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Научная статья | Системный анализ, управление и обработка информации

ПРИМЕНЕНИЕ                                                                       
ИГРОВЫХ МОДЕЛЕЙ ПРИ УПРАВЛЕНИИ 

КИБЕРФИЗИЧЕСКИМИ СИСТЕМАМИ

Т.В. Аветисян, Я.Е. Львович, А.П. Преображенский

Киберфизические системы (КФС), наряду с кибербиологически-
ми и киберсоциальными системами, в последнее время становят-
ся одним из ключевых элементов современных инфотелекоммуни-
кационных систем. Интернет вещей, как революционная концепция 
прошлых нескольких лет, является фундаментальным понятием в 
контексте КФС. Однако, в отличие от Интернета вещей, выделяю-
щего, в первую очередь, межмашинные соединения, концепция КФС 
основана на дуализме физической и кибернетической (информаци-
онной) сред. Обращаясь к прикладной области, следует отметить 
тенденцию к информатизации многих элементов окружающего 
мира. Степень проникновения варьируется от сенсоров, передаю-
щих информацию о состоянии живого организма, до точных моде-
лей, описывающих текущее состояние элемента внутри умного про-
изводства. В данной работе рассматривается задача, связанная с 
управлением кибер-физическими системами в условиях, когда на них 
осуществляются различные случайные внешние воздействия. На ос-
нове теории игр в работе предлагается с учетом различных критери-
ев проведение выбора управления. Рассмотрены примеры расчетов.

Ключевые слова: системный анализ; киберфизическая систе-
ма; теория игр; критерий

Для цитирования. Аветисян Т.В., Львович Я.Е., Преображен-
ский А.П. Применение игровых моделей при управлении киберфи-
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зическими системами // International Journal of Advanced Studies. 
2023. Т. 13, № 2. С. 7-19. DOI: 10.12731/2227-930X-2023-13-2-7-19 

Original article | System Analysis, Management and Information Processing

APPLICATION OF GAME MODELS                                                 
IN THE MANAGEMENT OF CYBER-PHYSICAL SYSTEMS 

T.V. Avetisyan, J.E. Lvovich, A.P. Preobrazhensky 

Cyber-physical systems (CPS), along with cyber-biological and cy-
bersocial systems, have recently become one of the key elements of 
modern infotelecommunications systems. The Internet of Things, as a 
revolutionary concept of the past few years, is a fundamental concept 
in the context of SPS. However, unlike the Internet of Things, which 
primarily emphasizes machine-to-machine connections, the SPS con-
cept is based on the dualism of physical and cybernetic (information) 
environments. Turning to the applied field, we should note the trend 
towards informatization of many elements of the world around us. The 
degree of penetration ranges from sensors transmitting information 
about the state of a living organism to precise models describing the 
current state of an element within a smart production. This paper deals 
with the problem related to the control of cyber-physical systems un-
der conditions where various random external influences are exerted 
on them. On the basis of game theory, the paper proposes, taking into 
account various criteria, to carry out the choice of control. Examples 
of calculations are considered.

Keywords: system analysis; cyber-physical system; game theory; 
criterion

For citation. Avetisyan T.V., Lvovich J.E., Preobrazhensky A.P. Ap-
plication of Game Models in the Management of Cyber-Physical Sys-
tems. International Journal of Advanced Studies, 2023, vol. 13, no. 2, 
pp. 7-19. DOI: 10.12731/2227-930X-2023-13-2-7-19 
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Введение
Сейчас разные разработки, связанные с кибер-физическими 

системами (КФС) активным образом внедряются в соответствую-
щие сферы жизни и производства [1, 2]. В таких системах приме-
няются сквозные информационно-коммуникационные и инфор-
мационно-управляющие технологии. Это дает возможности для 
таких систем осуществлять активное взаимодействие с различ-
ными элементами окружающего физического мира. 

В КФС за счет встраиваемых компьютеров совместным обра-
зом с сетевыми структурами происходит поддержка мониторинга 
и контроля за физическими процессами [3-5]. Среди КФС можно 
отметить «умные» сети, поддерживающие электроснабжение, си-
стемы, позволяющие поддерживать управление «умным» транс-
портом, автоматизированные системы управления в производстве 
и сельском хозяйстве, а также медицинское оборудование. 

Активным образом технологии КФС применяются в «умных» 
городах. Следует понимать, что есть общие черты в архитектуре, 
если проводить сравнение интернет вещей и КФС. 

Основная идея функционирования КФС основывается на том, 
что существует заметная взаимосвязь между их физическими и 
вычислительными элементами [6, 7]. После получения данных от 
датчиков они анализируются, и это применяется для того, чтобы 
вести управление физическими элементами. В этой связи КФС 
могут функционировать с учетом изменяющихся условий.

В данной работе рассматриваются возможности применения 
теории принятия решений для управления КФС.

Критерии принятия решения
Критерий принятия решений может быть рассмотрен в виде 

функции, которая будет показывать предпочтения лица, принима-
ющего решения (ЛПР). На основе такого критерия будет опреде-
ляться правило, в рамках которого происходит выбор приемлемо-
го или оптимального вариант решения [8, 9].
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Любое решение, когда учитываются условия, связанные не-
полной информации, будет приниматься при учете соответствую-
щих количественных характеристик ситуаций, при рассмотрении 
которых будут приниматься решения. В литературе по принятию 
решений рассматриваются и описываются разные критерии. 

Такие критерии мы можем применять поочередным образом. 
После того, как проведены вычисления по нескольким вариантам, 
необходимо осуществлять выделение некоторого окончательного 
решения. Это дает возможности для того, чтобы изучить особен-
ности принятия решений, а также провести ослабление влияния 
субъективных факторов [10].

Моделирование кибер-физической системы
Внешних воздействий на КФС, которые являются случайны-

ми, может быть несколько, они образуют множество V. Пусть 
в рассматриваемом случае их три, то есть рассматривается три 
элемента множества v1, v2, v3. Множество управлений в КФС U. 
Пусть в рассматриваемом случае в нем четыре элемента: u1, u2, u3, 
u4. Схема КФС приведена на рисунке 1 Управление определяется 
тем, как будут приниматься решения. 

С тем, чтобы осуществлять эффективное управление, его не-
обходимо делать по месту нахождения объекта воздействия, что-
бы повышать безопасность компьютерных сетей [11].

Матрицу вероятностей A, которая показывает успешность 
управления кибер-физической системой, мы запишем следую-
щим образом [8, 9]:

1 2 3v v v

1

2

3

4

u 0.21 0.31 0.16
u 0.76 0.21 0.36A u 0.26 0.81 0.26

0.86 0.06 0.46u

 
 =  
 
 

                             (1)

То есть, если будет применяться управление u3 и на кибер-фи-
зическую систему будет оказываться воздействие v2, тогда с ве-
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роятностью 0.81 такое управление позволит максимально эффек-
тивное управление этой системой. Такой же смысл имеют другие 
элементы представленной матрицы. 

Рис. 1. Иллюстрация типовой топологии КФС

Необходимо принять решение, какое управление выбрать.
Пусть вероятности внешних воздействий известны и задаются 

следующими значениями: p1=0.29, p1=0.5, p1=0.21.
В таком случае средние выигрыши определяются таким образом:

1vygr 0.29 0.21 0.5 0.31 0.21 0.16 0.249= ⋅ + ⋅ + ⋅ = ,
2vygr 0.29 0.76 0.5 0.21 0.21 0.36 0.401= ⋅ + ⋅ + ⋅ = ,
3vygr 0.29 0.26 0.5 0.81 0.21 0.26 0.535= ⋅ + ⋅ + ⋅ = ,
4vygr 0.29 0.86 0.5 0.06 0.21 0.46 0.376= ⋅ + ⋅ + ⋅ = .           (2)

Анализ полученных результатов показывает, что для указан-
ных значений вероятностей в качестве предпочтительного можно 
рассматривать третий вариант управления, поскольку выигрыш 
при этом будет максимальным.
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С другой стороны, вероятности внешних воздействий на ки-
бер-физическую систему могут быть неизвестны. В таком случае 
перед экспертами возникает задача выбора необходимого управ-
ления. Для этого могут быть привлечены различные критерии. 

Например, в случае пессимистического сценария используется 
критерий Вальда. В нем в качестве оптимального считается такое 
воздействие u, при использовании которого является максимальным 
значение минимального выигрыша: maxminaijji

. То есть, внешние 

воздействия рассматриваются в таком случае, как самые худшие. 
Для представленных значений в матрице A минимальные значения 
по строкам будут следующими: 0.16, 0.21, 0.26, 0.06. Если среди них 
сделать выбор максимального значения, то оно равно 0.26, что соот-
ветствует третьей строке, то есть управляющее воздействие u3.

Если сценарий рассматривается как оптимистический, то в случае 
учета благоприятных условий значение максимального выигрыша бу-
дет соответствовать четвертому управляющему воздействию u4. 

В случае обобщения можно рассмотреть применение крите-
рия Гурвица, который считается как оптимистический-пессими-
стический. Проводится выбор величины 0≤ν≤1, после этого про-
исходит определение строки, по которой выполняется условие

max( mina (1 )maxa )ij ijji j
ν + − ν                           (3)

Анализ показывает, что если ν=1, то мы приходим к пессими-
стическому критерию Вальда, если ν=0, то тогда получается кри-
терий, в котором оптимизм является максимальным.

Выберем для иллюстрации промежуточное значение ν=0.65. 
Тогда можно для каждой из строк матрицы получить 

1rt 0.65 0.16 0.35 0.31 0.213= ⋅ + ⋅ = ,
2rt 0.65 0.21 0.35 0.76 0.402= ⋅ + ⋅ = ,
3rt 0.65 0.26 0.35 0.81 0.453= ⋅ + ⋅ = , 
4rt 0.65 0.06 0.35 0.86 0.34= ⋅ + ⋅ = .                       (4)

Наибольшее значение соответствует rt3=0.453. Это относится 
к третьему варианту управления. Действительно, в ходе приня-
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тия решений не следует ориентироваться ни на крайние значения 
пессимизма, ни на крайние значения пессимизма. 

Рассмотрим возможности выбора управляющих воздействий 
на основе подходов, учитывающих риски. Тогда нет необходимо-
сти в том, чтобы осуществлять изучение матрицы успехов. 

Анализ показывает, что первое управляющее воздействие u1 
в рассматриваемой нами ситуации следует исключить. Это сле-
дует из того, что оно заметным образом будет хуже, чем третье 
управляющее воздействие u3. То есть, такое бы ни было внешнее 
воздействие vj вероятности эффективного управления кибер-фи-
зической системой a11=0.21, a11=0.31, a11=0.16, не будут превосхо-
дить значения соответствующих вероятностей a31=0.21, a32=0.81, 
a33=0.26. При отбрасывании первой строки в матрице успехов мы 
приходим к матрице, которая имеет меньшую размерность:

1 2 3v v v .

2

1 3

4

u 0.76 0.21 0.36
A u 0.26 0.81 0.26

0.86 0.06 0.46u

 
=  

 
 

. (5)

Почему матрицу успехов нет необходимости применять? На-
пример, значение успеха a41=0.86, если применяется управление u4 
и учитывается внешнее воздействие v1, будет большим, чем когда 
применяется управление u3 и внешнее воздействие v2. Но можно 
рассматривать выбор управления u4 как более удачного, поскольку 
внешнее воздействие v1 рассматривается как более благоприятное, 
если его сравнивать с v2. Тогда происходит сравнение наших реше-
ний с точки зрения различных внешних воздействий vj. 

С другой стороны, следует рассуждать с точки зрения того, 
насколько будет благоприятным внешнее воздействие, если осу-
ществляется выбор по различным управляющим воздействиям 
ui. То есть, при известном истинном внешнем воздействии vj мы 
могли бы говорить о предопределенности выбора управления ui.

Тогда для столбца vj был бы выбран элемент, который являет-
ся наибольшим, то есть iji

maxa . Введем обозначение j iji
d maxa= . 

Проведем формирование разности j j ijr d a= − . Она будет демон-
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стрировать то, насколько будет отличаться выигрыш aij, который 
достигается при условии того, что применяется управление ui 
(если не иметь информации заранее о воздействии vj) от того вы-
игрыша, который может быть максимальным образом возможен 
сj, который будет достигаться при учете того, что уже существует 
информация относительно того, что воздействие будет vj. 

В этой связи такая разность rij может рассматриваться в виде 
риска, когда применяется управление ui, когда если рассматри-
вается внешнее воздействие vj. В таком случае удобнее вместо 
матрицы успехов проводить анализ на основе матрицы рисков 
R=(rij). Если провести вычисление выигрышей

1 i1i
d maxa 0.86= = , 2 i2i

d maxa 0.81= = , 3 i3i
d maxa 0.46= = ,    (6)

а также разностей rij, тогда можно прийти к матрице рисков 
  1 2 3v v v .

2

3

4

u 0.1 0.6 0.1
R u 0.6 0.0 0.2

0.0 0.75 0.0u

 
=  

 
 

.                        (7)

Проведем сравнение такой матрицы и матрицы (5). Видно, что 
в матрице рисков значение выигрышей будет одно и тоже, они бу-
дут равняться 0.0. Но нельзя говорить об их равноценности. Это 
можно объяснить тем, что, если будет выбираться управление u3 с 
учетом внешнего воздействия v3, то значение риска при этом будет 
равно 0.6. Он будет в 3 раза превышать значение риска 0.2, которое 
соответствует управлению, с учетом внешнего воздействия v3. То 
есть, если не будет известно внешнее воздействие, следует стре-
миться к тому, чтобы осуществлять минимизацию по риску, даже 
если рассматривается та ситуация, которая является самой небла-
гоприятной. В таких случаях следует проводить расчет iji j

minmaxa .
С учетом приведенных нами данных 2 jj

max r 0.6= , 3 jj
max r 0.6= , 

4 jj
max r 0.75= , при этом iji j

minmax r 0.6= . Тогда необходимо сделать 
выбор управления u2 или u3. В таких случаях будет обеспечивать-
ся риск с минимальным значением для любых внешних воздей-
ствий (что относится к той ситуации, которая будет набольшим 
образом неблагоприятной).
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Если провести анализ, то видно, что в данном случае будет прово-
диться расчет не по минимальному выигрышу, а с учетом максималь-
ного значения риска. То есть рассматривается критерий Севиджа.

Рассмотрим также возможность использования критерия Лапла-
са. В таком критерии исходят из известного принципа недостаточно-
го обоснования. Так как нет информации относительно того, какие 
внешние воздействия, мы не можем быть уверены в том, что они 
различные. Иначе неопределенность была бы существенно ниже в 
ходе принятия соответствующего решения. Мы можем исходить из 
того, что внешние воздействия будут равновероятными. 

Выигрыши при этом:
1vl (0.21 0.31 0.16) / 3 0.22= + + = ,
2vl (0.76 0.21 0.36) / 3 0.33= + + = ,
3vl (0.26 0.81 0.26) / 3 0.33= + + = ,
4vl (0.86 0.06 0.46) / 3 0.33= + + = .                       (8)

Анализ показывает, что при использовании критерия Лапласа 
предпочтительными управлениями будут u2 и u3.

Если провести обобщение по рассмотренным выше подходам, 
то, в итоге, представляет интерес использование управления u3, 
которое будет считаться как «золотая середина».

Перестройка КФС с учетом выбранных видов управления мо-
жет проводиться на основе соответствующих алгоритмов [12].

Выводы 
Необходимо рассматривать КФС в виде важной части со-

временной информационной эпохи [13]. Для управления КФС 
предлагается использование теории игр, применение различных 
критериев. Это позволит осуществить улучшение функциониро-
вания КФС по всем уровням. 
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Научная статья | Системный анализ, управление и обработка информации

СИСТЕМНЫЙ АНАЛИЗ ОБСЛУЖИВАНИЯ 
ЭЛЕКТРОТЕХНИЧЕСКОГО КОМПЛЕКСА

Т.В. Аветисян, Я.Е. Львович, А.П. Преображенский

Современные электронные устройства характеризуются 
сложными схемотехническими решениями, что требует вы-
полнять их проектирование с использованием высокопроизводи-
тельных схемотехнических систем автоматизированного про-
ектирования. Разработка таких систем автоматизированного 
проектирования связана со значительными затратами времен-
ных и трудовых ресурсов и должна проводится на основе новых 
подходов к построению математического и программного обе-
спечения с учетом специфических особенностей предметной об-
ласти и характера решаемых задач. В данной работе рассмо-
трены проблемы, связанные с моделированием сопровождения 
электротехнического комплекса. Продемонстрирована методика 
прогнозирования компонентов на основе одного атрибута в рам-
ках  эксперимента. Рассматривается критерий с точки зрения 
оценки рисков для потребителя. Представлены результаты мо-
делирования основных параметров, характеризующих качество 
электролитических конденсаторов. После завершения тестов 
значение прогнозируемого параметра определяется для каждой 
реализации. Показано оптимальное значение тока утечки, обеспе-
чивающее минимальную вероятность ошибки, для танталовых 
электролитических конденсаторов с номинальной емкостью. Ре-
зультаты исследований могут быть полезны для специалистов, 
работающих на электротехнических комплексах.
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SYSTEM ANALYSIS OF MAINTENANCE                                    
OF THE ELECTRICAL COMPLEX 

T.V. Avetisyan, J.E. Lvovich, A.P. Preobrazhensky 

Modern electronic devices are characterized by complex circuit de-
sign solutions, which requires performing their design using high-per-
formance circuit design computer-aided design systems. The devel-
opment of such computer-aided design systems is associated with 
significant expenditure of time and labor resources and should be based 
on new approaches to the construction of mathematical and software, 
taking into account the specific features of the subject area and the 
nature of the tasks to be solved. In this paper, the problems associated 
with the modeling of maintenance of electrical complex are considered. 
A methodology for predicting components based on a single attribute 
within an experiment is demonstrated. The criterion in terms of risk 
assessment for the consumer is considered. The results of modeling the 
main parameters characterizing the quality of electrolytic capacitors 
are presented. After the tests are completed, the value of the predicted 
parameter is determined for each realization. The optimum value of 
leakage current, providing the minimum probability of error, for tan-
talum electrolytic capacitors with nominal capacity is shown. The re-
sults of the research can be useful for specialists working on electrical 
engineering complexes.
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Введение
В ходе рассмотрения особенностей функционирования элек-

тротехнического комплекса необходимо провести формирование 
его моделей. Когда они создаются, необходимо опираться на мето-
ды системного анализа. Если на базе собранных данных требуется 
проводить прогнозы, то достаточно часто привлекают методы ре-
грессионного анализа [1]. С тем, чтобы прогноз был достижим по 
заданным временным параметрам, внутри интересующего времен-
ного периода, необходимо опираться на значения параметров для 
предшествующего временного периода. Могут также применять-
ся подходы, основывающиеся на классификационных методиках. 
Компоненты электротехнического комплекса ставятся в соответ-
ствие с некоторыми образами. Выбранные информативные пара-
метры будут анализироваться с привлечением теории распознава-
ния образов. С прогнозируемым параметров будут вероятностным 
способом соотноситься каждая из реализаций [2]. 

Цель данной статьи состоит в создании методики прогнози-
рования характеристик электротехнического комплекса на основе 
методов системного анализа и рассмотрение ее характеристик.

Характеристики обучающего эксперимента 
и основные особенности методики прогнозирования
Подбор порогового значения признака xKL базируется на исполь-

зовании данных обучающего эксперимента. Величина вероятности 
ошибочных решений должна быть минимальной. Исходим из неко-
торого выбранного критерия. Оценивается риск для потребителя. На 
его основе можно рассматривается соответствующий критерий
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                                   (1)
Реализация, если она будет считаться, что связана с классом 

K1, рассматривается в виде исправной, в реальности будет связа-
на с классом K2, будет дефектной. Видно, что используется услов-
ная вероятность.

При оценке качества элементов, которые будут входить в со-
став электротехнического комплекса удобно пользоваться подоб-
ным подходом [3, 4].

Внутри таких элементов следует проводить выбор по наибо-
лее информативному показателю процесса. Для него следует осу-
ществлять процедуры прогнозирования [5, 6]. Для элемента элек-
тротехнического комплекса важно указать признака, связанный с 
характеристикой стабильности. 

Применяется соответствующая методика для того, чтобы 
ставить на испытания прогнозируемые элементы. Значение по 
прогнозируемому параметру будет определяться по каждой из 
реализаций, если будет завершение испытаний. Осуществляется 
классификация в рамках двух классов, если задается граничное 
значение по прогнозируемому параметру ybound. 

Если элементы будут отвечать требованиям, они исправные, 
тогда выбирается класс K1 – класс, показывающий реализации, в 
случае дефектных реализаций выбирается класс K2. Если требу-
ется определять общее число решений, необходимо опираться на 
такое выражение

1 2n(solutK ) n(solutK ) n+ =                             (2)
В ходе моделирования 1n(solutK ), 2n(solutK ) – будут связаны с 

соответствующими решениями. Они направлены на то, чтобы в 
классы K1 и K2 были включены компоненты.

Относительно априорных вероятностей, а также ошибочных реше-
ний необходимо реализовывать рассмотрение оценок вероятностей.

Использование компонентов связано со следующим риском
2 1

2 1
1

n(K solutK )
P(K solutK ) ,

n(solutK )
=                            (3)
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Изготовление компонентов связано с таким риском
1 2

1 2
2

n(K solutK )
P(K solutK ) .

n(solutK )
=                            (4)

Если принимаются ошибочные решения, то опираемся на вы-
ражения, соответствующие условным вероятностям:

1 2
1 2

2

2 1
2 1

1

n(solutK K )
P(solutK K ) ;

n(K )
n(solutK K )

P(solutK K )
n(K )

=

=

                           (5)

Компонент к классу K1 принадлежит в рамках априорных ве-
роятностей

1
1

n(K )P(K ) .
n

= .                                        (6)
Тогда в любой реализации вероятность относится к тому, что 

будет наблюдаться исправность в компоненте [7]. 
Компонент к классу K2 принадлежит в рамках априорных ве-

роятностей
2

2

n(K )P(K ) .
n

= .                                      (7)
Тогда в любой реализации вероятность относится к тому, что 

будет наблюдаться дефект в компоненте [8]. 
Включается реализация компонента в класс K1, основываясь 

на априорных вероятностях
1

1

n(solutK )P(solutK )
n

=                                   (8)
Включается реализация компонента в класс K2, основываясь 

на априорных вероятностях
2

2

n(solutK )P(solutK )
n

=                                   (9)
Процесс переименования класса K1 в класс K2, а также класса 

K2 в класс K1 может быть связан с потерями. По вероятностям 
требуется осуществить необходимые оценки.

При возникновении ошибки вероятность будет
1 2 2 1

err

n(solutK K ) n(solutK K )
P ;

n
+

=                       (10)
по принятию правильных решений вероятность будет

right errP 1 P .= − .                                       (11)
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В приведенном выражении 1 2P(K solutK )− – является условной ве-
роятностью того, что реализация компонента фактически является 
исправной и принадлежит классу K1, но принято решение считать 
его дефектным [9, 10]; 1 2P(solutK K )− – является условной вероят-
ностью принятия решения о включении реализации компонента в 
класс K2 при условии, что она фактически принадлежит классу K1; 

1 2 2 1n(solutK K ), n(K solutK )− – числа ошибочных решений, состоящие 
в том, что реализации компонентов класса K2 будут отнесены к клас-
су K1 , равные числу реализаций компонентов, которые отнесены к 
исправным, при этом величина признака не будет превышать поро-
говое значение xKL. Граничное значение ybound будет меньше, чем про-
гнозируемый параметр; 1 2 2 1n(K solutK ), n(solutK K )− – числа ошибоч-
ных решений, когда компоненты будут отнесены к классам K1 и K2. 
При этом величина признака будет больше, чем пороговое значение 
xKL. Значение прогнозируемого параметра не будет больше, чем гра-
ничное значение ybound; n(K1), n(K2) – соответственно классам K1 и K2.

Важно выбирать пороговое значение признака xKL. Исходим из 
того, что не должен быть превышен заданный допуск по вероят-
ностям ошибочных решений.

Предположим, что при переименовании класса K1 в класс K2, 
а также класса K2 в K1, будет найдено равенство вероятностей. 
Тогда в качестве наилучшего значения xKL принимается такое, по 
которому будет минимальное err(P min)→  общее количество реше-
ний двух видов Минимальное или допустимое значение по риску 
потребителей (3) будет определять наилучшее значение xKL.

Результаты
Качество электролитических конденсаторов связано с таким па-

раметром, как ток утечки. Определяется он тем, какие параметры 
рабочего электролита и оксидной пленки. То, насколько неустойчива 
их структура в ходе хранения и эксплуатации соотносят со значени-
ем тока утечки, который в результате проведения испытаний будет 
определен. Тогда в виде признака стабильности мы будем считать 
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ток утечки I0, который получился после измерений через 10 минут 
после того, как конденсатора был подключен к испытательному на-
пряжению. Прогнозируемый параметр рассматривался в виде отно-
сительного изменения тока утечки во времени a. Априорная инфор-
мация позволяет определять граничное значение тока утечки.

Необходимо было определить оптимальное значение по току 
утечки I0, при котором будет минимальная вероятность ошибки 
Perr (10). Проводился анализ по танталовым электролитическим 
конденсаторам, имеющим номинальную емкость Cnom = 2мкф.

Таблица 1.
Значения результатов, которые были получены в результате экспериментов

n I0,μA a N I0,μA a n I0,μA a n I0,μA a
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
1 0,04 0,7 26 0,14 2,75 51 0,18 3,30 76 0,22 3,4
2 0,04 1,75 27 0,15 2,1 52 0,11 3,4 77 0,24 3,8
3 0,06 1,5 28 0,16 1,9 53 0,12 3,4 78 0,24 4,1
4 0,07 1,9 29 0,17 1,8 54 0,15 3,3 79 0,23 4,2
5 0,075 1,75 30 0,17 1,75 55 0,17 3,4 80 0,23 4,3
6 0,076 1,4 31 0,185 2,1 56 0,17 3,4 81 0,26 3,6
7 0,08 1,25 32 0,16 2,4 57 0,18 3,4 82 0,26 2,7
8 0,06 2,9 33 0,19 1,9 58 0,21 3,4 83 0,17 3,1
9 0,075 2,75 34 0,22 1,9 59 0,18 3,7 84 0,3 2,8
10 0,075 3,15 35 0,22 2,2 60 0,16 3,8 85 0,32 3,2
11 0,09 3,1 36 0,21 2,4 61 0,21 3,8 86 0,27 3,4
12 0,09 2,4 37 0,21 2,7 62 0,18 3,9 87 0,3 3,4
13 0,11 1,6 38 0,21 2,9 63 0,16 3,9 88 0,32 3,4
14 0,1 2,0 39 0,21 3,1 64 0,22 3,4 89 0,31 3,4
15 0,11 2,6 40 0,23 2,3 65 0,22 3,8 90 0,34 3,4
16 0,11 2,8 41 0,23 2,6 66 0,17 3,6 91 0,34 3,9
17 0,12 3,1 42 0,23 2,4 67 0,16 3,7 92 0,31 3,8
18 0,12 2,4 43 0,23 3,1 68 0,18 3,9 93 0,31 4,2
19 0,13 2,4 44 0,26 2,75 69 0,16 4,0 94 0,34 4,2
20 0,013 2,2 45 0,27 2,7 70 0,21 4,2 95 0,26 4,1
21 0,13 1,7 46 0,26 3,1 71 0,23 2,3 96 0,28 4,3
22 0,14 1,4 47 0,3 2,8 72 0,23 2,6 97 0,31 4,5
23 0,14 1,8 48 0,31 3,1 73 0,23 2,7 98 0,33 4,4
24 0,14 2,3 49 0,14 3,25 74 0,23 3,1
25 0,13 2,5 50 0,16 3,25 75 0,23 3,4
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Таблица 2. 
Необходимые данные для принятия решений

№ Iplate, μA n1 n2 Perr

1 0,05 0 60 0,612
2 0,1 0 48 0,489
3 0,15 4 30 0,346
4 0,20 11 16 0,275
5 0,25 18 5 0,234
6 0,3 23 2 0,255
7 0,35 31 80 0,316

Было проведено испытание партии случайным образом ото-
бранных конденсаторов (n=98). Значение температуры было 
t=700С. Время наблюдения составило Т=2000 ч. С учетом пуль-
сирующего напряжения была получена выборка значения тока 
утечки I0 и коэффициента a (таблица 1). На основе данных табли-
цы 2 проведем построение поля корреляции (рисунок 1). В ходе 
моделирования считалось, что I – область K1 (исправных конден-
саторов); II – область 2 1(K solutK ); III – область K2 (дефектных 
конденсаторов); IV – область 1 2(K solutK ).

Рис. 1. Поле корреляции признака I0 и прогнозируемого параметра a
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Вероятность ошибки, что годные изделия будут признавать-
ся дефектными, а дефектные – рассматриваться в виде годных, 
определяется на основе выражения (10).

Исходя из данных эксперимента, для n1=4, n2=30 и вероятность 
ошибки при заданном пороговом значении I0=0,15 равна Perr=0,346.

Чтобы определить оптимальное значение Perr, проведем по-
строение зависимости err plateP f (I )=  (рисунок 2). Тогда при a var=  
найдем значения Perr (таблицы 2). Из анализа зависимости веро-
ятности ошибки от Iplate (рисунок 2) были определены значения 
Iplate=0,25; Perr = 0,234.

Рис. 2. Определение оптимальной величины Perr

Выводы 
В статье рассмотрены особенности модельного обеспечения 

электротехнического комплекса на основе методов системного 
анализа. Основными результатами работы являются: методика про-
гнозирования для компонентов на основе одного атрибута в рамках 
обучающего эксперимента, результаты моделирования параметров 
конденсаторов. По результатам математического моделирования 
показано оптимальное значением вероятности ошибки.
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Научная статья | Системный анализ, управление и обработка информации

АВТОИМПОРТ БОЛЬШОГО ОБЪЕМА                
ИНФОРМАЦИИ В БАЗУ ДАННЫХ С ПОМОЩЬЮ 

ЯЗЫКА ПРОГРАММИРОВАНИЯ PYTHON

Р.Р. Крапивин, Г.А. Гареева, Ю.М. Филатов,                                     
А.Г. Файзуллина, И.Ю. Мышкина

В статье рассматривается эффективный и автоматизиро-
ванный способ импортирования больших объемов данных из та-
блиц Excel в базу данных. В различных проектах присутствуют 
задачи, в которых поток огромных данных, таких как лог-файлы 
программных операций или ручные операции, совершаемые на ра-
бочих участках, жизненно необходим для эффективного анализа. 

Цель – разработка модуля для автоматического импортиро-
вания большого объема данных из формата Excel в базу данных.

Метод или методология проведения работы: в статье рас-
сматривается способ, который реализует автоматическое им-
портирование данных из таблиц Excel в базу данных Postgresql.

Результат: разработан собственный уникальный модуль, ко-
торый способен обрабатывать огромные Excel таблицы и им-
портировать их в базу данных Postgresql без ручных операций.

Ключевые слова: Python; pandas; библиотека; запрос; 
Postgresql; xlsx; Excel
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AUTOIMPORT OF A LARGE VOLUME                                             
INFORMATION INTO A DATABASE USING THE PYTHON 

PROGRAMMING LANGUAGE 

R.R. Krapivin, G.A. Gareeva, Y.M. Filatov,                                             
A.G. Faizullina, I.Yu. Myshkina 

The article discusses an efficient and automated way to import large 
amounts of data from Excel tables into a database. In various projects, there 
are tasks in which the flow of huge data, such as logs of program operations 
or manual operations performed at work sites, is vital for effective analysis.

Purpose – development of a module for automatic import of a large 
amount of data from Excel format into a database.

Method or methodology of work: the article discusses a method 
that implements automatic import of data from Excel tables into a 
Postgresql database.

Result: developed its own unique module that is able to process 
huge Excel tables and import them into a Postgresql database without 
manual operations.

Scope of the results: the data obtained, which are stored in the database, 
should be used to identify high-yield accounts for subsequent investment.

Keywords: Python; pandas; library; query; Postgresql; xlsx; Excel
For citation. Krapivin R.R., Gareeva G.A., Filatov Y.M., Faizullina 

A.G., Myshkina I.Yu. Autoimport of a Large Volume Information into 
a Database Using the Python Programming Language. Internation-
al Journal of Advanced Studies, 2023, vol. 13, no. 2, pp. 33-46. DOI: 
10.12731/2227-930X-2023-13-2-33-46 

Введение
В любых компаниях существует информационный поток 

данных, зачастую реализуемый в ручном режиме. Под потоком 
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данных подразумевается обмен или передача больших таблиц с 
данными. Так же такой большой объем данных используется для 
аналитики, используемой в профессии Data science для выявле-
ния закономерностей, позволяющие улучшить или оптимизиро-
вать работу компании.

В компаниях с большим потоком информации затрачиваются 
большие средства для выполнения импорта таблиц тех же Excel 
книг в базу данных. 

Автоматизация импортирования такого потока, заметно сни-
жает нагрузку на работников, которые оперируют данными. 

Из-за постоянного и активного роста IT сектора, подобные 
задачи по автоматизации импорта Excel книг в базы данных до-
вольно часто встречаются и ложатся на плечи обычных разработ-
чиков. 

В статье рассматривается способ реализации механизма им-
порта на популярном и распространённым высокоуровневом 
языке программирования Python, что может помочь сэкономить 
время и деньги на разработке.

Цель работы: разработать программное обеспечение для 
автоматизированного импорта таблиц Excel в базу данных 
Postgresql.

Для автоматизации импорта требуется рабочее пространство, 
например рабочая папка, в которой будут находиться исполняю-
щий Exсel файл и Excel таблицы, которые необходимо импорти-
ровать в базу данных. Для реализации подобного исполняющего 
файла необходимо выполнить три шага:

Первое, в исполняющем файле необходимы библиотеки для 
работы (рис. 1).

Второе, научить исполняющий файл находить Excel книги в 
ближайшем окружении.

Третье, импортировать каждую Excel книгу в базу данных.
Для первого шага достаточно прописать 4 строки, вызывая эти 

библиотеки в рабочее окружение исполняющего файла.
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Рис. 1. Библиотеки для импортирования данных

Рассмотрим каждый из импортированных модулей. Pandas – вы-
сокоуровневая Python библиотека для анализа данных. Это высоко-
уровневый модуль, потому что она построена поверх более низкоу-
ровневой библиотеки NumPy. В экосистеме Python Pandas является 
наиболее продвинутой и быстроразвивающейся библиотекой для 
обработки и анализа данных. Библиотека была создана в 2008 году 
компанией AQR Capital, в 2009 году она стала проектом с откры-
тым исходным кодом. По большей части эта библиотека использу-
ется для аналитики, но в рамках данной статьи она используется 
для создания DataFrame массивов, которые с помощью sqlalchemy 
импортируются в базу данных. DataFrame – основной тип данных 
в Pandas, вокруг которого строится вся работа. Его можно предста-
вить в виде обычной таблицы с любым количеством столбцов и 
строк. Внутри ячеек такой «таблицы» могут быть данные самого 
разного типа: числовые, булевы, строковые и так далее.

SQLAlchemy – это фреймворк для работы с реляционными ба-
зами данных в Python. Он был создан Майком Байером в 2005 
году. SQLAlchemy позволяет работать с базами данных MySQL, 
MS-SQL, PostgreSQL, Oracle, SQLite и другими. В рамках статьи 
она используется для формирования подключения к базе данных 
PostgreSQL.

Create_engine это модуль SQLAlchemy или же пул соединений.
Пул соединений – это стандартный способ кэширования сое-

динений в памяти, что позволяет использовать их повторно. Соз-
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давать соединение каждый раз при необходимости связаться с ба-
зой данных – затратно. А пул соединений обеспечивает неплохой 
прирост производительности.

При таком подходе приложение при необходимости обратит-
ся к базе данных и затем получить пул подключения. После вы-
полнения запросов подключение освобождается и возвращается 
в пул. Новое создается только в том случае, если все остальные 
связаны. В исполняющем файле это основной механизм.

Библиотека os – это стандартный встроенный модуль языка 
программирования Python. Эта библиотека функций для работы 
с операционной системой. Методы, включенные в неё, позво-
ляют определять тип операционной системы, получать доступ 
к переменным окружения, управлять директориями и файлами. 
Для исполняющего файла эта библиотека позволит находить 
Excel файлы.

Для выполнения первого шага достаточно прописать import 
библиотек в начале исполняющего файла (рис. 1).

Для второго шага требуется использовать библиотеку os. Не-
обходимо просматривать все Excel файлы в папке, где находится 
исполняющий файл, и игнорировать другие форматы (рис. 2). У 
библиотеки есть вызываемый метод listdir, с помощью которого 
исполняющий файл получает список файлов в папке, в котором 
сам находится. После получения списка файлов, каждый из них 
проверяется на наличие строки .xlsx, которая означает Excel 
формат.

Рис. 2. Функция помещение Excel таблиц в массив excel_list
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Для реализации третьего шага, самого главного, получен-
ный ранее список Excel таблиц необходимо преобразовать в 
DataFrame и создать с помощью engine пул подключения для 
импортирования DataFrame в таблицы базы данных (рис. 3). 

Рис. 3. Импортирование Excel файлов в базу данных

Метод read_excel показанный на рисунке 3, создает Dataframe 
из Excel таблицы, а следующий метод to_sql выполняет функцию 
импортирования, но для его работы требуется engine, пул под-
ключения, который создается методом create_engine и на вход по-
лучает аргументы из данных для подключения, таких как: 

1) user_info – переменная которая хранит имя пользователя 
базы данных;

2) password_info – переменная хранящая пароль для подклю-
чения; 

3) host_info – переменная содержащая имя хоста, где распола-
гается база данных;

4) port – переменная хранящая номер порта;
5) dbname_info – переменная, хранящая имя базы данных, к 

которой нужно подключение.
Такие переменные являются очень важными и объявляются в 

отдельной функции как глобальные переменные, чтобы можно 
было вызывать их в любом участке кода (рис. 4).

Каждый Excel файл будет импортирован в таблицу, имена та-
блиц берутся из названия самих Excel файлов. 

Например, поместим два Excel файла в папку с исполняющим 
файлом и запустим его (рис. 5).

Каждый Excel содержит ежемесячные расходы одного челове-
ка (рис. 6).
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Рис. 4. Создание и объявление глобальных переменных                                              
для подключения к базе данных

Рис. 5. Excel таблицы в папке с исполняющем файлом

Рис. 6. Содержимое Excel таблицы Август.xlsx
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После выполнения работы исполняющего файла, появятся две 
таблицы в базе данных (рис. 7, 8).

Рис. 7. Созданные таблицы в Postgresql

Рис. 8. Содержимое таблицы Август

Результаты работы
В ходе проведенного исследования разработано программное 

средство для автоматического импортирования Excel таблиц в 
базу данных Postgresql на основе языка программирования Python 
и библиотек pandas, sqlalchemy, os и модуля create_engine. По-
добная разработка может стать основой или важной частью для 
будущих проектов в разных компаниях. Полученные результат 
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является примером, доработка которого под конкретные задачи 
компаний позволит обрабатывать огромный объем информации в 
компаниях или различных веб сервисов. 
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Научная статья | Логистические транспортные системы

ПРИМЕНЕНИЕ                                                      
ЛОГИСТИЧЕСКИХ МЕТОДОВ ПРИ ОРГАНИЗАЦИИ 

ПЕРЕВОЗОК НЕГАБАРИТНЫХ ГРУЗОВ

Т.В. Коновалова, И.С. Сенин,                                                                  
С.Л. Надирян, И.Н. Котенкова

В данной статье авторы рассматривают основные техни-
ко-эксплуатационные показатели перевозок грузов на примере 
ООО «КЛААС». Проанализированы особенности унимодальных, 
интермодальных и мультимодальных технологий доставки, вы-
явлены их преимущества и недостатки для конкретных условий 
перевозки грузов. 

Цель – проанализировать особенности различных схем до-
ставки грузов, обосновать выбор схемы для конкретных условий 
перевозки.

Метод или методология проведения работы: в статье ис-
пользовались статистический анализ, синтез.

Результаты: определены факторы, влияющие на выбор схемы 
перевозки грузов, проанализированы особенности различных схем 
и возможность их комбинирования в процессе перевозки с учетом 
конкретных условий.

Область применения результатов: научно-исследователь-
ская деятельность по разработке новых подходов в области ор-
ганизации перевозок и транспортного обслуживания.

Ключевые слова: перевозка; транспорт; унимодальность; 
интермодальность; мультимодальность; груз; эффективность; 
маршрут
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APPLICATION OF LOGISTICS METHODS                                      
IN THE ORGANIZATION OF TRANSPORTATION                     

OF OVERSIZED CARGO 

T.V. Konovalova, I.S. Senin,                                                                       
S.L. Nadiryan, I.N. Kotenkova 

In this article, the authors consider the main technical and oper-
ational indicators of cargo transportation on the example of KLAAS 
LLC. The features of unimodal, intermodal and multimodal delivery 
technologies are analyzed, their advantages and disadvantages for spe-
cific conditions of cargo transportation are revealed.

Purpose: is to analyze the features of various cargo delivery schemes, 
to justify the choice of a scheme for specific conditions of transportation.

Method or methodology of the work: statistical analysis, synthesis 
were used in the article.

Results: the factors influencing the choice of cargo transportation 
scheme are determined, the features of various schemes and the possi-
bility of combining them in the process of transportation are analyzed, 
taking into account specific conditions.

Scope of application of the results: research activity on the devel-
opment of new approaches in the field of organization of transportation 
and transport services.
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Чтобы спроектировать этапы улучшения улично-дорожной 
сети в населенных пунктах необходимо учесть множество аспек-
тов, а также понимать, что данный процесс занимает большое 
количество времени. Крупные проекты являются отражением 
выполненных задач в рамках государства, а также представите-
лей частного бизнеса. Построенные дороги и улицы являются 
реализованными проектами, которые отражают соблюдение ба-
ланса интересов. Если разработанный проект успешно реализо-
ван, то он помогает решать ряд насущных проблем, таких как ре-
конструкция различных территорий, транспортные проблемы, а 
также способствуют глобальному развитию городов, увеличивая 
пропускную способность на дороге и расширяя транспортную 
развязку. 

Много лет назад стали известны эффективные решения по 
развитию сети уличных дорог. В России существует современ-
ная нормативная база – Градостроительный кодекс РФ от 29 
декабря 2004 года № 190-ФЗ, которая регламентирует систему 
градостроительного планирования и регулирования. Таким об-
разом в соответствии с кодексом, к 2010 году предусматрива-
ется, что на начальном этапе подготовки к строительству или 
реконструкции зданий, необходимо иметь полный комплект 
документов, в который входят планировочный проект, правила 
и нормы пользования землей, а также регламент застройки. В 
основном подготовкой данных документов занимается муници-
палитет и регионы РФ. 

При описании модели перевозки в таблице 1 приведены ос-
новные характеристики перевозимого груза, его особенности и 
методы организации.
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Таблица 1.
Характеристики различных моделей перевозок

Название 
модели Идентификационные признаки

Особенности 
организации

перевозок

1 2 3

Унимо-
дальная

Распространенные и функционирующие 
транспортные карты, единый для всего 

процесса перевозки транспортный марш-
рут, единые для всех этапов фрахт и еди-
ные для всей транспортировки перевоз-
очные документы, диспетчерский пункт, 
контролирующий все этапы перевозки

Перевозки строго от 
отправителя до полу-
чателя по принципу 
«от двери до двери»

Интермо-
дальная

В процессе перевозки на различных ее 
этапах ответственность за транспорти-

ровку груза делится в равной мере меж-
ду всеми участниками перевозки. При 

оформлении документов они оформляют-
ся на отдельные этапы транспортировки, 
а так же применяются различные тарифы 

на перевозку

Перевозки осущест-
вляются по принци-
пу «MRP» – система 

планирования по-
требностей

Мульти-
модальная

Перевозчик отвечает за один вид 
транспорта, осуществляющий транспор-
тировку. Все остальные участники пере-
возок участвуют в оплате услуг, с приме-
нением единой ставки фрахта, при этом 
перевозка осуществляется по единому 

транспортному документу

Перевозки осущест-
вляются по принципу 
«Точно в срок» – си-
стема обеспечения 
поставки заказов с 

учетом фактора вре-
мени

Трансмо-
дальная

В данном случае для осуществления пе-
ревозки оформляются единые транспор-

тно-проездные документы, даже если 
перевозка грузов осуществляется различ-

ным подвижным составом

Перевозки осущест-
вляются по принци-
пу «Движущегося 
шоссе» – система, 

обеспечивающая не-
прерывный процесс 

перевозки

Амодаль-
ная

При организации перевозки функциони-
рует один диспетчерский пункт, объеди-

няющий работу на различных маршрутах 
транспортных средств, при этом действу-
ет единая сквозная ставка фрахта, и пе-
ревозчик несет единую ответственность 

за груз

Перевозки осущест-
вляются по ком-

плексному принци-
пу «MRP» и «точно 
в срок» – система 
быстрого реагиро-

вания
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Процесс погрузки и транспортировки груза возможно произво-
дить различными способами, с применением одного или несколь-
ких видов транспорта. В таблице, что мы рассмотрели выше, содер-
жится подробная информация об особенностях транспортировки 
грузов. Рассмотрим подробнее модели транспортировок далее.

Унимодальная модель используется в случае четкого задан-
ного начала и места доставки. Отсутствуют промежуточные эта-
пы по складированию, временному хранению товаров. Данная 
модель перевозки широко используется для крупных многотон-
ных отправок грузов. При этом задействуется только один вид 
транспорта для перевозки. 

Другие же модели перевозки за исключением унимодальной 
относятся к комбинированной перевозки транспортом в количе-
стве более 2 или смешанной, при отправке 2 видами ТС.

Интермодальная модель характеризуется такими особенно-
стями, как перевозка груза в несколько этапов по заранее опре-
деленному маршруту различными видами транспорта. В такой 
модели, если происходит смена подвижного состава, то она осу-
ществляется без перегрузки груза. Интермодальные перевозки 
могут осуществляться с помощью трейлеров: наглядным приме-
ром является транспортировка подвижного состава железнодо-
рожного транспорта на автомобильном транспорте сверхбольшой 
грузоподъемности. Кроме того, возможно использовать системы 
роудрейлеров, которая представляет собой размещение полупри-
цепа в железнодорожной тележке.

Можно сказать, что мультимодальная перевозка грузов, являет-
ся модифицированным вариантом интермодальной перевозки, и 
соответственно существенно от нее отличается. Главное отличие 
заключается в том, что в процессе перевозки ведущее значение 
имеет один вид транспорта, выступающий в роли перевозчика и 
являющийся наиболее подходящим в данной ситуации. А другие 
виды транспорта, взаимодействующие с основным, выступают в 
роли клиента, оплачивающего услуги перевозчика.
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Общими принципами работы представленной модели будут яв-
ляться обеспечение экономического и финансового взаимодействия 
между участниками перевозочного процесса на различных его этапах. 
А так же использование единого метода управления перевозками, с 
учетом организационно-технологических особенностей. А так же 
особенностью данного вида перевозок является согласованное дей-
ствие всех участников перевозочного процесса, в том числе логистов, 
решающих вопросы, возникающие в процессе транспортировки.

На сегодняшний день существует две оптимальные модели 
транспортировки грузов – трансмодальная модель и амодальная. Их 
ключевая особенность состоит в том, что они повышают уровень 
конкурентоспособности транспортных услуг. Амодальная модель 
включает в себя разработку для каждого вида транспорта отдельно-
го маршрута для обеспечения конкретных этапов транспортировки. 
В данном случае, все маршруты подчиняются единому диспетчер-
скому центру и контролируются единоначально. Трансмодальная 
модель подразумевает оформление единых проездных документов 
и транспортной документации, по которой будет осуществляться пе-
ревозочный процесс с использованием различных видов транспорта. 

Для эффективной реализации перевозочного процесса важ-
но разрабатывать системы перемещения товаров с одного вида 
транспорта на другой. Это возможно с использованием специаль-
ных тарных и упаковочных систем, позволяющих обеспечить ста-
бильное движение транспорта в процессе перевозки. Например, 
груз для осуществления перевозки размещают в стандартные 
контейнеры, технические характеристики которых позволяют 
перевозить их различными видами транспорта с использованием 
различного подвижного состава. Таким образом, при необходи-
мости перегрузки, не приходится перегружать каждую единицу 
груза, а осуществляется перегрузка всего контейнера. Для раци-
онального и эффективного использования контейнерных пере-
возок в разных странах и регионах функционируют различные 
терминалы, складские и логистические комплексы. 
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Таким образом мы понимаем, что существует несколько раз-
личных моделей транспортировки грузов.

Унимодальная модель используется в случае четкого задан-
ного начала и места доставки. Отсутствуют промежуточные эта-
пы по складированию, временному хранению товаров. Данная 
модель перевозки широко используется для крупных многотон-
ных отправок грузов. При этом задействуется только один вид 
транспорта для перевозки. 

Интермодальная модель характеризуется такими особенно-
стями, как перевозка груза в несколько этапов по заранее опре-
деленному маршруту различными видами транспорта. В такой 
модели, если происходит смена подвижного состава, то она осу-
ществляется без перегрузки груза. Интермодальные перевозки 
могут осуществляться с помощью трейлеров: наглядным приме-
ром является транспортировка подвижного состава железнодо-
рожного транспорта на автомобильном транспорте сверхбольшой 
грузоподъемности. Кроме того, возможно использовать системы 
роудрейлеров, которая представляет собой размещение полупри-
цепа в железнодорожной тележке.

Можно сказать, что мультимодальная перевозка грузов, являет-
ся модифицированным вариантом интермодальной перевозки, и 
соответственно существенно от нее отличается. Главное отличие 
заключается в том, что в процессе перевозки ведущее значение 
имеет один вид транспорта, выступающий в роли перевозчика и 
являющийся наиболее подходящим в данной ситуации. А другие 
виды транспорта, взаимодействующие с основным, выступают в 
роли клиента, оплачивающего услуги перевозчика.

С учетом темы исследования объектом является компания 
КЛААС и ее маршруты перевозок.

Пример перевозки Краснодар – Харзевинкель имеет возмож-
ности для улучшения показателей, где можно вносить корректи-
ровки, как и в добавлении нового вида транспорта, так и измене-
ния маршрута движения.
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Поскольку Европейский транспортно-логистический рынок яв-
ляется вторым по объему после США, у Европы есть огромный вы-
бор в осуществлении или модернизации той или иной перевозки.

Развитие европейской транспортно-логистической системы 
характеризуется следующими признаками:

– увеличение значимости крупных транспортно-логистиче-
ских центров;

– укрупнение и объединение участников транспортно-логи-
стического рынка , в том числе в связи с выходом на меж-
дународный уровень и слияние с международными компа-
ниями;

– увеличение популярности схемы value-added услуги для 
увеличения привлекательности участников рынка;

– внедрение интеллектуальных транспортных систем и более 
широкое использование IТ-технологий для реализации ло-
гистических решений.

Компания ООО «КЛААС» в г. Краснодаре производит уникаль-
ный тип комбайна среди концерна «КЛААС». Данный тип очень 
востребован по всему миру, по этому отправки продукции компа-
нии ООО «КЛААС» осуществляются в абсолютно разные точки 
нашей планеты. Что подразумевает большое количество перевозок 
и еще большее количество логистических решений для них.

В ООО «КЛААС» есть ответственная группа за транспортную 
логистику, которая и планирует маршрут следования.

Внутри компании есть собственная классификация по виду 
перевозки.

Первая группа перевозок, где маршрут следования уже отла-
жен, по нему был ранее закончен проект, обговорены все детали 
перевозки, и на текущий момент доведено до автоматизма.

Вторая группа перевозок, где маршрут прокладывается «вруч-
ную», если речь идет о крупных поставках, то в данных направлениях 
перевозки не были доведены до автоматизма, то есть проект еще не 
реализован, еще на стадии разработки, или для единичных поставок.
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Единичные поставки – один из трудоемких процессов, так как 
перевозка осуществляется мелкими партиями, по 1-2 единицы 
техники в населенные пункты, в которые раньше не осуществля-
лась поставка либо это была такая же небольшая партия. Для за-
ведения отдельного проекта с составлением точного маршрута – 
слишком мало аргументов, так как, возможно, это действительно 
разовая поставка и не требуется стольких затрат. Поэтому специ-
алисты по логистики в ООО «КЛААС» для таких маршрутов каж-
дый раз прокладывают путь «вручную». Даже если это повторная 
отправка в населенный пункт, в который ранее осуществлялась 
поставка. Данные о деталях таких перевозок не сохраняются, так 
как по умолчанию перевозка считается «разовой».

Решением этой проблемы послужит создание базы данных по 
маршрутам «разовых» перевозок.
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Научная статья | Эксплуатация автомобильного транспорта

ВЛИЯНИЯ ДЕМПФИРУЮЩИХ СВОЙСТВ                       
ПОДВЕСКИ НА БОКОВУЮ РЕАКЦИЮ ШИНЫ

Д.А. Тихов-Тинников

В статье рассматривается влияние демпфирующих свойств 
подвески автомобиля на процесс формирования боковой реакции 
в пятне контакта шины и опорной поверхности. В исследовании 
использовались: математическая модель четверти автомобиля, 
модель шины типа «натянутая струна» и генератор микропро-
филя дорожного покрытия. Получены зависимости нормальных 
и боковых реакций от пройденного пути для трех классов до-
рог при изменении параметра, характеризующего демпфирую-
щие свойства подвески автомобиля. Для анализа зависимостей 
использовались методы математической статистики. Уста-
новлено, что среднее значение нормальной нагрузки мало изме-
няется при снижении демпфирующих свойств подвески, а стан-
дартное отклонение увеличивается. Среднее значение боковой 
силы снижается на 22 %, при этом стандартное отклонение 
увеличивается в 1,6 раза. Использование критерия Колмогоро-
ва-Смирнова для анализа реализации боковых усилий позволя-
ет определить допустимый диапазон номинальных значений 
параметров технического состояния амортизаторов подвески 
транспортных средств.

Цель – получение и анализ закономерностей, описывающих из-
менения боковой реакции автомобильной шины при ее движении 
под действием боковой силы и возмущенном состоянии подвески, 
а также при изменении демпфирующих свойств амортизатора.
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Метод или методология проведения работы. В статье ис-
пользовались методы математического моделирования и стати-
стические методы анализа.

Результаты. Получены зависимости, характеризующие вли-
яние демпфирующих свойств подвески на величину боковой реак-
ции, при движении колеса по дороге с неровностями и под дей-
ствием боковой силы.

Область применения результатов. Полученные результаты 
целесообразно применять организациями и учреждениями, зани-
мающимися разработкой методов и средств диагностирования 
автомобилей.

Ключевые слова: автотранспортные средства; амортиза-
тор; подвеска; микропрофиль, математическая модель

Для цитирования. Тихов-Тинников Д.А. Влияния демпфирую-
щих свойств подвески на боковую реакцию шины // International 
Journal of Advanced Studies. 2023. Т. 13, № 2. С. 60-74. DOI: 
10.12731/2227-930X-2023-13-2-60-74 

Original article | Operation of Road Transport

INFLUENCE OF SHOCK ABSORBER PROPERTIES                
ON TIRE LATERAL FORCE 

D.A. Tikhov-Tinnikov 

The article examines how the damping properties of the suspension 
system of a vehicle affect the process of forming a lateral reaction in 
the contact patch of a tire and the supporting surface. A mathematical 
model of a car quarter, a tire stretched string model, and a road surface 
microprofile generator were used in the study. The dependences of nor-
mal and lateral reactions along the distance traveled for three classes 
of roads were obtained with a change in the parameter characterizing 
the damping properties of the vehicle suspension. Mathematical statis-
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tics methods were used to analyze the dependences. It was found that 
the average value of the normal load changes little with a decrease in 
the damping properties of the suspension, while the standard deviation 
increases. The average value of the lateral force is reduced by 22%, 
with the standard deviation increasing by 1.6 times. The use of the 
Kolmogorov-Smirnov criterion for the analysis of implementations of 
lateral forces makes it possible to determine the permissible range of 
nominal values of the parameters of the technical condition of vehicle 
suspension shock absorbers.

Purpose. Obtaining and analyzing patterns that describe the change 
in the lateral reaction of a car tire when it moves under the action of a 
lateral force and suspension vibrations, as well as when changing the 
damping properties of a shock absorber.

Methodology. In the article were used the methods of mathematical 
modeling and also statistical methods of the analysis.

Results. Dependences have been obtained that characterize the in-
fluence of the damping properties of the suspension on the magnitude 
of the lateral reaction when the wheel moves along a road with bumps 
and under the action of a lateral force.

Practical implications. It is expedient to apply the received results 
by the organizations and institutions involved in the development of 
methods and means of diagnosing vehicles. 
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Введение
В условиях эксплуатации автотранспортные средства осу-

ществляют движение по дорогам с неровной поверхностью. 
Неровности вызывают колебания подрессоренной и неподрес-
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соренных частей автомобиля, что приводит к изменениям нор-
мальных реакций в пятнах контакта эластичной шины с опорной 
поверхностью. При этом характер изменения будет зависеть как 
от характера микропрофиля опорной поверхности, так и от тех-
нического состояния подвески, в частности от состояния аморти-
заторов. В свою очередь боковые реакции, формируемые шиной, 
в значительной степени зависят от величины и скорости измене-
ния нормальной нагрузки. 

Процессы протекания нормальных реакций при движении ав-
тотранспортного средства по дороге с неровностями хорошо изу-
чены как отечественными [7, 9, 6], так и зарубежными [11, 12, 13] 
учеными. В результате имеется большое количество математиче-
ских моделей различной сложности, позволяющих решать задачи 
плавности хода автомобилей.

Для описания боковых реакций, возникающих в пятне кон-
такта шины с дорогой, также имеется достаточное количество 
математических моделей [1, 5, 10]. Все они прямо или косвенно 
представляют функционалы боковой реакции, одним из аргумен-
тов которых является величина нормальной нагрузки на колесо. 
При этом большинство моделей имеют ограничение скорости из-
менения нормальной нагрузки и не представляют интереса для 
данного исследования. Существующие подходы [2, 4, 8, 14, 15, 
16], описывающие формирование боковых реакций при динами-
ческом изменении нагрузки, используются для описания свойств 
устойчивости движения и управляемости автомобилей, при этом 
вопросы влияния демпфирующих свойств системы подрессори-
вания на данные свойства остаются мало изученными. 

Цель работы
Получение и анализ закономерностей, описывающих измене-

ния боковой реакции автомобильной шины при ее движении под 
действием боковой силы и возмущенном состоянии подвески, а 
также при изменении демпфирующих свойств амортизатора, яв-
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ляется целью настоящего исследования, для достижения которой 
необходимо решить следующие задачи:

1. Разработать математическую модель процесса функциони-
рования системы «Микропрофиль дороги – Шина – Неподрес-
соренная масса – Подвеска – Подрессоренная масса» на основе 
признанных математических описаний составляющих элементов 
рассматриваемой системы.

2. Получить при помощи разработанной математической мо-
дели зависимости боковых реакций при изменении демпфирую-
щих свойств подвески, углов увода, а также параметров микро-
профиля в диапазонах, характерных для условий эксплуатации 
автотранспортных средств.

3. Выполнить с использованием методов математической ста-
тистики обработку полученных зависимостей для установления 
закономерностей изменения боковых реакций от демпфирующих 
свойств подвески при характерных для условий эксплуатации па-
раметров микропрофиля дороги и углов увода шины.

Методы и материалы
Математическая модель исследуемой системы состоит из трех 

составляющих: первая описывает взаимодействие подрессорен-
ной и неподрессоренной частей через упругие и демпфирующие 
связи; вторая включает в себя математическое описание микро-
профиля дороги; третья характеризует работу эластичной шины 
в боковом направлении при изменении воздействующий не нее 
нормальной нагрузки. Входными параметрами модели являются: 
скорость качения центра колеса V; уровень неровностей микро-
профиля S0; коэффициент, характеризующий изменение демпфи-
рующих свойств подвески kd; угол увода δ. Результатами расчета 
являются зависимости изменения нормальной и боковой реакции 
в пятне контакта в зависимости от пути или времени.

Для описания взаимодействия подрессоренной и неподрессо-
ренной частей рассматриваемой системы, используется класси-
ческая двухмассовая модель четверти автомобиля:
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      (1)

где: mb и mt – массы подрессоренной и неподрессоренной частей; g – 
ускорение свободного падения; cs и ct – жесткость подвески и шины; 
ks и kt – коэффициенты демпфирования подвески и шины; zmb, żmb и 
mb – вертикальная координата, скорость и ускорение подрессоренной 
части; zmt, żmt и mt – вертикальная координата, скорость и ускорение 
неподрессоренной части; q(t) и (t) – вертикальная координата опор-
ной поверхности и скорость ее изменения по времени.

Параметры двухмассовой системы определяются соотноше-
ниями согласно рекомендациям [3]. Основным аргументом, в 
данном случае, является масса подрессоренной части автомоби-
ля, которой задаемся. Остальные параметры модели, такие как 
масса неподрессоренной части, жесткости подвески и шины, а 
также коэффициенты демпфирования определяются через их от-
ношение к подрессоренной массе. Значения указанных отноше-
ний: mt /mb = 0,15; ct /mb = 653 c-2; ct /mb = 63,3 c-2; ks /mb = 6 c-1; kt = 0.

Значение коэффициента демпфирования ks подвески изменя-
лось от 10 до 120 процентов от номинала, что учитывалось вве-
денным коэффициентом изменения демпфирующих свойств под-
вески kd с соответствующим диапазоном от 0,1 до 1,2.

Микропрофиль опорной поверхности определяет характер 
протекания возмущающих воздействий. Для расчета ординат 
микропрофиля используется генератор неровностей (2) – (4), 
основанный на разложении функции по алгоритму Райса-Пир-
сона. 

            (2)

в зависимости (2): sk = k∆s; ni = nmin + i∆n; ∆s – шаг неровностей, м; 
N – число гармоник; S(ni) – спектральная плотность неровностей 
пути, м3/цикл; ∆n – шаг по частоте, цикл/м; nmin – минимальная 



66 International Journal of Advanced Studies: Transport and Information Technologies, Vol. 13, No 2, 2023

частота; φi – случайная фаза, распределенная равномерно в ин-
тервале.

Аргументом функции является спектральная плотность (3) 
микропрофиля, определяемая по методике стандарта ISO 8608 в 
зависимости от класса дороги: 

                         (3)

где: n – частота спектра случайной функции микропрофиля, Гц; 
S0– уровень неровностей в зависимости от класса дороги, м3∕цикл; 
n0=1/2π, w1=-2, w2=-1,5 – параметры, определяющие зависимость 
спектральной плотности неровностей от частоты n.

Методика позволяет моделировать дороги в широком эксплу-
атационном диапазоне. Класс дороги определяется значением 
уровня неровностей S0: класс А (очень хорошая дорога) ≤8 м3/
цикл; класс B (хорошая) – 8÷32 м3/цикл; класс C (средняя) – 
32÷128 м3/цикл; класс D (плохая) – 128÷256 м3/цикл; класс E 
(очень плохая) ≥256 м3/цикл.

Расчет боковой реакции шины при переменной нормальной 
нагрузке выполняем с использованием классической струнной 
модели шины предложенной Темпле и Фон Шлиппе (Temple and 
von Schlippe), и впоследствии доработанной Х. Б. Пасейка (Hans 
B. Pacejka). 

Основу модели составляет дифференциальное уравнение (4), свя-
зывающее отклонения струны v на передней кромке пятна контакта 
с ее производной по пути s, углом увода δ и длиной пересечения L*

oy, 
которая учитывает работу протектора в боковом направлении:

                                        (4)

Численно интегрируя дифференциальное уравнение (4) нахо-
дим боковое отклонения струны ν на передней кромке пятна кон-
такта. Далее определяем эквивалентный угол увода:

                                            (5)
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Определение величины боковой реакции Ry шины при пере-
менной нормальной нагрузке Fz выполняется с использованием 
функций боковых реакции Ry,ss (6), полученных эксперименталь-
но при дискретном изменении угла увода δss и нормальной на-
грузки Fz,ss:

                                   (6)
Заменяя в зависимости (6) угол увода δss на эквивалентный 

угол увода δ´ и постоянную нагрузку Fz,ss на динамическую Fz 
определяем величину боковой реакции Ry шины при динамиче-
ском изменении нормальной нагрузки Fz. 

Длину пересечения L*
oy определяем по формуле:

                                    (7)

где: Loy(Fz) – функция изменения длины релаксации; Cfδ(Fz) – 
жесткость боковой силы по углу увода. Обе функции имеют ар-
гумент в виде нормальной нагрузки Fz на колесо и определяются 
экспериментально. 

Результаты
Используя разработанную математическую модель получены 

зависимости нормальных Rz и боковых Ry реакций по пройден-
ному пути для дорог классов A, B и C при изменении коэффи-
циента kd с шагом 0,1. В качестве примера на рис 1 показаны 
реализации реакций при функционировании модели на дороге 
класса С, скорости движения 30 км/ч, угле увода 6 градусов, 
при номинальном значении демпфирующих свойств подвески 
(kd =1). 

Для полученных реализаций были рассчитаны точечные оцен-
ки, характеризующие вариацию рассматриваемого процесса, 
а именно средние значения реакций и стандартные отклонения 
(Рис. 2) нормальной реакции .
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Рис. 1. Реализации нормальной Rz и боковой Ry реакций

Рис. 2. Среднее значение и стандартное отклонение реакции Rz                                                                
от демпфирующих свойств kd

Аналогичные зависимости были получены и для реализации 
боковой реакции Ry (рис. 4).
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Рис. 3. Среднее значение и стандартное отклонение реакции Ry                                  
от демпфирующих свойств kd 

Рис. 4. Критерий Колмогорова-Смирнова λ от изменения                                          
демпфирующих свойств kd

Также реализации боковых реакций Ry были подвергнуты ста-
тистической обработке, получены частоты попадания значений 
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в заданные интервалы. Каждый частотный ряд сравнивался по 
критерию λ Колмогорова-Смирнова с рядом, полученным при 
коэффициенте kd=1,0. Результатом этапа являются зависимости 
критерия λ от коэффициента kd, характеризующие степень от-
личия реализаций боковых реакций от реализации, полученной 
при номинальном значении демпфирующих свойств подвески 
(рис. 4).

Обсуждение и заключение
Анализ зависимостей, представленных на рис. 2, показыва-

ет, что среднее значение  нормальной реакции мало меняется 
при изменении демпфирующих свойств подвески. Стандартное 
отклонение σz увеличивается при снижении демпфирующих 
свойств подвески увеличивается в 2,5 раза. 

Среднее значение боковой реакции  (рис. 3) снижается в с 
3,03 кН до 2,35 кН (22%), что естественно сказывается на способ-
ности подрессоренного колеса двигаться под заданной траекто-
рии при действии на него боковой силы. Стандартное отклонение 
σy увеличивается в 1,6 раза.

Анализ изменения критерия λ Колмогорова-Смирнова от 
демпфирующих свойств подвески kd (рис. 4) показывает, что бо-
ковые реакции мало отличаются от номинальных в диапазоне ко-
эффициента демпфирования kd от 0,8 до 1,2. 

Исходя из изложенного сформулированы выводы по проделан-
ной работе. Разработана математическая модель системы «Ми-
кропрофиль дороги – Шина – Неподрессоренная масса – Под-
веска – Подрессоренная масса», которая позволяет выполнять 
аналитические исследования процесса формирования шиной бо-
ковых реакций колеса, движущегося с уводом, при возмущенном 
состоянии подвески. Модель учитывает влияние на исследуемый 
процесс, сцепных свойств шины, технического состояния амор-
тизаторов, колебаний подрессоренных и неподрессоренных масс, 
а также микропрофиля опорной поверхности.
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В результате теоретических исследований, выполненных с ис-
пользованием разработанной модели при уровне неровностей 
S0=32×10-6 м3∕цикл, скорости V=30 км/ч, угле увода δ=6 град, уста-
новлено наличие качественных и количественных различий в про-
текании нормальной и боковой реакций при изменении демпфиру-
ющих свойств подвески по среднему значению и по стандартному 
отклонению. Выявленные говорят о том, что существующие методы 
диагностирования амортизаторов по параметрам, связанным с нор-
мальной нагрузкой, такие как EUSAMA и BOGE/MAHA, не позво-
ляют в полной мере оценить влияние амортизаторов на свойства 
устойчивости движения автомобиля. Малые отличия боковой реак-
ции по критерия λ Колмогорова-Смирнова при изменении демпфи-
рующих свойств системы подрессоривания (0,8≤kd≤1,2) позволяют 
определять диапазон номинальных значений параметров техниче-
ского состояния амортизаторов подвески автотранспортных средств.

Таким образом, разработанная модель позволяет оценить вли-
яние сцепных свойств шины, технического состояния амортиза-
торов и микропрофиля опорной поверхности на формирование 
шиной боковых реакций при возмущенном состоянии подвески. 
Оценка параметров технического состояния амортизаторов и диа-
гностика свойств устойчивости движения автомобиля может быть 
качественно улучшена с использованием предложенной модели.

Информация о спонсорстве. Исследование финансировалось 
Восточно-Сибирским государственным университетом техноло-
гий и управления и выполнено в рамках гранта «Молодые ученые 
ВСГУТУ – 2022»

Список литературы
1. Вонг Д. Я. Теория наземных транспортных средств М.: Машино-

строение, 1982. 284 с
2 Гергенов С. М. Нестационарные характеристики бокового увода 

легковых фрикционных шин на зимней дороге, покрытой пес-



72 International Journal of Advanced Studies: Transport and Information Technologies, Vol. 13, No 2, 2023

чано-соляной смесью // International Journal of Advanced Studies, 
11(4), 31-42. https://doi.org/10.12731/2227-930X-2021-11-4-31-42

3. ГОСТ 31507-2012. Автотранспортные средства. Управляемость 
и устойчивость. Технические требования. Методы испытаний. – 
М.: Стандартинформ, 2013. – 51 с.

4. Дик А. Б. Расчет стационарных и нестационарных характеристик 
тормозящего колеса при движении с уводом: дис. … канд. тех. 
наук. Омск, 1988. 228 с.

5. Литвинов А. С. Управляемость и устойчивость автомобиля M.: 
Машиностроение, 1971.

6. Литвинов А. С., Фаробин Я. Е. Автомобиль: Теория эксплуатаци-
онных свойств: Учебник для вузов по специальности «Автомоби-
ли и автомобильное хозяйство». М.: Машиностроение, 1989. 240 с.

7. Певзнер Я. М., Гридасов Г. Г., Конев А. Д. и др. Колебания автомоби-
ля. Испытания и исследования. М.: Машиностроение, 1979. 208 с.

8. Федотов А. И. Повышение эффективности работы антиблокиро-
вочных систем при колебаниях нормальной нагрузки на колесах 
автомобиля: дис. … канд. тех. наук. Москва, 1986. 187 с.

9. Хачатуров А. А., Афанасьев В. Л., Васильев В. С. и др. Динамика 
системы дорога – шина – автомобиль – водитель. М: Машино-
строение, 1976. 535 с.

10. Эллис Д. Р. Управляемость автомобиля М.: Машиностроение, 
1975. - 216 с.

11. Dixon J C. Tires, Suspension and Handling. 2nd ed., Society of 
Automotive Engineers ; Arnold, 1996.

12. Gillespie T. D. Fundamentals of Vehicle Dynamics. Society of 
Automotive Engineers, 1992.

13. Milliken W. F. Douglas L. M. Race Car Vehicle Dynamics. Great 
Britain: Society of Automotive Engineers Inc., 1996.

14. Pacejka, H. B. Tyre and Vehicle Dynamics. Butterworth-Heinemann, 
2002.

15. Takahashi T. The Influence of Tire Transient Property on Vehicle 
Behavior // Advanced Vehicle Control AVEC’16, 2016, pp. 553–558, 
https://doi.org/10.1201/9781315265285-88



73International Journal of Advanced Studies: Transport and Information Technologies, Vol. 13, No 2, 2023

16. Theodorus V P J. Optimal Control of Vehicle Suspensions. 1994. http://
resolver.tudelft.nl/uuid:131a9d5b-9250-43bd-867e-4c15b137e787

References
1. Vong D. Ya. Teoriya nazemnykh transportnykh sredstv M.: Mashinos-

troenie, 1982. 284 s
2 Gergenov S. M. Nestatsionarnye kharakteristiki bokovogo uvoda 

legkovykh friktsionnykh shin na zimney doroge, pokrytoy pescha-
no-solyanoy smes’yu. International Journal of Advanced Studies, 
11(4), 31-42. https://doi.org/10.12731/2227-930X-2021-11-4-31-42

3. GOST 31507-2012. Avtotransportnye sredstva. Upravlyaemost’ i us-
toychivost’. Tekhnicheskie trebovaniya. Metody ispytaniy. – M.: 
Standartinform, 2013. – 51 s.

4. Dik A. B. Raschet statsionarnykh i nestatsionarnykh kharakteristik 
tormozyashchego kolesa pri dvizhenii s uvodom: dis. … kand. tekh. 
nauk. Omsk, 1988. 228 s.

5. Litvinov A. S. Upravlyaemost’ i ustoychivost’ avtomobilya M.: Mash-
inostroenie, 1971.

6. Litvinov A. S., Farobin Ya. E. Avtomobil’: Teoriya ekspluatatsion-
nykh svoystv: Uchebnik dlya vuzov po spetsial’nosti «Avtomobili i 
avtomobil’noe khozyaystvo». M.: Mashinostroenie, 1989. 240 s.

7. Pevzner Ya. M., Gridasov G. G., Konev A. D. i dr. Kolebaniya avtomo-
bilya. Ispytaniya i issledovaniya. M.: Mashinostroenie, 1979. 208 s.

8. Fedotov A. I. Povyshenie effektivnosti raboty antiblokirovochnykh 
sistem pri kolebaniyakh normal’noy nagruzki na kolesakh avtomobi-
lya: dis. … kand. tekh. nauk. Moskva, 1986. 187 s.

9. Khachaturov A. A., Afanas’ev V. L., Vasil’ev V. S. i dr. Dinamika 
sistemy doroga – shina – avtomobil’ – voditel’. M: Mashinostroenie, 
1976. 535 s.

10. Ellis D. R. Upravlyaemost’ avtomobilya M.: Mashinostroenie, 1975. - 
216 s.

11. Dixon J C. Tires, Suspension and Handling. 2nd ed., Society of Auto-
motive Engineers; Arnold, 1996.



74 International Journal of Advanced Studies: Transport and Information Technologies, Vol. 13, No 2, 2023

12. Gillespie T. D. Fundamentals of Vehicle Dynamics. Society of Auto-
motive Engineers, 1992.

13. Milliken W. F. Douglas L. M. Race Car Vehicle Dynamics. Great Brit-
ain: Society of Automotive Engineers Inc., 1996.

14. Pacejka, H. B. Tyre and Vehicle Dynamics. Butterworth-Heinemann, 
2002.

15. Takahashi T. The Influence of Tire Transient Property on Vehicle 
Behavior. Advanced Vehicle Control AVEC’16, 2016, pp. 553–558. 
https://doi.org/10.1201/9781315265285-88

16. Theodorus V P J. Optimal Control of Vehicle Suspensions. 1994. http://
resolver.tudelft.nl/uuid:131a9d5b-9250-43bd-867e-4c15b137e787

ДАННЫЕ ОБ АВТОРЕ
Тихов-Тинников Дмитрий Анатольевич, заведующий кафедрой 

«Автомобили», кандидат технических наук, доцент
 Восточно-Сибирский государственный университет тех-

нологий и управления
 ул. Ключевская, 40В, строение 1, г. Улан-Удэ, Республика 

Бурятия, 670013, Российская Федерация
 dm_tt@mail.ru

DATA ABOUT THE AUTHOR
Dmitry A. Tikhov-Tinnikov, Head of the Department «Automo-

biles», Candidate of Technical Sciences, Associate Professor
 East Siberian State University of Technology and Management
 40B/1, Klyuchevskaya Str., Ulan-Ude, Republic of Buryatia, 

670013, Russian Federation
 dm_tt@mail.ru
 ORCID: https://orcid.org/0000-0003-0912-4109
 Scopus Author ID: 57196258857
Поступила 13.03.2023 Received 13.03.2023
После рецензирования 20.03.2023 Revised 20.03.2023
Принята 30.03.2023 Accepted 30.03.2023



75International Journal of Advanced Studies: Transport and Information Technologies, Vol. 13, No 2, 2023

DOI: 10.12731/2227-930X-2023-13-2-75-85 
УДК 629.11.012.8

Научная статья | Эксплуатация автомобильного транспорта

ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНОЕ ИССЛЕДОВАНИЕ                
РАБОЧИХ ХАРАКТЕРИСТИК АМОРТИЗАТОРОВ

Н. Батжаргал, Д.А. Тихов-Тинников, А.И. Федотов

В статье рассмотрена методика определения рабочих харак-
теристик амортизаторов автомобиля Toyota Prius 20. Исследо-
вание выполнено с применением стенда для диагностики аморти-
заторов, разработанного кафедрой автомобильного транспорта 
ИрНИТУ. Анализировались экспериментальные зависимости из-
менения силы сопротивление амортизатора от скорости пере-
мещения его штока. Уровень работоспособности исследуемого 
амортизатора определялся сравнением полученных параметров 
с параметрами нового амортизатора. 

Результаты экспериментальных исследований представлены 
в виде рабочих характеристик испытуемых амортизаторов и по-
казателей, определяющих уровень работоспособности амортиза-
торов. Разработанные методики и реализующее их оборудование 
позволяет определить функциональные зависимости и уровень ра-
ботоспособности амортизаторов, находившихся в условиях экс-
плуатации колесных транспортных средств (КТС).
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The article discusses the methodology for determining the perfor-
mance characteristics of Toyota Prius 20 shock absorbers. The study 
was conducted using a stand for the diagnosis of shock absorbers de-
veloped by the Department of Road Transport of INRTU (Irkutsk Na-
tional Research Technical University). Tests were carried out for five 
front suspension shock absorbers, one – a new serviceable shock ab-
sorber, the rest – shock absorbers that were previously in operation. 
The experimental dependences of the change in the resistance force of 
the shock absorber on the speed of movement of its rod are analyzed. 
The level of operational characteristics of the shock absorber under 
study was determined by comparing the obtained parameters with the 
parameters of the new shock absorber.

The results of experimental studies are presented in the form of op-
erational characteristics of tested shock absorbers and indicators that 
determine the level of operational characteristics of shock absorbers. 
The developed methods and the equipment implementing them make 
it possible to determine the functional dependencies and the level of 
performance of shock absorbers that were in the operating conditions 
of the vehicle.
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Введение
Амортизатор – важный элемент подвески, влияющий на ха-

рактер взаимодействия пневматической шины с опорной поверх-
ностью дороги при движении автомобиля [1]. 

В процессе эксплуатации работоспособность амортизаторов 
снижается. В результате ухудшается устойчивость движения 
автомобиля, увеличится тормозной путь, появится риск потери 
управления. Поэтому диагностика технического состояния амор-
тизаторов является важной составляющей процесса обеспечения 
безопасности движения транспортных средств в условиях экс-
плуатации. 

На сегодняшний день для диагностики технического состоя-
ния амортизаторов КТС на станциях технического обслуживания 
(СТО) используют вибростенды [5,10]. Однако полученные ре-
зультаты лишь косвенно характеризуют стабильность пятна кон-
такта и не дают количественной оценки качество сцепления шин 
с опорной поверхностью. 

Проверка технического состояния амортизаторов вне КТС 
на испытательных стендах [9]. При этом техническое состояние 
амортизатора определяется с помощью коэффициента демпфи-
рования. Но современные амортизаторы имеют переменные ко-
эффициенты демпфировании. Поэтому данные методы не может 
быть оптимальным для оценки технического состояния аморти-
затора.

Основная часть
Основной функцией амортизатора является гашение колеба-

ний, возникающих при движении автомобиля, а его работоспо-
собность определяется соотношением между скоростью переме-
щения штока и силой сопротивления поршня [2]. 

Проведено экспериментальное исследование с использованием 
стенда для определения экспериментальных характеристик амор-
тизаторов. Стенд разработан сотрудниками кафедры автомобиль-
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ного транспорта Иркутского национального исследовательского 
технического университета. Данное экспериментальное оборудо-
вание позволяет получать зависимости перемещения и силы со-
противление штока амортизатора от времени. 

Испытаниям были подвергнуты 5 амортизаторов передней 
подвески автомобиля Toyota Prius 20, один из них новый исправ-
ный №1 и 4 амортизатора ранее использовавшийся на автомобиле 
№2, №3, №4, №5. Путем сравнения полученных параметров с па-
раметрами нового амортизатора определялся уровень их работо-
способности. Таким образом были определены амортизаторы для 
выполнения дальнейших экспериментов по изучению влияния 
технического состояния амортизаторов на устойчивость и управ-
ляемость автомобиля.

В процессе исследований амортизатора на стенде получе-
на зависимость сигналы датчики от времени. На графике был 
выделен информативные участки (рисунок 1). В этот момент 
времени Т амортизатор выполняет один рабочий цикл на ходе 
сжатия и отбоя.

Рис. 1. Осциллограммы рабочего процесса исправного амортизатора                          
при ходе сжатия и отбоя

Продифференцировав значения перемещения поршня амор-
тизатора по времени, получаем скорость перемещения поршня 
амортизатора (Рисунок 2). 



79International Journal of Advanced Studies: Transport and Information Technologies, Vol. 13, No 2, 2023

Рис. 2. График скорости штока амортизатора на один цикл

Используем значения силы сопротивления и скорости штока 
амортизатора для построения скоростных характеристик аморти-
заторов №1 и №2 (Рисунок 3).

Рис. 3. Скоростные характеристики амортизаторов: а – исправный,                      
новый амортизатор; б – амортизатор, бывший в эксплуатации

По полученным графикам с использованием известных мето-
дов аппроксимации (рисунок 4) для каждого из амортизаторов, 
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были определены функциональные зависимости силы сопротив-
ления амортизатора от скорости штока в виде кусочно-линейных 
функций и сведены в таблицу 1. 

Рис. 4. Функциональная зависимость силы сопротивления                                             
амортизатора от скорости его штока

Оценку уровеня работоспособности амортизатора произведем 
по методике [3], предусматривающей определение мощности со-
противления, которое создается амортизатором в заданном диа-
пазоне скорости при его сжатии и отбое на один цикл работы. 

Мощность силы сопротивления амортизатора на ходе сжатия 
Nсж определяется по формуле:

                                  (1)

где: V2 – максимальная скорость штока амортизатора при сжатии.
Мощность сопротивления амортизатора на ходе отбоя , опре-

делим по формуле 
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                                (2)

где: V1 – максимальная скорость штока амортизатора при отбое.
В качестве показателя, устанавливающего уровни техническо-

го состояния амортизаторов, от 0% до 100% примем относитель-
ную разность χ мощностей, создаваемых силами сопротивления 
амортизатора. Относительную разность суммарных мощностей 
сопротивления исследуемого амортизатора, определим по фор-
муле [3]:

           (3)

где: Nсжi – мощность, потребляемая при сжатии испытуемого амор-
тизатора; Nсж – мощность, потребляемая при сжатии нового амор-
тизатора; Nотбi – мощность, потребляемая при отбое предъявленного 
амортизатора; Nот – мощность, потребляемая нового амортизатора, 
на ходе отбоя.

Для каждого из амортизаторов была определена функциональ-
ная зависимость в кусочно-линейной функции и вычислены по 
формулам (1-3) показатели характеризующие уровень испытуе-
мого амортизатора, снижение его эксплуатационных свойств и 
демпфирующих функции (таблица 1).

Таблица 1. 
Функциональные зависимости силы сопротивления амортизаторов                     

от скорости перемещения их поршней 

№ амортизатора
Функциональные зависимости 

рабочих амортизаторов Уровень технического 
состояния амортизатора – χ

Отбой, Сжатие, 
№1 3.0689V 2.2856V 100%
№2 2.269V 1.4315V 68,28%
№3 2.2065V 1.469V 64.84%
№4 2.704V 1.5565V 78.46%
№5 2.795V 1.6679V 81.91%
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Заключение
Полученную функциональную зависимость Fa = f(Va) может 

быть использована для математического описания динамики ра-
боты подрессоренной и неподрессоренной масс в процессе дви-
жения автомобиля.

Методика получения характеристик амортизаторов с исполь-
зованием динамического стенда позволяет количественно оцени-
вать изменения функциональных характеристик амортизаторов в 
процессе эксплуатации.

По показателю χ можно оценивать изменения технического 
состояния испытуемого амортизатора, снижение его эксплуата-
ционных свойств и демпфирующих функции.

Полученные результаты могут быть использованы в дальней-
ших исследованиях [4], направленных на изучение влияния тех-
нических состояний амортизаторов на устойчивость и управляе-
мость автотранспортных средств.
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Научная статья | Технологии и средства механизации сельского хозяйства

МАТЕМАТИЧЕСКАЯ МОДЕЛЬ                                     
ШАРНИРНО-СОЧЛЕНЕННОЙ РАМЫ С МЕХАНИЗМОМ 

РАЗВОРОТА КАБИНЫ

Н.В. Фрольцов, М.А. Быков,                                                                 
А.И. Пономарев, М.В. Сидоров

Тракторы – технологичные энергетические средства, исполь-
зуемые для общей механизации и автоматизации сельскохозяй-
ственного производства, а также для перевозки готового сырья. 
Трактора 8 тягового класса должны обладать высокой произво-
дительностью и экономичностью, в целях достижения наилучших 
результатов, в кратчайшие агротехнические сроки.

Необходимость развития конструкций тракторов 8 тягового 
класса объясняется текущими тенденциями в развитии сельско-
го хозяйства. Увеличение площади сельскохозяйственных угодий 
ставит перед производителями задачи по увеличении скорости 
обработки почвы, что влечет за собой увеличение мощности и 
эргономичности тракторов.

Необходимые тягово-сцепные и компоновочные характеристики 
энергонасыщенных тракторов 8 тягового класса позволяют реали-
зовать шарнирно-сочлененные рамы. Основной задачей проектиро-
вания является разработка шарнирно-сочлененной рамы с механиз-
мом поворота кабины, которая сможет выполнить предъявляемые 
требования к современным тракторам 8 тягового класса.

Цель. Исследование сил сопротивления повороту шарнир-
но-сочлененной рам и возникновения благоприятного момента для 
разворота кабины с помощью модели в среде MATLAB Simulink.
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Метод или методология проведения работы. В статье ис-
пользовались методы математического моделирования и анализа.

Результаты. Получены параметры, показывающие необходи-
мые силы для поворота шарнирно-сочлененной рамы и возникно-
вения благоприятного момента для разворота кабины.

Область применения результатов. Полученные результаты 
могут быть применены при проектировании трактора на шар-
нирно-сочлененной раме с механизмом поворота кабины.

Ключевые слова: сельскохозяйственный трактор; меха-
низм поворота кабины; 8 тяговый класс; шарнирно-сочленен-
ная рама; моделирование; MATLAB Simulink; математическая 
модель

Для цитирования. Фрольцов Н.В., Быков М.А., Пономарев 
А.И., Сидоров М.В. Математическая модель шарнирно-сочленен-
ной рамы с механизмом разворота кабины // International Journal 
of Advanced Studies. 2023. Т. 13, № 2. С. 86-101. DOI: 10.12731/2227-
930X-2023-13-2-86-101 

Original article | Agricultural Mechanization

MATHEMATICAL MODEL OF A ARTICULATED FRAME 
WITH A CAB TURN MECHANISM 

N.V. Froltsov, M.A. Bykov,                                                                         
A.I. Ponomarev, V.N. Sidorov 

Tractors are technological energy means used for general mecha-
nization and automation of agricultural production, as well as for the 
transportation of finished raw materials. Tractors of traction class 8 
must have high productivity and efficiency, in order to achieve the best 
results, in the shortest agrotechnical time.

The need for the development of tractor designs of the 8th traction 
class is explained by current trends in the development of agriculture. 
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The increase in the area of agricultural land sets manufacturers the 
task of increasing the speed of tillage, which entails an increase in the 
power and ergonomics of tractors.

The necessary traction and layout characteristics of energy-saturat-
ed tractors of traction class 8 allow the implementation of articulated 
frames. The main task of the design is the development of a articulat-
ed frame with a cab rotation mechanism that will be able to fulfill the 
requirements for modern tractors of the 8th traction class.

Purpose. Investigation of the forces of resistance to rotation of the 
articulated frame and the occurrence of a favorable moment for turning 
the cab using a model in the MATLAB Simulink environment.

Methodology. Methods of mathematical modeling and analysis 
were used in the article.

Results. The parameters showing the necessary forces for the rota-
tion of the articulated frame and the occurrence of a favorable moment 
for turning the cab are obtained.

Practical implications. The results obtained can be applied in the 
design of a tractor on a articulated frame with a cab rotation mech-
anism.

Keywords: agricultural tractor; cab turning mechanism; traction 
class 8; articulated frame; simulation; MATLAB Simulink; mathemat-
ical model

For citation. Froltsov N.V., Bykov M.A., Ponomarev A.I., Sidor-
ov V.N. Mathematical Model of a Articulated Frame with a Cab Turn 
Mechanism. International Journal of Advanced Studies, 2023, vol. 13, 
no. 2, pp. 86-101. DOI: 10.12731/2227-930X-2023-13-2-86-101 

Основными элементами механизма поворота кабины являют-
ся корпус, крышки, подшипники, зубчатое колесо. В основе раз-
рабатываемой конструкции механизма поворота кабины лежит 
гидроцилиндр. 

Компоновочная схема разрабатываемого механизма поворота 
кабины представлена на рисунке 1.
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1 – верхняя крышка; 2 – корпус; 3 – нижняя крышка; 4 – нижняя втулка; 5 – 
корпус гидроцилиндра; 6 – шток гидроцилиндра; 7 – грандбукса; 8 – опора; 
9 – поршень; 10 – крышка гидроцилиндра; 11,12,13 – подшипники; 14 – болт; 
15 – шайба; 16 – пыльник; 17 – грязесъемник; 18 – уплотнение; 19 – втулка; 
20 – ограничительная втулка; 21 – уплотнение поршня; 22 – нижнее уплотнение 

поршня; 23 – гайка; 24 – втулка поршня

Механизм поворота кабины в основе имеет гидроцилиндр, со-
стоящий из корпуса 5, внутри которого расположен шток 6 с уста-
новленной на него опорой 8. В движение шток приводится порш-
нем 10 с втулкой 24 с уплотнениями 21 и 22, затянутым гайкой 23. 
Скольжение штока в цилиндре с нижней стороны обеспечивается 
грандбуксой 7 с установленными на ней втулками 19, грязесъем-
ником 17, пыльником 16 и уплотнением 18. Вращение цилиндра 
в корпусе осуществляется на подшипниках 11,12,13, зажатыми 
крышками 1 и 3 через нижнюю втулку 4.

Уравнения движения передней и задней полурам шарнир-
но-сочлененной колесной машины:

 (1)

где Vlong, Vlat – скорости кручения полурам в горизонтальной и 
вертикальной плоскости; x1 – координата по оси x; y1 – координа-
та по оси y;  – скорость по оси x;  – скорость по оси y.
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Уравнения позволяют выразить обобщенные силы для каждой 
степени свободы:

 (2)

Силы сопротивления в раме преобразуются согласно уравне-
ниям:

 (3)

где Fx, Fy – силы сопротивления по осям x и y.

Результаты
Имитационное моделирование в среде MATLAB Simulink по-

зволяет на основе математической модели проводить всесторон-
ние исследования разрабатываемой системы.

Общая блок схема движения малотоннажного грузового ав-
томобиля с узлом рекуперации, созданная в среде MATLAB 
Simulink представлена на рис. 1.

Для решения системы (3) воспользуемся блоком MATLAB 
Function.



91International Journal of Advanced Studies: Transport and Information Technologies, Vol. 13, No 2, 2023

Рис. 1. Общий вид блока MATLAB Function

Входные переменные:
Vlong, Vlat – скорости кручения полурам в горизонтальной и вер-

тикальной плоскости;
phi – угол между полурамами;
theta – угол между передней полурамой и осью x;
Выходные переменные:
Fx, Fy – силы сопротивления по осям x и y. 
Момент сопротивления на колесе складывается из момента со-

противления качению и силы сопротивления воздушной среды.
Блок схема шарнира полурам представлена на рис. 2.4.

Рис. 2. Блок схема шарнира полурам в среде MATLAB/Simulink
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Блок схема скольжения колес сельскохозяйственной машины в 
MATLAB/Simulink (рисунок 2.5)

Рис. 3. Скольжение колес сельскохозяйственной машины

Блок схема изменения угла сочленения сельскохозяйственной 
машины в MATLAB/Simulink представлена на рисунке 2.6

Рис. 4. Скольжение колес сельскохозяйственной машины

Модель гидропривода рулевого механизма шарнирно-сочле-
ненной рамы представлена на рисунке 2.7.
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Рис. 5. Модель гидропривода рулевого механизма

Моделирование работы гидроцилиндра подразделяется на 4 
этапа, соответствующих четырем блокам уравнений: 

Движение жидкости от гидромотора до регулирующего кла-
пана:

                                         (4)

Движение жидкости в регулирующем клапане:
                             (5)

Движение жидкости от регулирующего клапана до гидроци-
линдра:

                                   (6)

Движение жидкости в гидроцилиндре:

                                     (7)

Модель работы гидроцилиндра представлена на рисунке 6.
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Рис. 6. Модель работы гидроцилиндра

Подсистема работы насоса гидропривода отображена на ри-
сунке 2.9.

Рис. 7. Подсистема работы насоса гидропривода

Изменение относительного угла между полурамами можно 
увидеть на рисунке 8.

Рис. 8. Изменение относительного угла между полурамами в ходе движения
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Моделирование поворота шарнирно-сочлененной рамы про-
водится в пределах изменения угла от 20 до -20 градусов.

Изменение силы сопротивления повороту шарнирно-сочле-
ненной рамы относительно угла между полурамами показано на 
рисунке 9.

Рис. 9. Изменение силы сопротивления повороту                                                       
шарнирно-сочлененной рамы относительно угла между полурамами

Максимальная сила сопротивления повороту рамы достигает 
своего значения на втором повороте в пике 1,89 кН.

Рис. 10. Изменение давления в гидроцилиндрах рулевого управления
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Изменение давления в гидроцилиндрах рулевого управления 
шарнирно-сочлененной рамы и момент фиксации рамы для раз-
ворота кабины показано на рисунке 10.

Максимальное значение давления в гидроцилиндрах достига-
ется на втором повороте и составляет 1,64 кПа.

Иллюстрация возникновения благоприятного момента для 
разворота кабины представлена на рисунке 11.

Рис. 11. Возникновение благоприятного момента для разворота кабины

Рис. 12. Изменение давления в цилиндре механизма разворота кабины
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Благоприятный момент для разворота кабины возникает в мо-
мент выравнивания рамы, т.е. при угле между полурамами равно-
му 0 градусов. В соответствии с графиком выделяется два момен-
та, один из которых ложный, так как колесная машина находится 
в движении, механизм в этот момент заблокирован. Второй мо-
мент возникает при остановке колесной машины, в этот момент 
механизм разблокирован.

Изменение давления в цилиндре механизма разворота кабины 
представлено на рисунке 12.

Давление в момент подъема кабины достигает 0,92 МПа.

Выводы
Из полученных графиков видно, что в пределах изменения угла 

между полурамами от 20 до -20 градусов, максимальная сила со-
противления повороту рамы достигает своего значения на втором 
повороте в пике 1,89 кН. Максимальное значение давления в ги-
дроцилиндрах достигается на втором повороте и составляет 1,64 
кПа. Давление в момент подъема кабины достигает 0,92 МПа.
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РАЗРАБОТКА ЕДИНОГО ПОДХОДА                                              
К АВТОМАТИЗАЦИИ ПРОЦЕССА ПРОВЕРКИ 

ШАБЛОНОВ ДОКУМЕНТОВ СОЗДАННЫХ В FASTREPORT

М.Я. Рабовская, П.Э. Загребин

В статье рассматривается автоматизация бизнес-процессов 
создания, изменения и проверки шаблонов для печати платёжных 
документов в программе «FastReport» на примере организаций, 
занимающихся полиграфической деятельностью. Целью статьи 
является разработка программного обеспечения, позволяющего 
автоматически проверять файл шаблона печати по всем ключе-
вым параметрам с использованием информации из собственной 
базы данных. Статья рекомендуется специалистам, чья работа 
связана с созданием документов в «FastReport».
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The article discusses the business processes automation for creat-
ing, modifying and checking templates for printing payment documents 
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in the «FastReport» program using the example of organizations en-
gaged in printing activities. The purpose of the article is to develop 
software that allows you to automatically check the print template file 
for all key parameters using information from its own database. The 
article is recommended to specialists whose work is related to the cre-
ation of documents in «FastReport».
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Введение
В настоящее время в информационных технологиях достаточ-

но эффективно используются различные системы электронного 
документооборота, которые предназначены для создания, редак-
тирования, хранения и согласования различных документов, а 
также частные решения, например, в сфере образования [1]. При 
реализации новых стратегий в политике юридического лица, пре-
доставляющего услуги частным лицам, одним из решающих фак-
торов является быстрое внесение любых изменений в платёжный 
документ с полной проверкой документа на соответствие всем 
нормам. Одной из задач развития информационных технологий в 
полиграфических организациях является создание возможности 
полностью автоматизировано проверять любой шаблон печати, 
исключая человеческий фактор, что позволит снизить количество 
ошибок в готовых платёжных документах, а также сэкономит 
время на согласование документов с клиентом [2].

За исключением «FastReport» на российском рынке недоста-
точный выбор готовых решений для открытия и редактирова-
ния файлов шаблонов формата fr3. Единственным полноценным 
аналогом данной программы является «DesignFR», но данная 
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программа не позволяет проверять существующий шаблон по 
ключевым параметрам, при этом в ней реализован избыточный 
функционал верстки [3]. Нами был рассмотрен вариант исполь-
зования данных из собственной СУБД, но в результате исследо-
вания было показано, что шаблоны серьёзно усложнятся и будут 
требовать интеграции с «DesignFR», это значительно расширит 
платформенное решение и приведёт к отсутствию поддержки 
версионности документов [4][5].

Целью исследования является разработка модели, позволя-
ющей проверять существующий шаблон формата fr3 по любым 
ключевым параметрам и вывода подробного результата проверки 
по каждому из параметров [6]. Результат внедрения такой моде-
ли – реализация рабочего сервиса.

Задачами исследования являются разработать и реализовать:
• модель хранения ключевых параметров и тестовых данных 

шаблонов печати с возможностью их изменения и дополне-
ния (Рис. 1);

• метод заполнения и проверки шаблона печати по всем клю-
чевым параметрам с использованием различных источни-
ков данных;

• механизм вывода данных проверки шаблона печати с под-
робной информацией о ходе выполнения по каждому из 
ключевых параметров.

Рис. 1. Решение

Материалы и методы исследования
Программа для проверки шаблонов печати разработана на ос-

нове системы «FastReport .Net» для взаимодействия с файлами 
формата fr3, которое содержит набор модулей для работы с ша-
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блонами печати и базой данных. Основное взаимодействие разра-
батываемого ПО производится с системными модулями “Шаблон 
отчёта”, “Данные”, “Ядро” и “Готовый отчёт” (Рис. 2) [7]. 

Рис. 2. Схема реализации компонентов FastReport

Так же используется существующее программное обеспе-
чение для взаимодействия с базой данных и шаблонами печати 
«FreshManager», которое даёт возможность взаимодействовать 
как с отдельными элементами шаблонов печати, так и с кодом 
внутренних функций шаблона [8][9].

Результаты исследования
Для достижения поставленной цели была создана программа, 

в основе которой используется разработанная модель работы с 
документами, а именно были описаны необходимые сущности 
(схема, модель, шаблон) и взаимодействие между ними (Рис. 1). 

В качестве шаблона используется документ формата fr3 с раз-
меткой вида [тэг.“команда”]. Тэгом может быть любой объект, под-
держиваемый «FastReport», текст, картинка, штрихкод или QR-код, 
источник данных, верхний и нижний колонтитул и так далее [10]. 
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Команда может быть условием, перечислением, вставкой изобра-
жения, изменением контекста или вызовом любой функции, напи-
санной на языке программирования Delphi (Рис. 3).

Модель представляет собой объект, описывающий тестовые 
данные, необходимые для вставки в шаблон. В этом качестве бе-
рутся специально подготовленные наборы данных, предоставляе-
мые клиентами. Они позволяют обработать все варианты заполне-
ния шаблона и тем самым найти все возможные ошибки [11][12].

Рис. 3. Пример графической части шаблона печати

Схема программы представляет собой алгоритм, состоящий из 
следующих действий:

• заполнения шаблона тестовыми данными;
• создания образца платёжного документа;
• перевод данного документа в код;
• сравнение полученного кода с кодом требований к данному 

шаблону;
• получения результата полной проверки нового шаблона. 
Согласно данной схеме, программа должна быть внедрена в 

процесс внесения в шаблон печати сразу после изменения пара-
метров шаблона разработчиком (Рис. 4).

Система интегрирована с большим количеством модулей и 
внешних сервисов [13]. Через функции импорта и экспорта син-
хронизируются различные потоки данных. Они дают нам ин-
формацию о клиентах, их шаблонах, методах заполнения базы 
данных, исходных данных и видах заданий. Так же список со-
трудников и шаблонов, с которыми они работали [14].
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Рис. 4. Блок-схемы алгоритма процесса проверки шаблона                                                  
и алгоритма работы программы

На Рисунке 5 представлен алгоритм действий, реализованный 
в выбранном решении.

Рис. 5. Алгоритм действий программы
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Приведем краткое описание выбранного алгоритма:
• после получения запроса на верификацию от разработчика, 

система запрашивает у собственной базы данных информа-
цию о данном шаблоне (принадлежность клиенту, способ 
заполнения базы данных, тестовый набор данных, исполни-
тель, статус проверки, ключевые параметры и их значения);

• заполняется шаблон соответствующими тестовыми данны-
ми, таким образом формируя все варианты платёжных до-
кументов в формате fp3; 

• далее программа переводит электронный документ в код, 
представляющий из себя набор заполненных тэгов и прово-
дит тестирование по заранее созданному набору;

• после сравнения каждого ключевого параметра, определя-
ются результаты тестирования и генерируется сообщение, 
описывающее результат верификации, который в случае 
успешной проверки подписывает шаблон ЭЦП. 

Рис. 6. ERR-диаграмма основных таблиц 

Хранилище информации о шаблонах печати, тестовых данных, 
клиентах и сотрудниках спроектировано на основе базы данных 
MySQL со следующей структурой (Рис. 6). Ключевой выходной 
таблицей является «Проверка шаблона», в ней и будут отобра-
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жаться результаты проверки. Её вспомогательной таблицей будет 
являться «Проверка требования» [15].

Преимуществом системы является возможность автоматизи-
ровать процесс проверки шаблонов документов, уменьшая коли-
чество времени, затраченное на координирование клиентов ком-
пании с разработчиками шаблонов за счёт сокращения функций в 
сотни раз. На схеме приведены основные функции пользователей 
после автоматизации процесса проверки (Рис. 7).

Рис. 7. Схема взаимодействия пользователей (to be)

Роли в системе распределены следующим образом:
• клиент создаёт запрос на изменение своего платёжного до-

кумента, формируя список новых требований;
• разработчик вносит требуемые изменения в существую-

щий шаблон и согласовывает изменения с клиентом, путём 
автоматической проверки и отправки клиенту информации 
о том, что изменённый шаблон полностью соответствует 
всем требованиям;

• менеджер по сопровождению клиентов, согласовывает из-
менения в шаблоне на основе результатов автоматической 
проверки и согласия клиента на данный вид платёжного до-
кумента. 
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Обсуждение
Программное обеспечение соответствует требуемой функцио-

нальности для полиграфических компаний и поддерживает суще-
ствующий процесс формирования и изменения платёжных доку-
ментов. Программа введена в тестовую эксплуатацию на основе 
данных нескольких клиентов.

Заключение (выводы) 
Разработанная программа позволяет проверять созданные ша-

блоны печати формата fr3 в зависимости от требований к клю-
чевым параметрам, делает более понятным и быстрым процесс 
согласования, уменьшает число возможных ошибок, а также 
предоставляет полный отчёт по всем проблемам с детализацией 
несоответствий с требованиями, упрощая внесение изменений в 
существующие документы. Таким образом, мы получили готовое 
автоматизированное решение, позволяющее клиентам проверять 
свои документы на соответствие нормативной базе. 
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Введение
В настоящее время электронный документооборот затрагива-

ет все сферы человеческой жизни. Невозможно представить ком-
панию, которая бы не использовала в своей работе электронную 
почту, электронные документы декларации, тем более что для на-
логообложения НДС обязательность деклараций установлена за-
коном в Российской Федерации [1]. Электронная трансформация 
традиционной системы кадрового делопроизводства и появление 
в Трудовом кодексе Российской Федерации главы о дистанцион-
ной занятости стало толчком к внедрению и развитию на пред-
приятии электронного кадрового документооборота [2]. 

По произведенному анализу одним из самых трудозатрат-
ных кадровых процессов в компании выявлен процесс оформ-
ления командировки, который на данный момент не является 
автоматизированным. В данной статье мы будем рассматривать 
автоматизацию кадровых процессов в корпоративной системе 
электронного документооборота Directum (далее – СЭД (систе-
ма электронного документооборота) Directum), а именно про-
ектирование модуля для оформления командировок сотрудни-
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ков. Встроенный модуль командировки может не подходить по 
функциональным требованиям ряду компаний из-за несоответ-
ствия внутренним процессам.

Целью исследования является анализ законодательных тре-
бований Российской Федерации по оформлению командировок, 
а также внутренних нормативных актов компании, особенно-
стей системных характеристик корпоративной СЭД Directum и 
проблем сотрудников компании, возникающих во время оформ-
ления командировки. Результат такого анализа – спроектирован-
ный, унифицированный для всех филиалов компании рабочий 
модуль.

Задачами исследования являются:
• определение логики бизнес-процесса оформления коман-

дировки в компании;
• проектирование единого автоматического процесса с уче-

том особенностей каждого филиала;
• разработка критерий оценивания предложенного решения 

(KPI);
• программная реализация модуля «Командировки» в СЭД 

Directum.

Материалы и методы исследования
В исследовании мы рассматриваем Компании, использующие 

в качестве основной системы документооборота СЭД Directum, 
которая относится к классу ECM-систем (Enterprise Content 
Management) [3] и поддерживает полный жизненный цикл управ-
ления документами. Система имеет клиент-серверную архитек-
туру. Все данные хранятся на сервере и передаются между ним и 
клиентским приложением на рабочих местах пользователей (Рис. 
1) [4]. Система имеет модульную структуру, а для создания карто-
чек документов используется специальный инструмент ISBuilder. 
Организация и контроль процессов реализованы на основе техно-
логии Workflow [5].
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Рис. 1. Часть функциональной схемы системы Directum

Для достижения поставленной цели был произведен анализ 
нормативно-правовой базы Российской Федерации и локальных 
документов компании. 

В основе оценки эффективности проектируемого решения бу-
дет использована технология «Управление по целям» [6]. Инстру-
ментом оценки будет служить Ключевой показатель эффективно-
сти (KPI) [7][8].

Результаты исследования
В результате исследования нормативной документации были 

выявлены следующие требования:
• чтобы реализовать электронное подписание документов в 

СЭД усиленной неквалифицированной электронной подпи-
сью (УНЭП), между работником и работодателем должно 
быть заключено соглашение [9] в рамках перехода на элек-
тронный кадровый документооборот (далее – ЭКДО), кото-
рый вводится работодателем на основании локального нор-
мативного акта. Данный документ принимается им с учетом 
мнения выборного органа первичной профсоюзной органи-
зации в порядке, установленном статьей 372 ТК РФ [10];
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• при внедрении ЭКДО необходимо учитывать риск, что 
каждый из работников может отказаться от перехода на 
электронный кадровый документооборот. При отказе ра-
ботника – необходимо будет подписывать документы с со-
трудником в обычном порядке;

• в Положении об особенностях направления работников в 
служебные командировки, утвержденном Постановлением 
Правительства Российской Федерации от 13 октября 2008 г. 
N 749 [11], работники направляются в командировки на ос-
новании письменного решения работодателя на определен-
ный срок для выполнения служебного поручения вне места 
постоянной работы. В процессе проектирования модуля 
«Командировки», будет принят данный факт во внимание, 
и на документе «Приказ на командировку» будет простав-
ляться ручная подпись для соблюдения требований законо-
дательства [12][13]; 

• согласно пункту 26 Положения об особенностях направ-
ления работников в служебные командировки (утв. Поста-
новлением Правительства РФ от 13.10.2008 № 749) после 
возвращения из командировки, работник заполняет аван-
совый отчёт, где указывает все расходы и прикладывает 
к нему подтверждающие документы (чеки, билеты, кон-
трольные купоны и т.д.) [11]. Все сведения сотрудник дол-
жен предоставить по форме № АО-1 «Авансовый отчет», 
утвержденной Постановлением Госкомстата от 01.08.2001 
№ 55 [14];

• для цели налогообложения прибыли, расходы должны быть 
экономически обоснованы и документально подтверждены 
(п. 1 ст. 252 НК РФ) [15];

• согласно законодательству, организация самостоятельно 
устанавливает срок, когда в бухгалтерию должны быть пре-
доставлены авансовый отчёт и подтверждающие докумен-
ты. Для командировок есть исключение, касающееся всех 
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работодателей: работник обязан предоставить авансовый 
отчёт по командировке в течение 3 рабочих дней после воз-
вращения (п. 26 Положения о командировках).

С учетом выявленных особенностей со стороны законодатель-
ства, функциональных возможностей СЭД Directum был спроек-
тирован унифицированный процесс автоматического согласова-
ния командировки (Рис. 2). 

Рис. 2. Модель взаимодействия внутри СЭД Директум

В ходе исследования было выявлено, что процесс оформле-
ния может проходить 3 стадии, что влияет на последовательность 
действий в предлагаемом алгоритме построения маршрутов со-
гласования: 

1) Командировка успешно согласовывается.
1) Командировка отменяется.
2) Изменяются данные командировки (например, дата/город 

командировки).
При отмене или изменении данных будет проходить отдельная 

ветка маршрута для соблюдения данных ограничений. 
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При оформлении модуля «Командировки» были разработаны 
и определены обязательные документы (Таблица 1):

Таблица 1.
Обязательные документы в процессе оформления командировки

Наименование Особенности формирования 
в СЭД Directum

Служебное задание Разработана и утверждена форма доку-
мента «Служебное задание», сформи-
рован автоподстраиваемый шаблон в 
формате Word. Командируемый запол-
няет данные для шаблона.

Приказ на командировку Разработана и утверждена форма до-
кумента «Приказ на командировку», 
сформирован автоподстраиваемый ша-
блон в формате Word. 

Авансовый отчет Разработана и утверждена форма доку-
мента «Авансовый отчет», сформиро-
ван автоподстраиваемый шаблон в фор-
мате Word. Командируемый заполняет 
данные для шаблона.

Документы, подтверждающие рас-
ходы работника в командировке 
(оригиналы проездных документов, 
счет за гостиницу, кассовый чек на 
эту сумму, электронный билет, по-
садочный талон и.т.д.); 
Проспекты выставки, бланки при-
глашений и прочее, подтверждаю-
щие цель командировки

Командируемый прикладывает доку-
менты в соответствии с предложенным 
списком видов документов. Необходи-
мо заполнение сумм расходов для даль-
нейшего автоматического учета дан-
ных. В данном случае сотрудник уже 
видит, какие обязательные документы 
ему нужно приложить.

Заграничный паспорт с отметкой о 
пересечении границы, Справка из об-
менного пункта об обмене валюты (в 
случае командировки за пределы РФ)

Документы загружаются в свободной 
форме.

В данном процессе определены роли: (Рис. 3):
• Командируемый – сотрудник организации, направляемый в 

командировку. Заполняет данные по своей командировке и 
собирает пакет документов для Авансового отчета; 

• Руководитель командируемого – руководитель подразде-
ления, к которому относится командированный сотрудник. 
Согласовывает служебную записку командируемого; 
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• Руководитель филиала/организации – Подписывающий ру-
ководитель среднего или высшего звена. Подписывает Слу-
жебную записку и Приказ на командировку;

• Ответственный кадрового администрирования/Ответствен-
ный ОДО – сотрудник (секретарь, делопроизводитель или 
специалист отдела кадров), который занимается оформлени-
ем командировок. Проверяет корректность и полноту доку-
ментов и готовит приказ о командировании, организует его 
согласование и подписание. Согласует документ и в случае 
несогласия вносит замечания и отправляет инициатору на до-
работку. Присваивает дату и номер приказа на командировку; 

Рис. 3. Use case diagram
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• Бухгалтер/Ответственный за утверждение авансового от-
чета – ответственный бухгалтер. Согласует авансовый отчет. 
Отражает данные по кассовой операции и организует пере-
числение денежных средств на командировочные расходы;

• Администратор СЭД Directum может изменять и коррек-
тировать матрицу ответственных согласующих и утверж-
дающих документы, а также вносить изменения в шаблоны 
этих документов.

С использованием технологии «Управление по целям» был 
проведен расчет текущих основных этапов по временным пока-
зателям и расчет после внедрения автоматического процесса. Для 
расчета предположили, что за год в компании было оформлено 
3000 командировок. Результат количественного показателя KPI 
[16] приведен в таблицу (Таблица 2). 

Таблица 2.
Пример расчета количественного показателя

Действия Текущий 
процесс

После авто-
матизации

Трудозатраты
на опе-
рацию, 

мин

на 
про-

цесс, ч

на опе-
рацию, 

мин

на 
про-

цесс, ч
Заполнение и подписание служебного задания 20 1 000 5 250
Формирование и подписание приказа 20 1 000 5 250
Проверка лимитов, согласование оплаты 
сверх лимитов 5 250 5 250

Формирование реестра на зачисление аванса 15 750 3 150
Формирование авансового отчета 20 1 000 5 250
Итого: 4 000 1 150

При учете всех KPI было получено уменьшение общего коли-
чества времени, потраченного за год на оформление командиро-
вок, более чем в 3 раза. 

Обсуждение
Разработанный модуль соответствует требуемой функцио-

нальности и может быть настроен под существующий в компа-
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нии процесс оформления командировок. Модуль готов для пере-
дачи в программную реализацию.

Заключение
Разработанный процесс позволяет уменьшить время на оформ-

ление/согласование и подписание документов всеми участниками 
процесса, что позволит перераспределить загрузку сотрудников 
по функциональным обязанностям для повышения эффектив-
ности выполнения основной работы. Прозрачность оформления 
позволит контролировать сроки оформления и сдачи командиру-
емым обязательных документов и своевременное отражение бух-
галтерией кассовых операций и выплат. 
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Научная статья | Эксплуатация автомобильного транспорта

МАТЕМАТИЧЕСКОЕ                                                           
ОПИСАНИЕ ПРОЦЕССОВ ФУНКЦИОНИРОВАНИЯ 

ЭЛЕКТРОДВИГАТЕЛЯ-ГЕНЕРАТОРА АВТОМОБИЛЯ          
С ГИБРИДНОЙ СИЛОВОЙ УСТАНОВКОЙ

П.А. Киселёв, А.И. Федотов, О.С. Яньков

Авторами статьи приводится описание и анализ процессов 
функционирования синхронного электродвигателя-генератора 
(ЭДГ). Представлен обзор математических описаний синхронно-
го ЭДГ. Предложено упрощенное математическое описание, позво-
ляющее моделировать процесс функционирования ЭДГ гибридной 
силовой установки (ГСУ) в типовых режимах движения колесных 
транспортных средств (КТС). Представлены функциональные за-
висимости силы тока, мощности и крутящего момента от часто-
ты вращения ротора синхронного ЭДГ автомобиля Toyota Prius.

Цель – разработать упрощённое математическое описание 
синхронного электродвигателя-генератора автомобиля с гибрид-
ной силовой установкой.

Метод или методология проведения работы – численный ме-
тод, основанный на конечно-разностной схеме метода Парка, с 
использованием специального численно-итерационного метода 
составления уравнений движения.

Результаты – разработано упрощённое математическое опи-
сание, которое позволяет определять функциональные зависимо-
сти, необходимые для анализа функционирования КТС с ГСУ.

Область применения результатов. Полученные результаты 
целесообразно применять при моделировании процессов функцио-
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нирования синхронного электродвигателя-генератора гибридной 
силовой установки колесных транспортных средств.

Ключевые слова: автомобиль, гибридная силовая установка, 
синхронный электродвигатель, сила тока, вырабатываемое на-
пряжение, рекуперация, мощностные характеристики, крутя-
щий момент, ротор, статор, магнитное поле, математическое 
описание
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MATHEMATICAL DESCRIPTION                                                            
OF THE PROCESSES OF FUNCTIONING                                                                

OF THE ELECTRIC MOTOR-GENERATOR OF A CAR 
WITH A HYBRID POWER PLANT 

P.A. Kiselev, A.I. Fedotov, O.S. Yankov 

The authors of the article describe and analyze the processes of 
functioning of a synchronous electric motor-generator (EDG). A re-
view of mathematical descriptions of synchronous EDG is presented. A 
simplified mathematical description is proposed that makes it possible 
to simulate the process of functioning of the hybrid propulsion system 
(GSU) in typical modes of movement of wheeled vehicles (CTS). The 
functional dependences of the current, power and torque on the rotor 
speed of the synchronous EDG of the Toyota Prius car are presented.

The goal is to develop a simplified mathematical description of a 
synchronous electric motor–generator of a car with a hybrid power 
plant.
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The method or methodology of the work is a numerical method 
based on the finite – difference scheme of the Park method, using 
a special numerical-iterative method of composing equations of 
motion.

Results – a simplified mathematical description has been developed, 
which allows to determine the functional dependencies necessary for 
the analysis of the functioning of the CCC with GSU.

The scope of the results. It is advisable to apply the results obtained 
when modeling the processes of functioning of a synchronous electric 
motor-generator of a hybrid power plant of wheeled vehicles.

Keywords: car, hybrid power plant, synchronous electric motor, 
current strength, generated voltage, recovery, power characteristics, 
torque, rotor, stator, magnetic field, mathematical description

For citation. Kiselev P.A., Fedotov A.I., Yankov O.S. Mathemat-
ical Description of the Processes of Functioning of the Electric Mo-
tor-Generator of a Car with a Hybrid Power Plant. International 
Journal of Advanced Studies, 2023, vol. 13, no. 2, pp. 130-149. DOI: 
10.12731/2227-930X-2023-13-2-130-149 

Введение
На сегодняшний день во всем Мире активно используются 

синхронные ЭД, обеспечивающие преобразование электриче-
ской энергии в механическую. Наиболее часто они применяются 
в прокатных станах, поршневых насосах, компрессорах, а также 
в автомобилях с гибридными и электрическими силовыми уста-
новками.

В КТС гибридным силовым приводом под термином ЭДГ по-
нимается синхронный электродвигатель-генератор (см. рис. 1), 
который помимо тягового режима может работать как генератор 
(если необходимо зарядить тяговую батарею (ТБ)), а также как 
стартер, при необходимости запуска двигателя внутреннего сго-
рания (ДВС) [14]. Такой последовательно-параллельной ГСУ у 
автопроизводителя Toyota оснащаются автомобили Prius.
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а) б)
Рис. 1. Гибридная силовая установка КТС:

а) – трехмерная модель последовательно-параллельной ГСУ силовой установ-
ки автомобиля Toyota Prius в программной среде «Универсальный механизм»; 
б) – принципиальная схема функционирования последовательно-параллельной 
ГСУ Toyota Prius: 1 – тяговый электродвигатель (ЭДГ-2); 2 – цепная передача; 
3 – планетарный редуктор; 4 – электродвигатель-генератор (ЭДГ-1); 5 – маховик 
ДВС;6 – главная пара; 7, 8 – промежуточные шестерни.

В данной компоновке ГСУ (см. рис 1) распределение пото-
ков мощности и крутящего момента между ДВС, ЭДГ-1 и ЭДГ-
2 выполняет планетарный редуктор 3. ЭДГ-1 работает в режиме 
стартера, когда необходимо запустить ДВС. После запуска он пе-
реходит в режим генератора для зарядки тяговой батареи. ЭДГ-2 
выполняет функцию тягового электродвигателя, то есть передает 
крутящий момент на ведущие колеса КТС. В режиме рекупера-
ции ЭДГ-2 так же заряжает тяговую батарею.

Конструкция ЭДГ состоит из статора 6 и ротора 7 (рис. 2). 
Одним из компонентов статора являются трехфазовая катушка 5, 
которая соединена при помощи кабелья с системой управления. 
Ротор 7 жестко связан с выходным валом, который установлен на 
подшипниках 3, расположенных в боковых крышках 2. В свою 
очередь боковые крышки 2 крепятся к корпусу электродвигателя 
4 соединительными винтами 1.
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Рис. 2. Трехмерная модель синхронного ЭДГ [14]:
1 – крепёжные винты; 2 – боковая крышка; 3 – подшипник ротора; 4 – корпус 
ЭДГ; 5 – катушка статора; 6 – статор; 7 – ротор.

Анализ математических описаний ЭДГ
Для контроля технического состояния и эффективной диа-

гностики КТС с ГСУ в условиях эксплуатации, актуальным во-
просом является разработка математического описания ЭДГ, по-
зволяющего получать зависимости, характеризующие влияние 
технического состояния ГСУ на диагностические параметры и 
параметры, характеризующие тягово-динамические свойства 
КТС. Решение этой задачи позволит значительно сократить вре-
менные и трудовые затраты на поиск неисправностей, и повысить 
эффективность эксплуатации КТС с ГСУ. В данном разделе ста-
тьи для достижения поставленной задачи выполнен анализ трех 
существующих математических описаний синхронного ЭДГ.

1. Математическое описание выходных характеристик ЭДГ. 
Для разработки математического описания синхронного ЭДГ, рас-
смотрим наиболее упрощённую её модель [11]. Подобно внешней 
скоростной характеристике ДВС, при расчете крутящего момента 
на роторе ЭДГ MЭД и мощности NЭД развиваемой ЭДГ будем осно-
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вываться на их зависимости от частоты вращения ротора nЭД при 
работе ЭДГ под нагрузкой. 

Характеристика крутящего момента MЭД при работе ЭДГ под 
нагрузкой вычисляется по выражению:

     (1)

где MЭД max – крутящий момент ЭД [Нм]; NЭД – мощность ЭД [Вт]; 
nэд – частота вращения ротора электродвигателя[мин-1].

Мощность тягового электродвигателя рассчитывается по фор-
муле:

                                   (2)

По формулам (1,2) получены результаты расчета крутящего 
момента на роторе ЭДГ MЭД и мощности Nэд.ном., развиваемой ЭДГ 
в зависимости от частоты вращения ротора синхронного ЭДГ 
(рис. 3) при её работе под нагрузкой.

Рис. 3. Функциональная зависимость крутящего момента и мощности                     
от частоты вращения ротора ЭДГ, при разгоне КТС под нагрузкой [11]
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Представленное математическое описание ЭДГ просто в опи-
сании, так как позволяет вычислять крутящий момент MЭД и мощ-
ность NЭД в зависимости от частоты вращения nэд ротора ЭДГ. Та-
кое решение позволяет значительно сократить время в процессе 
моделирования. Однако математическое описание не позволяет 
выполнять анализ энергетических параметров ЭДГ, такие как на-
пряжение UЭД и ток IЭД.

Это важные параметры, которые характеризуют эффектив-
ность работы и техническое состояние ГСУ, а также эффектив-
ность работы тяговой аккумуляторной батареи.

2. Математическое описание ЭДГ с вращающейся систе-
мой координат dq. Для разработки математического описания 
обратимся к рис. 4. Принцип действия синхронного электродви-
гателя основан на взаимодействии вращающегося магнитного 
поля статора и постоянного магнитного поля ротора. Вектор 
тока статора  вращается, так как образован за счет гармониче-
ских токов в катушках (см. рис 4а), равных друг другу по ампли-
туде, частоте и сдвинутых относительно друг друга на равный 
угол. При управлении ЭДГ делают упрощение и принимают на-
правление вектора поля статора S полностью совпадающим с 
направлением вектора тока . Таким образом удобно контроли-
ровать вращение вектора поля S, который будет пропорциона-
лен вектору тока  [14].

Положение ротора (см. рис 4б), при котором между вектором 
магнитного поля ротора R и вектором магнитного поля стато-
ра S образуется угол ∆θE = π/2 [рад], будет соответствовать та-
кому взаимодействию этих полей, при котором образовывается 
наибольший крутящий момент ротора. Именно в таком распо-
ложении полюса ротора и статора будут наиболее эффективно 
взаимодействовать друг с другом: одноименные полюса оттал-
киваются, разноименные притягиваются. Такое положение век-
тора тока  будет являться оптимальным для эффективной рабо-
ты ЭДГ [14].
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а) б)
Рис. 4. Схемы, поясняющие принцип работы синхронного ЭДГ [14]:

а) – результирующие векторы тока и вектор магнитного поля статора: А – катушка 
фазы; В – катушка фазы; С – катушка фазы; IA – ток, в обмотке А; IB – ток, в об-
мотке В; IC – ток, в обмотке С;  – результирующий вектор тока; S – вектор маг-
нитного поля; б) – результирующий вектор тока и вектор магнитного поля ротора 
в системе координат dq;  – результирующий вектор тока статора [A]; R – вектор 
магнитного поля ротора; d – составляющая вектора  на ось d; q – составляющая 
вектора  на оси q [A]; θR – угол поворота ротора; ∆θR – угол регулировки положе-
ния вектора  [рад].

Для векторов напряжения на статоре синхронного ЭДГ во 
вращающейся системе координат dq можно записать следующие 
уравнения [5]:

             (3)

где: LSd, LSq – индуктивность катушек статора по осям d и q [Гн]; 
RS – сопротивление катушек статора [Ом]; E – амплитуда вектора 
ЭДС; ISd, ISq – векторы тока статора по осям d и q [A];ωe – угловая 
скорость ротора [рад-1];  и  – скорость изменения тока по 
осям d и q.

Запишем уравнение относительно дифференциалов то-
ков, [5]:
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          (4)

где: p – символ дифференцирования, тождественно равный d/dt 
(оператор дифференцирования).

Потокосцепление статора формируется током в катушке, ко-
торая имеет индуктивность и магнитным потоком ротора. Во 
вращающейся системе координат оно будет иметь следующий 
вид [5]:

                             (5)

где: ψSd, ψSq – составляющие вектора потокосцепления по осям d и 
q [Вб]; ψf – амплитуда потокосцепления между ротором и фазной 
катушкой.

С учетом формул (3-5) уравнение для вычисления развиваемо-
го ЭДГ крутящего момента примет вид [5]:

(6)
где: Zp – число пар полюсов магнита электродвигателя; ψf – ампли-
туда потокосцепления ротора и фазной катушки.

Данное математическое описание ЭДГ с вращающейся систе-
мой координат dq позволяет описать энергетические параметры 
(напряжение USd, USq; токи ISd, ISq; потокосцепление ψSd, ψSq) про-
текающие в ЭДГ на разных режимах движения КТС с ГСУ. С их 
помощью можно с довольно высокой точностью рассчитать ха-
рактеристики крутящего момента MЭД и мощности NЭД ЭДГ под 
нагрузкой (рис 5).

3. Математическое описание ЭДГ в неподвижной систе-
ме координат A, B и С. Для описания такого математического 
описания ЭДГ возникает необходимость вычислять мгновен-
ные значения токов IA, IB, IC [A], протекающих в фазных катуш-
ках [5, 15]:
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(7)

где UA, UB, UC – напряжение инвертора, поступающие на вход фаз A, 
B, C [В]; ψf – амплитуда потокосцепления между ротором и фазной 
катушкой, ωR – угловая скорость вращения ротора электродвигателя 
[рад-1]; ZP – количество полюсов статора; Tp – постоянная времени 
инерционного звена первого порядка [c]; k – коэффициент усиления 
инерционного звена первого порядка, описывающий сопротивление 
катушек статора; Rфi – активное сопротивление i-той фазной катуш-
ки статора [Ом]; Lфi – индуктивность i-той фазной катушки статора, 
[Гн]; Lффi – взаимная индуктивность двухфазных катушек статора 
[Гн]; E1A, E1B, E1C – единичные функции форм ЭДС [5,15].

Единичные функции форм ЭДС определяются из выражений 
[5,15]:

                               (8)
                                  (9)
                                (10)

где ΘЕ – угол поворота поля статора, [рад]; δA, δB, δC – углы сдвига 
фаз A, B и C соответственно:

                                 (11)
где ΘR – угол поворота ротора, [рад]; ZP – количество полюсов 
статора.

Угловая скорость ротора электродвигателя определяется выра-
жением [5, 15]:
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                        (12)
где MC – момент сопротивления [Н·м]; J – момент инерции под-
вижных частей электропривода, [кг·м2].

Мгновенные ЭДС EA, EB и EC в фазах статора ЭДГ можно опре-
делить, используя единичные функции формы ЭДС, в соответ-
ствии с выражениями, [5,15]:

                         (13)
                            (14)
                            (15)

где ψF – амплитуда потокосцепления между ротором и фазной об-
моткой, [Вб]; ωR – угловая скорость вращения ротора электродви-
гателя, [рад-1].

Крутящий момент MЭД на роторе синхронного электродвигате-
ля рассчитывается по формуле [5,15]:

                  (16)

Данное математическое описание ЭДГ в неподвижной системе 
координат A, B и C позволяет описать энергетические параметры 
(токи IA, IB, IC; мгновенные ЭДС EA, EB и EC в фазах статора) про-
текающие в ЭДГ на разных режимах движения КТС с ГСУ. С их 
помощью можно с довольно высокой точностью рассчитать ха-
рактеристики крутящего момента MЭД, и мощности NЭД ЭДГ под 
нагрузкой (рис. 5).

По расчетным формулам (3-16) получены результаты зависи-
мостей крутящего момента MЭД и мощности NЭД от частоты вра-
щения ротора nэд синхронного ЭДГ [15], которые представлены 
на рис. 5.

При моделировании исследуемых процессов с использованием 
таких математических описаний ЭДГ необходимы большие вычис-
лительные мощности электронно-вычислительных машин (ЭВМ).

В связи с этим было принято решение оптимизировать мате-
матическое описание, то есть создать его упрощенную версию.



141International Journal of Advanced Studies: Transport and Information Technologies, Vol. 13, No 2, 2023

Рис. 5. Внешняя скоростная характеристика синхронного ЭДГ [15].

Материалы и методы
Упрощённое математическое описание. Для разработки упро-

щенного математического описания ЭДГ были использованы урав-
нения, описывающие вырабатываемые им крутящий момент и эф-
фективную мощность в зависимости от силы тока, проходящего 
через катушки статора.

Расчет тока, поступающего от инвертора на ЭДГ:

                       (14)

где: UD ∙ β – составляющая напряжения от инвертора [В]; UR ∙  
(1 – β) – составляющая генерируемого напряжения [B]; RS – ак-
тивное сопротивление катушек статора и системы высоковольт-
ных соединений [Ом]; Z ∙ π ∙ L ∙  – индуктивное сопротивление 
катушек статора.
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Расчет вырабатываемого ЭДС выполняли с использованием 
уравнения:

                                (15)

где: Z – число пар полюсов двигателя; Ψ – потокосцепление маг-
нитной системы двигателя; n – частота вращения ротора двигате-
ля [мин-1].

Расчет тока в статоре двигателя выполняли по формуле:

                      (16)

где: Imax – ток, ограниченный блоком управления силовой уста-
новкой [A].

Расчет крутящего момента выполняли по формуле:

                                 (17)

где: Kисп. – коэф. использования тока, учитывающий тепловые, 
магнитные, механические потери в двигателе.

Рис. 6. Функциональная зависимость тока Iэд в статоре от частоты вращения 
ротора nэд ЭДГ в тяговом режиме при варьировании коэффициента β
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По вышеперечисленным формулам была рассчитана токоско-
ростная характеристика ЭДГ автомобиля Toyota Prius. В качестве 
исходных данных были приняты: nMAX = 6000 мин–1; MeMAX

 = 400Hм; 
nмMAX

 = 1200 мин–1; NMAX = 50000 Вт; Umax = 330B; Imax = 650A; w = 
0.615; ψ = 0.4Вб; z = 4; L = 0.001Гн; RS = 0.05Oм; E = 1В . В процессе 
расчетов варьировали величиной управляющего параметра – бета β.

В зависимости от тока ЭДГ была построена частичная харак-
теристика под нагрузкой крутящего момента Mэд и мощности Nэд 
при коэффициенте β =1 – тяговый режим и при β=0 – режим вы-
бега (рекуперации).

Рис. 7. Функциональная зависимость тока Iэд, крутящего момента Mэд                                 
и мощности Nэд от частоты вращения ротора nэд ЭДГ под нагрузкой при β=1

Упрощённое математическое описание ЭДГ позволяет описать 
характеристики крутящего момента MЭД и мощности NЭД ЭДГ в 
зависимости от тока IЭД в его статоре. Такое решение значительно 
сокращает время в процессе моделирования, а также позволяет 
выполнять анализ энергетических параметров ЭДГ, такие как на-
пряжение UЭД и ток IЭД.
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Рис. 8. Функциональная зависимость тока Iэд, крутящего момента Mэд                        
и мощности Nэд от частоты вращения ротора nэд ЭДГ под нагрузкой при β=0

Выводы
Математическое описание выходных характеристик ЭДГ про-

сто в описании, что позволяет значительно сократить время в 
процессе моделирования. Однако математическое описание не 
позволяет выполнять анализ энергетических параметров ЭДГ, та-
кие как напряжение UЭД и ток IЭД.

В процессе моделирования ЭДГ с помощью математического опи-
сание ЭДГ с вращающейся системой координат dq и в неподвижной 
системе координат A, B и С требуется значительно большое количе-
ство машинного времени. Кроме того, при моделировании ЭДГ не-
обходимо использовать большое количество дополнительных расчет-
ных блоков, таких, как преобразователи координат ABC => dq, модель 
инвертора, ПИ-регуляторы, аппаратура широтно-импульсной модуля-
ции (ШИМ), формирователи способа модуляции (ФСМ) и др. [5].

Разработанное математическое описание ЭДГ позволяет полу-
чить характеристику крутящего момента MЭД, мощности NЭД и тока 
IЭД от частоты вращения ротора nЭД, как в тяговом, так и в тормозном 
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режиме (рекуперации). Такое описание не требует энергетических 
параметров, протекающих в ЭДГ, а также математических описаний 
дополнительных расчетных блоков, которые свойственны физиче-
ским моделям ЭДГ, что значительно облегчает математические рас-
четы при моделировании КТС с ГСУ и электромобилей.

Заключение
Автопроизводители всего Мира активно используют син-

хронные ЭДГ, в качестве силовых установок выпускаемой ими 
продукции. В данной статье представлен анализ математических 
описаний ЭДГ, в результате которого разработано упрощённое 
математическое описание ЭДГ. Оно позволяет моделировать его 
выходные характеристики при работе в составе электромобиля и 
автомобиля с гибридной силовой установкой. 

Данное математическое описание планируется использовать 
при моделировании процессов функционирования гибридного 
автомобиля Toyota Prius на стенде с беговыми барабанами.
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Состояние вопроса. В настоящей статье определены ос-
новные туристические центры Архангельской области; разра-
ботаны варианты туристических маршрутов и дополнений 
к турам; описана специфика приложения; оценена актуаль-
ность приложения для компании ОАО «РЖД» и сторонних 
организаций.

Материалы и методы исследования. Использованы мето-
ды системного анализа, сопоставления, теории систем, визу-
ализация, наблюдение, статистический метод.

Результаты: установлено, что развитие научно-технологи-
ческого потенциала и инновационной экосистемы холдинга, по-
зволяет обеспечить эффективность деятельности компании с 
учетом технико-технологических, экономических, социально-по-
литических вызовов на внутреннем и внешнем рынке. 

Заключение. В статье предложен концепт виртуальной пло-
щадки в сфере пассажирских мультимодальных перевозок, где 
пассажир сам мог бы подготовить туристическую поездку с уче-
том индивидуальных потребностей. 

Ключевые слова: пассажирские перевозки; мультимодальные 
перевозки; туризм; клиентоориентированность; железнодорож-
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Background. This article identifies the main tourist centers of the 
Arkhangelsk region; developed options for tourist routes and additions 
to tours; describes the specifics of the application; assessed the rele-
vance of the application for JSC “Russian Railways” and third-party 
organizations.

Materials and methods. Methods of mathematical modeling, sys-
tem analysis, comparison, systems theory, visualization, observation, 
statistical method were used.

Results: it is established that the development of the scientific and 
technological potential and the innovative ecosystem of the holding al-
lows ensuring the effectiveness of the company’s activities taking into 
account technical, technological, economic, socio-political challenges 
in the domestic and foreign markets.

Conclusion. The article proposes the concept of a virtual platform 
in the field of passenger multimodal transportation, where the passen-
ger himself could prepare a tourist trip taking into account individual 
needs.
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Введение
Объект исследования: сфера пассажирских мультимодальных 

перевозок на железнодорожном транспорте. В качестве полигон-
ной площадки для исследования взята Северная железная дорога, 
а именно Архангельский регион СЖД, который входит в админи-
стративные границы Архангельской области.

Цель: создать удобную виртуальную площадку в сфере пасса-
жирских мультимодальных перевозок, где пассажир сам мог бы 
подготовить туристическую поездку с учетом индивидуальных 
потребностей.

Задачи: 
1. Определить основные туристические центры Архангель-

ской области;
2. Разработать варианты туристических маршрутов и допол-

нений к турам;
3. Описать специфику приложения; 
4. Оценить актуальность приложения для компании ОАО 

«РЖД» и сторонних организаций. 
Методы исследования: визуализация, наблюдение, статисти-

ческий метод.
Актуальность: развитие научно-технологического потенциала 

и инновационной экосистемы холдинга, позволяет обеспечить 
эффективность деятельности компании с учетом технико-техно-
логических, экономических, социально-политических вызовов 
на внутреннем и внешнем рынке. 

Вопросы мультимодальной логистики изучались зарубежны-
ми авторами [1-4], а также профессорами Балалаевым А.С. [5-6], 
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Куренковым П.В. [7-12]. Особую актуальность вопросы развития 
мультимодального сообщения получили в свете переориентации 
логистических систем, в том числе пассажирских, в условиях ан-
тироссийских санкций [13-18]. Перечисленное требует новых, 
клиентоориентированных предложений транспортных продук-
тов, для сохранения высоких конкурентных позиций железнодо-
рожного транспорта [19-25].

Рассматривая среду мультимодальных перевозок на железно-
дорожном транспорте, авторами был сделан вывод о необходи-
мости создания единой интернет-площадки, где пассажир может 
собрать так называемую «корзину» в поездку с необходимыми 
условиями и услугами, выбрать актуальные виды транспорта, за-
казать готовый тур, создать свой собственный удобный маршрут 
или отслеживать всю необходимую информацию о своей поездке. 
Такой вариант сервиса может и должен быть реализован в цифро-
вом формате, что соответствует трендам и темпам современной 
цифровой трансформации транспортной отрасли [26-28].

Практическая значимость: сегодня развитие транспортной 
отрасли предполагает создание конкурентоспособного бизнеса 
на данном рынке. Увеличение объёмов перевозок, новые стан-
дарты и технологии привели к интеграции различных видов 
транспорта.

Основываясь на этих фактах, в данном исследовании раз-
работано и описано приложение для эффективного взаимо-
действия транспорта в сфере пассажирских мультимодальных 
перевозок.

Туристические центры Архангельской области 

Обращая внимание на сложившиеся тенденции, статистику 
и международные отношения – можно сделать вывод о том, что 
сегодня пользуются спросом путешествия по России, а именно 
представляет интерес Русский север (рис. 1).
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Рис. 1. Cтатистические данные по туризму в Архангельской области                           
по данным Правительства Архангельской области

За основу в данном проекте взяты туристические маршруты 
Архангельской области. Самыми известными и популярными у 
туристов являются:

1. Соловецкий архипелаг
Расположен в Онежском заливе Белого моря, в 164 километрах 

от условной линии Полярного круга. Архипелаг состоит из шести 
крупных и около 260 мелких островов. Знаменит тем, что на нем 
расположен мужской Спасо-Преображенский Соловецкий мона-
стырь с многовековой историей. Примечательно то, что добрать-
ся до него можно либо водным, либо авиатранспортом. 

2. Кенозерский национальный парк 
Территория парка представляет собой природный и истори-

ко-культурный комплекс, расположенный в юго-западной части 
Архангельской области на стыке Плесецкого и Каргопольского 
районов, его западная граница проходит по границе с Республи-
кой Карелия. Здесь расположены памятники эпохи неолита и 
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многогранное природное наследие. Добраться сюда можно толь-
ко автомобильным транспортом.

3. Село Ломоносово 
Расположено в 3 километрах восточнее Холмогор, на острове 

Куростров, омываемом водами Северной Двины. Знаменитость 
ему принес Михаил Ломоносов, а также здесь имеется единствен-
ное в России Художественное училище резьбы по кости им. Н. Д. 
Буторина. Между Холмогорами и Куростровом в период летней 
навигации действует только паромная переправа.

4. Национальный парк «Русская Арктика» 
Находится в северной части архипелага Новая Земля. Также 

сюда входит территория заказника «Земля Франца-Иосифа». За-
дача национального парка «Русская Арктика» – это сохранение 
культурного, исторического и природного наследия Западного 
сектора Российской Арктики. Добраться возможно только во-
дным видом транспорта.

5. Культурно-ландшафтный парк «Голубино»
Расположен в Пинежском районе Архангельской области 

(188-ой километр автодороги Архангельск-Пинега-Мезень) в не-
посредственной близости от Голубинского карстового массива 
и Пинежского государственного заповедника. Добраться можно 
только на машине. 

Таким образом можно заметить, что к выбранным центрам 
популярных туристических маршрутов можно добраться пре-
имущественно только на одном виде транспорта или же «с пе-
ресадками». Рассматривая текущие маршруты через призму 
железнодорожных перевозок, можно обозначить лишь ближай-
шие к данным точкам пассажирские станции, что и создает в 
конечном итоге «сложный» и мультимодальный маршрут. Также 
Архангельская область имеет большую протяженность, трудно-
доступные территории и территории, расположенные в водных 
бассейнах, что обосновывает актуальность приложения именно 
для Архангельской области. 
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Разработка туристических маршрутов                                                     
по Архангельской области 

Так как в статье рассматривается приложение для применения 
в сфере мультимодальных перевозок, нами разработаны и пред-
ложены следующие варианты маршрутов (исходной точкой вы-
брана столица – г. Москва, период перевозки – летнее время):
1. Маршрут до Соловецкого архипелага 

а) Пассажир выбирает один из поездов до областного центра 
Архангельской области, а именно до ст. Архангельск – Го-
род. Далее пассажир добирается в аэропорт Васьково, отку-
да летит до конечной точки. 

б) Пассажир добирается на поезде до ст. Кемь (Республика 
Карелия), далее пассажир приезжает в порт и отправляется 
теплоходом до архипелага. 

2. Маршрут до Кенозерского национального парка
а) Из Москвы пассажиры добираются поездами до ст. Няндо-

ма, затем со станции рейсовыми автобусами до д. Морщи-
хинская.

б) Из Москвы пассажиры добираются поездом до ст. Вологда 
(Вологодская область) и далее автотранспортом по трассе 
М8 и Р2 добираются до д. Морщихинская

в) Из Москвы пассажиры добираются до ст. Архангельск город 
и далее автомобильным транспортом до д. Морщихинская

3. Маршрут до с. Ломоносовское 
а) Поездом пассажиры добираются до Архангельска, затем 

автомобильным транспортом по трассе М8 до Холмогор, 
далее паромом до Курострова. 

4. Маршрут до национального парка «Русская Арктика» 
Так как территория этого парка располагается в бассейне Се-

верного ледовитого океана, то на сегодняшний день проложить 
маршрут достаточно сложно, это направление было выбрано, как 
активно развивающееся в свете последних тенденций. 
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5. Маршрут до культурно-ландшафтного парка «Голубино»
а) Поездом пассажиры добираются до Архангельска, затем 

автомобильным транспортом до п. Голубино.
Стоит отметить, что в данном случае описаны лишь несколько 

вариантов маршрутов. Возможно создавать и более «сложные» 
маршруты через другие города с комбинированием большого ко-
личества видов транспорта в одной поездке. Так, например, по 
дороге в Архангельск пассажиры могут заехать в столицу Золото-
го кольца – Ярославль, побывать на Родине Деда Мороза в Вели-
ком Устюге и другое. 

Специфика приложения

Туристы путешествуют из разных городов России, вначале сво-
его путешествия они формируют личный маршрут. Именно для 
этого и необходимо приложение. На основе формы обратной связи, 
отзывов и наблюдения мы заключили, что пассажирам необходима 
большая вариативность и гибкость туристических маршрутов. 

Пассажир (далее – пользователь) имеет возможность сконстру-
ировать свою поездку еще в точке отправления. На онлайн-плат-
форме он может добавить функции, которые ему необходимы. 
В приложении не будет ограничения по выбору транспорта или 
количеству пересадок, оно также будет конструировать наиболее 
оптимальные/удобные/дешевые варианты, в зависимости от за-
данных пользователем параметров. Рассмотрим на примере.

Пример использования приложения на основе маршрута 
Москва – Ярославль Главный – Соловецкий архипелаг

При построении своего маршрута у пользователя существует 
выбор из множества вариантов. Во многом на выбор будет влиять 
ресурс времени, финансовая возможность, желание посетить те 
или иные места. Возможная схема выбора приведена на рис. 2 
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Рис. 2. Схема вариантов выбора у пассажира при создании маршрута                      
своей поездки

Так как сфера наших интересов – железнодорожные перевозки, 
то преимущественно выбор в ходе принятия этих решений у услов-
ного пассажира будет падать именно на этот вид транспорта.

Например, пассажир отправляется из Москвы и первой своей 
остановкой выбирает г. Ярославль. Там у него есть возможность 
посетить экскурсии (обозначено «Э» на схеме), которые он зара-
нее может выбрать в приложении или съездить в близлежащие на-
селенные пункты (обозначено «П» на схеме), в приложении будет 
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предоставлена возможность состыковать такие передвижения и 
выбрать самый удобный и подходящий. При этом он может пропу-
стить этот этап и поехать прямым маршрутом до г. Архангельска.

Далее в Архангельске повторяется принцип выбора, пассажир 
может задержаться в городе или пересесть на самолет, чтобы уле-
теть на Соловецкий архипелаг. 

В приложении пользователь формирует свою поездку: приоб-
ретает туристический билет в своем аккаунте (в билете автомати-
чески ставится отметка «тур», это информирует проводников о 
категории поездки пассажира). 

Далее приложение предоставляет выбор видов транспорта до 
конечной точки маршрута. Таким образом, в маршруте до Со-
ловецкого архипелага будет присутствовать железнодорожный 
транспорт (до станции Архангельск – Город), трансфер от вокза-
ла до аэропорта Васьково и авиасообщение до самого архипелага 
(при условии, что пользователь не захотел выбирать дополнитель-
ные отклонения от маршрута). Схема приведена на рисунке 3.

Рис. 3. Наглядная схема выбора транспорта пассажиром
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Стоит отметить, что приложение позволит добавлять не только 
возможность стыковки маршрута, добавления транспорта, но также 
и дополнительные услуги, такие как: выбор питания (эту можно ре-
ализовать через уже существующую возможность доставки готовой 
еды к поезду), выбор места проживания (в связи с международной 
обстановкой и уходом с российского рынка систем интернет-брони-
рования отелей – российское приложение, в котором пользователь 
может выбрать гостиницу одновременно с покупкой тура будет иметь 
весомое преимущество), услуги для комфортного путешествия и др. 
Возможно объединение с уже существующим сервисом «Попутчик» 
или создание собственной мультимедийной системы с акцентами на 
туристических медиа (например, короткие программы с исторически-
ми справками о городах, станциях на пути следования, инфографи-
ки о популярных туристических маршрутах или сувенирах, которые 
можно привезти, рассказы о традиционной местной кухне и др.).

В «корзине» ведется подсчет стоимости всех добавленных 
функций и формируется окончательная цена. 

Можно предусмотреть бонусную систему (аналог «РЖД-бо-
нус» или мильной программы «Аэрофлот – бонус»), которая пред-
полагает разные уровни лояльности в зависимости от накопленных 
баллов. Пассажир может потратить их на оплату следующего тура, 
дополнительных опций или повышение класса обслуживания. 

Актуальность приложения для служб,                                                  
организующих перевозочный процесс

 
В перевозочном процессе на железнодорожном транспорте за-

действованы следующие службы, которым необходимы данные 
из приложения:

• Дирекция управления движением
• Дирекции тяги
• Информационно – вычислительный центр
• Пассажирский комплекс (АО «Федеральная пассажирская 

компания»)
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Данные необходимы для определения потребного числа вагонов, 
влияния сезонности, составления ниток графика для удобной стыков-
ки туристических маршрутов и согласования видов транспорта, эф-
фективного планирования тягового подвижного состава, анализа эко-
номической эффективности и актуальности маршрутов у пассажиров.

Также данные приложения необходимы сторонним компаниям, ко-
торые осуществляют дополнительные перевозки или дополнительное 
предоставление услуг. Информация предоставляется на основе право-
вых актов с соблюдением конфиденциальности пассажиров.

Логическая последовательность обработки информации вы-
глядит следующим образом и представлена на рисунке 4.

Эффективность любого продукта определяет его актуаль-
ность, в данной работе нами были определены следующие крите-
рии эффективности приложения:

• развитие смежных видов бизнеса;
• развитие конкурентоспособности; 
• создание новых видов деятельности в отрасли;
• привлечение пассажиров через добавление новых услуг.

Рис. 4. Логическая последовательность обработки информации
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Концепция «Цифровая железная дорога»                                            
в рамках приложения

Цифровая железная дорога холдинга «РЖД» – это совокуп-
ность информационных технологий, процессов и стандартов вза-
имодействия, отвечающих трём бизнес-принципам:

• полная согласованность;
• бизнес в режиме онлайн;
• управление сервисами;
Анализ и хранение информация о маршрутах и технических 

аспектах происходит с помощью BIG DATA (большие данные). 
Это технология, инструменты и методы скоростной обработки и 
структурированных и неструктурированных данных огромных 
объёмов для выявления неочевидных связей и формирования ре-
зультатов, воспринимаемых человеком.

Интеллектуальные системы будут обеспечивать безопасность 
данных в приложении и контролировать бесперебойную рабо-
ту системы. Также в приложении будет проводиться процедура 
идентификации и аутентификации субъектов доступа.

С помощью высокоскоростной сети передачи данных у пасса-
жиров будет возможность пользоваться мультимедиа, изменять и 
добавлять услуги уже находясь в поездке. 

Этапы реализации проекта

После разработки и описания проекта, необходимо разрабо-
тать программное обеспечение и удобный софт для пользователя. 
Данный вид работ предлагается передать на аутсорсинг, так как 
это специализированная и узконаправленная работа. Обозначим 
эти работы, как первый этап, и займет этот этап от 4 до 6 месяцев. 

Далее необходимо составление проектной документации и 
проведение более точных и детальных экономических расчетов – 
это второй этап, на который мы закладываем 1-1,5 месяца. 
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Третий этап – это тестировка приложения и исправление оши-
бок. Тестировку приложения производит разработчик совместно 
с заказчиком. Этот этап займет около 3 месяцев. 

После успешных испытаний и завершения разработки, прило-
жение внедряют в работу на испытательном полигоне (в данном 
проекте Архангельская область). На этап внедрения необходимо 
1-2 месяца. 

Затем, если данная разработка хорошо себя зарекомендует 
можно официально запустить приложение в работу. 

Выводы
На сегодняшний день развитие внутреннего туризма в России 

вышло на рекордные показатели. Связи с этим у людей есть по-
требность посещать и изучать новые места в нашей стране. Такой 
площадкой может стать Архангельская область, так как област-
ной центр является столицей Русского севера.

Таким образом, рассмотренное приложение внесет свой вклад 
в развитие туризма Архангельской области и в развитие конку-
рентноспособной мультимодальной системы пассажирских пере-
возок в ОАО «РЖД» модели. Через приложение компания ОАО 
«РЖД» сможет привлечь больше пассажиров и предложить им 
широкий спектр услуг, которые каждый пассажир может вы-
брать самостоятельно.

На начальной стадии система разрабатывалась на полигоне 
одной дороги и одного региона, если данная технология зареко-
мендует себя имея хорошую базу для интеграции, то возможно 
применение на всей сети железных дорог. 
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транспортно-логистической системы России в условиях санкци-
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транспортно-логистических систем России в условиях санкций, 
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Введение
Последние несколько лет весь мир и Российская Федерация на-

ходятся в состоянии кризиса в связи с пандемией. Меры, направлен-
ные на снижение и профилактику заболеваемости, выражающиеся 
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в закрытии границ и введении режима самоизоляции, повлекли за 
собой изменения во всех сферах, в том числе в логистических транс-
портных системах. В связи с закрытием границ, произошло сниже-
ние грузопотоков в мировом и локальном масштабе, и как следствие, 
сокращение производственных мощностей предприятий, наруше-
ние связи между производителями и потребителями. Возникли про-
блемы с доставкой комплектующих для создания товаров, многие 
заводы вынуждено приостановили свою деятельность. 

Помимо антипандемийных мер, санкционная политика Запада 
в отношении России, введенная в феврале 2022 года, значитель-
но изменила принципы построения мировой транспортно-ло-
гистической системы. В связи с увеличением срока доставки и 
ростом транспортных издержек, наблюдается снижение внешних 
и внутренних грузоперевозок. Большое количество предприятий 
закрылось на неопределенный срок, что в свою очередь в разы 
увеличило показатель безработицы. 

Следствием событий, происходящих в Мировой экономике, 
стало усложнение логистики и масштабность рисковых ситуа-
ций, а также появление новых факторов риска, не характерных 
устоявшимся логистическим системам. 

В связи с чем, на данном этапе существует необходимость рас-
смотрения изменений в принципах построения мирового транс-
портно-логистического рынка, анализа и классификации рисков, 
способных оказать существенное влияние на стабильность транс-
портно-логистической системы России в целом. 

Принципы построения логистических 
транспортных систем в новых условиях рынка логистики
Транспортная логистика напрямую зависит от текущей гео-

политической ситуации, способной как открыть новые возмож-
ности для участников транспортно-логистических систем, так 
привести к неизбежным потерям капитала и ресурсов логистиче-
скими провайдерами. 
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На фоне санкций Запада, рост транспортных издержек приво-
дит к деглобализации транспортно-логистических систем, наблю-
дается переориентация грузовых потоков, и как следствие, измене-
ние функционала и формата работы логистических компаний [1]. 

«Для мирового транспортно-логистического рынка стал нео-
жиданным уход крупных игроков, глубоко интегрированных во 
внутреннюю логистику стран. В частности, для России таким 
фактом стал уход компании Maersk как ключевого звена рос-
сийского транзита. Очевидно, что ожидание дополнительных 
вторичных санкций, репутационные соображения, рост рисков 
и усложнение банковских расчетов стали определяющими при 
принятии такого решения. Можно полагать, что подобная логика 
станет трендом для логистических транспортных систем в бли-
жайшей перспективе» [1].

Морские линии MSC, Hapag-Lloyd и Yang Ming также приоста-
новили букинги судов в направлении России [2]. Отрасль морских 
контейнерных перевозок напрямую связана с внешнеторговой дея-
тельностью. Доставка в морские порты и часть мультимодальных 
маршрутов через водное пространство РФ ограничены. Из-за ухода 
ряда компаний, в системе контейнерных перевозок произошел сбой, 
дефицит контейнеров привел к падению грузооборота, уменьше-
нию загрузки портов и, как следствие, увеличению срока доставки. 

Возникла необходимость преодоления инфраструктурных ба-
рьеров, компании разрабатывают маршруты через транзитные 
страны, например, Турцию и Казахстан, что приводит к увели-
чению количества участников цепи поставки, и, следовательно, 
удорожанию грузоперевозки. Логистические компании испыты-
вают большие трудности с отправкой продукции на экспорт, опе-
ративно ищут альтернативные маршруты вместо заблокировав-
ших прием заказов морских линий [3]. 

В связи с военной спецоперацией на Украине, лондонская компа-
ния Lloyds Register – основной провайдер электронных карт и миро-
вой навигационной системы объявила об уходе с рынка Российской 
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Федерации и отключении от обновлений электронных навигацион-
ных карт судов российских компаний [4]. Так как навигационная 
система является одним из компонентов безопасности судоходства, 
необходимы дополнительные трудозатраты для предотвращения 
возможных сбоев в системе перевозки грузов морским транспортом. 

В сложившейся ситуации, возникает риск срыва поставки, 
клиенты логистических компаний вынуждены менять требова-
ния в части географии перевозки, что приводит к существенным 
финансовым потерям заказчика и компании-грузоперевозчика. 

На фоне стремительного изменения международных обяза-
тельств, страховые компании, опасаясь финансовых потерь, отка-
зываются страховать груз во время морской перевозки, что также 
отражается на цене договора.

Таким образом, текущие цепочки поставок, налаженные и от-
работанные годами, прерываются. Для стабилизации положения 
компаний на логистическом рынке, они вынуждены искать новые 
связи в мире логистики, выстраивать цепи поставок, удовлетво-
ряющие требованиям клиента и сложившейся геополитической 
напряженности. 

Динамичность событий приводит к усложнению логистики. 
Для выполнения обязательств перед клиентами компании вынуж-
дено увеличивают количество участников логистической цепи, что 
неминуемо отражается на условиях контракта и его цене. Оплата 
товаров и услуг иностранных компаний происходит с участием по-
средников, что существенно усложняет перевод средств и увеличи-
вает финансовые риски участников логистической цепи. 

В новых условиях, с которыми столкнулись все участники ло-
гистической транспортной системы, существенно меняется тра-
ектория контейнерных перевозок, компании производят перео-
риентацию грузопотоков на железнодорожный и автомобильный 
транспорт [5]. 

Так, ОАО РЖД вместе с клиентами переключает грузы на на-
правления, с подтвержденной возможностью вызова, в том числе 
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на внутренний рынок, а также адаптирует технологию перевозок, 
работу локомотивного парка и сортировочных станций [6]. 

В тоже время, несмотря на растущий объем перевозок автомо-
бильным транспортом, совокупность таких факторов как увели-
чение стоимости новой отечественной и иностранной грузовой 
техники, комплектующих и обслуживания, приводит к увеличе-
нию себестоимости перевозок на 10-12%, что значительно увели-
чивает финансовую нагрузку для компаний данной отрасли [7]. 

Переориентация логистических маршрутов, а также необходи-
мость привлечения дополнительных посредников приводит к удо-
рожанию стоимости импортных товаров для конечного покупателя. 

Долгосрочное планирование логистической деятельности в 
новых реалиях представляется почти невозможным. В ближай-
шие месяцы рынок логистики будет непредсказуемым, поэтому 
деятельность компаний будет основана на выстраивании новых 
логистических цепочек и маршрутов. 

Классификация логистических цепей 
Перебои в логистике приводят к существенному изменению 

бизнес-процессов и нарушению транспортно-логистических це-
пей. Логистическая цепь включает в себя множество взаимодей-
ствующих друг с другом звеньев логистического процесса, кото-
рые доводят материальный поток от одного логистического звена 
до другого. В случае сбоя в работе отдельного элемента цепи, на-
рушается вся логистическая транспортная система. 

Устойчивость логистической транспортной системы во мно-
гом зависит от способности участников цепи адекватно оцени-
вать текущую ситуацию на внутреннем и мировом рынках и их 
способности адаптироваться к факторам внешней среды (изме-
нения в экономике, социальной и политической сфере), которые 
могут оказать существенное влияние как на отдельных участни-
ков рынка, так и на крупные логистические (транспортные) цепи. 
Транспортные, производственные и логистические предприятия 
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подвергаются воздействию различных факторов, таких как прио-
становка международного сообщения, введение санкций, изоля-
ция населения, снижение спроса и покупательной способности, 
рост курса валюты и т.д. Влияние указанных факторов приводит 
к прерыванию цепи поставок, увеличению рисков, и как след-
ствие, необходимости изменения поставленных перед компанией 
задач. Также несвоевременная и не точная оценка степени риска 
приводит к существенным финансовым потерям грузовладель-
цев, транспортных компаний и клиентов. 

Эффективное управление цепями поставок (логистическими 
цепями) способно обеспечить устойчивость, и как следствие 
успешность логистических транспортных систем. Способность 
логистической системы достигать равновесия и возможности 
компенсировать возникший дисбаланс, зависит, в том числе от 
правильного определения рисков, присущих данному процессу, 
адекватной оценки рисков, возникающих на всех уровнях ло-
гистической цепочки и применении методики оценки рисков, 
подходящей именно для данной логистической транспортной 
системы. 

Логистическая система (ЛС) – это адаптивная система с обрат-
ной связью, выполняющая те или иные логистические функции, 
состоящая из нескольких подсистем и имеющая развитые связи 
с внешней средой [8]. Ключевой функцией в логистической си-
стеме является построение цепи поставок, обеспечивающей про-
изводство и доставку товара до конечного потребителя. Управ-
ление потоками в каждом звене логистической цепи отвечает 
конкретным задачам, решаемым на данном этапе системы. Зада-
чи, решаемые в процессе функционирования логистической цепи 
многообразны, к основным стратегически значимым задачам от-
носятся: согласование, планирование и контроль за использова-
нием логистических мощностей; гибкость системы, способность 
своевременного реагирования на изменение сложившейся биз-
нес-модели; совершенствование логистической концепции [9]. 
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В зарубежной и отечественной литературе в рамках логисти-
ческой системы используют понятия логистической цепи и цепи 
поставок, в некоторых случаях их отождествляют. 

Б.А. Аникина разделяет понятия логистической цепи и 
управление цепями поставок. Логистическая цепь (ЛЦ) – это 
множество звеньев логистической системы, упорядоченных 
(оптимизированных) по материальному (информационному, 
финансовому) потоку с целью проектирования и реализации от-
дельных бизнес-процессов, направленных на реализацию нужд 
и запросов потребителей. Управление цепями поставок – это 
организация, планирование, контроль и регулирование товарно-
го потока, начиная с получения заказа и закупки сырья и мате-
риалов для обеспечения производства товаров, и далее – через 
производство в распределение, доведение его с оптимальными 
затратами ресурсов до конечного потребителя в соответствии с 
требованиями рынка [10].

По мнению Ковалевой Н.А., логистическая цепь – это линейно 
упорядоченное множество участников логистического процесса, 
осуществляющих логистические операции по доведению внеш-
него материального потока от одной логистической системы до 
другой. Цепь поставок – это три или более экономические едини-
цы (организации или лица), напрямую участвующие во внешних 
и внутренних потоках продукции, услуг, финансов и/или инфор-
мации от источника до потребителя [8].

Автор [11] определяет цепь поставок как совокупность ор-
ганизаций (предприятий-изготовителей, складов, дистрибьюто-
ров, 2PL ÷ 5PL провайдеров, экспедиторов, оптовой и розничной 
торговли), взаимодействующих в материальных, финансовых и 
информационных потоках, а также потоках услуг от источников 
исходного сырья до конечного потребителя.

Из указанных определений можно сделать вывод, что едино-
го общепринятого понятия логистической цепи и цепи поставок, 
а также их взаимозаменяемости, не существует. Таким образом, 
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логистическая цепь – это множество звеньев процесса транспор-
тировки, осуществляющих логистические операции, а цепи по-
ставок включают бизнес-процессы (организация, планирование, 
контроль и регулирование товарного потока) между звеньями ло-
гистической цепи от производителя до конечного потребителя. 

В логистических системах, характеризующихся прямыми свя-
зями, цепь поставки представляет собой материальный поток от 
производителя к потребителю, в эшелонированных логистиче-
ских системах на пути материального потока есть минимум один 
посредник, в гибких логистических системах движение матери-
ального потока от производителя к потребителю может осущест-
вляться напрямую или через посредников [12]. 

В новых условиях существования логистики, характеризую-
щихся изменением направления транспортных коридоров, нару-
шением стабильности грузопотоков и появлением новых рисков 
с учетом санкций, меняется структура логистической цепи. Из-
менение конфигурации международной цепи поставок говорит о 
том, что минимизация затрат как фактор, характеризующий цепи 
поставок с участием внешних провайдеров, не представляется 
возможной. Логистические процессы динамично изменяются и 
подстраиваются под те условия, которые продиктованы междуна-
родной политикой. В настоящий момент, ввиду закрытия границ 
и соответственно невозможности отправки груза по отлаженному 
маршруту, логистические компании выстраивают новые цепи по-
ставок, которые могут открыть новые возможности, но при этом 
увеличить риск разрушения существующих торговых связей.

Непредсказуемость размера таможенных платежей также ока-
зывает влияние на структуру логистической цепи. При возникно-
вении непредвиденных таможенных платежей, компании вынуж-
дены менять логистическую цепь для стабилизации расходов.

Постоянно вводимые санкции, застопорили зарубежные пере-
воды между странами. Так как деятельность большого количества 
компаний связана с иностранными партнерами, для осуществле-
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ния взаиморасчетов, логистические компании вынуждены при-
влекать финансового посредника.

Стремясь не допустить сбоев в производственном процессе, 
ввиду стремительного снижения запасов, для обеспечения сво-
евременной оплаты, компании привлекают агентов по взаимо-
расчетам. В связи нестабильностью международной политики 
возникает риск блокировки средств, увеличиваются затраты на 
логистику, соответственно происходит удорожание продукта для 
конечного потребителя.

Если раньше в простой логистической цепи материальный 
поток мог идти напрямую от производителя к потребителю, то 
сейчас для доставки или получения иностранных товаров и ком-
плектующих, существует необходимость пользоваться услугами 
финансового посредника. В многозвеньевых логистических це-
пях также возникает необходимость привлечения финансового 
посредника для перевода средств. Таким образом, независимо от 
вида используемой логистической системы, в цепи поставок до-
бавляется еще одно звено, стоимость услуг которого неминуемо 
отражается на стоимости товара. Схема логистической цепи в на-
стоящее время может выглядеть так (рис. 1):
 а) с прямыми связями

Рис. 1. Схема логистических цепей в современных условиях

В зависимости от типа логистической системы, применяются 
различные виды логистических цепей. 
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Традиционным критерием классификации логистических це-
пей является уровень их сложности. Прямая логистическая цепь 
включает фокусную компанию, поставщика и покупателя. При 
этом фокусная компания определяет структуру цепи поставок 
и взаимоотношения с контрагентами. В расширенную цепь по-
ставок, помимо фокусной компании, поставщика и покупателя/
клиента входят дополнительные поставщики и потребители вто-
рого уровня, которые напрямую не контактируют с центральной 
компанией. Максимальная цепь поставок состоит из фокусной 
компании и всех ее контрагентов [13, 14]. 

К. Лайсонс и М. Джиллингем выделяют четыре группы логи-
стических цепей поставок по показателю стабильности и дина-
мичности: динамичные с низкой степенью влияния, динамичные 
с высокой степенью влияния, стабильные с низкой степенью вли-
яния, стабильные с высокой степенью влияния [15].

В зависимости от функционирования и расположения фокус-
ной компании, местонахождения поставщиков и потребителей 
разных уровней выделяют локальные (региональные), нацио-
нальные (межрегиональные), международные и глобальные цепи 
поставок [16]. 

По функциональному признаку логистические цепи делятся 
на снабженческую, складскую, транспортную, распределитель-
ную, производственную и сбытовую [17]. 

Классификация по видам дистрибьютивных процессов, пред-
ложенная Дж. Р. Сток и Ламберт Д.М. рассматривает логистиче-
ские цепи с интенсивной, селективной, эксклюзивной и смешан-
ной дистрибьюцией. Для распределения товаров повседневного 
и интенсивного спроса, создаются интенсивные логистические 
цепи, в которых распространение товара происходит посредством 
привлечения большого количества оптовых и розничных продав-
цов. Цепи поставок с селективной дистрибьюцией ограничены 
конкретным количеством посредников, за счет предъявления к 
ним дополнительных требований, связанных с логистической ин-
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фраструктурой и опытом работы на конкретном товарном рынке. 
В цепях поставок с эксклюзивной дистрибьюцией, предполагаю-
щей оптовую торговлю в рамках прямого канала, исключитель-
ное право на реализацию товаров в данном регионе предоставля-
ется только одному посреднику. Дистрибьюция смешанного типа 
применяется в расширенных и максимальных цепях поставок с 
дополнительными поставщиками и контрагентами [18]. 

Анализ публикаций, посвященных транспортно-логистиче-
ским процессам, показал, что существующие цепи поставок отли-
чаются многообразием видов и структуры, в связи с чем сложно 
выделить единый подход к их классификации. В данный момент 
не существует общих критериев, позволяющих создать класси-
фикацию, охватывающую все виды логистических цепей. В связи 
с чем, существует необходимость оптимизировать и дополнить 
действующие классификации, а также максимально адаптировать 
их к существующим логистическим бизнес-процессам. 

В современных условиях, приведших к деглобализации транс-
портно-логистических систем, будет целесообразно дополнить 
существующие классификации критерием «направление грузо-
потока». Например, грузопоток в восточном направлении (Иран, 
Израиль, Турция и т.д.) позволяет минимизировать риски связан-
ные с внезапными санкциями, возникновением препятствий при 
доставке груза и надежностью взаиморасчетов. Логистическая 
компания при выборе партнера, должна оценить возможные ри-
ски, в соответствии с направлением грузопотока. 

Классификация логистических цепей по определенным кри-
териям позволяет определить модель управления цепями поста-
вок, которая способна синхронизировать работу всех звеньев, 
участвующих в процедуре доставки применительно к текущей 
конъюнктуре рынка.

Цепи поставок – это определенная совокупность взаимосвя-
занных, взаимодействующих систем, качественное управление 
которыми приводит к увеличению маржинальности бизнеса. 
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Таблица 1.
Классификация цепей поставок                                                                                    

(составлено авторами с использованием [3-19])
Классификационные признаки Виды логистической цепи

Уровень сложности - прямая; 
- расширенная; 
- максимальная.

Характер перевозки - унимодальные;
- мультимодальные; 
- интермодальные; 
- внутренние; 
- международные; 
- городские; 
- межрегиональные.

Направление грузопотока - восточное;
- западное;
- северное;
- южное.

По времени действия - постоянные; 
- дискретные;
- разовые.

По типу производимой продукции - цепи поставок товаров;
 - цепи поставок услуг.

Степень предсказуемости - предсказуемые; 
- непредсказуемые.

По видам дистрибьюции процессов - с интенсивной дистрибьюцией;
- с селективной дистрибьюцией;
- с эксклюзивной дистрибьюцией.

По технологическому признаку - цепь с классическими процедурами 
и операциями;
- цепь с дополнительными 
процедурами и операциями.

В основе процесса управления цепями поставок лежит опти-
мизация логистической деятельности для снижения общих за-
трат. Реализация эффективной стратегии распространения товара 
позволяет своевременно решать вопросы оперативного харак-
тера: корректировка схем доставок, способов транспортировки, 
стратегии пополнения складских запасов. Ведущую роль в управ-
лении цепями поставок занимает формирование единого инфор-
мационного пространства необходимого для интеграции процес-
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сов охватывающих всю цепочку поставок для своевременного и 
качественного обмена информацией между контрагентами. 

Постоянный мониторинг и управление складскими запасами, 
обеспечивает бесперебойное производство, снижение издержек и 
затрат, связанных с возможными рисками прерывания логисти-
ческих цепей, а также юридическими рисками, такими как раз-
рыв договорных отношений, потеря репутационной надежности, 
и как следствие, снижение денежных потоков и инвестиционной 
привлекательности данного вида коммерческой деятельности. 
Администрирование условий и методов оплаты между участни-
ками цепочки поставок позволяет снизить риски невыполнения 
договорных отношений. Залогом успешного управления логисти-
ческими цепями является качественный риск-менеджмент, спо-
собный учитывать и прогнозировать возможные непредвиденные 
ситуации. 

Влияние рисков на устойчивость 
транспортной логистической цепи 
Любая деятельность, особенно предпринимательская, связана 

с возникновением и постоянным присутствием риска и риско-
вых ситуаций. Еще на этапе принятия решения по созданию и 
реализации транспортно-логистического проекта, возникает риск 
прогнозирования, связанный с реальной возможностью принять 
неверное решение по проекту из-за неправильной оценки вероят-
ности наступления того или иного события. 

Среди неудачных проектов многие не осуществились из-за не-
достаточности информации и как следствие, неточности прогно-
зов рисковых ситуаций. Логистический проект считается эффек-
тивным, если интересы участников соблюдаются, а возможные 
неблагоприятные последствия устраняются за счет применения 
правильной методики оценки рисков. 

В общем понимании риск – это сочетание вероятности и по-
следствий наступления неблагоприятных событий. Риск являет-
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ся следствием действия или бездействия, в результате которого 
существует реальная возможность получения неопределенных 
результатов различного характера, как положительно, так и отри-
цательно влияющих на финансово-хозяйственную деятельность 
предприятия. То есть действия субъекта по получению и прак-
тическому использованию информации о внутренних и внешних 
рискообразующих факторах, которые могут привести к отклоне-
нию или, наоборот, к достижению предполагаемой цели.

 В транспортно-логистической деятельности, для которой ха-
рактерны укрупненная группа операций, множество элементов 
логистической системы, разнонаправленность материальных, 
финансовых и информационных потоков, риск связан с задерж-
кой в работе цепи поставок, срывом поставки, а также нарушени-
ями в работе звеньев цепи. 

В научном сообществе рассматривают несколько подходов к 
определению логистического риска. В работе [19] логистический 
риск (риск логистической деятельности) определяется как ситу-
ация возникновения потенциальных отказов (несоответствий) в 
бизнес-процессах по установленным событиям, критичность по-
следствий которых, с позиции субъекта управления, исключает 
получение планируемого результата либо, наоборот, позволяет 
его превзойти при наличии альтернативных возможностей. 

Также под логистическим риском понимается возможность 
потерь или затрат, обусловленных случайными изменениями па-
раметров материальных потоков (статических и динамических). 
Во многих исследованиях [20-27] логистический риск рассматри-
вается как совокупность коммерческих рисков, непосредственно 
связанных с таможенной и налоговой политикой, а также ущер-
бом при выполнении логистических операций. 

Каждый из рассмотренных подходов к определению логи-
стического риска имеет свою обоснованность, следовательно, 
понятие риска довольно обширно, и в зависимости от классифи-
кации транспортно-логистических цепей могут рассматриваться 
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различные рискообразующие факторы. Такими факторами могут 
выступать, например, антиглобализм и вопросы быстрой цифро-
вой трансформации мировой экономики [28-31].

В расширенных и максимальных логистических цепях риско-
образующим фактором является количество участников цепи. Ис-
пользование большого количества провайдеров, с одной стороны, 
позволяет привлекать ресурсы, которых может не быть у самой 
организации, с другой стороны, значительно увеличивает риски, 
связанные с надежностью и платежеспособностью провайдера, 
непрозрачностью системы управления и сложностью контроля за 
оказываемыми услугами. 

По характеру перевозки, где возможно использование не-
скольких видов транспорта, а звенья логистической цепи могут 
находиться в разных государствах, основным рискообразующим 
фактором будет количество задействованных видов транспорта 
и операций, выполняемых в цепи поставок. Устойчивость меж-
дународных цепей поставок находится в прямой зависимости от 
эффективности логистической стратегии, основанной на всесто-
ронней оценке внешних факторов, характеризующихся высокой 
степенью неопределенности. 

В цепях поставок товаров и услуг, к факторам риска относятся: ко-
роткий жизненный цикл продукта, вынужденный перерыв в произ-
водстве, в связи с невыполнением поставщиками своих договорных 
обязательств, а также нелинейное изменение спроса как в большую, 
так и в меньшую сторону, что в свою очередь, приводит к наруше-
нию графиков работы, платежей и получения дохода компанией. 

В непредсказуемых логистических цепях, риски связаны с на-
ступлением событий, требующих немедленной реакции участни-
ков цепи. От того, какие действия будут предприняты для прео-
доления сложившихся обстоятельств, будет зависеть дальнейшее 
равновесие цепи поставок. 

В логистических цепях с интенсивной дистрибьюцией, това-
ры распространяются через косвенные каналы сбыта, с привлече-
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нием посредников-дистрибьютеров, количество уровней которых 
определяется торговой стратегией. Данный вид дистрибьюции 
требует детально проработанных коммерческих условий для каж-
дого канала сбыта, а также применения мер, по предотвращению 
внутренней конкуренции между дистрибьютерами. К рискам в 
здесь относится изменение логистической себестоимости, кото-
рая в зависимости от количества посредников может составлять 
от 30% до 70% от себестоимости производства, а также частич-
ная утрата контроля над некоторыми сбытовыми функциями.

Селективная дистрибьюция предполагающая ограничение 
количества дистрибьютеров, отобранных по определенным кри-
териям (размер компании, качество предоставляемых услуг, на-
личие специального оборудования и т.д.), подвержена риску не-
соответствия канала сбыта маркетинговой концепции продукта 
или выбора неправильного канала, что неизбежно приведет к 
потере потенциальных возможных продаж. Также данный вид 
дистрибьюции не охватывает весь рынок, что способствует появ-
лению конкурентов.

Эксклюзивная дистрибьюция предполагает использование 
одного партнера на конкретной территории в определенный пе-
риод времени. Здесь существует риск переоценки потенциала 
дистрибьютера, что приводит к снижению количества и качества 
товаров, перебоям в сроках доставки, и соответственно росту де-
биторской задолженности. Такой формат логистики связан с вы-
сокими финансовыми и стратегическими рисками, так как бизнес 
зависит от одного партнера, посредник имеет значительное вли-
яние на присутствие товара, и соответственно положение компа-
нии на рынке.

Логистические цепи с классическими процедурами и опера-
циями предусматривают четко регламентированные бизнес-про-
цессы, связанные с основными функциями логистики (закупка, 
транспортировка, управление запасами), в таких цепях риски 
связаны с эксплуатационными особенностями цепей поставок. 
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При выполнении дополнительных операций в логистической 
цепи, увеличивается сложность самого логистического процесса, 
возникают дополнительные издержки, которые не всегда пред-
сказуемы, а также уменьшается эффективность планирования и 
контроллинга. 

Перечисленные риски являются известными и подлежащими 
оценке. Но в условиях санкций, появляются дополнительные ри-
ски, которые ранее не имели существенного влияния и не оцени-
вались, в связи с очень малой вероятностью их возникновения. 
Например, разрыв по лизинговым соглашениям, сложность и не-
предсказуемость финансовых расчетов, зависимость от ключево-
го поставщика, попадание груза под санкции, внезапный отказ от 
логистических проектов. 

По мнению авторов, зависимость от ключевого поставщика, в 
данный момент, является большим риском. До санционного пери-
ода работа с одним поставщиком предполагала оптовую скидку 
за счет увеличения закупки и уменьшение стоимости логистиче-
ского решения. Сейчас зависимость от одного поставщика созда-
ет большую проблему с обеспечением производства и складских 
запасов, и как следствие, стабильностью продаж. Кроме того, в 
условиях санкций велика вероятность отказа поставщика от сво-
их обязательств. Распределение закупок между несколькими по-
ставщиками позволяет снизить риск недопоставки и колебания 
складских запасов.аспределение 

В современных условиях, стабильность цепи поставок явля-
ется основным условием эффективного функционирования си-
стемы. Деятельность отечественных логистических компаний в 
условиях санкционной политики наиболее подвержена уязвимо-
сти к инцидентам, с низкой вероятностью связанным с непредви-
денными рисками и неопределенностью. Эффективная стратегия 
управления рисками в соответствии с их классификацией способ-
на предотвратить или минимизировать потери компаний, связан-
ные с различными логистическими операциями.
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Научная статья | Логистические транспортные системы

ОПТИМИЗАЦИЯ ДЕЯТЕЛЬНОСТИ                    
ЛОГИСТИЧЕСКИХ ПРОВАЙДЕРОВ В УСЛОВИЯХ 

ПОСТРОЕНИЯ НОВЫХ ЦЕПЕЙ ПОСТАВОК

Т.Г. Сергеева, Л.А. Зятикова

Состояние вопроса. В настоящее время наблюдается процесс 
перераспределения существующих грузопотоков, ведется актив-
ный поиск новых альтернативных вариантов доставки грузов, фор-
мируются новые логистические цепочки. В стремительно меняю-
щихся условиях функционирования экономики страны возрастает 
значимость автомобильного и железнодорожного транспорта. 
Автомобильный транспорт – является самым быстро перестра-
ивающимся каналом в вопросе освоения новых транспортных це-
почек.  Значение железнодорожного транспорта также остается 
очень высоким особенно при перевозках грузов на дальние рассто-
яния. Повышение эффективности деятельности логистических 
компаний при построении новых транспортных коридоров напря-
мую зависит от выбора стратегии ведения бизнеса компании и 
развития компании в целом. Целью текущего исследования являлось 
оптимизировать деятельность логистических компаний, путем 
определения целесообразности развития собственного парка под-
вижного состава, складов и терминалов логистической компании.

Материалы и/или методы исследования. Использованы ме-
тоды системного анализа, сопоставления, теории систем, ло-
гистики, аутсорсинга, а также архитектура логистических си-
стем с участием провайдеров. Представлены инструменты для 
оценки эффективности деятельности логистических компаний, 
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позволяющие сделать выводы о необходимом количестве объек-
тов транспортной инфраструктуры, о выборе вида транспорта 
необходимого для полноценного освоения заданного грузопотока 
в новых цепях поставок.

Результаты. Проведен анализ способа минимизации затрат ло-
гистических компаний, с использованием метода сравнительного 
анализа, который учитывает затраты на содержание объектов 
транспортной инфраструктуры, затраты на содержание и обслу-
живание транспортных средств, затраты на организацию  перевоз-
ки, путем поиска точки безубыточности логистической компании. 

Заключение. Разработана методика проведения оценки целесоо-
бразности привлечения к осуществлению перевозок логистического 
провайдера и передачи ему части работ на условиях аутсорсинга.

Ключевые слова: цепи поставок; эффективность деятельно-
сти логистических компаний; точка безубыточности компании; 
логистический провайдер

Для цитирования. Сергеева Т.Г., Зятикова Л.А. Оптимизация 
деятельности логистических провайдеров в условиях построения но-
вых цепей поставок // International Journal of Advanced Studies. 2023. 
Т. 13, № 2. С. 197-214. DOI: 10.12731/2227-930X-2023-13-2-197-214 

Original article | Logistic Transport Systems

OPTIMIZATION OF LOGISTICS                                                   
PROVIDERS’ ACTIVITIES IN THE CONTEXT                            

OF BUILDING NEW SUPPLY CHAINS 

T.G. Sergeeva, L.A. Zyatikova 

Background. Currently, there is a process of redistribution of exist-
ing cargo flows, an active search for new alternative options for cargo 
delivery is underway, new logistics chains are being formed. In the rap-
idly changing conditions of the functioning of the country’s economy, 
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the importance of road and rail transport is increasing. Road transport 
is the fastest–changing channel in the development of new transport 
chains. The importance of rail transport also remains very high, es-
pecially when transporting goods over long distances. Improving the 
efficiency of logistics companies in the construction of new transport 
corridors directly depends on the choice of the company’s business 
strategy and the development of the company as a whole. The purpose 
of the current study was to optimize the activities of logistics compa-
nies by determining the feasibility of developing its own fleet of rolling 
stock, warehouses and terminals of a logistics company.

Materials and methods. Methods of system analysis, comparison, 
systems theory, logistics, outsourcing, as well as the architecture of 
logistics systems with the participation of providers were used. The 
tools for evaluating the efficiency of logistics companies are present-
ed, which allow us to draw conclusions about the required number 
of transport infrastructure facilities, about the choice of the type of 
transport necessary for the full development of a given cargo flow in 
new supply chains.

Results. The analysis of the method of minimizing the costs of lo-
gistics companies, using the method of comparative analysis, which 
takes into account the costs of maintaining transport infrastructure 
facilities, the costs of maintaining and servicing vehicles, the costs of 
organizing transportation, by searching for the break-even point of a 
logistics company.

Conclusion. A methodology has been developed for assessing the fea-
sibility of involving a logistics provider in the implementation of trans-
portation and transferring part of the work to it on outsourcing terms.

Keywords: supply chains; efficiency of logistics companies; break-
even point of the company; logistics provider

For citation. Sergeeva T.G., Zyatikova L.A. Optimization of Logis-
tics Providers’ Activities in the Context of Building New Supply Chains. 
International Journal of Advanced Studies, 2023, vol. 13, no. 2, pp. 197-
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Одной из форм организации бизнеса в современной экономике 
является аутсорсинг – это практика, помогающая компаниям решить 
проблемы функционирования и развития, путем сокращения издер-
жек, улучшения качества продукции и услуг, уменьшения рисков. 

Аутсорсинг позволяет повысить эффективность выполнения 
определенных функций в области информационных технологий, 
снабжения и поставок, обслуживания, финансов, обеспечения 
персоналом и даже производства. Снижение издержек является 
мощным инструментом повышения рентабельности и аутсорсинг 
позволяет не только сокращать издержки, но и использовать новей-
шие управленческие и информационные технологии, позволяя ма-
лому бизнесу решать масштабные задачи и успешно развиваться.

Одним из способов повышения эффективности деятельности 
компаний может быть применение логистического аутсорсинга 
[1]. Аутсорсинг логистических функций состоит в передаче ча-
стично или полностью отдельных логистических функций либо 
комплексных логистических бизнес-процессов внешней орга-
низации – аутсорсеру. В качестве аутсорсера могут выступать 
специализированные организации – логистические провайдеры. 

Развитие системы логистического аутсорсинга вызвано следу-
ющими причинами:

• экономическая глобализация;
• усложнение процессов снабжения и сбыта;
• превращение логистических знаний в ключевой фактор 

успеха;
• возрастающие запросы потребителей к качеству продук-

ции, услуг, сервиса;
• высокие затраты на содержание производственной инфра-

структуры [2].
Многие организации, принимая решение о переходе на логи-

стический аутсорсинг, не отказываются от выполнения некоторых 
логистических функций своими силами, так как уже располагают 
необходимым складским хозяйством и транспортом. Иногда при-
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влечение услуг логистического провайдера выгоднее, чем содер-
жание, ремонт и обслуживание соответствующей инфраструкту-
ры собственными силами.

Высокое качество логистики способны обеспечить только 
специализированные логистические предприятия. Причем спектр 
предоставляемых ими услуг постоянно расширяется, в зависимо-
сти от требований клиентов [3,4]. 

Логистические провайдеры могут выполнять несколько ба-
зовых функций. Во-первых, непосредственно осуществлять 
оказание складских и транспортных услуг, для чего им требу-
ются складские комплексы, терминалы и подвижной состав [5]. 
Во-вторых, они могут заниматься организацией логистического 
процесса под нужды конкретного клиента. На рисунке 1 пред-
ставлен процесс товародвижения от производителя продукции 
к получателям. На аутсорсинг может быть передана одна или 
несколько логистических функций. Это может быть транспор-
тировка грузов различными видами транспорта, складирование, 
хранение и комплектация отправок грузополучателям, погрузоч-
но-разгрузочные работы.

Логистические компании, владеющие реальными активами, 
такими как, складские комплексы или подвижной состав, специ-
ализируются в основном на предоставлении соответствующих 
складских и транспортных услуг. Однако имеются логистические 
компании, которые не владеют реальными активами. Часто они 
берут на себя функции создания и оптимизации интегрированной 
логистической цепи. 

Логистический провайдер выстраивает свое взаимодействие с 
производителем, потребителем продукции, складами, терминала-
ми, транспортными компаниями в интегрированной логистиче-
ской цепи. На первом этапе поставщики, потребители, производ-
ственные компании представляют собой самостоятельные звенья 
в цепи поставок. Взаимодействия их между собой сведено к ми-
нимуму. 
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Рис. 1. Процесс товародвижения от производителя продукции к получателям

На следующем этапе их взаимодействия происходит форми-
рование внутренней цепи поставок. Логистический провайдер 
производит оценку рынка, выявляет продукцию надлежащего 
качества и конкурентной цены. Затем идет процесс интеграции 
терминалов, транспортных компаний в логистическую цепь про-
вайдера. Это взаимодействие обеспечивается в рамках создания 
единого логистического органа управления. В результате проис-
ходит процесс формирования единой интегрированной цепи по-
ставок. Целевая функция логистического провайдера – это пол-
ное удовлетворение запросов потребителей, возмещение затрат и 
обеспечением прибыли всех звеньев логистической цепи. Схема 
взаимодействия логистического провайдера в интегрированной 
логистической цепи представлена на рисунке рис. 2. 
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Рис. 2. Схема взаимодействия логистического провайдера                                       
в интегрированной логистической цепи

Как следует из имеющихся статистических данных, наибольшую 
выручку получают компании, которые не имеют реальных активов. 
Именно на их долю приходится значительная часть выручки, что 
само по себе служит свидетельством об успехе этого вида бизнеса. 

Предпосылками для появления логистических провайдеров 
нового поколения, стали возросшие требования клиентов к сле-
дующим аспектам:

- Увеличение комплексности логистических услуг. Этот 
аспект является важным, в условиях построения новых це-
пей поставок [6];

- Индивидуальный подход к каждому клиенту. Часто встре-
чается, что логистический провайдер обслуживает всего 
лишь одного клиента.
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- Более эффективное управление запасами, так как логистиче-
ские провайдеры контролируют запасы на всем протяжении 
логистической цепи, а не только на отдельных ее участках [7].

- Обмен информацией в режиме реального времени. Это тре-
бование новой информационной эпохи, где оперативное от-
слеживание бизнес-процессов стало нормой.

- Более тесное сотрудничество с партнерами в рамках ло-
гистической сети. Провайдеры, выстраивающие логисти-
ческую инфраструктуру нового поколения должны уметь 
выстраивать тесное сотрудничество с разными компания-
ми и организациями, которые предлагают новые услуги и 
позволяют сократить затраты.

Назовем основные преимущества взаимодействия компаний с 
логистическими провайдерами: 
1. Освобождение финансовых ресурсов для развития профиль-

ных бизнес-направлений предприятия;
2. Упрощение договорной стороны за счет работы с одним по-

ставщиком транспортных услуг;
3. Все ошибки и риски, связанные с логистикой и транспорти-

ровкой грузов ложатся на компанию аутсорсера;
4. Предприятие-производитель получает от компании-аутсорсе-

ра полный спектр услуг;
5. Логистический провайдер, имеет больше возможностей 

управления грузопотоками, располагает обширными знания-
ми и опытом в данной сфере [8, 9];

6. Осуществляется комплексное логистическое обслуживание 
высокого качества, которое обеспечивает логистический про-
вайдер.

7. Повышается уровень качества услуг для конечного потребите-
ля, что положительно отражается на имидже компании-заказ-
чика [10].
Построение новых цепей поставок при организации перевозок 

грузов ставит перед логистическими компаниями необходимость 
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применения обоснованных и грамотных решений о распределе-
нии своих ресурсов [11]. Это может быть привлечение к организа-
ции перевозок логистических провайдеров или поиск наилучше-
го способа распределения собственных ресурсов для повышения 
эффективности своей деятельности. В сфере грузовых перевоз-
ок – это решение о том, сколько объектов транспортной инфра-
структуры будет необходимым и достаточным для обслужива-
ния имеющихся клиентов; следует ли наращивать собственный 
парк подвижного состава или пользоваться услугами внешних 
перевозчиков; какие виды транспорта следует использовать при 
осуществлении перевозок, при этом инструментарий проведения 
расчетов может применяться, например, из работ [12-15]. Опреде-
лить финансовую составляющую проектов построения логисти-
ческой цепи можно с применением методического обеспечения, 
предложенного в исследованиях [16-20], с учетом трендов цифро-
визации как мировой экономики в целом [21-23], так и цифровой 
трансформации транспортной отрасли России [24-26].

Исследование эффективности распределения собственных 
ресурсов при перевозке грузов автомобильным и железнодорож-
ным транспортом производится методом сравнительного анали-
за, с учетом затрат на содержание объектов транспортной инфра-
структуры, затрат на содержание и обслуживание транспортных 
средств, затрат на организацию перевозки, путем поиска точки 
безубыточности логистической компании. 

Затраты логистической компании могут быть постоянными и 
переменными. Постоянными называются затраты, не зависящие от 
объема перевозок. К этому виду затрат можно отнести: затраты на 
содержание объектов транспортной инфраструктуры, аренда офи-
са компании, заработная плата управленческого персонала. Посто-
янные затраты не зависят от объема грузопотока, но могут скачко-
образно меняться под влиянием спроса на объекты транспортной 
инфраструктуры и транспортные средства. Когда объем грузопото-
ка превышает мощность этих объектов, логистическая компания 
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может инвестировать средства в наращивание своих мощностей, 
понеся при этом дополнительные постоянные затраты. В этом 
смысле постоянные затраты в определенный момент становятся 
переменными и зависят от объема перевозимого груза.

Переменные затраты логистической компании – это затраты, 
непосредственно связанные с процессом перевозки грузов. Один 
из важных источников переменных затрат – это расстояние. Чем 
больше расстояние, на которое перевозится груз, тем выше затра-
ты, и наоборот, чем меньше-тем затраты ниже. Расстояние влия-
ет на затраты через потребление топлива, трудозатраты, оплату 
железнодорожного тарифа. Другой источник переменных затрат- 
это объем перевозимого груза. Объем груза может влиять на за-
траты следующим образом:

- чем больше объем груза, тем больше объем грузопереработ-
ки (при погрузке-выгрузке);

- чем больше объем груза, тем больше масса перевозимого 
груза и расходы на его транспортировку.

Сумма постоянных и переменных затрат составляет общие за-
траты компании.

Принятие решения о наращивании парка подвижного состава и 
развитии объектов транспортной инфраструктуры должно основы-
ваться на строгих количественных критериях, позволяющих дать 
сравнительную оценку различных альтернативных вариантов.

В качестве инструмента такого анализа предлагается исполь-
зовать графический способ определения точки безубыточности 
деятельности логистической компании. 

Точка безубыточности – это минимально необходимый объем 
перевозок, необходимых для покрытия всех затрат логистической 
компании. 

Графический способ определения точки безубыточности ло-
гистической компании основывается на построении графика за-
висимости объема перевозимого груза, отраженного по оси х, от 
величины затрат, связанных с процессом его перевозки, а также 
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выручки, полученной логистической компанией от перевозки 
данного объема грузопотока в денежном выражении, отраженных 
по оси координат у. 

Рассмотрим последовательность определения точки безубы-
точности графическим способом. Построение начинаем с пря-
мой постоянных затрат объектов транспортной инфраструктуры. 
Она представляет собой прямую параллельную оси х, так как 
рассматриваемые затраты не зависят от объема грузопотока. И 
даже если компания не перевезет ни одной единицы продукции, 
постоянные затраты будут понесены логистической компанией в 
полном объеме.

Затем наносим на график постоянные затраты, которые зави-
сят от объема грузопотока скачкообразно. Назовем эти затраты 
полупостоянными. Это тот случай, когда логистическая компания 
будет увеличивать свои активы, путем привлечения дополнитель-
ного парка подвижного состава, складов и терминалов.

Переменные затраты, будут расти пропорционально объему 
перевезенного грузопотока.

Далее строим прямую общих затрат, она будет параллельна 
прямой, отражающей переменные затраты.

Следующим шагом будет построение прямой, отражающей 
выручку логистической компании и нахождения точки безубы-
точности деятельности логистической компании. Точка пересече-
ния прямой, отражающей выручку и прямой отражающей общие 
затраты и будет являться точкой безубыточности. 

По графику можно сделать следующие выводы. Диапазон объ-
емов перевозок грузов, лежащий левее точки безубыточности по 
оси х, показывает о целесообразности привлечения логистиче-
ского провайдера к перевозкам в новых цепях поставок, так как 
предприятие в данном случае терпит убытки. Объем перевозок 
грузов, находящийся на оси х правее точки безубыточности, при-
носит компании прибыль, даже с учетом использования дополни-
тельных объектов транспортной инфраструктуры.



208 International Journal of Advanced Studies: Transport and Information Technologies, Vol. 13, No 2, 2023

Логистические компании стремятся устанавливать такие цены 
на свои услуги, чтобы их деятельность была рентабельной. Чтобы 
оставалась прибыль, выручка должна превышать затраты компа-
нии. Поэтому компании, использующие для осуществления пере-
возок любой вид транспорта, стремятся к тому, чтобы стоимость 
выполнения их работ на транспортном рынке была конкуренто-
способной при максимальном использовании имеющихся ресур-
сов. Там же, где операционная прибыль существует, логистиче-
ским компаниям необходимо активно реинвестировать в объекты 
транспортной инфраструктуры и транспортные средства. 

В условиях развивающегося мирового кризиса, перераспреде-
ления транспортных потоков, становится актуальным построение 
новых цепей поставок. Минимизация затрат логистической компа-
нии возможна при эффективном распределении ее ресурсов. Раз-
работанная методика поиска точки безубыточности деятельности 
логистической компании, позволит оценить эффективность работы 
компании на транспортном рынке, повысит качество выполнения 
услуг и уровень конкурентоспособности компании, снизит затраты 
предприятия. Применение данного метода предоставит возмож-
ность определить стратегию развития логистической компании при 
построении новых цепей поставок и позволит оценить целесообраз-
ность развития объектов транспортной инфраструктуры логистиче-
ской компании, определит их оптимальное количество. 
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Введение
Все сферы деятельности человека невозможны без информаци-

онных технологий, так как в любой области деятельности произ-
водится переработка, обработка и хранение огромного количества 
информации, а также требуется информационная поддержка и об-
служивание. Техническо-информационное оснащение транспорта 
является главной составляющей и выполняет одну из важнейших 
ролей – позволяет значительно повысить эффективность и безопас-
ность в эксплуатации любого вида транспорта, не только водного, 
о чем свидетельствуют результаты, полученные в исследованиях 
[1-3], например, на железной дороге [4-7], при экономическом обо-
сновании эффективности систем мультимодальной доставки  [8-9], 
а также в цифровой экономике в целом [10-13]. 

В настоящее время информационные системы могут предо-
ставить алгоритм определенных действий в чрезвычайных ситуа-
циях, что позволяет снизить нагрузку на судоводителей. 

Известные и широко применяемые сегодня спутниковые нави-
гационные системы (СНС) – это основное средство для навигаци-
онной безопасности плавания, позволяющая определить коорди-
наты судна и осуществлять плавание по намеченным маршрутам. 

К преимуществам этой системы можно отнести:
- Возможность определения места носителя в любой точке 

земного шара
- Возможность получения географических координат в лю-

бое время суток независимо от погодных условий
- Простота получения координат
Недостатки данной системы заключаются в значительной по-

грешности, которая не позволяет определить точного географи-
ческого положение носителя, что не дает возможность осущест-
влять задачи совместного маневрирования. 

Для решения данной проблемы была разработана автоматизи-
рованная информационная система (АИС), которая путем обмена 
данными о метаположении и параметрами движения носителей 
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имеет возможность более точно рассчитывать параметры сближе-
ния и нахождение объекта, проще говоря, автоматическая систе-
ма идентификации передает положение судна, чтобы другие суда, 
находящиеся поблизости, знали о его местоположении. 

Международные организации, такие как ИМО, требуют, чтобы 
большие коммерческие суда использовали АИС из соображений 
безопасности и во избежание столкновений с другими судами. 

АИС позволяет властям идентифицировать конкретные суда и 
их деятельность в исключительной экономической зоне страны 
или вблизи нее. Когда данные АИС объединяются с существующи-
ми радиолокационными системами, власти могут легче различать 
суда. Данные АИС могут автоматически обрабатываться для созда-
ния нормированных моделей активности для отдельных судов, ко-
торые при нарушении создают предупреждение, тем самым выде-
ляя потенциальные угрозы для более эффективного использования 
средств безопасности. AIS улучшает осведомленность о морской 
сфере и обеспечивает повышенную безопасность и контроль

AIS нельзя отключить, за очень редкими исключениями. В со-
ответствии с рекомендациями ИМО, изложенными в Резолюции 
А.917(22), АИС должна всегда работать, когда суда находятся на 
ходу или стоят на якоре. Экипаж судна в исключительных обсто-
ятельствах может отключить трансляцию AIS по целому ряду за-
конных причин, но такое поведение может указывать на то, что 
судно скрывает свое местонахождение и личность, чтобы скрыть 
незаконную деятельность.

В данной статье будет подробно рассмотрена система автомати-
ческой идентификации судов (AIS, Automatic Identification System).

История развития 
Автоматическая идентификационная система (AIS)
История развития AIS началась с крушения самого в мире лай-

нера «Титаник», который в 1914 году унес с собой жизни 2208 
человек. После этой катастрофы был разработан первый доку-
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мент, основанный на соглашении СОЛАС – международной кон-
венции, которая была создана для охраны человеческих жизней 
на море. С каждым годом его содержание пополняется пунктами, 
устанавливающие дополнительные правила безопасности при 
постройке, оборудовании и эксплуатации кораблей. Так, в 2002 
году было добавлено положение о том, что суда должны осна-
щаться автоматической идентификационной системой.

Автоматическая идентификационная система (AIS) 
Автоматическая идентификационная система (AIS) – это тех-

ническое оборудование, которое позволяет передавать данные 
между устройствами AIS.

AIS (автоматическая идентификационная система) является 
наиболее значительным достижением мореплавателей в области 
безопасности судоходства с момента появления радара. Это циф-
ровая система определения местоположения, работающая в мор-
ском диапазоне очень высоких частот ( VHF ). 

Его цель – помочь идентифицировать суда, помочь в отслежива-
нии целей, помочь в поисково-спасательных операциях, упростить 
обмен информацией и предоставить дополнительную информа-
цию для помощи в ситуационной осведомленности (Международ-
ная морская организация ( IMO ), A 29/Res.1106). 

Первоначально разработанный как инструмент предотвра-
щения столкновений, позволяющий коммерческим судам более 
четко «видеть» друг друга в любых условиях и улучшать инфор-
мацию рулевого об окружающей среде. АИС делает это, непре-
рывно передавая идентификационные данные судов, положение, 
скорость и курс вместе с другой соответствующей информацией 
всем другим судам, оборудованным АИС, в пределах досягаемо-
сти. В сочетании с береговой станцией эта система также пред-
лагает портовым властям и органам безопасности на море воз-
можность управлять морским движением и снижать опасности 
морского судоходства.
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К ее основным задачам относится [14,15]:
• выполнение опознавания и анализа судов;
• предупреждение судов о возможном столкновении;
• мониторинг судов;
• контроль соблюдения режима плавания
• улучшение характеристик навигационного ограждения.
Система AIS была создана для того, чтобы суда могли с макси-

мальной точностью определять местонахождение и идентифици-
ровать друг друга. 

Приемопередатчик AIS использует радиосвязь УВК (ультра-
короткие волны) и GPS для связи с другими близлежащими су-
дами. Он определяет скорость, курс и свое собственное местопо-
ложение, используя встроенный GPS приемник. Эта информация 
объединяется с другой важной навигационной информацией и 
автоматически передается между судами, береговыми системами, 
оборудованными AIS, при этом передача информации не требу-
ет какого-либо вмешательства со стороны пользователей. Затем 
приемоответчики AIS на других береговых станциях и судах по-
лучают эту информацию и используют ее для построения графи-
ческого отображения типа судна в этом районе.

Данные АИС делятся на три категории: статические данные, 
которые состоят из информации о характеристиках судна. Вто-
рой – это динамические данные, которые постоянно меняются 
из-за постоянного движения судов, и последний – это текущие 
данные, связанные с рейсом. 

AIS должен быть включен постоянно, если только Капитан не 
решит, что его следует отключить в целях безопасности. АИС по-
стоянно интерпретирует и обновляет данные, что делает ее важ-
ным инструментом на корабле.

Транспондеры 
Транспондеры состоят из основного блока, модуля управления 

и отображения (ПУО). Основной блок – это устройство, которое 
организовывает весь возможный функционал системы AIS. Он 
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состоит из таких устройств как приемопередатчик, связной про-
цессор, средство контроля достоверности передаваемых и прини-
маемых данных, встроенную систему автоматического контроля 
работоспособности, GPS приемника.

Приёмопередатчик – это устройство, состоящее из трех неза-
висимых друг от друга приемников, два из которых работают по 
каналу SOTDMA , а также еще один, работающий по каналу DSC 
(Digital Selective Calling).

GPS приемник – прибор, который позволяет в режиме реаль-
ного времени передавать точную информацию о географическом 
расположении судна. Также данное устройство предназначено 
для обеспечения точной временной синхронизации приема или 
передачи информации AIS.

Связной процессор осуществляет различные манипуляции с 
пакетами данных, а также транспортировку рейсовой, динамиче-
ской и статистической информации. Главными задачами процес-
сора является:

- управление вывода информации на устройства отображения;
- считывания данных с различных бортовых приборов;
- осуществление регулировки набора морских частот;
- осуществление перехода по каналам связи.
Блок управления и отображения – это совокупность приборов, 

содержащие устройство ввода данных с дисплеем, который по-
зволяет контролировать корректность вводимых данных [16,17].

Типы АИС:
1. Класс A: обязателен для всех судов валовой вместимостью 

300 и выше, совершающих международные рейсы, а также 
для всех пассажирских судов.

2. Класс B: обеспечивает ограниченную функциональность 
и предназначен для судов, не соответствующих требовани-
ям СОЛАС. В основном используется для судов, таких как 
прогулочные суда.
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AIS работает в основном на двух выделенных частотах или 
каналах ОВЧ:

- AIS 1: Работает на частоте 161,975 МГц, канал 87B (сим-
плексный, для суден-кораблей)

- AIS 2: 162,025 МГц – канал 88B (дуплексный режим для 
корабля и берега)

Транспондеры класса А – это приемоответчики, которые при-
нимают участие в международных рейсах, а также вес которых 
превышает триста тонн. Они должны иметь в своем составе ми-
нимальный дисплей, который будет иметь возможность ручного 
ввода информации. Стоит отметить, что используя данное обору-
дование, корабль должно соответствовать требованиям резолю-
ции ИМО MSC.74(69) [18], рекомендации МСЭ – Р. М.1371 – 1 
[19] и стандарту МЭК 61993 – 2 [20]. Основным преимуществом 
транспондера класса А является то, что они могут принимать, пе-
редавать и обрабатывать большое количество информации. Дан-
ные отправляются в автономном режиме и разделяются на ин-
формацию о судне, сведения о рейсе, а также есть возможность 
доставить сообщение о безопасности. Данное оборудование 
обычно применяется на коммерческих судах, круизных лайнерах, 
оборонных и рабочих судах.

Транспондеры класса B – это приемоответчики, который вы-
полняет те же функции, что транспондеры класса А, но могут вы-
пускаться в виде полноценного модуля с дисплеем, либо в виде 
блока, подключаемого к картплоттеру для визуализации данных 
на экране. Данные устройства используют встроенный приемник 
ГНСС (Глобальная Навигационная Спутниковая Система). Глав-
ным преимуществом данных устройств в том, что они могут вы-
полнить функции «черного ящика». Транспондеры данного типа 
используются на маломерных судах, рыболовных судах, яхтах, 
быстроходных катерах [21].

Информация, которая посылаемая системой AIS о судне, су-
ществует в двух вариациях в статической и в динамической.
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Статическая информация включает в себя MMSI и номер 
ИМО. Здесь MMSI (Maritime Mobile Service Identity) – представ-
ляет собой последовательность из девяти цифр, которые отправ-
ляются в цифровом виде по радиочастотному каналу, чтобы од-
нозначно идентифицировать судовые станции, судовые земные 
станции, береговые «судно на мели», «судно на якоре», «судно 
занято буксировкой»

Данные об элементах движения судна передают такие зна-
чения, как координаты судна, время (UTC), истинную скорость, 
угол крена (дифферента), уровень килевой качки, курс относи-
тельно грунта и курс судна. 

Информация, связанная с рейсом, содержит информацию о 
значение осадки судна, сведения о количестве пассажиров на ко-
рабле, о наличии опасного груза с указанием его типа. Также, по 
усмотрению капитана, могут вноситься дополнительные данные, 
например, время отправление судна из порта, примерное время 
прибытия в него и навигационный план прохождения путевых 
точек.

Здесь также стоит отметить, что динамическая информация 
может вноситься как автоматически, так и вручную. Автомати-
ческое заполнение информации подразумевает автоматический 
сбор данных с различных датчиков, которые находятся на кора-
бле. А ручной способ ввода, основан на том, что один из помощ-
ников капитана или сам капитан вбивает эту информацию вруч-
ную, основываясь на различных документах.

Полученные статические и динамические данные, связанные 
с рейсом, посылаются с каждые 6 минут при условии, что про-
исходит изменении данных или посылается запрос. Интервал 
передачи динамической информации, связанный со сведения-
ми движения судна зависят от класса транспондера, скорости, 
с которой движется судно и изменения курса. Для AIS класса А 
интервалы передачи динамической информации представлены 
(таблица 1). 
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Таблица 1.
Интервал передачи данных, характеризующих движение судна,                                  

для транспондеров класса А

Состояние сведения Интервал между 
сообщениями (сек)

Судно развивает скорость от 0 до 14узлов 12 секунд
Судно развивает скорость от 0 до 23 узлов и изменяет 
курс следования 4 секунды

Судно развивает скорость от 14 до 23 узлов 6 секунд
Судно развивает скорость от 14 до 23 узлов и 
изменяет курс следования 2 секунды

Судно развивает скорость выше 23 узлов 3 секунды
Судно развивает скорость выше 23 узлов и изменяет 
курс следования 2 секунды

Судно, стоящее на якоре 180 секунд
Судно развивает скорость не более 3 узлов 180 секунд

Для AIS класса B интервалы передачи динамической инфор-
мации представлены (таблица 2).

Таблица 2.
Интервал передачи данных, характеризующих движение судна,                        

для транспондеров класса B

Состояние сведения Интервал между 
сообщениями (сек)

Судно развивает скорость от 2 до 14 узлов 30 секунд
Судно развивает скорость от 14 до 23 узлов 6 секунд
Судно развивает скорость от 14 до 23 узлов и 
изменяет курс следования 15 секунд

Судно развивает скорость выше 23 узлов 5 секунд
Судно, стоящее на якоре 180 секунд
Судно развивает скорость не более 3 узлов 180 секунд
Суда, выполняющие функции поиска и спасения 10 секунд

Также оборудование AIS может отправлять короткие сведения 
относительно безопасности (по мере надобности). Такие сооб-
щения называют бинарными, их максимальная длина составляет 
121 символ. Данные сведения отправляются, для того чтобы из-
вестить другие суда и береговые станции о возникшей чрезвы-
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чайной ситуации в определенной зоне. А также с помощью этих 
сообщений береговые станции передают на суда информацию об 
опасности и рекомендаций по оказанию навигационной помощи.

Система AIS работает на двух международных каналах связи 
AIS 1 и AIS 2, для которых существуют зарезервированные часто-
ты 161.195 МГц и 162.025 МГц, соответственно [22,23]. Дальность 
работы транспондеров зависит от высоты расположения антенны, 
которая осуществляет прием и передачу информацию, погодных 
условий, которые создают среду для распространения радиоволн. 
А также от встречающихся на пути преград, которые создают по-
мехи при отправлении данных. Опираясь, на перечисленные фак-
торы влияния, средняя дальность действий автоматических иден-
тификационных систем составляет примерно 12-15 морских миль. 
Здесь стоит отметить, что AIS должна находится в рабочем состо-
янии все время. Исключением является ситуация, когда судно на-
ходится в районе, где необходимо обеспечить защиту посылаемых 
данных. В этом случае капитан имеет право выключить автомати-
ческую идентификационную систему для предотвращения исполь-
зование информации в неблагоприятных целях.

Работоспособность системы AIS можно проверить в режиме 
реального времени с помощью сервиса «SEATRACKER» [24]. 
Принцип работы, которого основывается на данных поступаю-
щих с автоматических идентификационных систем, которые рас-
положены на борту кораблей. Проект SEATRACER предостав-
ляет и отображает на карте текущее положение судов по всему 
миру в реальном времени с отклонением в 1 час. Координаты 
судов предоставляются исключительно в ознакомительном пла-
не и ни в коем случае не должны использовать целях навигации. 
Также пользователь может узнать более подробную информацию 
о судне. Для этого система посылает запрос в базу данных Marine 
Traffic, которая хранит в себе: полную хронологию прибытия и 
отбытия из портов, Идентификатор морской подвижной служ-
бы, номер судна, название корабля, подробную информацию о 
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рейсе, год постройки судна и так далее. В заключении отметим, 
что применение автоматических идентификационных систем по-
вышает безопасность навигации, OOW / VTS или любой другой 
организации. Главным преимуществом AIS является то, что его 
довольно легко установить, данная система одобрена ИМО, она 
имеет двухсторонний обмен, между береговыми службами и су-
дами, связанный с навигационной и иной информацией, которая 
отвечает за безопасность, а также имеет возможность передавать 
и принимать большой объем данных. Важно понимать, что ис-
пользование AIS не заменяет и не снимает требований к радиоло-
кационной станции и другим навигационным средствам, а только 
дополняет их. От совместной работы всех систем зависит безо-
пасность, как судна, так и всего мореплавания.
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Научная статья | Системный анализ, управление и обработка информации

ПРИМЕНЕНИЕ ДОПОЛНЕННОЙ РЕАЛЬНОСТИ                     
В ОБРАЗОВАТЕЛЬНОМ ПРОЦЕССЕ

А.А. Курганов, Р.Г. Гильванов, Л.А. Зятикова

Состояние вопроса. Актуальность исследования определя-
ется трансформацией в современном учебном процессе роли от-
ношения учащихся, субъективных норм и воспринимаемого по-
веденческого контроля при внедрении приложений дополненной 
реальности для цифрового обучения. Статья посвящена изучению 
вопроса: «Как проведение лекций через расширенное приложение 
повышает уверенность студентов и влияет на их отношение и 
субъективные нормы?»

Материалы и методы исследования. Использованы методы 
компьютерной графики и 3D моделирования, средства разработ-
ки для трекинга Vuforia, средства разработки приложения Unity, 
а также методы системного анализа, сопоставления, теории си-
стем, а также материалы открытых источников сети Интернет.

Результаты. Проведен анализ  дидактического инструмен-
тария и технологии «дополненная реальность» при внедрении в 
инновационный учебный процесс с применением цифровых обра-
зовательных решений.

Заключение. Изучена целесообразность интеграции в учебный 
процесс инновационных образовательных технологий с примене-
нием дополненной реальности. Предложено уникальное цифро-
вое решение, готовое к эксплуатации: информационно-обучаю-
щая программа на основе применения технологии дополненной 
реальности.  



234 International Journal of Advanced Studies: Transport and Information Technologies, Vol. 13, No 2, 2023

Ключевые слова: AR; дополненная реальность; инновационная 
технология; образовательный процесс; обучение

Для цитирования. Курганов А.А., Гильванов Р.Г., Зятикова 
Л.А. Применение дополненной реальности в образовательном про-
цессе // International Journal of Advanced Studies. 2023. Т. 13, № 2. 
С. 233-253. DOI: 10.12731/2227-930X-2023-13-2-233-253 

Original article | System Analysis, Management and Information Processing

THE USE OF AUGMENTED REALITY                                               
IN THE EDUCATIONAL PROCESS 

A.A. Kurganov, R.G. Gilvanov, L.A. Zyatikova 

Background. The relevance of the research is determined by the 
tarnsformation in the modern educational process of the role of stu-
dents’ attitudes, subjective norms and perceived behavioral control 
in the implementation of augmented reality applications for digital 
learning. The article is devoted to the study of the question: “How does 
conducting lectures through an extended application increase students’ 
confidence and affect their attitudes and subjective norms?”

Materials and methods. Computer graphics and 3D modeling meth-
ods, Vuforia tracking development tools, Unity application development 
tools, as well as methods of system analysis, comparison, systems theory, 
as well as materials from open sources on the Internet were used.

Results: The analysis of didactic tools and technology “augmented 
reality” when implemented in an innovative educational process using 
digital educational solutions.

Conclusion. The expediency of integrating innovative educational 
technologies using augmented reality into the educational process has 
been studied. A unique digital solution ready for operation is proposed: 
an information and training program based on the use of augmented 
reality technology.
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Введение 
Приложения дополненной реальности – это инновационные 

технологии в цифровом обучении, которые могут быстро улуч-
шить обучение студентов в виртуальной среде. В этой статье рас-
сматриваются отношения, а также субъективные и поведенческие 
нормы студентов в отношении инноваций в цифровом обучении, 
доступ к которым осуществляется через приложения дополнен-
ной реальности. Исследование предлагает теоретическую модель, 
основанную на теории запланированного поведения, и использу-
ет ее для изучения выбора учащимися приложений дополненной 
реальности в качестве инноваций в цифровом обучении в своих 
курсах. Принятие учащимися инноваций в цифровом обучении 
с помощью приложений дополненной реальности можно объяс-
нить с помощью теории запланированного поведения везде, где 
поведенческие и субъективные факторы оказывали значительное 
влияние между тем воспринимаемый поведенческий контроль не 
продемонстрировал значительного влияния на студентов.

Из-за крайне инновационного характера цифрового обучения 
многие учащиеся сталкиваются с трудностями при участии в 
этих средах [1]. И студенты, и преподаватели столкнулись со зна-
чительными трудностями при выполнении практических частей 
многих курсов. Например, студенты инженеры и медики столкну-
лись с трудностями при онлайн-замене лабораторных занятий, 
которые ранее требовали очного обучения [2].

Различные авторы подчеркивают, что пандемия дает вузам 
возможность существенно пересмотреть свои системы обучения 



236 International Journal of Advanced Studies: Transport and Information Technologies, Vol. 13, No 2, 2023

и при этом переориентироваться, и подготовиться к будущим из-
менениям. Так, например, ученые [3] рекомендовали учебным 
заведениям внедрять новаторские подходы к продвижению циф-
рового обучения, устраняя при этом пробелы, с которыми учащи-
еся могут столкнуться при доступе к этим средам и их исполь-
зованию. В связи с этим информационные и коммуникационные 
технологии, особенно дополненная реальность, могут сыграть 
важную роль в расширении опыта цифрового обучения и пре-
доставлении учащимся возможности приобретать практические 
навыки с помощью этой среды. Дополненная реальность позво-
ляет учащимся углубить свои знания и понимание виртуальных 
объектов с помощью трехмерных функций и расширяет участие 
пользователей с помощью интеллектуальных инструментов, та-
ких как планшеты.

В этой статье обсуждается потенциал приложений дополнен-
ной реальности для значительного улучшения учебных способ-
ностей студентов и способности демонстрировать практические 
навыки. Эта статья предназначена для устранения пробелов в 
знаниях путем оценки отношения учащихся к цифровому обуче-
нию с помощью приложений дополненной реальности.

Приложения дополненной реальности
В нынешний период легкодоступных передовых технологий 

структура образования стала более разнообразной. Новые ин-
струменты с их способностью облегчать взаимодействие между 
учащимися и преподавателями теперь используются в цифро-
вых системах обучения в качестве эмпирических когнитивных 
устройств. Более того, визуализация с помощью интеллектуальных 
устройств, например, планшетов, может выполнять важные функ-
ции во многих различных ситуациях и может быть полезна для 
преодоления ограничений цифрового обучения. В исследованиях 
изучалось влияние приложений дополненной реальности на учеб-
ные намерения учащихся было обнаружено, что эти приложения 
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могут улучшить учебные достижения учащихся и их способности 
к обучению по сравнению с обычными методами обучения для всех 
типов классов. Например, профессор Дон Хи Шин [4] утверждал, 
что некоторые учащиеся не смогли лучше понять свою учебную 
программу с помощью традиционных онлайн-систем. Таким об-
разом, приложения дополненной реальности играют важную роль 
в создании прочной связи между студентами и преподавателями с 
помощью 3D-приложений для онлайн-обучения.

Приложения дополненной реальности создают трехмерную 
реальность, которая может представить цифровой мир как фи-
зическое явление. Совместные технологии, т. е. приложения до-
полненной реальности, позволяют учащимся предлагать решения 
проблем, с которыми они сталкиваются. С помощью этих при-
ложений учащиеся могут входить в виртуальную среду, активно 
вносить свой вклад и взаимодействовать с виртуальными вещами 
в реальном мире, расширяя свои трехмерные способности.

Гедонистическая ценность приложений 
дополненной реальности
Проще говоря, гедонистическая ценность относится к ценно-

сти, воспринимаемой через удовольствие и веселье в реальном 
времени. Преподавательский состав может обеспечить удовлет-
воренность студентов, предоставляя опыт в режиме реального 
времени с помощью приложений с гедонистической ценностью.

Гедонистическая ценность приложения заключается в предо-
ставлении цифрового опыта, сопровождаемого реальными ощу-
щениями, которые напоминают действия в физической среде. На-
пример, проведение лабораторных экспериментов в интернете, 
может быть таким же приятным, как примерка одежды в цифровом 
виде. Сама гедонистическая ценность позволяет этим приложе-
ниям предоставлять своим пользователям понимание в реальном 
времени, повышая заинтересованность. Гедонистическая ценность 
является очень важной частью приложений дополненной реально-
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сти, запуская рациональные и выразительные подходы учащихся 
таким образом, что напрямую связывает их с практическими эф-
фектами. Аналогично, Джо Иванага, доктор медицинских наук, 
отделение нейрохирургии [5] изучил логическое и эмоциональное 
обучение и понимание учащихся как важные факторы их намере-
ния извлечь выгоду из образования, основанного на дополненной 
реальности. Гедонистические ценности способствуют получению 
реальных знаний и вдохновению на их получение, включая эле-
менты, влияющие на приверженность студентов курсу. В качестве 
иллюстрации из литературы Марк Арнольд, доктор философии 
[6] утверждал, что гедонистическая ценность определяет воспри-
нимаемый пользователями поведенческий контроль, который, в 
свою очередь, влияет на их отношение и намерения. Это также 
повышает эффективность курса и максимизирует его понимание 
студентами, тем самым определяя точку выбора студентов, такие 
методы были исследованы с системами дополненной реальности. 
Эта инновация рассматривает приложения дополненной реаль-
ности, предлагая особый уровень понимания. Гедонистический 
аспект дополненной реальности существенно влияет на поведен-
ческие намерения и отношение учащихся к цифровому обучению.

Утилитарная сторона приложений 
дополненной реальности
С утилитарной точки зрения приложения дополненной реаль-

ности предлагают логичное и полезное взаимодействие с кон-
кретными объектами, которые потенциально могут влиять на по-
веденческие намерения пользователя. Эти приложения обладают 
большим потенциалом в качестве инноваций в существующих 
или новых системах цифрового обучения. Было установлено, что 
утилитарный аспект может улучшить видимость объектов и по-
высить их узнаваемость в среде реального времени, тем самым 
способствуя оптимистичному отношению пользователей и их 
воспринимаемому намерению использовать приложение. Они 
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также могут улучшить внешний вид онлайн-курсов, еще больше 
вовлекая и вдохновляя студентов на цифровое обучение.

Утилитарный аспект дополненной реальности повышает прак-
тичность цифровых курсов и, следовательно, влияет на логическое 
понимание учащимися систем цифрового обучения.

Многие авторы проанализировали два аспекта приложений 
дополненной реальности, т. е. гедонистический и утилитарный, 
на поведенческие намерения пользователей [7].

Следовательно, в этом исследовании утверждается, что вли-
яние приложений дополненной реальности на поведенческие 
намерения учащихся в отношении цифровых систем обучения 
остается недостаточно изученным. Поэтому были предложены 
следующие гипотезы, предполагающие приложения дополнен-
ной реальности как единую независимую переменную, а отноше-
ние учащихся, субъективные нормы и воспринимаемый поведен-
ческий контроль как три отдельные зависимые переменные.

Это исследование было направлено на изучение характери-
стик приложений дополненной реальности в системах цифрово-
го обучения. Интеграцию приложений дополненной реальности 
в цифровые системы обучения необходимо рассматривать с ра-
циональной точки зрения. Использование студентами приложе-
ний дополненной реальности улучшает их знания, поскольку эти 
приложения предлагают трехмерное представление курса. Они 
также улучшают общение и улучшают результаты, в том числе 
максимизируют знания учащихся. Таким образом, настоящий 
момент – идеальное время для реализации идеи внедрения это-
го метода цифрового образования. Исследования Мурат Акчайир 
доктора философии [8] и Ю-цзин Чен [9] подчеркнули потен-
циал подходов к цифровому обучению для повышения качества 
образования. Джонпиль Чеон – адъюнкт-профессор программы 
«Учебные технологии» [10] предположил, что приложения до-
полненной реальности могут улучшить работу студентов с кур-
сом, а также повысить их уровень уверенности.
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Большинство учебных заведений использовали традиционные 
технологии (например, Zoom, Google Classroom) для проведения 
онлайн-курсов. Занятия, проводимые с использованием этих техно-
логий, скорее всего, не удерживают внимание учащихся. Большин-
ство людей, которые важны для студентов, против использования 
дополненного программного обеспечения для цифрового обуче-
ния. Для лучшего понимания этого явления необходимы дальней-
шие исследования с помощью качественного анализа.

Значительные возможности, предлагаемые приложениями до-
полненной реальности, повышают уровень знаний учащихся и 
уменьшают психологические проблемы, связанные с цифровым 
обучением. В последнее время было запущенно много сетей циф-
рового обучения. Эти площадки заявили, что приложения дополнен-
ной реальности представляют собой основные принципы курсовой 
работы, которые эффективно помогают студентам выполнять свою 
практическую работу. Приложения дополненной реальности и воз-
можности совместной работы, которые они предлагают, добавляют 
отличительный элемент: возможность перенести присутствие смо-
делированных объектов в реальный мир, что оказывает значитель-
ное влияние на распознавание и композицию пользователей. Учи-
тывая тренды цифровой трансформации как транспортных [11-17], 
так и логистических систем [18-24], а также современное состояние 
цифровой экономики [25-29], отраслевому транспортному образова-
нию необходимо применять инновационные цифровые технологии 
для подготовки «специалиста будущего». В этом исследовании, та-
ким образом, будут рассмотрены проблемы обеспечения реалистич-
ного учебного опыта для обучающихся отраслевых транспортных 
вузов (на примере Петербургского государственного университета 
путей сообщения Императора Александра I, ПГУПС ). 

Пример приложения дополненной реальности 
для обучения студентов
Была разработана информационно-обучающая программа на 

основе применения технологии дополненной реальности. В про-
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цессе разработки использовались методы компьютерной графи-
ки и 3D моделирования. Работа проводилась с использованием 
набора средств разработки для трекинга Vuforia, средства разра-
ботки приложения Unity. В качестве примера трёхмерной модели 
была выбрана тележка грузового вагона Y25С, представленного 
на рисунке 1. Меню приложения и все его функции были напи-
саны с помощью объектно-ориентированного языка программи-
рования C#. Выбор языка обусловлен тем что библиотеки Unity 
написаны на С#. Сначала была выбрана трехмерная модель, ко-
торая будет отображаться на экранах устройств, затем было вы-
брано изображение, представленное на рисунке 2 для маркера. С 
помощью данного маркера, когда камера устройства наводится 
на него происходит отображения трехмерной модели на экранах 
устройств. После выбора модели и маркера на С# был написан 
функционал приложения, была добавлена краткая информация о 
частях трехмерной модели и звуковое сопровождение текста. При 
входе в приложение добавлена инструкция для работы с инфор-
мационно-обучающей программой. 

Рис. 1. Выбранная трехмерная модель
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Рис. 2. Изображение, выбранное в качестве трекера

Для информационно-обучающей программы было разработа-
но меню на C# представленная на рисунке 3. 

Рис. 3. Меню

В меню был добавлен список отдельных частей трехмерной 
модели, которые можно выбрать и на экране устройства будет 
отображаться только выбранная часть. Например, на рисунке 4 
отображается только выбранный рессорный комплект. Так же 
можно вернуть отображение полноценной модели.
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Рис. 4. Рессорный комплект

В информационно-обучающую программу была добавлена 
функция отображения краткой информации о модели или отдель-
ной части трехмерной модели, кнопка, отвечающая за отображе-
ния информации представлена на рисунке 5.

Рис. 5. Кнопка при нажатии на которую происходит отображение информации

Например, на рисунке 6 отображается краткая информации о 
тормозной передаче. 

Рис. 6. Отображение краткой информации
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При входе в информационно-обучающую программу была до-
бавлена инструкция для работы с ИОП показанная на рисунке 7.

Рис. 7. Инструкция для работы с информационно-обучающей программой

Заключение
В этой статье обсуждается потенциал приложений дополнен-

ной реальности для значительного улучшения учебных способ-
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ностей студентов и способности демонстрировать практические 
навыки. Проведение лекций через приложения дополненной 
реальности повышает уверенность студентов и влияет на их от-
ношение и субъективные нормы. Многие учащиеся сталкива-
ются с трудностями при присоединении к онлайн-курсам через 
традиционные ресурсы. В статье описывается как приложения 
с дополненной реальностью повысят усвоение материала и по-
ложительно скажутся на обучение. Эта статья и ее выводы, под-
тверждающие эффективность этих приложений среди студентов, 
могут служить примером и источником мотивации для исследо-
вателей и учреждений в области образования перейти от исполь-
зования обычных цифровых учебных приложений к приложени-
ям дополненной реальности.
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ГОЛОСОВОЕ ИНФОРМИРОВАНИЕ В ОАО «РЖД»

Ф.А. Ярмолинский, О.Д. Покровская, М.И. Меликов

Состояние вопроса. Работа посвящена исследованию процес-
сов взаимодействия между компанией и потребителями в рамках 
предоставляемых информационных услуг с целью усовершенство-
вания или нововведения методов голосового обращения для даль-
нейшей эксплуатации и автоматизации; а также обоснованию 
потребности в локальных исследованиях через рост автомати-
зации взаимодействия и быстроту получения и восприятия ин-
формации.

Материалы и/или методы исследования. Применялись мате-
риалы открытых источников сети Интернет, имитационное мо-
делирование, анализ данных, теория систем, системный подход.

Результаты. Изучены информационные системы на «РЖД», 
использующие методы голосового информирования, проанализи-
рована область, в рамках которой возможна автоматизация вза-
имодействия пользователя с системой, построена имитационная 
модель взаимодействия клиентов с системой методом голосового 
информирования с обеспечением выдачи информации по запросу.

Заключение. По итогам исследования предложено решение по 
автоматизации в области событийного информирования клиен-
тов, пользующихся транспортными услугами «РЖД», сотрудников 
компании с целью улучшения обработки информации и автомати-
зации работы с ней. Предложенная модель позволит продемон-
стрировать и обосновать выдачу, обработку и передачу инфор-
мации для перехода к внедрению голосового информирования, через 
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оценку восприятия и реакции сотрудников компании на реализа-
цию звукового сопровождения и взаимодействия с системой по-
средством голоса. В результате предложено разработать модель, 
отражающую возможность работы с информационной системой 
при помощи голосового сопровождения и информирования.

Ключевые слова: информационные системы; голосовое инфор-
мирование; автоматизация процессов; информация; валидация; 
дислокация; фреймворк; интерфейс; база данных
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VOICE INFORMATION IN JSC “RUSSIAN RAILWAYS” 

F.A. Yarmolinsky, O.D. Pokrovskaya, M.I. Melikov 

Background. The work is devoted to the study of the processes of 
interaction between the company and consumers within the framework 
of the information services provided in order to improve or innovate 
the methods of voice communication for further operation and auto-
mation; as well as to substantiate the need for local research through 
the growth of automation of interaction and the speed of obtaining and 
perception of information.

Materials and methods. Materials from open sources on the Internet, 
simulation modeling, data analysis, systems theory, system approach.

Results. Information systems at Russian Railways using voice infor-
mation methods have been studied, the area within which automation of 
user interaction with the system is possible has been analyzed, a simu-
lation model of customer interaction with the system using voice infor-
mation has been built to ensure the issuance of information on request.
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Conclusion. Based on the results of the study, a solution was pro-
posed for automation in the field of event-based informing of customers 
using the transport services of Russian Railways, company employees in 
order to improve information processing and automation of work with it. 
The proposed model will demonstrate and justify the issuance, processing 
and transmission of information for the transition to the introduction of 
voice information, through an assessment of the perception and reaction 
of the company’s employees to the implementation of audio accompa-
niment and interaction with the system through voice. As a result, it is 
proposed to develop a model reflecting the possibility of working with an 
information system using voice guidance and information.

Keywords: information systems; voice informing; process automation; 
information; validation; dislocation; framework; interface; database

For citation. Yarmolinsky F.A., Pokrovskaya O.D., Melikov M.I. 
Voice Information in JSC “Russian Railways”. International Jour-
nal of Advanced Studies, 2023, vol. 13, no. 2, pp. 254-271. DOI: 
10.12731/2227-930X-2023-13-2-254-271 

Введение 
В настоящей работе рассматривается возможность упростить 

жизнь любому человеку, пользующемуся услугами «РЖД»: со-
трудникам компании, персоналу, в том числе маломобильным 
гражданам и незрячим людям. Информация, скорость ее обработ-
ки и усвоение лежат в основе пользования услугами компании 
ОАО «РЖД». Процесс автоматизации является основополагаю-
щим с точки зрения упрощения и ускорения работы с информаци-
ей, что и является основной причиной написания этой статьи [1]. 

Действующие методы голосового информирования – одна из 
основных форм обратной связи с пассажиром, но не всегда с со-
трудником или клиентом услуг компании ОАО «РЖД». Именно 
эта область является основной в реализации развития голосового 
сопровождения [2]. В рамках написания данной статьи было так-
же практически проверено, каким образом незрячему человеку 
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получить информацию о поезде, и наблюдается ли перспектива 
развития в области взаимодействия рабочего персонала с систе-
мами «РЖД» путем голосового сообщения.

В настоящее время в ОАО «РЖД» не в полном объеме функци-
онирует голосовое сопровождение клиентов. Несмотря на объяв-
ления расписания на вокзалах, это не в полной мере конкретизи-
рует передаваемую информацию. Своевременная и оперативная 
выдача информации по нужному поезду или направлению, за-
полнение справок, таблиц и других справочников практической 
информации в ОАО «РЖД», достигается за счет минимального 
физического контакта с устройствами ввода и вывода информа-
ции [3,4]. Поэтому в рамках стадии развития автоматизации про-
цессов, с учетом ускорения и обеспечения дополнительного спо-
соба работы с информацией, было произведено исследование в 
области голосового информирования. 

Заказ службы сопровождения незрячему и не только
«Здравствуйте. Соедините, пожалуйста, меня с центром содей-

ствия мобильности. Мне необходимо оформить заявку на помощь 
в сопровождении маломобильного пассажира. По электронной 
почте очень долго отвечают, на сайте оформить не могу, я — ин-
валид по зрению, а форма подачи заявки плохо озвучивается про-
граммами чтения экрана» – стандартная проблема заказа службы 
сопровождения [5]. Казалось бы, составить и оформить заявку не 
составит труда, но некоторые сервисы ограничены в возможно-
сти обработки информации. На данный момент оформить заявку 
на сопровождение при поездке, пользуясь, услугами компании 
«РЖД», можно не менее, чем тремя способами:

1) заказ сопровождения по телефону;
2) заказ сопровождения по электронной почте;
3) заказ сопровождения онлайн на сайте.
При заказе сопровождения по телефону приходится ждать не-

определенное количество времени на ответ или переоформление 
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заявки на другого специалиста. Для заказа сопровождения необ-
ходимо знать дату отправления поезда, время отправления, номер 
поезда, станцию, место, вагон и т.д. Все эти сведения приходит-
ся постоянно держать в голове на всем протяжении оформления. 
Окончанием всех этапов составления запроса является выдача 
номера заявки, который требуется записать, запомнить или полу-
чить в виде SMS-сообщения.

Для заказа сопровождения по электронной почте в теле пись-
ма указываются данные пассажира, информация по отправлению 
поезда и время оказания услуги на сопровождение. 

Для заказа на сайте «РЖД» при наличии необходимого обору-
дования и программного обеспечения предстоит заполнить фор-
му на оформление заявки по сопровождению с учетом валидации 
некоторых форм и правильности ввода в них информации. 

При рассмотрении в отдельности каждого способа оформле-
ния заявки, становится понятно, с какими трудностями прихо-
дится сталкиваться незрячему человеку. При наличии проблем 
со зрением, без оказания дополнительной помощи, заполнение 
заявки посредством почты или на официальном сайте компании 
теряет свою актуальность. Заявка по телефону может отнимать 
несправедливо много времени и ресурсов, при этом информа-
цию об отправлении остается держать либо на носителе, либо 
в голове. 

Все это отражает необходимость создания единого сервиса, 
который будет в себе содержать одновременно голосовое сопро-
вождение и распознавание голоса, с возможностью заполнения 
заявки по форме и выдачи ее номера, а также голосовой обработ-
ки запроса о поезде по его номеру и предоставление информации 
о времени и станции отправления, прибытия и т.д. В перспективе 
развития предполагается после получения номера заявки при по-
следующих обращениях к сервису возможность голосового рас-
познавания и текстовая выдача информации по ней, продублиро-
ванная голосовым помощником.
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Голосовое информирование, 
сопровождение и радиосвязь в ОАО «РЖД» 
В настоящее время в ОАО «РЖД» функционируют сравни-

тельно не много систем с реализацией голосового сопровожде-
ния, исключением являются системы оповещения в сфере желез-
нодорожного транспорта, включающих:

1) системы аварийного оповещения;
2) звуковые информационные системы (в том числе автомати-

зированные рабочие места на вокзалах);
3) системы громкой связи.
Основное назначение системы аварийного оповещения – опо-

вещение людей об угрожающей им опасности в случае пожаров, 
чрезвычайных ситуаций, техногенных катастроф, природных ка-
таклизмов, террористических угроз, донесение до них информа-
ции, касающейся их личной безопасности [6].

Звуковые информационные системы передают информацию 
от микрофона или источника заранее записанных звуковых со-
общений, которые поступают на усилитель, где усиливаются и 
транслируются в линию громкоговорителей [6, 7].

Системы громкой связи являются основными источниками 
звукового информирования пассажиров, оповещения на путях 
и парковая связь на железнодорожном транспорте, без которых 
трудно представить современный ж/д вокзал [7]. 

Одной из реализаций систем громкой связи является систе-
ма автоматического оповещения о приближении поезда к месту 
работ. Данный вид систем является одним из главных способов 
защиты, работающих на железнодорожных путях, от возможной 
угрозы столкновения приближающегося подвижного состава. 
Своевременное голосовое информирование работника компании 
к месту проведения работ – важная составляющая безопасности 
как сотрудников, так и движения поездов в целом. Должный уро-
вень безопасности при проведении работ достигается не только 
исполнением требований техники безопасности и техническим 
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оснащением станций и перегонов, но и системами, реализующи-
ми автоматическое звуковое информирование в зависимости от 
ситуации на железной дороге. Помимо этого, система автомати-
ческого оповещения используется не только для голосового ин-
формирования при производстве работ на путях, но и для опове-
щения пассажиров на станциях о подходе поездов [8].

Другой реализацией систем громкой связи является ARSICS – 
система идентификации вагонов, цистерн, платформ. Автома-
тизированная оптико-электронная система считывания номе-
ров вагонов подвижного состава железнодорожного транспорта 
«ARSCIS» предназначена для распознавания и автоматической 
проверки по натурному листу идентификационных номеров гру-
зовых вагонов подвижного состава железнодорожного транспор-
та. В ее функциональные возможности входит уведомление и 
голосовое оповещение оператора в случае несоответствия резуль-
татов распознавания данным натур-листа [9].

Область применения голосового информирования 
и звукового сопровождения
Рассмотрев небольшой список информационных систем, 

по-своему реализующих голосовое информирование, становит-
ся понятно, что область применения звукового сопровождения 
ограничена случаями, предусмотренными в самих системах. Так, 
например, не найдется аналогов взаимодействия с системой по-
средством голоса для запроса на помощь в передвижении мало-
мобильного пассажира или возможность голосового взаимодей-
ствия клиента с системой по получению информации о подходе 
поезда. При этом область реализации звуковой передачи инфор-
мации не ограничивается только этими ситуациями, поэтому в 
рамках написания данной статьи была рассмотрена имитацион-
ная модель предоставления услуг клиентам, которая в перспекти-
ве может представлять собой область взаимодействия с системой 
посредством голоса и представлена на рисунке 1.
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Рис. 1. Имитационная модель предоставления услуг клиентам «РЖД»

Данная модель отражает возможность взаимодействия любого 
пользователя системы с предоставлением информации в голосовом 
режиме. Вся информация, которая может хранится в системе, пред-
ставлена в виде справочника, а его реализация может быть выраже-
на хранением записей в базе данных. Обращения к системе могут 
быть представлены запросами различных протоколов прикладного 
уровня сетевой модели tcp/ip [10]. Так, например, пассажир может 
составить заявку на помощь в передвижении на вокзале, последо-
вательно заполняя поля в голосовом режиме или получить инфор-
мацию о поезде, назвав его номер. Для диспетчера при необходи-
мости имеется возможность получить справочную информацию о 
дислокации вагонов, подходе состава к предприятию или портам. 
Работник может в онлайн-режиме получить справочные сведения 
по документации, предполагается, что справочник в текстовом 
формате хранит различные документы «РЖД» (справки), заполне-
ния которых возможно при использовании голосового помощника. 

Архитектура информационной системы
В дополнение к имитационной модели был разработан алго-

ритм взаимодействия между клиентом, пользующимся информа-
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ционной системой, и сервером хранения данных. Предполагается, 
что архитектура системы будет представлять собой трёхуровне-
вую клиент-серверную архитектуру. Согласно данной архитекту-
ре система состоит из следующих компонентов [11]:

1) клиент (пользовательский интерфейс); 
2) сервер приложений (логика приложения);
3) сервер базы данных (сервер хранения).
Схема архитектуры изображена на рисунке 2.

Рис. 2. Архитектура приложения

В качестве клиента может выступать браузер или телефон поль-
зователя с доступом в интернет. Пользовательский интерфейс раз-
рабатывается на языке программирования TypeScript при помощи 
фреймворка Angular JS. Сервер приложений, в свою очередь, бу-
дет представлять собой программный комплекс, реализованный 
на языке JavaScript, при помощи фреймворка Node JS. Взаимодей-
ствие между клиентом и сервером приложений осуществляется 
при помощи передачи http/https запросов на получение и передачу 
данных. Помимо этого, при помощи библиотеки Socket.IO предпо-
лагается двусторонний обмен информацией между клиентской и 
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серверной частями для передачи текстового представления распоз-
нанной речи от клиента, через сервер приложений, серверу базы 
данных. Конечным этапом прямого взаимодействия является связь 
с сервером БД, который реализован при помощи системы управ-
ления базами данных PostgreSQL. Сервер приложений передает 
запрос на получение данных северу хранения, ответом на который 
получает данные в формате JSON, передавая их клиенту для после-
дующего отображения в браузере [11].

Прототип информационной системы представлен на рисунке 3.

Рис. 3. Прототип информационной системы

Разрешив пользование микрофоном на веб-странице, бот при-
ступит к прослушиванию фразы. После окончания фразы будет 
осуществляться поиск данных в базе и выдаваться результат тек-
стом с голосовым сопровождением.

Восприятие информации
Люди способны воспринимать информацию зрительно, на 

слух, через обоняние, вкус и тактильно (через прикосновения). 
Человеческое восприятие информации складывается в разном 



264 International Journal of Advanced Studies: Transport and Information Technologies, Vol. 13, No 2, 2023

процентном соотношении, в зависимости от того, как человек 
воспринимает информацию и к какой группе относится:

1) визуалы (лучше усваивают графические изображения);
2) аудиалы (более развито слуховое восприяттие);
3) вербалы (текстовый формат);
4) кинестетики (через тактильные ощущения, обоняние, ося-

зание).
Процентное соотношение среднестатистического человека 

представлено на рисунке 2.

Рис. 4. Процентное соотношения восприятия информации

Очевидно, что звук играет важнейшую роль в восприятии ин-
формации человеком. При этом, скорость получения и ввода зву-
ковой информации несравненно выше, чем текстовой [13-15].

Заключение 
В рамках написания данной статьи было проведено исследова-

ние в области звукового информирования на ОАО «РЖД». Посто-
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янный рост автоматизации и развития информационных систем 
ведет к тому, что пользователям услуг в скором времени понадо-
бится свести передачу информации к минимальным физическим 
затратам, а доступ к ней сделать более конкретизированным. До-
полнительная автоматизация и расширение возможностей рабо-
ты человека с сервисами компании достигается за счет развития 
в области речевого сопровождения [16]. 

Дальнейшие исследования должны быть направлены на кон-
кретизацию, формализацию и реализацию комплекса информа-
ционных систем, обеспечивающих голосовое взаимодействие 
с клиентом, обработку и хранение звуковой информации, и ее 
интерпретацию в текстовый формат с учетом трендов цифровой 
трансформации транспортной отрасли [17-20]. Надо полагать 
также, что предлагаемое цифровое решение может применяться 
не только в сфере пассажирских перевозок, но и в клиентоориен-
тированом заказе сервиса по грузовым [21-23] и мультимодаль-
ным перевозкам «в одно окно» [24-28].
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Научная статья | Управление процессами перевозок

ЭФФЕКТИВНОСТЬ ОРГАНИЗАЦИИ                                 
ПУНКТА ТЕХНИЧЕСКОГО ОБСЛУЖИВАНИЯ                        

НА ЖЕЛЕЗНОДОРОЖНОЙ СТАНЦИИ

Е.В. Пакулина, О.Д. Покровская, А.А. Мигров

Состояние вопроса. Статья посвящена описанию проектного 
моделирования пункта опробования тормозов с его дальнейшей 
модернизацией в пункт технического обслуживания на пассажир-
ской станции в Санкт-Петербургском транспортном узле.

Материалы и методы исследования. Применялись матери-
алы открытых источников сети Интернет, теория логистики, 
теория систем, системный подход, проектное моделирование, 
экономическое обоснование, сравнение «как есть» и «как будет». 

Результаты. По итогам анализа среднего времени простоя 
одного поезда при техническом обслуживании по станции техни-
ческого обслуживания определен экономический эффект.

Заключение. По итогам исследования предложено решение по 
организации пункта технического обслуживания на железнодорож-
ной станции Санкт-Петербург – Финляндский с соответствующим 
технико-экономическим обоснованием. С применением предложения 
возможно улучшить качественные показатели работы железной 
дороги и оптимизировать расходы. Установлено расчетным путем, 
что наличие пункта технического обслуживания на железнодорож-
ной станции Санкт-Петербург – Финляндский позволит реализо-
вать возможность поездам двигаться по заданному маршруту без 
необходимости производства вторичного технического осмотра на 
станции Санкт-Петербург – Сортировочный – Московский.
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EFFICIENCY                                                                                         
OF THE ORGANIZATION OF THE MAINTENANCE 

POINT AT THE RAILWAY STATION 

E.V. Pakulina, O.D. Pokrovskaya, A.A. Migrov 

Background. The article is devoted to the description of the de-
sign modeling of the brake testing point with its further modernization 
into a maintenance point at a passenger station in the St. Petersburg 
transport hub.

Materials and methods. Materials from open Internet sources, lo-
gistics theory, systems theory, systems approach, project modeling, eco-
nomic justification, comparison “as is” and “as will be” were used.

Results. Based on the results of the analysis of the average down-
time of one train during maintenance at the service station, the eco-
nomic effect was determined.

Conclusion. Based on the results of the study, a solution was pro-
posed for the organization of a maintenance point at the St. Peters-
burg – Finlandsky railway station with an appropriate feasibility study. 
With the application of the proposal, it is possible to improve the qual-
ity performance of the railway and optimize costs. It has been estab-
lished by calculation that the presence of a technical service point at 
the St. Petersburg – Finlyandsky railway station will allow trains to 
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move along a given route without the need for a secondary technical 
inspection at the St. Petersburg – Sortirovochny – Moskovsky station.

Keywords: maintenance point; economic efficiency; design modeling
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Железнодорожный транспорт занимает значительную долю 
национальной экономики, является локомотивом технического 
прогресса, содействует развитию производительных сил, обеспе-
чению потребностей населения. Он связывает самые отдалённые 
места нашей страны, обеспечивает перевозку пассажиров и до-
ставку грузов в труднодоступные места, в которых зачастую от-
сутствуют иные пути сообщения. 

В целях упорядочения вагонопотоков, следующих по сети 
ОАО «РЖД», необходимо стремиться к рациональному исполь-
зованию инфраструктуры и снижению экономических издержек 
в процессе эксплуатации инфраструктуры и подвижного состава. 
В последнее время на железнодорожном транспорте возникла по-
требность в разработке принципиально новой схемы управления 
вагонопотоками, поскольку существующие схемы уже не удов-
летворяют возрастающим количествам вагонов в связи с увеличе-
нием объёмов перевозок. Их успешное внедрение и последующая 
модернизация позволит полностью удовлетворить существую-
щий спрос в перевозках и даже создать возможности, позволяю-
щие в перспективе удовлетворить возрастающий спрос, а также 
в значительной мере снизить себестоимость грузовых перевозок. 
Однако требуется развивать и прочие аспекты железнодорожных 
грузовых перевозок, например, сокращение договорных сроков 
доставок грузов за счёт рационализации использования желез-
нодорожной инфраструктуры и развития технологии управления 
перевозками. Для реализации этой цели необходимо обеспечить 
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непрерывность перевозочного процесса на всём его протяже-
нии, в частности, организуются пункты опробования тормозов и 
пункты технического обслуживания для возможности пропуска 
транзитных поездов от начальной до конечной станции без совер-
шения технических операций в пути следования [1,2].

Проблема обеспечения бесперебойного и качественного тех-
нического обслуживания и починки вагонов – это регулярное 
снабжение перевозочного процесса железнодорожными вагона-
ми и локомотивами в исправном техническом состоянии, не угро-
жающем безопасности движения и уменьшение расходов на его 
текущее обслуживание. Данная группа расходов прямо зависит 
от исправности подвижного состава и его ремонтопригодности.

Вопросы сокращения времени доставки грузов железнодо-
рожным транспортом путём уменьшения количества перерабо-
ток поезда в пути следования и уменьшения среднего простоя 
рассматривались в научной литературе через призму повышения 
эффективности управления перевозочным процессом с учётом 
соблюдения норм и правил безопасности движения, сокраще-
ния среднего времени нахождения грузового под техническими 
операциями и увеличения количества проследуемых станций 
без производства на них технических операций, например, с ис-
пользованием логистических методов и методов динамического 
программирования [3-8], экономико-математического моделиро-
вания и ситуационного управления [9-13].

Тенденция роста грузопотока на железной дороге требует со-
размерного увеличения и пропускной способности железнодорож-
ной сети. Добиться её повышения можно как путём более эффек-
тивного управления вагонопотоками, так и снижением времени 
доставки грузов. Последнее можно реализовать путём сооружения 
на сети новых пунктов опробования тормозов и пунктов техниче-
ского обслуживания, а также модернизация существующих. В слу-
чае снижения сроков доставки грузов себестоимость перевозимых 
грузов также уменьшится. В результате железнодорожный транс-



276 International Journal of Advanced Studies: Transport and Information Technologies, Vol. 13, No 2, 2023

порт получит конкурентное преимущество перед другими видами 
транспорта, например, автомобильным, что приведёт к дополни-
тельному притоку грузопотока на железнодорожный транспорт и, 
следовательно, увеличению получаемой прибыли от реализации 
транспортной продукции. Помимо этого, возможно также рост 
сторонних инвестиций в структуру железнодорожного транспорта, 
что будет способствовать его дальнейшему развитию. Однако сле-
дует также учитывать увеличение капиталовложений на обустрой-
ство вышеупомянутых сооружений, что потребует дополнитель-
ных финансовых затрат. Поэтому перед реализацией поставленной 
задачи целесообразно дополнительно провести сравнение капи-
тальных затрат и экономических вложений по вариантам. В случае 
реализации поставленной задачи значительно вырастет пропуск-
ная способность железнодорожной сети в результате уменьшения 
простоев вагонов под операциями на технических станциях. По-
мимо вышесказанного, реализация поставленной задачи может по-
требовать изменения или полной переработки схемы управления 
вагонопотоками, поскольку в этом случае поменяются нормы вре-
мени на технические операции с грузовым нетяговым подвижным 
составом и как следствие время его нахождения на технических 
станциях. Изменения в подобных схемах требуют дополнительных 
вложений, и их следует учитывать в технико-экономических срав-
нениях вариантов, например, с использованием средств и методов, 
изложенных в работах [2,8,12,14-17].

Важнейшей задачей нынешнего времени является увеличение 
износоустойчивости нетягового подвижного состава, которая в по-
следнее время падает в связи с техническим и моральным старением 
парка вагонов. Следовательно, отсутствует возможность внедрения 
инновационных технологий управления перевозками, обеспечить 
спрос в перевозочной продукции, прирастить межремонтные сроки, 
гарантийные плечи пробега, массы поездов, улаживать иные про-
блемы, диктуемые нынешним периодом, требованиями безопасно-
сти движения, сокращения эксплуатационных затрат.
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В табл. 1 представлен типовой технологический график тех-
нического обслуживания поезда своего формирования с опробо-
ванием тормозов 

Таблица 1.
Типовой технологический график технического обслуживания поезда 

своего формирования с опробованием тормозов 
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Одним из решений указанной проблемы может стать транс-
формация пункта опробования тормозов в пункт технического 
обслуживания на станциях отправления грузовых (контейнер-
ных) поездов. Для примера рассмотрим в данной работе железно-
дорожную станцию Санкт-Петербург–Финляндский.

Нами были определены следующие функциональные задачи 
организации нового пункта технического обслуживания на же-
лезнодорожной станции Санкт-Петербург – Финляндский:
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– отмена технического осмотра маршрутов гружёных поездов, 
прошедших формирование на станции Санкт-Петербург – Финлянд-
ский, по станции Санкт-Петербург – Сортировочный – Московский.

– исключение непроизводительного простоя локомотива с ло-
комотивной бригадой на станции Санкт-Петербург – Сортиро-
вочный – Московский 

– ликвидация нецелесообразного перепробега со станций 
Санкт-Петербург – Финляндский до станции Санкт-Петербург – 
Сортировочный – Московский

Определение указанных задач стало возможным исходя из ана-
лиза причин необходимости организации нового пункта техниче-
ского обслуживания на железнодорожной станции Санкт-Петер-
бург – Финляндский:

– необходимость исключения повторно технического осмотра 
(с целью установления гарантийного плеча) маршрутных поездов, 
сформированных на станции Санкт-Петербург – Финляндский по 
станции Санкт-Петербург – Сортировочный – Московский.

– высвобождение вывозного локомотива.
Рассмотрим модель процессов, реализуемых на станции, в со-

стоянии «как есть» и «как будет».
Вариант 1 «Как есть».
Станция Санкт-Петербург – Финляндский по производимой на 

ней работе относится к пассажирской и является станцией 1 класса.
Станция Санкт-Петербург – Финляндский относится к типу 

пассажирской станции 1 класса с объемлющим расположением 
главных путей, с комбинированным расположением парков.

Станция разбита на два района, специализирующихся на выпол-
няемой работе: пассажирский (район №1) и грузовой (район №2). 

Пассажирский район специализируется на приёма и отправле-
нии пассажирских и пригородных поездов, для отстоя электропо-
ездов и других технических целей, и содержит парки – «Б», «П», 
«С», «И», «А», главные пути №№ I, II, III, IV, путь № 3Ж парка 
«Ж», пути необщего пользования.
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Грузовой район специализируется на обработке, формирова-
нии, расформировании и отправлении грузовых поездов, выгруз-
ки и погрузке вагонов и в нём содержатся 6 парков – «Д», «Л», 
«М», «В», «Г», «Н», два пути, а также все пути необщего поль-
зования, примыкающие к станции. В качестве сортировочного 
устройства используется вытяжной путь №1Д парка «Д».

Путевое развитие станции включает в себя: четыре парка отстоя, 
перронный парк, погрузочно-выгрузочный парк «В», пять погрузоч-
но-выгрузочных парков, приёмо-отправочный парк и сортировоч-
но-отправочный парк, которые расположены комбинированно.

В настоящий момент на станции Санкт-Петербург – Финлянд-
ский формируются контейнерные поезда назначением на станцию 
Новосибирск – Восточный Западно-Сибирской железной дороги и 
станцию Владивосток Дальневосточной железной дороги. Ввиду 
того, что на станции Санкт-Петербург – Финляндский имеется толь-
ко пункт опробования тормозов (далее – ПОТ), отправление данных 
поездов со станции Санкт-Петербург – Финляндский осуществляет-
ся до ближайшего пункта технического осмотра, расположенного на 
станции Санкт-Петербург – Сортировочный – Московский, где осу-
ществляется технический осмотр вагонов контейнерных поездов по 
гарантийному плечу до станции Кошта Северной железной дороги. 

Во время стоянки на станции Санкт-Петербург – Сортировоч-
ный – Московский у данных поездов происходит смена локомо-
тивов и локомотивных бригад. Продолжительность занятия пути 
станции Санкт-Петербург – Сортировочный – Московский одним 
контейнерным поездом от момента прибытия до момента отправ-
ления в среднем составляет 3 часа. 

Вариант 2 «Как будет».
При организации пункта технического обслуживания (далее – 

ПТО) на станции Санкт-Петербург – Финляндский будет достигнута:
а) возможность производства технического осмотра поездов 

на станции Санкт-Петербург – Финляндский назначением на 
станции Владивосток и Новосибирск – Восточный (в среднем 12 



283International Journal of Advanced Studies: Transport and Information Technologies, Vol. 13, No 2, 2023

поездов в месяц) и установление гарантийного плеча от станции 
Санкт-Петербург – Финляндский до станции назначения 

б) исключение технического осмотра гружёных маршрутов, про-
шедших формирование на станции Санкт-Петербург – Финлянд-
ский, по станции Санкт-Петербург – Сортировочный – Московский.

Наличие ПТО на железнодорожной станции Санкт-Петер-
бург – Финляндский позволит реализовать возможность поездам 
двигаться по заданному маршруту без необходимости производ-
ства вторичного технического осмотра на станции Санкт-Петер-
бург – Сортировочный – Московский.

Данные преобразования позволят исключить осмотр по стан-
ции Санкт-Петербург – Сортировочный – Московский, 12 поез-
дов в месяц с экономией времени 36,0 поездо-часов.

В таблице 2 приведены результаты анализа изменений.

Таблица 2.
Анализ изменений

№ Наименование 
раздела Изменения

1 Функции 
организационных 
единиц

Исключится необходимость повторного 
технического осмотра (с целью установления 
гарантийного плеча) маршрутных поездов, 
сформированных на станции Санкт-Петербург – 
Финляндский по станции Санкт-Петербург – 
Сортировочный – Московский.

2 Штатное расписание 
организационных 
единиц 

Нет необходимости вводить дополнительно 
штатные единицы в штат депо 

3 Система ключевых 
индикаторов

Не изменится

Рассмотрим теперь показатели деятельности организацион-
ной единицы.

Организация нового пункта технического обслуживания на же-
лезнодорожной станции Санкт-Петербург – Финляндский позво-
лит улучшить эксплуатационные показатели работы железнодо-
рожной станции Санкт-Петербург - Сортировочный – Московский. 
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В среднем в месяц железнодорожная станция Санкт-Петер-
бург – Финляндский формирует 12 поездов направления, следу-
ющих на железнодорожную станцию Санкт-Петербург – Сорти-
ровочный – Московский для осмотра на ПТО.

Анализ рисков при введении предлагаемых изменений показал 
следующее. В связи с тем, что штат работников существующего 
ПОТ станции Санкт-Петербург – Финляндский останется неиз-
менным, вся необходимая инфраструктура на станции уже есть, 
возможные технологические, экономические, организационные 
(управленческие), социальные и прочие риски, связанные с реали-
зацией планируемых организационных изменений отсутствуют.

Эффективность предлагаемых изменений заключается в сле-
дующем.

Произведем расчет затрат от организации ПТО на станции 
Санкт-Петербург – Финляндский.

Запасные части при неснижаемом запасе по приказу № 28Ц 
составят 615 000,00 рублей.

При производстве работ по техническому обслуживанию и 
установлению гарантии дооснащение участка до требований 
предъявляемого «Регламентом технической оснащенности про-
изводственных участков и подразделений эксплуатационных ва-
гонных депо» № 693-2015 ПКБ ЦБ:

– подключения здания ПОТ к сети передачи данных (СПД). 
Ориентировочная стоимость оборудования составляет 
68585,00 рублей;

– организация автоматического рабочего места с АСУ ПТО. 
Ориентировочная стоимость оборудования составляет 
52000,00 рублей;

– оборудованные «островки безопасности.
Итого для дооснащения по регламенту потребуется:
68585 + 70000 = 120585,00 руб. или 0,120585 млн. рублей.
Экономический эффект при организации пропуска грузовых 

поездов со станции Санкт-Петербург – Финляндский без техни-



285International Journal of Advanced Studies: Transport and Information Technologies, Vol. 13, No 2, 2023

ческого обслуживания на станции Санкт-Петербург – Сортиро-
вочный – Московский заключается в следующем: 

1) от оптимизации работы локомотивных бригад и электровозов:
a * b * c + a * b * d = q

a – количество грузовых поездов в месяц;
b – количество часов простоя одного поезда при техническом 

обслуживании по станции Санкт-Петербург – Сортировочный – 
Московский;

c – бригадо-час локомотивных бригад в процессе работы на 
грузовом локомотиве для железной дорога приписки локомотив-
ных бригад/сети железных дорог;

d – локомотиво-час электровозов эксплуатируемого парка ОАО 
«РЖД» в грузовом движении по региону сети железных дорог.

q – оптимизация работы локомотивных бригад и электровозов
12*3*1376,65+12*3*313,87= 60 858,72 рублей в месяц;

2) от сокращения простоя грузового поезда на станционных путях:
a * b * c = q

a – количество грузовых поездов в месяц;
a – количество часов простоя одного поезда при техническом 

обслуживании по станции Санкт-Петербург – Сортировочный – 
Московский;

c – поездо-час простоя грузового поезда на станционных пу-
тях (электротяга) без учёта ввода/вывода локомотивов из/на кон-
сервации

q – сокращения простоя грузового поезда на станционных путях
12*3*1853,49 = 66 725,64 рублей в месяц;

3) от высвобождения вывозного локомотива:
a * b (c + d) = q

a – количество грузовых поездов в среднем в сутки;
a – количество часов одного вывозного локомотива;
c – стоимость 1 локомотива-часа вывозного локомотива со 

станции Санкт-Петербург – Финляндский до станции Санкт-Пе-
тербург – Сортировочный – Московский.
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d – стоимость 1 бригада-часа локомотивных бригад вывозного 
тепловоза со станции Санкт-Петербург – Финляндский до стан-
ции Санкт-Петербург – Сортировочный – Московский.

q – высвобождение вывозного локомотива
12*5*(1118,41+1011,95) = 127821,6 рублей в месяц;

Таким образом, потенциальный экономический эффект составит:
(60 858,72 + 66 725,64 + 127 821,6)*12 – 120 585,00 = 2 944 286,52 

руб. или 2,944 млн. рублей в первый год (с учетом единовременных 
вложений); 

Ежегодный экономический эффект от организации ПТО по 
железнодорожной станции Санкт-Петербург – Финляндский, на-
чиная со второго года, может составить:

(60 858,72 + 66 725,64 + 127 821,6)*12 = 3 064 871,52 руб. в год – 
По результатам проведенного исследования эффективности 

организации пункта технического обслуживания вагонов на же-
лезнодорожной станции Санкт-Петербург – Финляндский можно 
заключить, что:

– организация ПТО на рассматриваемой станции позволит 
улучшить качественные показатели работы железной доро-
ги, при этом, ежегодные расходы на содержание не потре-
буются;

– для организации работы ПТО Санкт-Петербург - Сортиро-
вочный-Московский на станции Санкт-Петербург - Фин-
ляндский по объёму I этапа (126 вагонов в смену) нет не-
обходимости вводить дополнительно штатные единицы в 
штат депо;

– необходимы разовые финансовые вложения на дооснаще-
ние участка до требований «Регламента технической ос-
нащенности производственных участков и подразделений 
эксплуатационных вагонных депо» № 693-2015 ПКБ ЦВ в 
размере 0,120585 млн рублей;

– дальнейшим направлением исследований может стать при-
менение процессных моделей при определении, например, 
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потребного путевого развития, параметров местной работы 
[18-19], во взаимосвязи с вопросами рационального выбора 
вариантов организации эксплуатационной работы в целом, 
включая техническое обслуживание и мн.др.

Таким образом, в исследовании расчетным путем подтвержде-
на экономическая эффективность организации ПТО по рассма-
триваемой железнодорожной станции.
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