь-
зования графических процессоров занимает в общей сложности 
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50 минут. В свою очередь, обучение с применением графических 
процессоров выполняется за 5 минут.

Рис. 4. Примеры экземпляров подписей из класса:                                                       
(а) – «Оригинал»; (б) – «Подделка»

Оценка точности модели производится с помощью метрики, 
такой как Accuracy, предназначенной для задач классификации и 
рассчитывается классическим способом согласно формуле:

,TP TNAccuracy
TP TN FP FN

+
=

+ + +
                         (1)

где TP – True Positive, число истинно положительных кадров, то 
есть кадров, в которых жест распознан верно; TN – True Negative, 
число истинно негативных кадров; FP – False Positive, число лож-
но положительных кадров; FN – False Negative, число ложно не-
гативных кадров.
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Разработанная сверточная нейронная сеть для распознавания 
и верификации рукописной подписи, в результате обучения на 
дейтасете «UTSig», позволяет получить точность распознавания 
и полученные при этом потери рукописной подписи, показанные 
на рисунке 5. 

Рис. 5. Точности и потери, полученные при распознавании подписи 
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Графики на рисунке 5 показывают изменения потерь и точ-
ность распознавания рукописной подписи с применением ней-
ронных сетей.

Заключение
Таким образом, решение задачи распознавания и верификации 

рукописной подписи является сложной и актуальной задачей. Для ее 
решения разработана сверточная нейронная сеть и предложен алго-
ритм, который состоит из предобработки изображения, включающей 
в себя сегментацию фона, шумоподавление и нормализация изобра-
жения. Предобработка изображения позволяет повысить качество 
работы сети. Далее выполняется извлечения вектора признаков, ко-
торый состоит из глобальных признаков, таких как отношение вы-
соты к ширине подписи, максимальная горизонтальная гистограмма 
и максимальная вертикальная гистограмма, горизонтальный центр 
и вертикальный центр подписи, конечные точки подписи, область 
подписи. Проведено обучение и тестирование разработанной свер-
точной нейронной сети на наборе данных «UTSig». Из результатов 
экспериментальных исследований можно сделать вывод, что алго-
ритм распознавания и верификации рукописной подписи позволяет 
распознавать и верифицировать рукописную подпись.
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Научная статья | Управление процессами перевозок

АЛГОРИТМ ОЦЕНКИ                                         
ЭКОНОМИЧЕСКОЙ ЭФФЕКТИВНОСТИ 

ОРГАНИЗАЦИИ МУЛЬТИМОДАЛЬНОЙ ДАЛЬНЕЙ 
ПАССАЖИРСКОЙ ПЕРЕВОЗКИ

Т.А. Малахова

Одним из направлений развития транспортного комплекса Рос-
сийской Федерации является развитие мультимодальных транс-
портных технологий и инфраструктуры для обеспечения муль-
тимодальных перевозок. В статье представлена экономическая 
оценка мероприятий по организации мультимодальных дальних 
пассажирских перевозок. Показано, что предложенный алгоритм 
направлен на выполнение основных требований к организации пас-
сажирской перевозки, которые заключаются в получении макси-
мума дохода при выполнении мультимодальной перевозки на на-
правлении, и максимизации количества перевозимых пассажиров 
с целью лучшего удовлетворения пассажирского спроса

Цель. Изучить влияние мультимодальных перевозок на по-
вышение пассажирооборота на полигоне АО «ФПК». Посколь-
ку современные требования к системе пассажирских перевозок 
диктуют необходимость создания мультимодальной транспорт-
ной системы на основе интеграции пассажирских сервисов же-
лезнодорожного транспорта между собой и с другими видами 
транспорта необходимо показать важность организации муль-
тимодальных перевозок в соответствии с пассажирским спро-
сом. Рассмотреть вопрос о необходимости определения основных 
параметров, влияющих на выбор мультимодальных маршрутов. 

Методы. Дополнение существующих подходов к организации 
мультимодальной перевозки. Методы экономической теории для 
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определения эффективности организации дальних мультимодаль-
ных пассажирских перевозок. 

Результаты. Определены критерии мультимодальной перевоз-
ки. Предложен алгоритм оценки экономической эффективности 
организации мультимодального маршрута, позволяющий оценить 
ожидаемую прибыль от организации перевозки, а также спро-
гнозировать ее влияние на показатели перевозочного процесса.

Область применения результатов. Предложенные в разра-
ботанном автором алгоритме рекомендации и подходы могут 
быть использованы для развития мультимодальных маршрутов. 
Предложенный алгоритм позволяет еще на этапе предваритель-
ного отбора вариантов организации мультимодальной дальней 
пассажирской перевозки выполнить предварительный анализ ее 
экономической целесообразности

Ключевые слова: мультимодальные перевозки; критерии эф-
фективности; аналитическая отчетность; экономическая целе-
сообразность
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ALGORITHM FOR ASSESSING THE ECONOMIC                    
EFFICIENCY OF THE ORGANIZATION OF MULTIMODAL 

LONG-DISTANCE PASSENGER TRANSPORTATION 

T.A. Malakhova 

One of the directions of development of the transport complex of 
the Russian Federation is the development of multimodal transport 
technologies and infrastructure to ensure multimodal transportation.  
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The article presents an economic assessment of measures for the or-
ganization of multimodal long-distance passenger transportation. It 
is shown that the proposed methodology is aimed at meeting the basic 
requirements for the organization of passenger transportation, which 
are to obtain the maximum income when performing multimodal trans-
portation in the direction, and to maximize the number of passengers 
transported in order to better meet passenger demand.

Purpose is to study the impact of multimodal transportation on the 
increase of passenger turnover at the landfill of JSC “FPC”. Since 
modern requirements for the passenger transportation system dictate 
the need to create a multimodal transport system based on the inte-
gration of passenger rail transport with other modes of transport, it is 
necessary to show the importance of organizing multimodal transpor-
tation in accordance with passenger demand. To consider the matter 
of necessity to determine the main parameters that affect the choice of 
multimodal routes.

Methodology. Complement existing approaches to the organization 
of multimodal transportation. Methods of economic theory for deter-
mining the effectiveness of the organization of long-distance multimod-
al passenger transportation.

Results. The criteria of multimodal transportation have been de-
fined.An algorithm for assessing the economic efficiency of the organi-
zation of a multimodal route is proposed, which allows to estimate the 
expected profit from transportation organization, as well as predicting  
transportation impact  on transportation process indicators.

Practical implication. The recommendations and approaches pro-
posed in the algorithm developed by the author can be used for the de-
velopment of multimodal routes. The proposed algorithm allows per-
forming a preliminary analysis of its economic feasibility yet at the 
preliminary selection stage for multimodal long-distance passenger 
transportation organization.

Keywords: multimodal transportation; efficiency criteria; analyti-
cal reporting; economic feasibility
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Введение
В Долгосрочной программе развития ОАО «РЖД» на период 

до 2030 года мультимодальные перевозки выступают одним из 
главных условий создания эффективных транспортных систем, 
поскольку способствуют рациональному распределению пасса-
жиропотоков по видам транспорта [9]. Применение мультимо-
дальных технологий позволяет добиться повышения пассажироо-
борота, и, следовательно, роста емкости рынка железнодорожных 
пассажирских перевозок [11-14].

Переход к мультимодальным перевозкам с условием согласо-
вания времени пересадки должен происходить с детальной разра-
боткой оптимального расписания движения и тарифной полити-
ки, оценкой потребностей пассажиров в удобных и качественных 
стыковках и пересадках, анализом местных особенностей в ка-
ждом населенном пункте, изучения психологии пассажира [3.4]. 

В настоящее время для увеличения рентабельности пасса-
жирских перевозок задача оптимизации поездных схем в пасса-
жирском железнодорожном сообщении решается в основном с 
экономической точки зрения. Ведутся исследования принципов 
построения поездных схем, обеспечивающих максимальную до-
ходность при минимальных издержках [].

Выбор критериев привлекательности 
организации мультимодальных перевозок 
В этой связи актуально создание гибкой, адаптивной системы 

проактивного комплексного планирования различных вариантов 
мультимодальных транспортных систем, включающих различные 
виды транспорта, которая бы обеспечивала ситуационно заданный 
уровень использования вместимости транспортных средств, при-
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нимающих участие в перевозке, а также мобильность пассажиров 
различных социальных групп с учетом их предпочтений [2,5]. 

Целями организации мультимодальных пассажирских пере-
возок являются:

- повышение мобильности населения страны;
- обеспечение большей свободы передвижения и доступа к ус-

лугам качественной единой транспортной системы;
- снижение общей стоимости перевозки привлечение за счет 

этого дополнительных пассажиров;
- социальное и экономическое развитие отдельных регионов.
Запуск удобных мультимодальных маршрутов не позволит до-

пустить снижения пассажиропотока, а в некоторых случаях мо-
жет привести к его увеличению [7].

В качестве критериев привлекательности организации мульти-
модальных перевозок с точки зрения организатора перевозки мож-
но использовать основные показатели использования подвижного 
состава, которые исторически сложились на железнодорожном 
транспорте и других видах транспорта, участвующих в перевозке.

Наиболее важными параметрами влияющим на возможность 
организации мультимодальной перевозки предлагается принять 
населенность вагона и степень использования вместимости вагона.

Для железнодорожного транспорта населенность вагонов опре-
деляется:

                                              (1)

где AL – пассажиро-километры, выполненные поездом на маршруте,
NL – вагоно-километры одного поезда.
Степень использования вместимости вагонов

                                            (2)

где BL – предложенные место-километры.
Для автотранспортных перевозок данный показатель назы-

вается коэффициентом эффективного использования автотранс-
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портного средства или статическим коэффициентом использова-
ния пассажировместимости [1.15].

                                             (3) 

где Рф – фактический пассажирооборот, пасс-км.
Рв – возможный пассажирооборот при полном использовании 

вместимости транспортного средства, пасс-км. 
Этот объединенный параметр для нескольких видов транспор-

та в мультимодальной транспортной сети может служить обоб-
щающим показателем, так как только его определенное значение 
позволяет обеспечить минимальный уровень доходности пере-
возки. Это соответствует и интересам пассажиров и интересам 
крупных и мелких хозяйствующих субъектов.

Программно-аналитические комплексы АСУ «Экспресс» по-
зволяют по всем видам сообщений в режиме реального времени 
получать следующие эксплуатационные характеристики:

-	 корреспонденция пассажиропотоков:
-	 объемы перевозок пассажиров;
-	 объемы посадки-высадки пассажиров по промежуточным 

станциям;
-	 населенность вагонов;
-	 использование вместимости подвижного состава;
-	 показатели работы вагонов, связанные с перемещением (ва-

гоно-км, вагоно-часы);
-	 коэффициенты сменяемости мест.
Информационно-аналитические возможности системы «Экс-

пресс-3» в режиме реального времени позволяют проследить ди-
намику населенности вагона и обеспечивают архивирование дан-
ных по месяцам, кварталам и годовым периодам [6]. 

Кроме того, система «Экспресс-3» дает возможность получить 
данные о населенности и проценте использования вместимости 
для каждой станции участка за месяц и цифры по посадке-высад-
ке пассажиров на каждой станции и коэффициенту сменяемости 
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мест по всей сети дорог в соответствии с желаемыми критерия-
ми. Пример изменения населенности состава на всем пути следо-
вания представлен на рисунке 1.

Рис. 1. Средний процент загрузки состава на маршруте Кострома –                
Ярославль – Санкт-Петербург 

Организация мультимодальных дальних пассажирских пере-
возок актуальна на участках с резким изменением населенности 
состава.

Таким образом, ключевые показатели спроса на мультимо-
дальные перевозки и показатели использования подвижного со-
става железнодорожного транспорта могут быть получены на 
базе системы АСУ «Экспресс-3».

Алгоритм оценки 
экономической эффективности организации 
мультимодальной дальней пассажирской перевозки
Данный алгоритм основан на экономической оценке факто-

ров, сопутствующих организации мультимодальной перевозки: 
уменьшение пробега вагонов в составе поездов, изменение об-
щего времени поездки пассажиров, увеличение количества пасса-
жиров, осуществляющих посадку/высадку в пунктах пересадки, 
повышение уровня использования вместимости перевозочных 
средств, входящих в мультимодальный маршрут.
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Рис. 2. Алгоритм оценки экономической эффективности мультимодальной 
дальней пассажирской перевозки

Поскольку организация мультимодальной перевозки выполняет-
ся коммерческими структурами, основной целью которых является 
получение прибыли на всем протяжении мультимодального марш-
рута, данный показатель принимается в качестве целевой функции:
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                            (4)
В качестве ограничения целевой функции принимаются пока-

затели, обеспечивающий минимально необходимый уровень экс-
плуатационных затрат:

                                          (5)
где  – минимально-необходимый уровень затрат всех видов 
транспортных средств, участвующих в мультимодальной пере-
возке.

Величина расходов, связанных с производственной деятельно-
стью ОАО «ФПК» в расчете на один поезд определена по формуле:

,                                     (6)
где Сзав – расходы по поезду, зависящие от объема работы, тыс.руб.;

Суп – условно-постоянная часть расходов, приходящаяся на по-
езд, тыс.руб.

Расчет полной величины собственных затрат ОАО «ФПК» на 
поезд выполнен с учетом зависящих расходов от объема рабо-
ты и условно-постоянных затрат, величина которых принята для 
расчетов равной 40% от зависящих [10]. Также учтены затраты 
на аренду локомотивов и услуги инфраструктуры. Их величина 
составляет 60% от собственных затрат. Определен критический 
уровень использования вместимости поезда равный 93%, при ко-
тором его назначение является безубыточным.

 При коммерческой неэффективности проекта рассматривает-
ся вопрос использования более дешевого транспортного средства 
и уменьшения цены фрахтования автобусов [8]. Проект считается 
целесообразным при положительной оценке его эффективности.

Использование автомобильного транспорта на маршруте 
мультимодальной перевозки, организуемой железнодорожным 
перевозчиком может осуществляться:

•	 изменение или усиление расписания маршрутов регулярно-
го автобусного сообщения или изменение типа вместимо-
сти транспортного средства по договору с автотранспорт-
ным предприятием;
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•	 договор фрахтования автобуса;
•	 закупка собственных автобусов перевозчиком.

Заключение
На данный момент не существует документально закреплен-

ных критериев назначения мультимодальных перевозок. Выбор 
эффективной схемы организации перевозки нередко заключается 
в субъективном выборе руководителя либо в результате эксперт-
ного заключения. 

Исходя из анализа показателей использования пассажирского 
подвижного состава с точки зрения перевозчика и одновременно 
мультимодального оператора предлагается для оценки возможно-
сти организации мультимодальной перевозки использовать в каче-
стве основного критерия показатель коэффициент использования 
вместимости транспортных средств, участвующих в перевозке.

Разработанный алгоритм дает возможность еще на этапе пред-
варительного отбора вариантов организации мультимодальной 
перевозки выполнить предварительный анализ ее экономической 
целесообразности.
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Научная статья | Системный анализ, управление и обработка информации

АВТОМАТИЧЕСКОЕ УВЕДОМЛЕНИЕ                                    
ОБ АКАДЕМИЧЕСКИХ ЗАДОЛЖЕННОСТЯХ                                    

НА ОСНОВЕ TELEGRAM

А.C. Петросян, А.А. Сурмачевская, А.А. Новичков,                             
Д.Г. Лукин, Г.А. Гареева

В данной статье рассмотрен процесс оптимизации времени 
и удобства сдачи академических задолженностей путем созда-
ния Telegram бота, который автоматически присылает обучаю-
щимся уведомления о задолженностях и указывает день, когда их 
можно сдать. Одной из популярных на сегодняшний день плат-
форм для развертывания ботов является мессенджер Telegram. 
Особенностью системы, реализованной при помощи бота, явля-
ется простота использования и минимизация ресурсов, затрачен-
ных на хранение программного обеспечения, что в значительной 
степени упрощает взаимодействие с системой. 

Цель – создание инструмента для сдачи академических задол-
женностей, взаимодействия с базой данных созданной в Google 
Таблицы, взаимодействия с участниками учебного процесса в ре-
жиме онлайн, что экономит личное время обучающихся и препо-
давателей.

Метод или методология проведения работы: в статье рас-
сматривается способ, который реализует сдачу академических 
задолженностей путем создания Telegram бота. Для реализации 
используется база данных доступная всем преподавателям, об-
новляемая в режиме реального времени, созданная в Google Та-
блицы и язык программирования C#.
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Результат: разработан уникальный инструмент, который ре-
ализует функции добавления, хранения, взаимодействия и кругло-
суточного доступа к данным об академических задолженностях.

Область применения результатов: данные о задолженно-
стях, хранящиеся в базе данных и обновляемые преподавателями, 
целесообразно использовать для мониторинга каждому обучаю-
щемуся о своих задолженностях в образовательных учреждениях.

Ключевые слова: google app script; академические задолжен-
ности; Telegram бот; автоматизация; база данных; программи-
рование; Google Таблицы

Для цитирования. Петросян А.C., Сурмачевская А.А., Нович-
ков А.А., Лукин Д.Г., Гареева Г.А. Автоматическое уведомление об 
академических задолженностях на основе Telegram // International 
Journal of Advanced Studies. 2023. Т. 13, № 3. С. 163-179. DOI: 
10.12731/2227-930X-2023-13-3-163-179 

Original article | System Analysis, Management and Information Processing

AUTOMATIC NOTIFICATION                                                    
OF ACADEMIC DEBTS BASED ON TELEGRAM 

A.S. Petrosyan, A.A. Surmachevskaya, A.A. Novichkov,                                    
D.G. Lukin, G.A. Gareeva 

This article considers the process of optimizing the time and conve-
nience of taking academic debts by creating a Telegram bot that automat-
ically sends students notifications about debts and indicates the day when 
they can be passed. One of today’s popular platforms for deploying bots 
is the Telegram messenger. The peculiarity of a system implemented with 
the help of a bot is its ease of use and minimization of resources spent on 
software storage, which greatly simplifies interaction with the system.

Purpose – create a tool for passing academic debts, interaction 
with the database created in Google Table, interaction with the par-
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ticipants of the educational process online, which saves personal time 
of students and teachers.

Method or methodology of the work: the article deals with the 
method which implements the delivery of academic debts by creat-
ing Telegram bot. To implement it we use a database available to all 
teachers, updated in real time, created in Google Tables and the C# 
programming language.

Result: developed a unique tool that implements functions of add-
ing, storing, interacting and 24/7 access to academic debts data.

Scope of the results: data on debts stored in the database and up-
dated by teachers is useful for monitoring each student about his debts 
in educational institutions.

Keywords: google app script; academic debts; Telegram bot; auto-
mation; database; programming; Google Tables

For citation. Petrosyan A.S., Surmachevskaya A.A., Novichkov 
A.A., Lukin D.G., Gareeva G.A. Automatic Notification of Academic 
Debts Based on Telegram. International Journal of Advanced Studies, 
2023, vol. 13, no. 3, pp. 163-179. DOI: 10.12731/2227-930X-2023-
13-3-163-179 

Введение
Сдача академических задолженностей является трудоемким 

процессом как для преподавателей так и для учащихся, требую-
щим большого объема затрат времени, физического присутствия 
для получения информации о месте, времени, номера аудитории, 
предмета и темы задолженности, в то же время его необходи-
мость и важность трудно переоценить. Каждое образовательное 
учреждение имеет определенное количество обучающихся, име-
ющих академические задолженности, их число значительно уве-
личивается, если время подходит к сдаче сессии.

Процедура сдачи академических задолженностей является 
обязательным процессом перед началом сессии. Она необходима 
для допуска студента к сдаче экзаменов. Процедура сдачи акаде-
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мических задолженностей является неслаженным и трудоемким 
процессом, как для преподавателей, так и для обучающихся. 

Для снижения затрат времени и труда целесообразно создать 
базу данных с записью обучающихся и имеющих академические 
задолженности. В случае его упрощения будет создана база дан-
ных с возможностью редактирования места, времени, номера ауди-
тории и актуальности данной задолженности на текущий период. 
Также для удобного заполнения и сокращения времени заполнения 
базы данных преподавателями, будут автоматически предлагать-
ся уже по умолчанию сохранённые в базе номера обучающихся 
групп, имена и фамилии обучающихся имеющие академические 
задолженности, так же будет прикреплено автозаполнение номера 
телефона обучающихся, имеющие академические задолженности, 
который будет служить индивидуальным ID в базе данных. Так же 
по номеру телефона будет производиться выполнение алгоритма 
поиска задолженностей Telegram ботом в базе данных.

Цель работы – разработать программный продукт для до-
бавления, хранения и взаимодействия с данными академических 
задолженностей, а также возможности проверить актуальную 
на сегодняшний день информацию о наличии задолженностей и 
даты сдачи академического долга.

Для достижения поставленной цели потребуется следующие 
ресурсы:

1) Базовая информация об обучающихся в данном образова-
тельном учреждении: 

•	 список обучающихся студентов в институте;
•	 список групп; 
•	 номера контактных телефонов;
•	 перечень предметов, преподаваемых в данном образова-

тельном учреждении. 
Из данных, приведенных выше, будет создан массив, который 

будет отвечать запросам телеграмм бота об академических задол-
женностях.
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2) В качестве разработки проекта потребуются:
•	 Создание базы данных в Google Таблицах
•	 Создание Telegram Бота с помощью google app script
•	 Создание запросов для обратной связи с пользователем 

Telegram Бота
3) Готовый проект состоит из следующих элементов:
•	 Массив в базе данных с информацией о каждом обучаю-

щемся в образовательном учреждении 
•	 Telegram Бот с функцией обратной связи
•	 скрипта для обновления базы данных
Для создания Telegram бота был выбран язык программиро-

вания google app script. Данный язык был выбран на основаниях 
того что база данных, обновляемая в режиме реального времени и 
имеющая доступ для всех преподавателей с разных устройств по-
средством предоставления доступа, создана в Google Таблицах. 
Соответственно в результате данного действия были миними-
зированы потери времени на запросы и увеличена оптимизация 
проекта за счет того что она работает на одной платформе. На 
рисунке 1 показан код для создания Telegram бота.

Рис. 1. Код Telegram бота

Алгоритм взаимодействия с данным проектом будет выглядеть 
следующим образом. Преподаватель, которому предоставлен до-



168 International Journal of Advanced Studies: Transport and Information Technologies, Vol. 13, No 3, 2023

ступ к базе данных, вносит данные об академических задолженно-
стях определенного студента, при выборе фамилии студента будет 
включен скрипт автозаполнения сразу всех столбцов, связанных с 
данными студента. Данный скрипт помогает преподавателю сэко-
номить время и исключить ошибки при запросах Telegram бота в 
базу данных. Преподавателю остается заполнить 5 полей:

1)	 дата явки для сдачи академической задолженности;
2)	 время явки для сдачи академической задолженности;
3)	 номер аудитории;
4)	 информацию о задолженностях, которые студент должен сдать;
5)	 название предмета.
На рисунке 2 показан скрипт для автозаполнения форм в базе 

данных.

Рис. 2. Автозаполнение форм в базе данных

После заполнения базы данных информация автоматически 
сохраняется. Информация сохраняется, пока преподаватель не 
снимет отметку о сдаче данной академической задолженности. 
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Код функции удаления академических задолженностей показан 
на рисунке 3.

Рис. 3. Функция удаления строк академических задолженностей

На рисунке 4 показана база данных, в которой хранится мас-
сив с информацией о студентах и их задолженностях.

Рис. 4. База данных

Для взаимодействия между студентом и базой данных служит 
Telegram бот, который выполняет функцию связующего звена для 
получения информации.

Алгоритм взаимодействия студента с Telegram ботом будет 
следующим. Студент отправляет команду Telegram боту для за-
пуска с его взаимодействием командой «/start». Telegram бот за-
просит разрешение на использование его контактного номера те-
лефона для поиска академических задолженностей. На рисунке 5 
показан код для запроса на обработку информации контактного 
номера телефона.
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Если задолженностей нет, то последует ответ от бота «Задол-
женностей нет». Если задолженности будут найдены, то бот от-
правит смс сообщение с датой, временем, номером аудитории, 
предметом и наименованием задолженности. После данного смс 
сообщения бот предложит создать напоминание на дату, которая 
указана в поле для явки на сдачу академического долга. На рисун-
ке 6 наглядно показан диалог студента с Telegram ботом. 

Рис. 5. Код запроса на использование номера телефона

Для поиска академических задолженностей Telegram ботом был 
создан запрос на поиск определенной строки в базе данных по кон-
тактному номеру телефона пользователя. Запрос был создан на язы-
ке google app script, код которого продемонстрирован на рисунке 7.
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Рис. 6. Результат получения информации                                                                                 
о академических задолженностях

Для наглядности алгоритма действий была создана схема вза-
имодействия всех участвующих в процессе реализации проекта 
звеньев. Схема продемонстрирована на рисунке 8.
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Рис. 7. Код создания запроса ботом в базу данных

Рис. 8. Процесс получения информации                                                                       
о академических задолженностях
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На финальной стадии создания проекта была произведена кон-
трольная проверка работоспособности. Все технические аспекты 
исправно работают.

Также были проведены тесты для опроса на удобство исполь-
зования данного проекта на практике. Данный проект мультиза-
дачен и может использоваться в разных образовательных учреж-
дениях. Возможна модернизация базы данных для оптимизации 
рабочего времени преподавателей.
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ОПТИМИЗАЦИЯ СТРУКТУРЫ ПАРКА 
БЕЗРЕЛЬСОВЫХ ТРАНСПОРТНЫХ СРЕДСТВ, 

ОБСЛУЖИВАЮЩИХ ГОРОДСКИЕ ПАССАЖИРСКИЕ 
МАРШРУТЫ, НА ОСНОВЕ РЕЗУЛЬТАТОВ 
МАТЕМАТИЧЕСКОГО МОДЕЛИРОВАНИЯ

В.И. Рассоха, Д.А. Дрючин, С.Л. Надирян

В статье проведён анализ научных работ, направленных на по-
вышение эффективности функционирования городских пассажир-
ских транспортных систем, приведены его результаты. Отмечено 
значимость структурных параметров подвижного состава, как 
элемента, определяющего качество и эффективность транспорт-
ного процесса. В плане развития существующих разработок пред-
ложен комплекс методик, позволяющих провести математическое 
моделирование пассажиропотоков маршрутов городского пасса-
жирского транспорта и показателей эффективности обслужива-
ния данных маршрутов парком, имеющим заданные структурные 
параметры. На основании результатов моделирования определены 
области эффективного применения различных видов транспорта 
и категорий транспортных средств. Полученные данные могут 
быть использованы в качестве исходной информации при опреде-
лении оптимальных структурных параметров парка транспорт-
ных средств, обслуживающих городские пассажирские маршруты. 

Цель – повышение эффективности функционирования город-
ского пассажирского транспортного комплекса на основе опти-
мизации структурных параметров парка транспортных средств.

Метод или методология проведения работы. При проведении 
исследования использованы: теория технической эксплуатации 
автомобилей; методы технико-экономического анализа; теория 
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эксплуатационных свойств автомобилей; теория вероятности; 
методы математического анализа; теория управления социаль-
но-техническими системами.

Результаты: разработан комплекс взаимосвязанных мето-
дик, позволяющих выполнить моделирование пассажиропото-
ков городских пассажирских маршрутов и определить ключе-
вые показатели эффективности эксплуатации различных видов 
транспорта и категорий транспортных средств. Определены 
значения годовых объёмов перевозок, определяющие области их 
эффективного применения. 

Область применения результатов: научно-исследователь-
ская и практическая деятельность в области организации транс-
портного обслуживания населения городским пассажирским об-
щественным транспортом.

Ключевые слова: транспорт; перевозки; пассажиропоток; 
эффективность; себестоимость; маршрут; структура

Для цитирования. Рассоха В.И., Дрючин Д.А., Надирян С.Л. 
Оптимизация структуры парка безрельсовых транспортных 
средств, обслуживающих городские пассажирские маршру-
ты, на основе результатов математического моделирования // 
International Journal of Advanced Studies. 2023. Т. 13, № 3. С. 180-
202. DOI: 10.12731/2227-930X-2023-13-3-180-202 

Original article | Transportation Process Management

OPTIMIZATION OF THE STRUCTURE                                      
OF THE FLEET OF TRACKLESS VEHICLES SERVING 

URBAN PASSENGER ROUTES BASED ON THE RESULTS 
OF MATHEMATICAL MODELING 

V.I. Rassokha, D.A. Dryuchin, S.L. Nadiryan 

The article analyzes scientific works aimed at improving the efficiency 
of urban passenger transport systems, its results are presented. The im-
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portance of the structural parameters of the rolling stock as an element 
determining the quality and efficiency of the transport process is noted. 
In terms of the development of existing developments, a set of methods is 
proposed that allow mathematical modeling of passenger flows of urban 
passenger transport routes and indicators of the efficiency of servicing 
these routes by a fleet with specified structural parameters. Based on the 
simulation results, the areas of effective use of various types of transport 
and categories of vehicles are determined. The obtained data can be used 
as initial information in determining the optimal structural parameters 
of the fleet of vehicles serving urban passenger routes.

Purpose – improving the efficiency of the urban passenger trans-
port complex on the basis of optimizing the structural parameters of 
the fleet of vehicles.

Methodology: during the research, the following methods were 
used: theory of technical operation of cars; methods of technical and 
economic analysis; theory of operational properties of cars; probabil-
ity theory; methods of mathematical analysis; theory of management 
of socio-technical systems.

Results: a set of interrelated methods has been developed that allow 
to simulate passenger flows of urban passenger routes and determine 
key performance indicators for the operation of various modes of trans-
port and categories of vehicles. The values of annual traffic volumes 
determining the areas of their effective application are determined.

Practical implications: research and practical activities in the field 
of organization of public transport services by urban passenger public 
transport.

Keywords: transport; transportation; passenger traffic; efficiency; 
cost; route; structure
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Основной задачей системы городского пассажирского транспор-
та является удовлетворение транспортных потребностей населе-
ния при надлежащем уровне качества оказываемых услуг.

В последние десятилетия городские транспортные системы 
претерпели существенные изменения, обусловленные стреми-
тельным повышением уровня автомобилизации, изменением 
конструкции, технических и эксплуатационных характеристик 
транспортных средств, обострением энергетических и экологи-
ческих проблем, изменением общественного строя и принципов 
экономических взаимоотношений в обществе.

За несколько прошедших десятилетий в жизни нашего обще-
ства произошли радикальные изменения, затронувшие сферы 
общественно-политического устройства общества, материаль-
ного производства и социально-экономических отношений. Для 
транспортной отрасли отмечена тенденция децентрализации про-
изводства, приход на рынок транспортных услуг большого коли-
чества мелких предприятий. Исторически сложилось, что для 
многих муниципальных образований значительно возросла доля 
частных перевозчиков, осуществляющих транспортное обслужи-
вание населения, как в границах населённых пунктов, так и за их 
пределами. 

В сформировавшихся условиях от органов муниципально-
го управления, во многом утративших административно-хозяй-
ственные рычаги управления, требуется реализация гибкой по-
литики обеспечивающей соблюдение компромиссных условий 
между экономическими интересами частного бизнеса и социаль-
ными запросами общества. 

В свете вышеизложенного, определение оптимальных струк-
турных параметров парка транспортных средств, обслужива-
ющих городские пассажирские маршруты, является одной из 
ключевых задач, решение которой во многом определяет сбалан-
сированный подход, позволяющий учесть разноплановые инте-
ресы основных участников перевозочного процесса. 
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Задача оптимизации структурных параметров парка транспорт-
ных средств, обслуживающих городские пассажирские маршруты, 
рассматривалась в работах многих отечественных и зарубежных 
учёных, таких, как Е.С. Кузнецов, Г.В. Крамаренко, О.Ю. Матан-
цева, А.И. Фадеев, Н.В. Якунина, Д.Х. Нестеренко, А.В. Спирина, 
Г.В.Моховая, Ш.М. Минатуллаев и ряд других [1, 2, 3, 4, 6, 7, 8, 9, 
15, 16]. Основные положения экономического анализа нашли от-
ражение в нормативных документах, регламентирующих деятель-
ность хозяйствующих субъектов и органов местного самоуправле-
ния в области транспортного обслуживания населения городским 
пассажирским транспортом. Во многих работах структура парка 
транспортных средств, обслуживающих городские пассажирские 
маршруты, рассмотрена как один из ключевых факторов, опреде-
ляющих качество транспортного обслуживания населения. Исходя 
из того, что качество является комплексным свойством, определя-
емым множеством показателей, можно сделать предварительный 
вывод о том, что структура парка транспортных средств, является 
ключевым фактором, оказывающим многопараметрическое влия-
ние. [3, 11, 13]

Качество транспортного обслуживания населения является 
комплексным свойством, оцениваемым следующими основными 
параметрами: 

˗	 регулярность и точность расписания; 
˗	 частота движения транспортных средств;
˗	 удобство и комфортабельность транспортных средств.
˗	 безопасность и надежность транспорта. 
˗	 вероятность обслуживания всех потенциальных пассажи-

ров в часы пиковых нагрузок.
˗	 доступность для всех групп населения. 
˗	 экологическая и энергетическая эффективность. 
˗	 стоимость проезда. 
Большинство параметров, определяющих качество транспорт-

ного процесса, являются максимизируемыми и их максимальные 
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значения, зачастую ограничены последним рассмотренным пока-
зателем – «Стоимость проезда», который во многом зависит от 
себестоимости выполнения транспортной работы. 

Исходя из вышеизложенного, в качестве минимизируемой 
целевой функции, при определении оптимальных структурных 
параметров парка транспортных средств, обслуживающих город-
ские пассажирские маршруты, целесообразно использовать се-
бестоимость перевозки одного пассажира. Ограничения целевой 
функции определяются комплексом минимально-допустимых 
максимизируемых показателей, определяющих качество транс-
портного обслуживания населения.

Исследуемыми структурными параметрами парка, в плане ре-
шения поставленной задачи, являются численность и пассажиро-
вместимость транспортных средств, входящих в его состав. При 
этом, численность транспортных средств непосредственно влия-
ет на частоту (интервал) их движения. А пассажировместимость 
на провозную способность одного транспортного средства, сле-
довательно, на его производительность.

Очевидно, что пассажиропотоки городских регулярных марш-
рутов не стационарны. Как правило, количество пассажиров, 
перевозимых за единицу времени, изменяется в зависимости от 
сезона, дня недели, времени суток и участка маршрута. В каче-
стве примера, на рисунках 1, 2 и 3 приведены диаграммы, иллю-
стрирующие характер изменения пассажиропотоков на одном из 
городских пассажирских маршрутов города Оренбурга.

Очевидно, что высокий уровень вероятности обслуживания 
пассажиров достигается при наличии необходимого количества 
транспортных средств заданной пассажировместимости, общая 
провозная способность которых обеспечивает перевозку всех пас-
сажиров в часы пик на наиболее загруженном участке маршрута.

На начальном этапе исследования выдвинута гипотеза о том, 
что увеличение пассажировместимости транспортных средств, 
при обеспечении заданной наполняемости салона, приводит к сни-
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жению себестоимости перевозки одного пассажира. Необходимая 
наполняемость салона в условиях увеличения пассажировмести-
мости транспортных средств, при заданном объёме перевозок, мо-
жет быть достигнута за счёт уменьшения количества транспортных 
средств, обслуживающих маршрут, что, в свою очередь, приводит 
к увеличению интервала их движения на маршруте.

Рис. 1. Распределение пассажиропотоков по участкам городского маршрута
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Рис. 2. Распределение пассажиропотоков по времени суток

Рис. 3. Распределение пассажиропотоков по месяцам года

Интервал движения транспортных средств на маршруте является 
одним из параметров, определяющих регулярность транспортного 
обслуживания населения. Как правило, для магистральных город-
ских маршрутов, установлено максимально-допустимое значение 
интервала не более 15-20 минут в пиковое время и 30-40 минут в 
межпиковый период. 

Таким образом, установлены два условия, определяющих струк-
турные параметры парка транспортных средств, обслуживающих 
городские автобусные маршруты.



188 International Journal of Advanced Studies: Transport and Information Technologies, Vol. 13, No 3, 2023

Первое условие – обеспечение соблюдения максимально-до-
пустимого интервала движения. Второе условие – гарантирован-
ное удовлетворение спроса на транспортные услуги, в том числе, 
в пиковое время на наиболее загруженных участках маршрутов. 

Исходя из первого условия, численность транспортных 
средств, закреплённых за маршрутом, определяется по формуле:

,                                     (1)

где LМАРШ – длина оборотного рейса, км.;
Imax – максимально-допустимый интервал движения для рас-

сматриваемого времени суток, час.;
 – средняя скорость движения транспортных средств на 

маршруте, км/час.
Исходя из второго условия минимально-необходимое количе-

ство автобусов, закреплённых за маршрутом ( ), определяется 
на основе максимальной величины пассажиропотока:

,                                  (2)

где  – максимальный часовой объём перевозок на наиболее 
нагруженном участке маршрута, пасс/час.

РАвт – пассажировместимость транспортного средства, пасс.
Прияв за максимальный цикл интервал времени протяжённо-

стью один год, получаем следующие циклически повторяющиеся 
вложенные временные периоды, определяющие характер распре-
деления пассажиропотоков: неделя года, день недели, час суток 
(смены), участок маршрута. Исходя из предложенного подхода, 
для моделирования пассажиропотоков городского транспортного 
комплекса, введён параметр – «коэффициент неравномерности 
распределения объёма перевозок». Данный параметр определя-
ется как отношение максимального значения пассажиропотока на 
одном из периодов цикла к среднему значению данного параме-
тра, определённого в результате анализа всех периодов рассма-
триваемого цикла.
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Коэффициент неравномерности распределения объёма пере-
возок по неделям года определяется по формуле:

,                                    (3)

где  – максимальный объём перевозок, зафиксированный те-
чение одной из недель года; пасс;

QГОД – объём перевозок за год, пасс;
52,14 – количество периодов (недель) в году.
Аналогично определяются коэффициенты неравномерности 

распределения объёма перевозок по дням недели и по часам ра-
бочей смены 

Формула для расчёта коэффициента неравномерности рас-
пределения объёмов перевозок по участкам маршрута имеет не-
сколько иной вид:

,                                      (4)

где  – максимальное количество пассажиров в салоне транс-
портного средства на одном из перегонов маршрута, пасс;

 – сумма численностей пассажиров в салоне транспортно-
го средства на всех перегонах маршрута, пасс;

n – количество перегонов маршрута, ед.
Исходя из совокупного применения коэффициентов неравно-

мерности пассажиропотоков, определено выражение для расчёта 
максимального часового объёма перевозок на наиболее нагру-
женном участке маршрута:

,                      (5)

Подставив выражение 5 в формулу 2, получаем выражение 
для расчёта численности транспортных средств, закреплённых за 
маршрутом, исходя из гарантированного удовлетворения спроса 
на транспортные услуги:
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,           (6)

Очевидно, что минимально возможное количество автобусов, 
работающих на маршруте, соответствует максимальному значе-
нию из двух величин:  и . 

Исходя из того, что численность транспортных средств на 
маршруте в пиковое, межпиковое и послепиковое время, как пра-
вило, значительно отличается, для дальнейших расчётов введена 
величина среднесуточной численности транспортных средств, 
одновременно работающих на маршруте. С учётом данной вели-
чины, годовой пробег автотранспортных средств, обслуживаю-
щих городские автобусные маршруты, может быть определён по 
формуле:

,                      (7)
где ТМ – среднесуточная продолжительность работы транспорт-
ных средств на маршруте, час;

 – средняя скорость движения транспортных средств на 
маршруте, км/ч;

ДРГОД – количество дней работы маршрута в году, ед.;
 – среднесуточная численность транспортных средств, 

одновременно работающих на маршруте, ед.
Численность транспортных средств одновременно, работа-

ющих на маршруте, как в пиковое, так и в межпиковое время 
определяется исходя из обеспечения двух условий: соблюдение 
максимально-допустимого интервала движения и полное удов-
летворение спроса на транспортные услуги (необходимая про-
возная способность). Исходя из условия изменчивости основных 
исходных параметров, определяющих обеспечение данных ус-
ловий, существует три варианта формирования среднесуточной 
численности транспортных средств: 

1) В пиковое и межпиковое время численность транспортных 
средств определена исходя из условия соблюдения максималь-
но-допустимого интервала движения;
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2) В пиковое время численность транспортных средств опре-
делена исходя из условия удовлетворение спроса на транспорт-
ные услуги, в межпиковое время, исходя из условия соблюдения 
максимально-допустимого интервала движения;

3) В пиковое и межпиковое время численность транспортных 
средств определена исходя из условия соблюдения максималь-
но-допустимого интервала движения.

Для первого варианта, расчёт среднесуточной численности 
транспортных средств, одновременно работающих на маршруте, 
производится по формуле:

,                     (8)

где ТПИК – продолжительность пикового периода в течении смены, ч;
 – максимально-допустимый интервал в пиковое время, ч;

 – максимально-допустимый интервал в межпиковое 
время, ч.

Для второго варианта расчёт среднесуточной численности 
транспортных средств, одновременно работающих на маршруте, 
производится по формуле имеющей вид:

,                  (9)

где  – численность транспортных средств, обеспечивающих 
удовлетворение спроса на транспортные услуги, в пиковое время, ед.;

 – численность транспортных средств, обеспечивающих 
максимально-допустимый интервал в межпиковое время, ед.

Для третьего варианта среднесуточная численность транс-
портных средств может быть определена исходя из величины го-
дового объёма перевозок по формуле:

,                     (10)

Таким образом, разработанная математическая модель позво-
ляет определить два ключевых параметра, определяющих сум-
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марные затраты на выполнение заданного объёма транспортной 
работы при выполнении перевозок пассажиров по маршрутам 
городского наземного транспортного комплекса: 

–	 численность транспортных средств, закреплённым за 
маршрутом регулярных городских перевозок (исходя из ус-
ловия обеспечения заданных показателей качества в пико-
вые периоды);

–	 суммарный годовой пробег транспортных средств, закре-
плённых за маршрутом регулярных городских перевозок (ис-
ходя из среднесуточной численности транспортных средств 
одновременно работающих на маршруте). 

Следующим этапом выполнения расчётных работ является 
определение суммарных годовых затрат и себестоимости пере-
возки одного пассажира при установленных структурных пара-
метрах парка. 

В качестве основы для выполнения данных расчётов приняты 
«Методические рекомендации по расчету экономически обосно-
ванной стоимости перевозки пассажиров и багажа в городском 
и пригородном сообщении автомобильным и городским назем-
ным электрическим транспортом общего пользования», введены 
в действие распоряжением Министерства транспорта РФ от 18 
апреля 2013 г. № НА-37-р. 

В соответствии методическими рекомендациями, затраты пе-
ревозчиков включают в себя прямые и косвенные расходы. [3, 10, 
15] Прямые расходы непосредственно связанны с перевозочным 
процессом, косвенные расходы не имеют прямой связи с перевоз-
ками, но они необходимы для создания условий его бесперебой-
ного осуществления.

В состав прямых расход включены: расходы на оплату труда 
водителей автобусов и кондукторов; отчисления на социальные 
нужды; расходы на топливо для автобусов и электроэнергию для 
транспортных средств на электрической тяге; расходы на сма-
зочные и прочие эксплуатационные материалы; расходы на из-
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нос и восстановление шин (для трамваев отсутствуют); расходы 
на техническое обслуживание и текущий ремонт транспортных 
средств; амортизационные отчисления на восстановление транс-
портных средств; прочие расходы по основным видам деятель-
ности.

В состав косвенных расходов включены следующие статьи 
затрат: накладные расходы; управленческие расходы; коммерче-
ские расходы.

Себестоимость перевозки одного пассажира определяется, как 
отношение общих годовых затрат перевозчиков к объёму пере-
возок [6].

При определении оптимальных структурных параметров пар-
ка транспортных средств, обслуживающих маршруты городского 
наземного транспортного комплекса, представленная последова-
тельность расчётных действий выполняется в отношении задан-
ного спектра транспортных средств различных категорий. Мето-
дика применима всех видов городского наземного пассажирского 
транспорта, в том числе, электротранспортных средств (троллей-
бус и трамвай). 

Результаты моделирования позволяют выявить виды транспор-
та и категории транспортных средств, обеспечивающих мини-
мальную себестоимость выполнения транспортной работы при 
заданных значениях ключевых показателей качества транспорт-
ного обслуживания населения.

Блок-схема алгоритма практической реализации описанных 
методов представлена на рисунке 4.

Представленный на рисунке 4 алгоритм реализован в форма-
те электронной таблицы Microsoft Excel. Данный программный 
продукт позволил произвести расчёт структурных параметров 
парка транспортных средств, обслуживающих типовой маршрут 
городских регулярных перевозок города с населением 500 тыс. 
человек. Параметры маршрута, принятого в качестве основы для 
моделирования представлены в таблице 1
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Рис. 4. Блок-схема алгоритма определения структурных параметров                       
парка транспортных средств
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Таблица 1.
Организационно-технологические параметры маршрута,                                 

принятого в качестве основы для моделирования
Параметр Значение

Протяжённость оборотного рейса, км 26
Годовой объём перевозок, пасс. 1 200 000
Средняя скорость передвижения транспортных средств, км/ч
- автобус пассажировместимостью 100 чел;
- автобус пассажировместимостью 45 чел;
- автобус пассажировместимостью 20 чел;
- троллейбус;
- трамвай (один вагон)

18
20
22

17,5
17

Минимально-допустимый интервал движения транспортных 
средств в пиковое время, мин 15

Минимально-допустимый интервал движения транспортных 
средств в межпиковое время, мин 30

Среднесуточная продолжительность пикового периода, ч 4
Продолжительность смены, ч 16
Коэффициент неравномерности по неделям года 1,1
Коэффициент неравномерности по дням недели 1,2
Коэффициент неравномерности по часам рабочей смены 1,3
Коэффициент неравномерности по участкам маршрута 1,2

Таблица 2.
Результаты моделирования технологических показателей                               

и показателей эффективности транспортного процесса

Наименование показателя

Модель транспортного средства / 
вид транспорта

ЛиАЗ-
5239

ПАЗ-
32053

Газель-
NEXT

Трол-
лейбус

Трам-
вай

Количество транспортных средств, 
закреплённых за маршрутом, ед. 11 24 41 11 8

Среднее количество транспортных 
средств, одновременно работающих 
на маршруте, ед.

5 10 16 5 5

Общий годовой пробег транспортных 
средств на маршруте, тыс. км. 446,8 992,8 1747,3 434,4 421,9

Общие годовые эксплуатационные 
затраты, тыс. руб. 46 149 60 521 72 665 61 025 79 

292
Себестоимость перевозки одного 
пассажира, руб. 38,5 50,4 60,6 50,8 66,8
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В соответствии с разработанной методикой произведено модели-
рование технологических показателей и показателей эффективности 
транспортного процесса при различных значениях годового объёма 
перевозок. Результаты моделирования приведены в таблице 2.

По результатам выполненного исследования определены обла-
сти эффективного применения различных категорий транспорт-
ных средств в заданных условиях. Размерность области эффек-
тивного применения определена параметром «Объём перевозок». 
Полученные результаты отражены на рисунках 5 и 6.

Рис. 5. Области эффективного применения различных категорий                             
транспортных средств на типовом маршруте городского пассажирского                

транспортного комплекса

Рис. 6. Области эффективного применения различных категорий                                
транспортных средств на типовом маршруте городского пассажирского                 

транспортного комплекса
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Таким образом, теоретически обоснован, разработан и опро-
бован на практике математический инструментарий, позволяю-
щий получить результаты, имеющие важное прикладное значе-
ние. Разработанная математическая модель позволяет проводить 
научные исследования и выявлять закономерности, восполняю-
щие пробелы в знаниях о процессах транспортного обслужива-
ния населения городским наземным пассажирским транспортом.

Заключение
Полученные результаты позволяют сделать выводы, иллю-

стрирующие решение поставленных задач.
По результатам теоретического исследования разработана 

математическая модель формирования пассажиропотоков город-
ских пассажирских маршрутов. Данные о пассажиропотоках, 
характеризуемые рядом коэффициентов неравномерности, явля-
ются исходной информацией для определения структурных пара-
метров парка транспортных средств, обслуживающих маршруты 
городского пассажирского наземного транспорта. 

Разработанная математическая модель дополнена методикой 
определения оптимальных структурных параметров парка транс-
портных средств, обслуживающих городские регулярные марш-
руты. Результатами практического применения разработанных 
методов являются структурные параметры парка транспортных 
средств (вид, категория, численность), обеспечивающие мини-
мальные значения себестоимости транспортной работы при за-
данных значениях показателей качества транспортного обслужи-
вания населения.

На основе результатов моделирования определены многомер-
ные области эффективной эксплуатации различных видов го-
родского пассажирского транспорта и категорий транспортных 
средств, позволяющие сформировать парк транспортных средств 
для аналогичных маршрутов городского пассажирского транс-
портного комплекса. 
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Научная статья | Эксплуатация автомобильного транспорта

О ФУНКЦИОНАЛЬНОЙ ДИАГНОСТИКЕ 
АВТОМОБИЛЕЙ С ЭЛЕКТРИЧЕСКОЙ                              

СИЛОВОЙ УСТАНОВКОЙ

А.С. Чернышков, А.И. Федотов, О.С. Яньков

Статья посвящена разработке метода функциональной ди-
агностики автомобилей с электрической силовой установкой 
на стендах с беговыми барабанами. Проанализирована необхо-
димость проведения функциональной диагностики автомоби-
лей с электрической силовой установкой. Рассмотрены причи-
ны, сдерживающие развитие и реализацию стендового метода 
контроля технического состояния автомобилей с электрической 
силовой установкой. В статье представлены результаты, по-
лученные авторами в предыдущих работах. Приведены разра-
ботанные математические модели, предложены тестовые ре-
жимы для проведения испытаний автомобилей с электрической 
силовой установкой на стенде с беговыми барабанами. Представ-
лены результаты аналитического и экспериментального выявле-
ния взаимосвязей между параметрами технического состояния 
автомобиля с электрической силовой установкой и основными 
параметрами его функционирования. Выявленные закономерно-
сти позволили разработать метод функциональной диагности-
ки автомобилей с электрической силовой установкой на основе 
применения диагностической матрицы. Разработанный метод 
функциональной диагностики реализуется за счет измерения и 
последующего сравнения с нормативными значениями основных 
параметров функционирования автомобиля с электрической си-
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ловой установкой при контроле его технического состояния на 
стенде с беговыми барабанами. Предложен управляющий алго-
ритм, позволяющий реализовывать разработанный метод функ-
циональной диагностики. 

Цель – разработка метода функциональной диагностики ав-
томобилей с электрической силовой установкой на стендах с бе-
говыми барабанами.

Методы или методологии проведения исследований числен-
ный метод, основанный на конечно-разностной схеме метода 
Парка, с использованием специального численно-итерационного 
метода составления уравнений движения; натурное эксперимен-
тальное исследование.

Результаты – разработан метод функциональной диагности-
ки автомобилей с электрической силовой установкой на стендах 
с беговыми барабанами, который на основе выявленных зависимо-
стей параметров, характеризующих тягово-динамические свой-
ства автомобилей с электрическими силовыми установками, от 
параметров технического состояния их агрегатов и систем, осу-
ществляется при помощи разработанных алгоритма и диагности-
ческой матрицы позволяет выполнять количественный контроль 
технического состояния АЭСУ, их силовых агрегатов и систем при 
функционировании АЭСУ на стендах с беговыми барабанами и ре-
ализуется на разработанном стендовом оборудовании.

Область применения. Полученные в виде разработанного ме-
тода и реализующего его оборудования результаты целесообраз-
но применять при контроле технического состояния и диагности-
ке автомобилей с электрической силовой установкой на станциях 
технического обслуживания, испытания на заводах-изготовителях.

Ключевые слова: автомобиль с электрической силовой уста-
новкой; стенд с беговыми барабанами; функциональная диагно-
стика; диагностическая матрица; диагноз; диагностические 
параметры; диагностические нормативы; тестовые режимы; 
функциональные зависимости; контроль технического состояния
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ABOUT FUNCTIONAL DIAGNOSTICS OF CARS                   
WITH AN ELECTRIC POWER PLANT 

A.S. Chernyshkov, A.I. Fedotov, O.S. Yan’kov 

The article is devoted to the development of a method of functional 
diagnostics of cars with an electric power plant on stands with run-
ning drums. The necessity of carrying out functional diagnostics of 
cars with an electric power plant is analyzed. The reasons hindering 
the development and implementation of the bench method for moni-
toring the technical condition of cars with an electric power plant are 
considered. The article presents the results obtained by the authors in 
previous works. The developed mathematical models are presented, 
test modes for testing cars with an electric power plant on a stand with 
running drums are proposed. The results of analytical and experimental 
identification of interrelations between the parameters of the technical 
condition of a car with an electric power plant and the main param-
eters of its functioning are presented. The revealed patterns made it 
possible to develop a method of functional diagnostics of cars with an 
electric power plant based on the use of a diagnostic matrix. The de-
veloped method of functional diagnostics is implemented by measuring 
and then comparing with the normative values of the main parameters 
of the functioning of a car with an electric power plant when monitor-
ing its technical condition on a stand with running drums. A control 
algorithm is proposed that allows implementing the developed method 
of functional diagnostics.
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Purpose – development of a method of functional diagnostics of 
cars with an electric power plant on stands with running drums.

Methods or methodologies of research – a numerical method based 
on the finite-difference scheme of the Park method, using a special nu-
merical-iterative method of composing equations of motion; full-scale 
experimental research.

Results – a method of functional diagnostics of cars with an electric 
power plant on stands with running drums has been developed, which, 
based on the revealed dependencies of the parameters characterizing 
the traction and dynamic properties of cars with electric power plants 
on the parameters of the technical condition of their units and systems, 
is carried out using the developed algorithm and diagnostic matrix al-
lows quantitative control of the technical condition of cars with electric 
power installation, their power units and systems during the operation 
of cars with an electric power plant on stands with running drums and 
is implemented on the developed bench equipment.

Practical implications. The results obtained in the form of the devel-
oped method and the equipment implementing it are advisable to apply 
when monitoring the technical condition and diagnostics of cars with an 
electric power plant at service stations, testing at manufacturing plants.

Keywords: cars with an electric power plant; stand with running 
drums; functional diagnostics; diagnostic matrix; diagnosis; diagnos-
tic parameters; diagnostic standards; test modes; functional dependen-
cies; technical condition monitoring

For citation. Chernyshkov A.S., Fedotov A.I., Yan’kov O.S. About 
Functional Diagnostics of Cars with an Electric Power Plant. Interna-
tional Journal of Advanced Studies, 2023, vol. 13, no. 3, pp. 203-223. 
DOI: 10.12731/2227-930X-2023-13-3-203-223 

Введение
Методы диагностирования, применяемые для определения тех-

нического состояния автомобилей, делятся на две группы. Первая 
группа методов реализуется путем измерения основных эксплу-
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атационных свойств автомобиля, что дает возможность прове-
сти оценку его работоспособности и эксплуатационных свойств 
в целом. Ко второй группе методов относят те методы, которые 
осуществляются за счет измерения параметров процессов, сопут-
ствующих функционированию автомобиля, его систем, агрегатов 
и механизмов. Использование второй группы методов позволяет 
определить конкретные причины возникновения неисправностей. 
В связи с этим при диагностировании автомобиля, его систем, 
агрегатов и механизмов применяют сначала первую группу мето-
дов, основанную на принципе перехода «от целого к частному». 
Таким образом выполняется функциональное диагностирование. 
Для уточнения диагноза о техническом состоянии автомобиля и 
локализации неисправностей применяют методы второй группы, 
осуществляя дифференциальное диагностирование [1, 8, 9].

Современный автомобиль с электрической силовой установкой 
(АЭСУ) является сложной технической системой, что обусловлено 
непрерывным их совершенствованием. Сложность конструкций 
АЭСУ, их систем и агрегатов часто приводит к периодическому 
возникновению отказов. Значительная часть времени затрачивает-
ся на локализацию неисправности и определение причин её воз-
никновения, а не на ремонтные работы. Эффективность опреде-
ления технического состояния АЭСУ невозможна без применения 
современных методов диагностики и реализующего их оборудо-
вания. Применение методов функциональной диагностики для 
определения технического состояния АЭСУ является важным эле-
ментом стратегии поддержания технического состояния АЭСУ на 
должном уровне, поскольку позволяет значительно сократить вре-
менные затраты на поиск неисправностей и постановку диагноза о 
техническом состоянии АЭСУ. Это приводит к снижению затрат на 
техническое обслуживание и ремонт АЭСУ, а также к повышению 
уровня их безопасности в условиях эксплуатации.

Функциональную диагностику АЭСУ целесообразно выпол-
нять на стендах с беговыми барабанами, поскольку такой метод 
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позволяет получить более полную информацию о техническом 
состоянии объекта диагностирования. Однако реализация этого 
метода сдерживается недостатком знаний о процессе функци-
онирования АЭСУ на стендах с беговыми барабанами. Во-пер-
вых, отсутствуют научно-обоснованные тестовые режимы, при 
которых возможна эффективная диагностика АЭСУ в стендовых 
условиях. Во-вторых, наблюдается отсутствие знаний о диагно-
стических параметрах и их нормативных значениях, пригодных 
для оценки технического состояния АЭСУ на стендах с беговыми 
барабанами. В-третьих, нет выявленных функциональных зави-
симостей между параметрами технического состояния АЭСУ и 
диагностическими параметрами. Кроме того, необходимо опре-
делить эффективный способ постановки диагноза о техническом 
состоянии объекта диагностирования.

Материалы и методы
Ранее авторами статьи было проведено научное обоснование 

тестовых режимов контроля технического состояния [2]. Прове-
денное исследование позволило устранить первый недостаток 
знаний. Было выявлено, что наиболее эффективный контроль 
технического состояния АЭСУ на стендах с беговыми бараба-
нами возможен в следующих типовых режимах: режим разгона 
по горизонтальной дороге; режим разгона с нагрузкой; режим 
движения с постоянной скоростью; режим свободного выбега; 
режим рекуперативного торможения. Научно обоснованные те-
стовые режимы в совокупности с выявленными зависимостями 
диагностических параметров от параметров технического состо-
яния АЭСУ позволит выполнять их функциональную диагности-
ку на стенде с беговыми барабанами.

Для выявления диагностических параметров, пригодных для 
оценки технического состояния АЭСУ, были разработаны мате-
матические модели процесса функционирования АЭСУ на стен-
дах с беговыми барабанами, представленные в работах [3, 4, 5, 6, 



209International Journal of Advanced Studies: Transport and Information Technologies, Vol. 13, No 3, 2023

15]. Приведенные модели позволяют в реальном времени выпол-
нять имитационное моделирование процессов функционирова-
ния АЭСУ на стенде с беговыми барабанами, а также проводить 
аналитические исследования для выявления зависимостей диа-
гностических параметров от параметров технического состояния 
АЭСУ в процессе их функциональной диагностики 

Разработанная математическая модель [5, 6, 15] имитационного 
моделирования процесса функционирования АЭСУ на стендах с бе-
говыми барабанами при их функциональной диагностике учитывает:

– параметры процесса функционирования электрической си-
ловой установки (ЭСУ);

– процессы взаимодействия эластичной шиной с беговыми ба-
рабанами стенда; 

– динамические процессы в системе «АЭСУ – Стенд»;
– изменение технического состояния агрегатов трансмиссии и 

ЭСУ автомобиля.
Модель позволяет выявлять зависимости диагностических па-

раметров и показателей тягово-динамических свойств АЭСУ от 
параметров технического состояния их агрегатов и систем.

Для подтверждения достоверности математических моделей 
был проведен натурный эксперимент. Экспериментальное иссле-
дование процесса функционирования АЭСУ в стендовых условиях 
было реализовано на разработанном стенде с беговыми барабана-
ми, позволяющем проводить измерение параметров функциониро-
вания ЭСУ автомобиля. Конструкция стенда защищена патентом 
на полезную модель №199093 [7, 11, 12, 13 14]. Эксперименталь-
ное исследование проводилось реализацией процесса функциони-
рования АЭСУ KIA Soul EV на полноопорном гибридном стенде 
с беговыми барабанами. В процессе исследования были измерены 
основные параметры функционирования АЭСУ. Полученные дан-
ные позволили сравнить результаты экспериментальных исследо-
ваний и аналитических расчётов, провести проверку адекватности 
разработанной математической модели. 
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Аналитическое исследование выполнено с использованием 
разработанной имитационной математической модели путем 
моделирования процесса функционирования АЭСУ на стенде 
с беговыми барабанами. При моделировании были проведены 
многовариантные виртуальные эксперименты с изменением па-
раметров технического состояния ЭСУ автомобиля. В результате 
были выявлены основные параметры функционирования АЭСУ 
на стенде: сила тяги в режиме разгона (сила, затрачиваемая на 
вращение трансмиссии АЭСУ, в режиме выбега) Rx на ведущих 
колесах автомобиля; скорость Va, имитируемая на стенде; ток по-
требления электрической силовой установкой I; фазные токи IA, 
IB, IC, протекающие в обмотках синхронного двигателя с постоян-
ными магнитами (СДПМ); время разгона tр и выбега tв. Изменение 
технического состояния ЭСУ осуществлялось за счёт варьирова-
ния следующих параметров: потокосцепление ψ; сопротивление 
фаз RA, RB, RC, СДПМ; сопротивление цепи подключения тяговой 
высоковольтной батареи (ТВБ) RBAT; диссипации dтр в трансмис-
сии АЭСУ.

Результатами проведенных аналитических и эксперименталь-
ных исследований являются функциональные зависимости меж-
ду параметрами функционирования АЭСУ и параметрами его 
технического состояния (рис. 1). Они дают возможность оцени-
вать техническое состояние АЭСУ при его функционировании на 
стенде с беговыми барабанами за счёт определения его основных 
эксплуатационных свойств, таких как энергопотребление ЭСУ и 
тягово-динамические свойства. 

Полученные зависимости функциональных параметров АЭСУ 
были проанализированы на предмет их диагностической информа-
тивности. Распознавание технического состояния АЭСУ при кон-
троле его тягово-динамических свойств на стендах с беговыми ба-
рабанами и выявление зависимостей диагностических параметров 
от параметров технического состояния объекта диагностирования 
в работе реализовано при помощи метода наибольших сечений.
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А – Зависимость силы тяги 
на ведущих колесах АЭСУ от 
изменения потокосцепления 

электродвигателя при имитируемой 
скорости 16 км/ч

Б – Зависимость тока, 
потребляемого инвертором,                        

от фазного сопротивления при силе 
тяги на ведущих колесах  

2670 Н

В – Зависимость силы на ведущих 
колесах АЭСУ, затрачиваемой 

на вращение трансмиссии,                                                    
от диссипации в трансмиссии                                 

в режиме выбега с 60 км/ч

Г – Зависимость напряжения ТВБ                               
от сопротивления цепи подключения 
ТВБ при имитируемой скорости 10 

км/ч

Рис. 1. Выявленные взаимосвязи между параметрами функционирования 
АЭСУ и параметрами его технического состояния

Для этого в каждой области локальных диагнозов фазовых диа-
гностических характеристик определены диагностические участ-
ки с максимальной чувствительностью к изменениям параметров 
технического состояния ЭСУ автомобиля. Отрезок этой секущей, 
ограниченный крайними фазовыми динамическими характери-
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стиками, будет являться диагностическим участком. Пересечение 
фазовых динамических характеристик, с этой секущей позволит 
определить диагностические признаки параметров технического 
состояния. Нормативные значения определялись статистическим 
методом на основе толерантных границ. Выявленные ошибки 
первого и второго рода оказывают незначительное влияние.

Осуществление функциональной диагностики сложного объ-
екта по принципу «годен-не годен» реализуется за счёт использо-
вания достаточно обширного количества диагностических пара-
метров. Поэтому целесообразно использовать метод, основанный 
на использовании диагностических матриц.

Диагностическая матрица выполнена в виде совокупности 
связей между диагностическими параметрами и неисправностя-
ми объекта и разрабатывается для наиболее вероятных состояний 
объекта. Структурная схема применения метода постановки диа-
гноза представлена на рисунке 2 [1, 8, 9].

Для каждого возможного состояния X1÷Xn в матрице содер-
жатся столбцы с наборами единиц и нулей, характерных для 
конкретного технического состояния объекта диагностирования. 
Ноль устанавливается в том случае, если при данном техническом 
состоянии измеренное значение диагностического параметра не 
выходит за пределы его нормативного значения. Для обеспече-
ния возможности постановки диагноза необходимо соблюдать 
выполнение условия i ≥ n, которое реализуется за счёт получения 
большого количества информации о процессе функционирова-
нии объекта диагностирования и выявления зависимостей между 
диагностическими нормативами и показателями, характеризую-
щими техническое состояние объекта диагностирования [1, 8, 9]. 

Метод диагностирования, основанный на применении диагно-
стической матрицы, позволяет фиксировать состояние объекта в 
зависимости от измеренных параметров функционирования объ-
екта. Для управления предлагаемым методом, а также для полу-
чения, анализа информации и заполнения данных в диагностиче-
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скую матрицу разработан управляющий алгоритм. Предлагаемый 
алгоритм, представленный на рисунке 3, позволяет выполнять 
функциональную диагностику АЭСУ на стендах с беговыми ба-
рабанами и количественно оценивать техническое состояние их 
систем и агрегатов.

Рис. 2. Структурная схема метода постановки диагноза                                                  
на основе диагностической матрицы

Согласно разработанному алгоритму, функциональное диа-
гностирование АЭСУ начинается с подготовки диагностического 
стенда с беговыми барабанами, которая заключается в его запуске 
и прогреве измерительных систем. Затем проводится установка 
автомобиля на стенд, его закрепление для обеспечения безопас-
ности при проведении испытаний и подключение к его ЭСУ си-
стемы измерения параметров её функционирования.
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Рис. 3. Алгоритм диагностирования АЭСУ на стенде с беговыми барабанами            
с использованием диагностической матрицы

Далее задаётся тестовый режим имитации разгона АЭСУ по 
горизонтальной дороге и проводится испытание. При этом осу-
ществляется измерение основных эксплуатационных свойств 
АЭСУ, в том числе параметров функционирования ЭСУ. Изме-
ренные значения обрабатываются, сравниваются с нормативны-
ми значениями и заносятся в диагностическую матрицу. Затем за-
дается следующий тестовый режим и проводится очередной этап 
испытаний. После заполнения диагностической матрицы опре-
деляется техническое состояние автомобиля, а именно его ЭСУ, 
и устанавливается диагноз на основании сравнения полученных 
данных с нормативными значениями. По завершении испытаний 
осуществляется выезд АЭСУ со стенда.
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Закономерности, выявленные для оценки технического состо-
яния ЭСУ автомобиля на основе измерения его функциональных 
параметров, параметров энергопотребления и тягово-динамиче-
ских характеристик при заданных тестовых воздействиях, позво-
лили сформировать диагностическую матрицу (рис. 4).

Разработанная диагностическая матрица обеспечивает воз-
можность количественного контроля технического состояния 
АЭСУ на основе разработанного нового метода функциональной 
диагностики АЭСУ, их агрегатов и систем при их функциониро-
вании на стендах с беговыми барабанами.

Рис. 4. Разработанная диагностическая матрица постановки диагноза АЭСУ 
при его функциональной диагностике на стенде с беговыми барабанами

Результаты
1. Установлено, что значительное повышение информативно-

сти и оперативности функциональной диагностики автомобилей 
с электрическими силовыми установками возможно на основе 
определения их тягово-динамических свойств при функциони-
ровании на стендах с беговыми барабанами в наиболее типовых 
режимах, характерных для условий эксплуатации.
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2. Выявленные зависимости параметров, характеризующих 
тягово-динамические свойства автомобилей с электрическими 
силовыми установками, от параметров технического состояния 
их агрегатов и систем показывают, что:

– Снижение потокосцепления Ψ электродвигателя ЭСУ перед-
неприводного автомобиля категории М1 от 0,3 до 0,05 Вб, вызы-
вает снижение силы тяги на ведущих колесах Rx на 72% в тяговом 
режиме, при скорости Va = 16 км/ч;

– Увеличение сопротивления обмоток статора электродвигате-
ля ЭСУ переднеприводного автомобиля категории М1 Ri на 0,5 
Ом вызывает снижение мощности ЭСУ Ne в тяговом режиме при 
тяговой силе ведущих на колесах Rx = 2670 Н на 58,3%;

– Повышение диссипации dтр в трансмиссии переднеприво-
дного автомобиля с ЭСУ категории М1 от 0 до 0,45 в режиме 
выбега с начальной скорости Va = 63 км/ч вызывает увеличение 
силы, затрачиваемой на вращение ведущих колес, в 4.29 раза;

– Увеличение сопротивления в цепи подключения тяговой 
высоковольтной батареи переднеприводного автомобиля с ЭСУ 
категории М1 RBAT от 0 Ом до 0,4 Ом приводит к снижению на-
пряжения тяговой батареи UBAT на 44% при контроле в тяговом 
режиме на скорости Va = 5 км/ч.

Заключение
Разработанный на основе выявленных зависимостей параме-

тров, характеризующих тягово-динамические свойства автомо-
билей с электрическими силовыми установками, от параметров 
технического состояния их агрегатов и систем, метод функцио-
нальной диагностики автомобилей с электрической силовой уста-
новкой осуществляется при помощи разработанных алгоритма и 
диагностической матрицы позволяет выполнять количественный 
контроль технического состояния АЭСУ, их силовых агрегатов 
и систем при функционировании АЭСУ на стендах с беговыми 
барабанами и реализуется на разработанном стендовом оборудо-
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вании, конструкция которого защищена патентом на полезную 
модель № 199093 U1 «Гибридный универсальный полноопорный 
стенд для контроля технического состояния колесных транспорт-
ных средств» 13.08.2020 г.
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ПРИМЕНЕНИЕ СЦЕНАРНОГО                                                        
ПОДХОДА К АНАЛИЗУ И УПРАВЛЕНИЮ РИСКАМИ 

ПРИ ФУНКЦИОНИРОВАНИИ СЛОЖНЫХ 
ДИНАМИЧЕСКИХ СИСТЕМ В УСЛОВИЯХ 
ИНТЕРВАЛЬНОЙ НЕОПРЕДЕЛЕННОСТИ

П.В. Калашников

Введение. В работе приводится описание сценарного подхода к 
управлению рисками при функционировании сложных технических 
систем в условиях неопределенности. Под сценарием понимается 
оптимальное управляющее воздействие на параметры системы, 
позволяющее минимизировать возможные затраты, связанные с 
реализацией соответствующего рискового события. 

Целью исследования является разработка эффективных ме-
тодов управления рисками при функционировании сложной ди-
намической системы в условиях неопределенности на основе 
сценарного подхода, позволяющего реализовать оптимальное 
управляющее воздействие на параметры объекта в случае угро-
зы возникновения аварийной ситуации. 

Материалы и методы. В статье дается описание применения 
метода сценариев к управлению рисками, возникающими в ходе функ-
ционирования сложной динамической системы в условиях интерваль-
ной неопределенности. Данный подход основан на применении мето-
дов интервального анализа и теории ситуационного управления. 

Научная новизна реализуемого подхода состоит в использо-
вании аппарата интервального анализа, позволяющего наиболее 
корректно учитывать имеющие место возможные погрешности, 
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связанные с измерением значений параметров системы и приме-
нять оптимальные управляющие воздействия необходимые для 
корректировки в случае выхода допустимых показателей за пре-
делы области работоспособности. 

Обсуждение и заключение. Разработанная в ходе выполнен-
ного исследования математическая модель управления рисками в 
ходе процесса функционирования сложной технической системы 
в условиях интервальной неопределенности на основе сценарно-
го подхода позволяет осуществлять отбор оптимальных управ-
ляющих воздействий (сценариев), позволяющих минимизировать 
возможные погрешности и неточности, возникающие в связи с 
отклонением от расчетных номинальных значений.

Ключевые слова: управление рисками; интервальная неопреде-
ленность; сложная техническая система; метод сценариев

Для цитирования. Калашников П.В. Применение сценарного 
подхода к анализу и управлению рисками при функционировании 
сложных динамических систем в условиях интервальной неопре-
деленности // International Journal of Advanced Studies. 2023. Т. 
13, № 3. С. 224-236. DOI: 10.12731/2227-930X-2023-13-3-224-236 
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APPLICATION OF THE SCENARIO                                                         
APPROACH TO THE ANALYSIS AND CONTROL                                        

OF RISKS IN THE OPERATION OF COMPLEX DYNAMIC                                                                                               
SYSTEMS UNDER CONDITIONS OF INTERVAL                            

UNCERTAINTY 

P.V. Kalashnikov 

Introduction. The paper provides a description of the scenario ap-
proach to risk control in the operation of complex technical systems 
under conditions of uncertainty. The scenario is understood as the 
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optimal control action on the system parameters, which allows min-
imizing the possible costs associated with the implementation of the 
corresponding risk event.

The aim of the study is to develop effective risk management meth-
ods for the operation of a complex dynamic system under conditions 
of uncertainty based on a scenario approach that makes it possible to 
implement the optimal control action on the parameters of an object 
in the event of a threat of an emergency.

Materials and methods. The article describes the application of 
the scenario method to the management of risks that arise during the 
operation of a complex dynamic system under conditions of interval 
uncertainty. This approach is based on the application of methods of 
interval analysis and the theory of situational management.

The scientific novelty of the implemented approach lies in the use 
of the interval analysis apparatus, which makes it possible to most cor-
rectly take into account the possible errors associated with measuring 
the values ​​of the system parameters and apply the optimal control ac-
tions necessary for correction in the event that the permissible indica-
tors go beyond the operability area.

Discussion and conclusion. The mathematical model of risk control 
developed in the course of the study carried out during the process of 
functioning of a complex technical system under conditions of inter-
val uncertainty based on the scenario approach allows the selection 
of optimal control actions (scenarios) that allow minimizing possible 
errors and inaccuracies that arise due to deviation from the calculat-
ed nominal values. 

Keywords: risk management; interval uncertainty; complex techni-
cal system; scenario method
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Введение
Функционирование сложных динамических систем в различ-

ных областях техники и экономики связано с наличием нештат-
ных ситуаций, аварий, отказов, а также нарушением нормальной 
работы отдельных организационных структур, отраслей произ-
водства, что в свою очередь причиняет ущерб народному хозяй-
ству и населению. Основные подходы к теории риска в техниче-
ских системах описаны в работах [1-6].

Управление рисками при функционировании сложных дина-
мических систем в условиях неопределенности и неполноты ин-
формации требует комплексного системного подхода, ориенти-
рованного на учет множества возможных вариантов отклонения 
значений ее параметров от расчетных номинальных значений и 
реализации необходимого управляющего воздействия (сцена-
рия), направленного на коррекцию поведения системы.

Разработка сценариев включает в себя ряд следующих этапов:
1)	 Анализ внутренней структуры и параметров системы.
2)	 Взаимодействие системы и среды. Анализ внешних факто-

ров, влияющих на систему.
3)	 Отбор параметров системы, на которые предполагается 

оказывать корректирующее управляющее воздействие в ус-
ловиях неопределенности.

Разработка сценариев направлена в первую очередь на гене-
рацию и упорядочение множества альтернатив управляющих 
воздействий на параметры системы, обеспечивающих ее функ-
ционирование в соответствии с заданными целями в пределах 
области работоспособности. Основные подходы к управлению 
рисками на основе сценарного подхода описаны в работах [7-13]. 

Математическая модель управления рисками 
на основе сценарного подхода
В дальнейшем, если не оговорено противное под сценарием 

будем понимать управляющее воздействие на любое конкретное 
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состояние системы. Разработанные сценарии собираются в еди-
ный каталог и применяются в зависимости от степени отклоне-
ния значений параметров системы от расчетных номинальных 
значений в различные моменты времени. 

Введем следующие основные понятия и обозначения. 
Состояние управляемого объекта описывается интервальным 

вектором вида
k=(s1,s2, . . .sL),                                       (1)

где
sj – значение параметра состояния системы № j;

sj ≤ sj ≤ sj                                                                          (2)
sj, sj – левый и правый конец заданного интервала;	
L – размерность пространства состояний для рассматриваемо-

го управляемого объекта
Множество состояний Z управляемого объекта представляет 

собой кортеж интервальных векторов Z следующего вида
Z=(k1,…kN), N > 0                                   (3)

где 
N – общее количество возможных состояний 
Состояние № n задается в форме интервального вектора сле-

дующего вида
kn=([sn1, sn1],[sn2, sn2],. . ,([snL, snL])                       (4)

где
sni, sni – левый и правый концы соответствующих интервалов. 

i =1…L
Состояние управляемого объекта в момент времени tl имеет вид

k(tl)=(s1(tl), (s2(tl), . . . (sL(tl)), l=0, 1 ,….                 (5)
Состояние управляемого объекта № m в момент времени tl 

имеет вид интервального вектора следующего вида
  (6)

 – левый и правый концы соответствующих интерва-
лов. i =1…L

Вектор управляющих воздействий u имеет вид
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                                       (7)
Управление в момент tl задается интервальным вектором вида 

                          (8)
Управление № j в момент времени tl имеет вид

 = ,.., , (9)

 – левый и правый концы интервала значений 
параметра управления № i в момент времени tl

Обозначим через U – множество всех управляющих воздей-
ствий.

Данное множество имеет вид
U={u1, . . . , uM}                                     (10)

Для любого момента времени tl  l=0, 1, 2 … расстояние между дву-
мя состояниями  
определяется по формуле

 (11)
dist – расстояние между интервалами, определяемое в соответ-
ствии с [14, 15]. 

Для любого момента времени tl, l=0, 1, 2 … расстояние между дву-
мя управлениями  
определяется по формуле

 (12)
Процесс изменения состояния управляемого объекта описыва-

ется с помощью функции W, следующим образом
      (13)

Оптимальным управлением для объекта в состоянии k(tl) ϵ Z 
называется управление , которое доставляет оп-
тимум функции эффективности G следующего вида

 (14)
Под сценарием понимается оптимальное управляющее воз-

действие u*(tl) для объекта находящегося в состоянии k(tl) в мо-
мент времени tl, применяемое на протяжении всего шага управ-
ления. 
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Особенность сценарного подхода к управлению рисками за-
ключается в создании базового каталога сценариев, применяемо-
го в зависимости от конкретного состояния объекта управления 
для минимизации возможного ущерба, связанного с рисками воз-
никновения нештатных ситуаций и аварий. 

Реализация метода сценариев
Для реализации метода сценариев рассмотрим множество Z0, 

содержащее P состояний из множества Z. 
Множество Z0, имеет следующий вид

                                    (15) 
Вектор базового состояния k0i объекта № i 

             (16)
где

 – левый и правый концы для со-
ответствующего интервала значений для параметров состояния 
рассматриваемого объекта. 

k0i ϵ Z, i=1…P, P < N
Множеству Z0 ϵ Z соответствует множество управлений U0, 

применяемых для различных вариантов состояния рассматрива-
емой технической системы. 

Множество U0 имеет вид
                  (17)

Элементы данного множества имеют вид
              (18)

где
 – левый и правый концы интервала изменений значе-

ний параметра управления № j.
Набор оптимальных управляющих воздействий имеет вид

                    (19)
В зависимости от состояния объекта применяется необхо-

димое управляющее воздействие, направленное на поддержа-
ние значений параметров объекта в пределах области работо-
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способности и уменьшении риска возникновения нештатной 
ситуации. 

Изменение состояния объекта в момент времени l+1 по срав-
нению с предшествующим периодом задается с использованием 
соотношения

                      (20)
                       (21)

Применение метода сценариев для управления рисками на 
практике требует решения следующих задач

1)	 Формирование конечного множества базовых состояний 
объекта управления  путем класте-
ризации пространства исходных состояний. Каждый объ-
ект входит в какой-либо кластер. Состояние объекта при 
решении задачи управления заменяется на состояние соот-
ветствующего ему кластера. 

2)	 Поиск оптимального управления для любого базового 
состояния Z0 из множества и формирование множества 

, . К всем объектам 
кластера применяется одно и то же оптимальное управ-
ление. 

Кластеризация пространства состояний
Множество состояний объекта управления разбивается на ряд 

укрупненных формирований кластеров, каждому из которых ста-
вится в соответствие одно базовое состояние. 

Множество состояний  разбивается на P 
подмножеств , для которых выполнено соотно-
шение

                       (22)
Любому подмножеству Z0j ставиться в соответствие базовое 

состояние .
Любое состояние из множества базовых состояний Z0 должно 

быть одним из состояний исходного множества Z. Ко всем объек-
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там, входящим в кластер применяется одно и то же оптимальное 
управление, соответствующее этому состоянию. 

Обсуждение и заключение
Выбор соответствующего сценария в форме управляющего 

воздействия из заранее разработанного каталога позволяет мини-
мизировать возможные риски и проблемы, связанные с наруше-
нием нормального функционирования. 

Кластеризация пространства состояний позволяет упростить 
задачу поиска оптимальных управляющих воздействий, сведя к 
минимуму потери, связанные с реализацией соответствующего 
рискового события. 

Реализация указанного подхода позволяет реализовать эф-
фективную модель управления рисками при функционировании 
сложных технических систем в условиях неопределенности пу-
тем выбора оптимального варианта сценария (управляющего 
воздействия на параметры системы), дающего возможность ми-
нимизировать затраты на реализацию соответствующих систем 
управления рисками. 
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Научная статья | Управление процессами перевозок

МОДЕЛЬ РАСЧЕТА ОПТИМАЛЬНОЙ 
ЗАПОЛНЯЕМОСТИ КОНТЕЙНЕРНЫХ ПОЕЗДОВ                       

В ДВАДЦАТИФУТОВОМ ЭКВИВАЛЕНТЕ

М.В. Шевердова, Д.А. Полиэктов,                                                            
Д.В. Язев, С.С. Смирнов

Цель: разработать математическую модель расчета нор-
мативного, фактического и дефицитного значений в двадцати-
футовом эквиваленте (далее – ДФЭ) в заданном контейнерном 
поезде (далее – КП), сформулировать алгоритм расчета ДФЭ 
в КП. 

Методы: использованы расчеты с помощью программной сре-
ды Excel в сегменте подсчета заполняемости состава контей-
нерного поезда в ДФЭ, процента заполняемости по сравнению с 
нормативным значением ДФЭ. 

Результаты исследования: по результатам работы была 
сформулирована методика расчета ДФЭ в КП, разработана ма-
тематическая модель подсчета двадцатифутового эквивалента 
заданного контейнерного поезда. 

Практическая значимость: выявлено, что новым элементом 
в расчетах параметра контейнерного поезда стоит считать ав-
томатический расчет значений ДФЭ (нормативного, фактиче-
ского, дефицитного значений) по всему контейнерному поезду (а 
не на отдельном вагоне-платформе) с выводом на экран таких 
важных параметров как количество вагонов в составе, общее ко-
личество контейнеров, погруженных на вагоны. Выполнено поэ-
тапное описание процессов расчета ДФЭ заданного состава КП. 
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В результате исследований предложен программный продукт 
расчета показателей заполняемости КП. 

Ключевые слова: железнодорожные контейнерные перевозки; 
двадцатифутовый эквивалент; фитинговая платформа; расчет 
заполняемости контейнерного поезда; контейнерный поезд; про-
граммный продукт; алгоритмизация расчета

Для цитирования. Шевердова М.В., Полиэктов Д.А., Язев 
Д.В., Смирнов С.С. Модель расчета оптимальной заполняемо-
сти контейнерных поездов в двадцатифутовом эквиваленте // 
International Journal of Advanced Studies. 2023. Т. 13, № 3. С. 237-
256. DOI: 10.12731/2227-930X-2023-13-3-237-256 
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MODEL FOR CALCULATING                                             
THE OPTIMAL OCCUPANCY OF CONTAINER TRAINS   

IN TWENTY-FOOT EQUIVALENT 

M.V. Sheverdova, D.A. Poliektov,                                                               
D.V. Yazev, S.S. Smirnov 

Objective: to develop a mathematical model for calculating the nor-
mative, actual and deficit values in twenty–foot equivalent (hereinafter 
referred to as DFE) in a given container train (hereinafter referred to 
as KP), to formulate an algorithm for calculating DFE in KP. 

Methods: calculations using the Excel software environment were 
used in the segment of calculating the occupancy rate of a container 
train in the TEU, the percentage of occupancy compared to the stan-
dard value of the TEU. 

Research results: based on the results of the work, a methodolo-
gy for calculating the DFE in the KP was formulated, a mathematical 
model for calculating the twenty-foot equivalent of a given container 
train was developed. 
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Practical significance: it has been revealed that a new element in 
the calculations of the container train parameter should be consid-
ered the automatic calculation of the values of DFE (normative, actu-
al, deficit values) for the entire container train (and not on a separate 
platform car) with the display of such important parameters as the 
number of wagons in the composition, the total number of containers 
loaded on wagons. A step-by-step description of the processes of cal-
culating the DFE of a given composition of KP is performed. As a re-
sult of the research, a software product for calculating KP occupancy 
rates is proposed.

Keywords: railway container transportation; twenty-foot equiva-
lent; fitting platform; calculation of container train occupancy; con-
tainer train; software product; algorithmization of calculation
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Введение
По итогам 2022 в России перевозка контейнеров достигла наи-

высшей отметки за все прошедшие периоды и составила 6,521 
млн TEU, что по отношению к прошлому году больше на 0,3%. 
Однако на сегодняшний день существует проблема неполной 
заполняемости контейнерных поездов, что является следствием 
нерационального планирования грузоотправителем фитинговых 
платформ заданных моделей под конкретный маршрут. В настоя-
щее время на «недогруз» в составе контейнерного поезда (марш-
рут следования с расстоянием более 2300 км) составляют акты, 
согласно которым взимается штраф за неполное использование 
полезной площади подвижного состава. Подсчет ДФЭ, ввиду 
отсутствия автоматизированной подсистемы, в настоящее время 
осуществляется работниками вручную. Исходя из вышесказанно-
го, требуется создание автоматизированной подсистемы расчета 
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двадцатифутового эквивалента на состав контейнерного поезда. 
Для достижения данной цели решаются нескольких задач: 1. Под-
счет заполняемости одного вагона-платформы, 2. подсчет запол-
няемости всего контейнерного поезда в целом. 

Вопросам размещения и крепления грузов, в том числе контей-
неров на вагонах посвящен ряд исследований [1-3]. Правильная по-
грузка, верное размещение и крепление грузов согласно условий яв-
ляются залогом целостности и сохранности перевозки. Постановка 
контейнеров на вагон, их оформление осуществляется в нескольких 
автоматизированных системах управления, таких как автоматизиро-
ванная система АС ЭТРАН, АРМ приемосдатчика контейнерной пло-
щадки (далее-АРМ ПКП). В работах [4-6] рассмотрены функционал 
АС ЭТРАН, перспективы развития данной системы. В исследованиях 
[7-10] продемонстрированы принципы цифровизации и клиентоори-
ентированности при организации транспортного обслуживания, на 
которых строится и концепция данного исследования. Помимо этого в 
данной работе применяется методология, изложенная в исследовани-
ях [11], которая может быть внедрена в подсистему АС ЭТРАН в части 
расчета загрузки контейнерных поездов. Кроме того, данная работа 
опирается на средства и методы, изложенные в работах по организа-
ции транспортно-складских систем [12-19], по цифровизации эксплу-
атационной работы железнодорожного транспорта [20] и организации 
мультимодальных сложных логистических систем доставки [21-23]. 

Надо полагать, что сформулированные в данной работе ре-
зультаты станут развитием механизмов совершенствования экс-
плуатационной работы железных дорог, организации контейнер-
ных перевозок и цифровизации логистического бизнеса в целом.

Расчет ДФЭ одного вагона-платформы 
заданного типоразмера
Программа расчета ДФЭ на заданном вагоне-платформе пред-

ставлена в программной среде VBA. В работе рассмотрено 2 при-
мера расчета заполняемости платформы. 
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Пример 1 – вагон-платформа загружена на 100% (площадь ис-
пользована полностью). Пример 2 – вагон-платформа загружена 
не полностью.

Пример 1. В данном случае рассмотрен расчет ДФЭ для плат-
формы модели 13-9004 типа 60 с погруженными на ней тремя кон-
тейнерами типоразмерами 22G1 (масса контейнера XXXX******* 
mXXXX*******

 = 22050 кг, масса контейнера YYYY******* mYYYY*******
 = 

22780 кг, масса контейнера ZZZZ******* mZZZZ*******
 = 22985 кг).

Этап 1: Появление сообщение с информацией «Введите тип 
платформы: 40, 60 или 80». Сначала пользователем вводится нуж-
ный тип платформы (40-е, 60-е или 80-е). В данном примере – 
платформа типа 60.

Этап 2: Появление сообщения с текстом «Введите количество 
контейнеров на платформе». Пользователь вводит количество 
контейнеров, размещенных на данной платформе. В данном при-
мере – 3 контейнера на вагоне.

Этап 3: В зависимости от количества контейнеров на платфор-
ме последовательно возникают информационные сообщения с 
предложением об вводе пользователем типоразмера каждого из 
контейнеров и их массе.

Этап 4: итоговым результатом является появление информаци-
онного сообщения с получившимися фактическим значением ДФЭ 
(получившимся в результате расчетов), нормативным значением 
ДФЭ (зависящим от заданного типа платформы), дефицитным зна-
чением ДФЭ (получается в результате разницы между норматив-
ным и фактическим значениями). В рассматриваемом случае при 
размещении получилась загрузка платформы 100% и площадь ваго-
на-платформы используется полностью (dfeфакт = dfeплан и dfeдеф = 0).

Пример 2. В качестве примера рассмотрен расчет значений 
ДФЭ для платформы модели 13-9004 типа 60 с погруженными 
на ней двумя контейнерами типоразмерами 22G1 (масса кон-
тейнера KKKK******* mKKKK*******

 = 23800 кг, масса контейнера 
LLLL******* mLLLL*******

 = 24600 кг).
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Этап 1: Появление сообщение с информацией «Введите тип плат-
формы: 40, 60 или 80». сначала вводится нужный тип платформы 
(40-е, 60-е или 80-е). В данном случае вводим платформу типа 60.

Этап 2: Появление сообщения с текстом «Введите количество 
контейнеров на платформе». Пользователь вводит количество 
контейнеров, расположенных на данной платформе. В качестве 
примера берется 2 контейнера на вагоне.

Этап 3: В зависимости от количества контейнеров на платформе 
последовательно возникают сообщения о типоразмере каждого из 
контейнеров и их массе. Ввод пользователем исходных значений 

Этап 4: итоговым результатом является появление информацион-
ного сообщения с получившимися фактическим значением ДФЭ (по-
лучившимся в результате расчетов), нормативным значением ДФЭ 
(зависящим от заданного типа платформы), дефицитным значением 
ДФЭ (получается в результате разницы между нормативным и фак-
тическим значениями). В рассматриваемом случае при размещении 
получилась загрузка платформы 83,3% и площадь вагона-платфор-
мы используется не полностью (dfeфакт ≠ dfeплан и dfeдеф = 0,5).

Однако программы для расчета одного вагона-платформы не-
достаточно, необходим комплексный подход для расчета контей-
нерного поезда в целом. Для расчета заполняемости контейнер-
ного поезда в ДФЭ предлагается программа, которая позволяет 
рассчитать такие данные как: нормативная вместимость состава 
(в ДФЭ), фактическая вместимость состава (в ДФЭ), недогруз в 
ДФЭ. В отличие от ранее существующей (расчет заполняемости 
вагона-платформы) программа позволяет рассчитать загрузку не 
только одной единицы подвижного состава, но и полностью со-
става заданного контейнерного поезда.

Инструкция по работе с программой 
по расчету заполняемости контейнерного поезда
Программная разработка по расчёту заполняемости контей-

нерного поезда в двадцатифутовом эквиваленте реализована в 
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виде надстройки для MS Office Excel, что позволяет интегриро-
вать продукт в приложение, которое чаще всего используется для 
составления.

Для удобства обращения к программе предполагается через 
параметры MSO Excel, вкладку надстройки, перейдя в «управле-
ние»>»надстройки Excel»>»перейти» добавить файл программы 
в используемые надстройки Excel’ем на АРМ приёмосдатчика 
груза и багажа. Через «настройки панели быстрого доступа» с 
помощью функций «выбрать команды из» – «макросы» и указав 
программу, возможно создание иконки для быстрого запуска раз-
работанного программного продукта.

При запуске программы пользователю будет необходимо ука-
зать файл, для которого будет вестись расчёт с помощью команды 
«обзор» (рис. 1). 

Рис. 1. Вывод на экран диалогового окна о запросе                                                               
исходного расчетного файла

После нажатия кнопки запуска программа произведет расчёт 
заполняемости вагона в ДФЭ, оптимальное и дефицитное зна-
чение загрузки в ДФЭ и выведет результаты расчёта на экран 
(рис. 2).

Более подробно алгоритмы работы программы описаны в 
работе [24]. Дальнейшее развитие и применение программы 
возможны по направлениям, изложенным в статьях [25] и [26].
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Рис. 2. Результаты расчета работы программы по заполняемости                           
контейнерного поезда в ДФЭ

Особенности работы с программой
Для получения верных результатов, успешной работы про-

граммы, необходимо соблюдать строгую форму внесения данных 
в исходную расчетную ведомость, а именно:

1.	 Типовая форма заполнения начальных данных должна со-
держать следующее: тип платформы (40-е, 60-е или 80-е 
фитинговые платформы), модель платформы (13-1284, 13-
9781, 23-469-07 и т.д.), номер платформы, номер контейне-
ра, ЗПУ, тип контейнера (22G1, 45G1, 40 RHC и т.д.), масса 
брутто контейнеров.

Рис. 7. Таблица для внесения исходных данных при расчете                                           
вместимости контейнерного поезда

2.	 Начало ведомости должно быть во всех файлах одинако-
вым. Расчет ведется с 4 строки, столбец А

3.	 Стоит исключить попадание «лишних» символов в типах ва-
гонов и контейнеров. Программа настроена на распознавание 



245International Journal of Advanced Studies: Transport and Information Technologies, Vol. 13, No 3, 2023

20-футового контейнера. При наличии лишнего символа в стро-
ке с исходным данным (например, лишняя точка), программа 
посчитает контейнер не за 20-футовый, а за 40-футовый. 

По методике предложенной в данном исследовании на схеме 
(1,2) представлен алгоритм расчета двадцатифутового эквива-
лента состава контейнерного поезда, который автоматизирован в 
среде VBA:

Схема 1. Алгоритм работы программы по расчету заполняемости                       
заданного контейнерного поезда (начало)
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Схема 2. Алгоритм работы программы по расчету заполняемости                              
заданного контейнерного поезда (окончание)

Описание алгоритма работы программы 
по расчету заполняемости контейнерного поезда
Описание алгоритма работы программы:
1. Начало работы программы;
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2. Ввод исходных данных, содержащих:
- вектор массы контейнеров брутто {Н}, размерности n;
- вектор типов вагонов {B}, размерности n;
- вектор типов контейнеров {G}, размерности n;
- количество строк n в таблице приёмосдаточной ведомости;
- вектор вместимостей вагонов в ДФЭ {x}, пустой
- вектор загрузки вагонов контейнерами {y}, пустой
3. Задаются переменные счётчики i и j;
4. Проверяется наличие типа вагона. Если имеется, то перехо-

дит к действию 5, а если не имеется, проверяется наличие контей-
неров в строке ведомости по действию 19;

5. Определяется вместимость j-ого вагона в ДФЭ;
6. Уточняется есть ли в этой строке ведомости контейнер;
7. Определяется тип контейнера (20 или 40 фут)
8. Определяется, не имеет ли контейнер 20 фут массу брутто 

более 24 тонн
9. Если условием 8 определена масса 20 футового контейнера 

более 24 тонн, определяется тип вагона. Если вагон г/п 60 фут, то 
контейнер идёт за 1,5 ДФЭ;

10. То же самое, но на вагоне г/п 80 фут один контейнер идёт 
за 2 ДФЭ;

11-15. накопление загрузки j-ого вагона 
16. увеличение «счётчика» на единицу для перехода на следу-

ющую строку
17. проверяется, нужно ли перейти к следующему вагону;
18. Увеличивается «счётчик» для перехода к следующему ва-

гону;
19. Проверяется наличие контейнера при отсутствии вагона в 

строке;
20. Проверка на определение первого вагона в приёмосдаточ-

ной ведомости;
21. Присвоение значений объявленным переменным:
z – число вагонов в ведомости;
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p – вместимость состава из Z вагонов в ДФЭ;
q – количество контейнеров в составе в ДФЭ;
m – переменна для проверки корректировки расчёта;
k – процент загрузки контейнерного поезда;
22. Присвоение значений переменным-«счётчикам»;
23-27. Суммирование вместимости вагонов и количества кон-

тейнеров в ДФЭ с проверкой по условию 26 на перегруз;
28-30. Суммирование вместимостей вагонов в футах;
31. Проверка на правильность расчёта вместимости контей-

нерного поезда;
32. Расчёт загрузки контейнерного поезда в %;
33. Вывод данных;
34-36. Тексты ошибок;
37. Конец работы программы.

Заключение
В целях оптимизации процесса подсчета ДФЭ в контейнерных 

поездах в данном исследовании предложена математическая мо-
дель расчета двадцатифутового эквивалента в составе контейнер-
ного поезда. В качестве примера по данной методике предложены 
расчеты 

Рассмотрены особенности работы с предложенным программ-
ным продуктом, продемонстрирован алгоритм работы програм-
мы для заданного контейнерного поезда. 

Предложенный программный продукт позволяет автоматизи-
ровать подсчеты по всему составу (в зависимости от количества 
вагонов, их моделей, количества контейнеров, их типоразмеров и 
массы брутто контейнеров) с выводом на экран соответствующих 
показателей, которые необходимы для составления актов общей 
формы на неполную загрузку контейнерных поездов приемосдат-
чиками груза и багажа и ,как следствие, для дальнейшего состав-
ления накопительных ведомостей формы ФДУ-92 агентами си-
стемы фирменного транспортного обслуживания.
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РАЗРАБОТКА ПРОГРАММНОГО                                                                                 
ОБЕСПЕЧЕНИЯ ДЛЯ АВТОМАТИЗАЦИИ 

ПОДГОТОВКИ КЛИЕНТСКОЙ БАЗЫ                                                                 
К ФОРМИРОВАНИЮ ОБНОВЛЕНИЯ                                          

СРЕДЫ ВЫПОЛНЕНИЯ

М.Р. Хамидуллин, Г.А. Гареева,                                                                  
В.А. Петроченко, Ю.М. Филатов, Д.М. Абдуллин

Разработка программных продуктов для автоматизации про-
цессов становится все более востребованной. Одним из основных 
направлений является создание программного обеспечения для ав-
томатизации подготовки клиентской базы к формированию об-
новления среды выполнения, что позволяет бизнесу существенно 
упростить и оптимизировать этот процесс.

Цель – описать разработку программы на языке C# с исполь-
зованием MS Visual Studio 2019 для автоматизации записи данных 
в MySQL базу и добавления их на HTML-страницу, включая полу-
чение данных от пользователя и создание удобного и интуитивно 
понятного интерфейса.

Метод или методология проведения работы: описание разра-
ботки программы на языке C# с использованием MS Visual Studio 
2019 для автоматизации записи данных в MySQL базу и добавле-
ния их на HTML-страницу с удобным интерфейсом.

Результаты: была разработана программа с UI интерфейсом 
для автоматизации подготовки клиентской базы к формирова-
нию обновления.

Область применения результатов: программирование, ав-
томатизация записи данных в MySQL базу и добавление на 
HTML-страницу.
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DEVELOPMENT OF SOFTWARE                                                        
TO AUTOMATE THE PREPARATION OF THE CLIENT 

BASE FOR THE FORMATION OF THE EXECUTION                
ENVIRONMENT UPDATE 

M.R. Khamidullin, G.A. Gareeva,                                                                      
V.A. Petrochenko, Y.M. Filatov, D.M. Abdullin 

The development of software products for process automation is 
becoming more and more in demand. One of the main directions is the 
creation of software to automate the preparation of the client base to 
form the execution environment update, which allows the business to 
significantly simplify and optimize this process.

Purpose: describe the development of a program in C# using MS 
Visual Studio 2019 to automate writing data to a MySQL database and 
adding them to an HTML page, including receiving data from the user 
and creating a convenient and intuitive interface.

Method and methodology of the work: description of the devel-
opment of a program in C# using MS Visual Studio 2019 to automate 
writing data to a MySQL database and adding them to an HTML page 
with a user-friendly interface.

Results: program with a UI interface has been developed to auto-
mate the preparation of the client base for the formation of an update.
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Scope of the results: programming, automation of writing data to 
a MySQL database and adding it to an HTML page.
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ronment Update. International Journal of Advanced Studies, 2023, vol. 
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Введение
Современный рынок требует от компаний быстрой и эффек-

тивной подготовки клиентской базы к формированию обновле-
ния. Однако этот процесс может быть многошаговым и трудо-
емким. Для облегчения этой задачи разработка программного 
обеспечения для автоматизации подготовки клиентской базы к 
формированию обновления становится все более актуальной. 
В данной статье мы рассмотрим примеры такого программного 
обеспечения и оценим его преимущества в процессе работы с 
клиентами.

Материалы и методы
Для разработки будет использоваться MS Visual Studio 2019 

и язык программирования C#. Основная задача программы ав-
томатизировать запись данных в MySQL базу и добавить на 
HTML-страницу. Предварительно необходимо получить данные 
от пользователя:

•	 основной идентификатор фразы;
•	 текст на английском и русском языке, который описывает 

перечень изменений в клиентской базе;
•	 версия будущего патча.
MySQL – свободная реляционная система управления база-

ми данных. Разработку и поддержку MySQL осуществляет кор-
порация Oracle, получившая права на торговую марку вместе с 
поглощённой Sun Microsystems, которая ранее приобрела швед-
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скую компанию MySQL AB. Продукт распространяется как под 
GNU General Public License, так и под собственной коммерческой 
лицензией. Помимо этого, разработчики создают функциональ-
ность по заказу лицензионных пользователей. Именно благодаря 
такому заказу почти в самых ранних версиях появился механизм 
репликации.

HTML (от англ. HyperText Markup Language – «язык гипертек-
стовой разметки») – стандартизированный язык разметки доку-
ментов для просмотра веб-страниц в браузере. Веб-браузеры по-
лучают HTML документ от сервера по протоколам HTTP/HTTPS 
или открывают с локального диска, далее интерпретируют код в 
интерфейс, который будет отображаться на экране монитора.

Элементы HTML являются строительными блоками HTML 
страниц. С помощью HTML разные конструкции, изображения и 
другие объекты, такие как интерактивные веб-формы могут быть 
встроены в отображаемую страницу. HTML предоставляет сред-
ства для создания заголовков, абзацев, списков, ссылок, цитат и 
других элементов. Элементы HTML выделяются тегами, записан-
ными с использованием угловых скобок. Такие теги, как <img /> 
и <input />, напрямую вводят контент на страницу. Другие теги, 
такие как <p>, окружают и оформляют текст внутри себя и мо-
гут включать другие теги в качестве подэлементов. Браузеры не 
отображают HTML-теги, но используют их для интерпретации 
содержимого страницы.

Интерфейс должен быть разработан менее затруднительным 
способом и более интуитивно понятным для пользователя. Для 
гибкости использования будет использоваться форма настроек 
подключения к базе данных, тем самым, в будущем заменить их 
не затруднит пользователям. Также интерфейс включает в кноп-
ки для запуска основного процесса подготовки клиентской базы, 
нажатием кнопки «Add log», и возможность ознакомления с пре-
дыдущими изменениями по нажатию «Open Full Story». Располо-
жение элементов следует сделать удобным и видимым (рис. 1).
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Рис. 1. Интерфейс для программы

Для работы с MySQL базой используется класс с подготовлен-
ными свойствами для настройки коммуникации. Все обработки 
данных и дополнительные обращения к базе, реализуются по со-
седству методах с необходимым модификатором доступа и аргу-
ментами. Процесс выполнения всей процедуры должен состав-
лять сбор данных с интерфейса пользователя, проверять наличие 
или дубликатов уже присутствующих в базе, получать идентифи-
катор фразы и сохранять фразу с его возможными переводами.

Аналогично следует реализовать и класс для работы с HTML 
страницей и всевозможными обработками. Из функции данного 
класса, является лишь записать новый блок в HTML страницу и 
актуализировать номер версии базы клиента.

Для сокращения времени процесса подготовки клиентской 
базы к формированию обновления, следует ввести дополнитель-
ные функциональные процедуры. Основная идея их заключается 
в исключении рутинных действий для разработчика. Функционал 
должен включать в себя:
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•	 подготовку пустой папки для базы;
•	 копирование доступных документов, которые нет необхо-

димости шифровать от клиента;
•	 удаление и очистка параметров и файлов разработчика;
•	 проверка файлов на наличие и ошибки, опираясь на базу 

разработчика;
•	 загрузка подготовленной базы на сервер для запуска обнов-

лений для клиентов;
•	 процедура с алгоритмом выполнения вышеупомянутых 

действий и инструкцией выполнения для пользователя.
Следующим этапом является доработка интерфейса. Необ-

ходимо реализовать панель с процедурами и добавить в главное 
окно приложения как на рисунке 2.

Рис. 2. Интерфейс программы с дополнительным функционалом

После разработать класс с методами для каждой из функций 
(рис. 3). У всех методов будет использоваться выходной параметр 
типа String для получения ошибки. В случае, если параметр пу-
стой, следовательно, метод отработал успешно.
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Рис. 3. Структура класса

Результаты
В результате разработки программного обеспечения для авто-

матизации подготовки клиентской базы к формированию обновле-
ния среды выполнения компания получит полезный инструмент, 
который значительно сократит время и уменьшит трудозатраты 
на процесс подготовки данных для обновления. Продуктом на 
выходе будет программа, созданная с использованием MS Visual 
Studio 2019 и языка C#, которая автоматически соберет необхо-
димые данные из базы данных, преобразует их в необходимый 
формат и добавит на HTML-страницы. Она позволит сфокусиро-
ваться на более важных задачах, связанных с обновлением, в то 
время как процесс записи данных будет производиться автома-
тически. Результатом внедрения такого программного обеспече-
ния будет увеличение производительности, снижение ошибок в 
процессе подготовки данных и сокращение времени на обработку 
клиентской базы, что в конечном итоге увеличит удовлетворен-
ность клиентов.

Выводы
Таким образом, для разработки программы автоматизации за-

писи данных в MySQL базу и добавления их на HTML-страницу 
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использовался MS Visual Studio 2019 и язык программирования C#. 
Для работы с MySQL базой и HTML страницей использовались 
отдельные классы. Интерфейс программы включает в себя кнопки 
для запуска основного процесса подготовки клиентской базы, воз-
можность ознакомления с предыдущими изменениями и настройки 
подключения к базе данных. Для упрощения процесса подготовки 
клиентской базы были введены дополнительные функциональные 
процедуры. Доработка интерфейса заключается в реализации пане-
ли с процедурами и добавлении ее в главное окно приложения.
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Научная статья | Логистические транспортные системы

ИССЛЕДОВАНИЕ ЖИЗНЕННОГО ЦИКЛА 
ЖЕЛЕЗНОДОРОЖНОЙ ТРАНСПОРТНОЙ УСЛУГИ 

С ИСПОЛЬЗОВАНИЕМ ЦИФРОВЫХ МЕТОДОВ                            
В ЛОГИСТИЧЕСКИХ СИСТЕМАХ

Г.И. Никифорова, Д.А. Полиэктов

Статья представляет собой исследование жизненного цикла ус-
луги железнодорожного транспорта при перевозке грузов. Описаны 
особенности услуги как вида товара. Построена параметрическая 
модель жизненного цикла предоставления услуги железнодорожным 
транспортом от момента погрузки грузов в вагоны на станции от-
правления до момента выгрузки на станции назначения. Проводится 
сопоставление жизненного цикла предоставления услуги и оборо-
та вагона. Анализируются другие эксплуатационные показатели, 
особенности их расчета и взаимосвязь. Предлагается минимизация 
жизненного цикла предоставления услуги за счет цифровизации нор-
мирования эксплуатационных показателей. Представлен алгоритм 
расчета с использованием цифровых методов, приведены элементы 
интерфейса программы для расчета и нормирования эксплуатацион-
ных показателей. Жизненный цикл предоставления услуги сравним с 
оборотом вагона, но не учитывает порожний пробег вагона. Мини-
мизация жизненного цикла продукции является важной задачей, т.к. 
позволит сократить расходы, повысить конкурентоспособность и 
привлекательность железнодорожного транспорта для грузовла-
дельцев. Цифровизация процесса расчета и нормирования эксплуа-
тационных показателей может решить эту задачу.

Цель – применение периода жизненного цикла продукции к ус-
луге железнодорожного транспорта при перевозке грузов с по-
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следующим поиском возможностей повышения качества оказы-
ваемых услуг.

Метод или методология проведения работы. В статье ис-
пользовались анализ предоставления перевозочной услуги с пози-
ции управления качеством, моделирование, а также создание ал-
горитма и программы для цифровизации ряда операций.

Результаты. Услуга по перевозке груза дифференцирована на 
этапы периода жизненного цикла, представлена параметриче-
ская модель. Намечены пути минимизации жизненного цикла, что 
позволит сократить расходы, повысить конкурентоспособность 
и привлекательность железнодорожного транспорта для грузов-
ладельцев. Цифровизация этапа расчета и нормирования эксплу-
атационных показателей может решить эту задачу.

Область применения результатов. Полученные результаты 
целесообразно применять в системе железнодорожных перевоз-
ок, в работе операторских и транспортно-логистических компа-
ний, при управлении вагонным парком.

Ключевые слова: жизненный цикл; предоставление услуги; 
эксплуатационные показатели; цифровизация
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STUDY OF THE LIFE CYCLE                                                   
OF RAILWAY TRANSPORT SERVICES USING DIGITAL 

METHODS IN LOGISTICS SYSTEMS 

G.Is. Nikiforova, D.A. Poliektov 

The article is devoted to the study of the life cycle of railway trans-
port services in freight transportation. The features of the service are 
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describe as a type of product. A parametric model of the life cycle of 
providing services by rail is construct from the moment of loading 
goods into wagons at the departure station to the moment of unload-
ing at the destination station. There are the comparison of the service 
life cycle and the turnover of the car. Other operational indicators, 
features of their calculation and interrelation are also analyze. It is 
propose to minimize the service life cycle by digitalizing the rationing 
of operational indicators. It is present the calculation algorithm using 
by digital methods. The elements of the program interface for calcu-
lating and rationing operational indicators are given. The life cycle of 
the service is comparable to the turnover of the car, but does not take 
into account the empty mileage of the car. Minimizing the life cycle of 
products is an important aim, because it will reduce costs, increase the 
competitiveness and attractiveness of rail transport for cargo owners. 
Digitalization of the process of calculating and rationing operational 
indicators can solve this problem.

Purpose. The purpose is to apply the product life cycle period to 
the railway transport service during freight transportation with the 
subsequent search for opportunities to improve the quality of services 
provided.

Methodology. The article used the analysis of the provision of trans-
portation services from the standpoint of quality management, model-
ing, as well as the creation of an algorithm and a program for digita-
lization of a number of operations.

Results. The cargo transportation service is differentiate into stag-
es of the life cycle period. It is present a parametric model. They are 
outline the ways of minimizing the life cycle, which will reduce costs, 
increase the competitiveness and attractiveness of railway transport for 
cargo owners. Digitalization of the stage of calculation and rationing 
of operational indicators can solve this problem

Practical implications. It is advisable to apply the results obtained 
in the railway transportation system, in the work of operators and 
transport and logistics companies, in the management of the car fleet.
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Открытое акционерное общество «РЖД» является одной из 
крупнейших транспортных компаний мира. Холдинг осущест-
вляет транспортное обслуживание клиентов как в части пасса-
жирских, так и грузовых перевозок и является владельцем желез-
нодорожной инфраструктуры общего пользования, что говорит 
о необходимости точного управления, регулирования, норми-
рования перевозочного процесса и повышения качества транс-
портных услуг. Российские железные дороги активно изучают 
и разрабатывают, внедряют и применяют передовые цифровые 
технологии [1-3, 5, 11]. Примером использования современных 
методов является цифровая станция, проект предполагает авто-
матизацию процессов управления перевозками на основе цифро-
вой модели реальной станции. «Виртуальная сцепка» позволяет 
увеличить пропускную способность участков сети, путём сокра-
щения межпоездных интервалов, за счёт управления пакетом по-
ездов (до пяти) одной локомотивной бригадой из кабины первого 
поезда. Увеличить прозрачность совершаемых операций и обе-
спечить информирование сторон договора о перевозке позволяет 
применение смарт-контрактов [6]. Повысить качество подготовки 
персонала позволяет применение технологий виртуальной (VR) и 
дополненной реальности (AR). Для удобства пользователей пас-
сажирского комплекса «РЖД» активно внедряются система «Ум-
ный вокзал» [3]. А сократить количество ошибок операторов и 
увеличить скорость обработки и передачи данных перевозочных 
документов помогает применение электронного документообо-
рота. Необходимо также учитывать активный рост перевозок по 
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международным транспортным коридорам «Север - Юг» и «За-
пад - Восток» [7, 9, 10, 12, 13].

Обеспечение эксплуатационной работы железнодорожного 
транспорта заключается во взаимодействии всех служб и сле-
довании их как должностным инструкциям, так и планам рабо-
ты. Важнейшим звеном в организации перевозочного процесса 
на железных дорогах является управление движением, которое 
предусматривает осуществление комплекса организационных 
мероприятий, направленных на выполнение плана перевозок и 
эффективное использование подвижного состава, материаль-
ных, трудовых и финансовых ресурсов. Мировой и отечествен-
ный опыт управления успешными компаниями показывает це-
лесообразность внедрения и использования методов системы 
управления качеством [4, 8, 15]. Сфера транспортных услуг не 
является исключением. Широкий набор инструментов системы 
управления качеством может быть применим и в эксплуатацион-
ной работе железнодорожного транспорта. Основными задачами 
управления движением являются: обеспечение плана перевозок; 
правильное распределение вагонного парка по дорогам и райо-
нам управления; рациональное размещение и использование ло-
комотивного парка; установление длин участков обращения ло-
комотивов и участков работы локомотивных бригад; выполнение 
основных показателей работы железнодорожных подразделений. 
Необходимо также учитывать активное перераспределение им-
портных и экспортных грузопотоков [13, 14].

Системный подход к управлению качеством обладает рядом 
преимуществ и включает в себя следующие аспекты:

- технический;
- процессный;
- организационный;
- кадровый;
- информационный;
- инновационный (научный);
- взаимодействия с внешней средой.
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В рамках системного подхода к работе предприятия целесо-
образно рассмотреть жизненный цикл продукции [4]. Для ОАО 
«РЖД» такой продукцией будет транспортная услуга. Известно, 
что услуга обладает рядом особенных свойств. Услуга нематери-
альна, она не отделима от процесса производства, услуги нель-
зя накапливать и проч. Весь жизненный цикл продукции можно 
разделить на этапы, каждый из которых выполняется с заданной 
целью, и множество целей соответствуют конечной цели пред-
приятия. Упрощенный жизненный цикл продукции (услуги) для 
железнодорожного транспорта можно представить в виде пара-
метрической модели (рис. 1). Необходимо определить начальный 
и конечный этапы жизненного цикла услуги: в данном исследо-
вании примем, что началом предоставления услуги является по-
грузка, а окончанием – выгрузка. Следует отметить, что жизнен-
ный цикл услуги не совпадает с основным эксплуатационным 
показателем – оборотом вагона, который учитывает дополнитель-
но пробег вагона в порожнем состоянии. Однако и оборот вагона 
и жизненный цикл железнодорожной транспортной услуги сле-
дует минимизировать, т.е. сократить длительность или ускорить 
операции. Цифровизация и автоматизация ряда операций могут 
эффективно послужить поставленной цели, и решить ряд прак-
тических задач.

Для реализации услуги перевозки груза, представленной в 
виде параметрической модели жизненного цикла, разрабатыва-
ются технические нормы работы парка грузовых вагонов. Базой 
для технического нормирования является план перевозок грузов, 
который устанавливает на предстоящий месяц объём погрузки и 
направление следования груженных вагонов, размеры выгрузки, 
передачи вагонов по стыковым пунктам дорог и районов управ-
ления.

Для решения вопроса нормирования эксплуатационной рабо-
ты показатели по их характеру дифференцируют на следующие 
категории:
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Рис. 1. Параметрическая модель жизненного цикла услуги                                           
на железнодорожном транспорте

Количественные показатели – определяют объём планируемой 
или выполненной работы. Например, погрузка, выгрузка, пробе-
ги вагонов. Качественные показатели – устанавливают требования 
к качеству организации перевозок и использования технических 
средств железнодорожного транспорта. Например, оборот вагона, 
участковая и техническая скорости, коэффициент порожнего про-
бега. Расчётные показатели – помогают рассчитать количествен-
ные. К ним принято относить вагонное плечо, коэффициент мест-
ной работы, количество станций, проходимое вагоном за время 
оборота. К показателям обеспечения перевозочной работы отно-
сят: рабочий парк вагонов в целом и по категориям, эксплуатируе-
мый парк локомотивов по видам тяги.

Определение множества показателей по различными катего-
риям оцениваемых параметров по аналитическим зависимостям 
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может быть трудоёмка при выполнении расчётов вручную. Кроме 
того, среди показателей есть непосредственные зависимости, т.е. 
значение одного показателя используется для вычисления зна-
чения другого. На основании большого объёма обрабатываемой 
информации и взаимозависимостей между элементами расчётов 
целесообразно применение аппаратно-программных комплексов, 
например, компьютерных программ на базе ЭВМ для осущест-
вления расчёта показателей нормирования работы железнодо-
рожного транспорта. Это позволит сократить жизненный цикл 
услуги на железнодорожном транспорте для клиентов транспор-
тно-логистических компаний и уменьшить оборот вагона, что вы-
годно для ОАО «РЖД» и оператора подвижного состава.

В настоящее время активно применяются программные про-
дукты разработанные в средах программирования и на языках 
Python, Java Script, SQL, C, C+, C++, C#, а также Visual Basic. 
Кроме того, на практике для выполнения арифметических вы-
числений с данными, представление которых осуществляется в 
табличной форме, часто применяется программа Microsoft Office 
Excel. Встроенные в MSO Excel модули, позволяют разработать 
опциональный программный продукт для данной среды, который 
позволит минимизировать трудозатраты на внесение, обработ-
ку информации и представление результатов вычислений. Такая 
разработка будет интегрироваться в MSO Excel на любой ЭВМ и 
позволит производить расчёты «в несколько кликов». Таким об-
разом, для осуществления данной разработки выбрана програм-
ма Excel.

Посредством расчётов в данной программной среде будут ре-
шаться следующие задачи, являющиеся одними из основных за-
дач минимизации жизненного цикла транспортной услуги:

•	 правильное распределений вагонного парка по дорогам и 
районам управления;

•	 выполнение основных показателей работы железнодорож-
ных подразделений;
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•	 рациональное размещение и использование подвижного 
состава и др.

Укрупнённо порядок нормирования эксплуатационных пока-
зателей представлен на рисунке 2.

Рис. 2. Блок-схема алгоритма нормирования                                                                         
эксплуатационных показателей

Рис. 3. Фрагмент интерфейса программы расчёта показателей                                  
эксплуатационной работы
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Рис. 4. Фрагмент интерфейса программы расчёта показателей                                       
эксплуатационной работы

Рис. 5. Фрагмент интерфейса программы расчёта показателей                                             
эксплуатационной работы
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На данный момент разработана форма для осуществления рас-
чётов значений показателей в среде MSO Excel. Фрагменты раз-
работки представлены на рисунках 3-5. Для выполнения расчётов 
пользователю необходимо ввести в обозначенные ячейки таблиц 
исходные данные, после чего запустить выполнение процедуры 
вычисления. По окончании вычисления программа представит 
результаты в наглядной и адаптированной для комфортного вос-
приятия табличной форме. Функционирование данной програм-
мы возможно на любом персональном компьютере и ноутбуке с 
программой Microsoft Office Excel.

Представленный способ выполнения нормирования имеет 
следующие преимущества:

•	 сокращение времени на выполнение расчётов по сравне-
нию ручными вычислениями;

•	 отсутствие ошибок в ходе вычисления;
•	 унификация выполнения расчётов и формы представления 

результатов.
Цифровизация указанных процессов позволит сократить жиз-

ненный цикл предоставления услуги железнодорожным транс-
портом, уменьшить оборот вагона, а значит сократить издержки, 
повысить конкурентоспособность ОАО «РЖД» и привлекатель-
ность для грузовладельцев. 
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