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STUDY OF THE INFLUENCE OF THE PASSAGE 
OF HEAVY TRAINS ON THE THROUGHPUT                                     

AND CARRYING CAPACITY OF RAILWAY SECTIONS 
WITH ELECTRIC TRAIN TRACTION 

V.V. Shirokova, N.A. Kuzmina,                                                                  
T.A. Odudenko, G.V. Sankova 

The criterion for the effectiveness of the organization of heavy traffic 
on the sections of the Russian railway network is the presence of large 
correspondences of bulk goods presented by the consignor for transporta-
tion. An obstacle to the development of a promising cargo traffic are areas 
with limited throughput and carrying capacity, the overcoming of which 
is the organization of heavy traffic. All countries that have railways, at a 
certain stage of development, face capacity constraints. Summarizing the 
world experience, we can conclude that the priority in the development 
of increasing volumes of “heavy cargo” is increasing the weight norms 
of freight trains. The problem of passing heavy trains for Russian Rail-
ways is urgent, because the capacity of some sections has exhausted itself 
completely. The very timely appearance of heavy traffic becomes one of 
the options for solving the problem of increasing the carrying capacity 
of sections and directions and, as a result, creating a reserve of carrying 
capacity. In this article, a study of the influence of their movement on the 
carrying capacity and carrying capacity has been carried out.  

Aim. To consider the effectiveness of the formation and passage of 
heavy trains. The influence of the organization of the movement of such 
trains on the throughput and carrying capacity of railway sections. 

Methods. To solve the problem, graphic and analytical methods of 
mathematical modeling, scientific methods of collecting and processing 
statistical data, modern achievements in terms of general principles 
and methods of risk management was used. 
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Results. The authors have developed a formula for determining the 
rate of removal of freight trains. The analysis of the influence of the 
values of the inter-train intervals of freight trains and heavy trains on 
the removal rate is given. 

Practical relevance. As the main alternative to increasing the size 
of traffic on the main cargo-intensive directions, with a shortage of 
traffic capacity, it is proposed to use the technology of heavy traffic. In 
modern market conditions, an increase in the weight and length of a 
freight train is one of the main reserves for increasing throughput and 
carrying capacity. By passing heavy trains, we get an increase in car-
rying capacity. In the article, we prove the consistency of these mea-
sures. The increase in carrying and carrying capacity is considered in 
the context of increasing unified weight standards.

Keywords: throughput; carrying capacity; removal rate; inter-train 
interval; freight train; heavy freight train 

ИССЛЕДОВАНИЕ ВЛИЯНИЯ ПРОПУСКА 
ТЯЖЕЛОВЕСНЫХ ПОЕЗДОВ НА ПРОПУСКНУЮ                           

И ПРОВОЗНУЮ СПОСОБНОСТИ ЖЕЛЕЗНОДОРОЖНЫХ 
УЧАСТКОВ ПРИ ЭЛЕКТРИЧЕСКОЙ ТЯГЕ 

В.В. Широкова, Н.А. Кузьмина,                                                              
Т.А. Одуденко, Г.В. Санькова

Критерием эффективности организации тяжеловесного дви-
жения на участках сети железных дорог России является на-
личие крупных корреспонденций массовых грузов, предъявляемых 
грузоотправителем к перевозке. Препятствием к освоению пер-
спективного грузопотока становятся участки с ограниченной 
пропускной и провозной способностями, преодолением которого 
выступает организация тяжеловесного движения. Все страны, 
которые имеют железные дороги, на определенном этапе раз-
вития сталкиваются с ограничениями пропускной способности. 
Обобщая мировой опыт можно сделать вывод, что приоритетом 
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в освоении возрастающих объемов «тяжелых грузов» становит-
ся повышение весовых норм грузовых поездов. Проблема пропуска 
тяжеловесных поездов для Российских железных дорог является 
актуальной, вследствие того, что пропускные способности неко-
торых участков исчерпали себя полностью. Весьма своевремен-
ное появление тяжеловесного движения становится одним из ва-
риантов решения проблемы повышения провозных способностей 
участков и направлений и, как следствие, создание резерва про-
пускной способности. В данной статье выполнено исследование 
влияния их движения на пропускную и провозную способности. 

Ключевые слова: пропускная способность; провозная способ-
ность; коэффициент съема; межпоездной интервал; грузовой по-
езд; тяжеловесный грузовой поезд 

The organization of heavy traffic on railways is aimed at increas-
ing the carrying capacity of cargo-strained directions, which limit the 
development of promising volumes of fuel and energy cargo transpor-
tation from places of origin to places of consumption [1]. However, is 
it so? Is it possible to assume that only an increase in the length and 
mass of trains will be sufficient to achieve the efficiency of freight 
transportation?

The development of heavy-weight traffic with the participation of 
professionals of various fields on the problems of the wheel, rail and 
their interaction, which are fundamental for railway transport operat-
ing under conditions of high axial loads, train masses and load stress is 
presented in the research of William J. Harris (The USA), James Lund-
gren (The USA), Harry Tournay (RSA), Willem Ebersöhn (RSA) [2]. 

The problem of organizing a heavyweight movement was studied 
by Martins. R., S. Costa R. J., Roney M, Zhixiu Geng [3; 4; 5].

Therefore, according to DR. Abhyuday, heavy traffic means the 
organization of work of freight trains with a large axial load, weight 
and length. [6]

Many pluses, advantages, progressive components of the heavy-
weight movement can be found in Russian literature.
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The rules of technical operation of the railways of the Russian 
Federation determine that a heavy train is a freight train whose mass 
exceeds the mass norm established by the train schedule for the corre-
sponding series of train locomotives by 100 tons or more [7], i.e. 

 .100+nh QQ                                          (1)
Considering the movement of heavy trains on the traffic schedule, 

it should note that when they skipped, freight trains of the established 
mass and length norms removed. This is primarily due to the differ-
ent size of the inter-train intervals with which freight trains and heavy 
trains follow (Fig. 1 and 2). 

Fig. 1. The passage of freight trains of the established mass on the site                                    
in the absence of heaviness

Figure 2 shows that when heavy trains pass at different intervals, 
the number of missed freight trains of the specified mass also changes. 
If the intervals are equal (10 min), the total number of freight trains 
does not change – Fig.2 (a), but a heavy replaced by the freight train. 
At an interval of 12 minutes (Fig.2.b) 1.2 trains are removed from the 
schedule, at an interval of 15 minutes – 2 trains (Fig.2.c), 20 minutes 
- 3 trains(Fig.2.d).

In other words, the greater the difference between the intervals, the 
more freight trains removed from the schedule. Thus, we can say that 
when heavy trains skipped, there is a removal of freight trains. It is reg-
ulate by the removal coefficient, the value of which can be determined 
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by the formula proposed by the authors: ,1
2

−=
I
Lh

hε  but not less than 
one, where L h is the inter-train interval for heavy trains, min; “I” is the 
calculated inter-train interval for the remaining freight trains.

Fig. 2. Passage of heavy freight trains along the section

To see how the carrying capacity will change, you can perform a sim-
ple calculation using Figures 1 and 2 and the accepted estimated train 
weights of 6300 and 8300 tons. The ratio of net and gross weight is 0.75. 

Table 1.
Calculation of transported tons of cargo depending on the interval

Option Number of 
freight trains

Number of 
heavy trains 6300 8300 Gross tons 

transported
Tons of cargo 
transported

1 6 0 37800 0 37800 28350
2 5 1 31500 8300 39800 29850
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End of a table
3 4,8 1 28350 8300 36650 27487
4 4 1 25200 8300 33500 25125
5 3 1 18900 8300 27200 20400

Fig. 3. Graph of the dependence of transported tons of cargo                                                
on the inter-train intervals of heavy trains

Thus, with a slight difference in intervals (10 and 12 minutes), an in-
crease in the volume of transported cargo is observed, but with an increase 
in the gap between the inter-train intervals (10 and 15, 10 and 20) for the 
same period, the number of gross and net tons transported decreases.

Considering the influence of the values of the inter-train intervals 
of freight trains and heavy trains on the removal coefficient, the fol-
lowing dependence can observed (Fig. 4). When the interval between 
freight trains decreases, the value of the removal coefficient increases. 

When calculating the cash carrying capacity of double-track sec-
tions equipped with automatic locking, it can be equivocally stated that 
when heavy trains pass, it increases.

To see the effect of the number of heavy trains passed, let us turn to 
the formula for calculating the carrying capacity (C). [1]. 
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Fig. 4. Dependence of the removal coefficient of heavy trains on inter-train intervals

 (3)

where: ttech – technological “window”, min; αr – reliability coefficient, 
taking into account failures of technical means; I – inter-train interval 
(schedule period), min. Qgr – the mass of the train composition gross, 
t; φ – the ratio of the mass of the train composition net and gross, 

 – the total number of freight trains re-
moved from the schedule of passenger, fast, accelerated freight, com-
bined and heavy trains.

Number of freight trains to be removing is determined by: 
                      (4)

                  (5)
                                    (6)
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Where  εpass(fast), εcomb(acc), εh –are the coefficients of removal by pas-
senger (fast of passengers); combined (accelerated freight); heavy 
trains; Npass(fast), Ncomb(acc), Nh – the amount of passenger (fast), combined 
(accelerated), heavy trains.

The graph of the dependence of the available carrying capacity on 
the amount of heavy trains passed shown in Fig. 5. 

Fig. 5. Schedule of changes in the available carrying capacity depending                          
on the number of heavy trains and the inter-train interval between them 

From the presented graph, it can be concluded that:
1. With a slight gap between intervals (0-3 min) and an increase in the 

number of heavy trains, there is an increase in the available carrying capacity.
2. With the difference between the intervals of 4-5 minutes and an 

increase in the number of heavy trains, there is no significant change 
in the carrying capacity.

3. With a significant gap in inter-train intervals (6 minutes or more) 
for heavy and freight trains, there is a decrease in carrying capacity.

If connected trains with intervals of movement are considered as 
heavy trains, as for heavy trains, then the results will change (Table 2).
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Table 2.
Calculation of transported tons of cargo depending on the interval

Option Number of 
freight trains

Number of 
heavy trains 6300 12600 Gross tons 

transported
Cargo tons 
transported

1 6 0 37800 0 37800 28350
2 5 1 31500 12600 44100 33075
3 4,5 1 28350 12600 40950 30712
4 4 1 25200 12600 37800 28350
5 3 1 18900 12600 31500 23625

Considering the dependence graph (Figure 6), a similar picture is 
observed: the greater the difference between the intervals, the lower the 
carrying capacity. However, for connected trains, the difference should 
be more than 5 minutes. 

Fig. 6. Dependence of the carrying capacity on the interval value                                         
for connected trains

Increasing the mass of trains is not only one of the most effective 
measures to increase the carrying capacity of railways, but also an im-
portant means of improving the operational performance of their work 
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and reducing the cost of transportation. The mass of the train deter-
mines the requirements for the technical equipment of railways, pri-
marily for the power of locomotives, the length of station tracks, power 
supply devices for electric traction, shunting facilities, etc.

Thus, the establishment of a rational mass of trains on railways is 
an important and complex technical and economic problem, closely re-
lated to the increase in the carrying capacity of railways, but affecting 
a much wider range of issues related to their work. Its choice can be 
considered for a given type and power of the locomotive or for cases 
when the power of the locomotive is unknown, i.e. it must be set simul-
taneously with the determination of the mass of the train.

The development of heavy traffic is one of the tools that will in-
crease the carrying capacity of the direction, create a reserve of capacity 
on the network of JSC “Russian Railways”. 

Conclusion
1. To increase the carrying capacity, it is necessary to reduce the 

difference between the inter-train intervals of freight and heavy trains
2. With a significant difference between the intervals, the number 

of heavy trains should not be more than 10-15 per day
3. To reduce the removal coefficient, it is necessary to reduce the 

difference between the intervals
Undoubtedly, the development of heavy traffic will strengthen the 

capacity of the Russian railway network [8, 9]. In the conditions of 
increasing the volume of transshipment, it is possible to increase the 
number of heavy trains with the appropriate infrastructure. Thus, only 
with the introduction of 25% of heavy trains, excluding capital invest-
ments, the annual additional income increases by 15%. Therefore, it 
can be argued that such an organization of train traffic is economically 
profitable and justified. The additional volume of traffic received at the 
same time will reduce the cost of train-km, and train stops. The stud-
ies presented by the authors confirm the validity of this statement. At 
the same time, in connection with the organization of the constant cir-
culation of trains of increased weight and length, there are issues that 
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need to be resolved [10]. The analysis of the Russian literature shows 
that there are both supporters and opponents of the heavyweight move-
ment [11]. But as practice shows, the increase in the efficiency of the 
transportation process, including “by increasing the weight and length 
of freight trains, provides an increase in the carrying capacity of the 
railway network in conditions of limited investment resources in the 
medium term” [12] .
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MATHEMATICAL MODEL OF RISK CONTROL               
ARISING FROM THE FUNCTIONING OF COMPLEX 
TECHNICAL SYSTEMS FOR CRITICAL PURPOSES                

IN CONDITIONS OF UNCERTAINTY OF INFORMATION 
ABOUT THE VALUES OF PARAMETERS                                                                                                     

AND THE PHASE STATE 

P.V. Kalashnikov

Introduction. The paper presents a description of the process of 
constructing a mathematical model for managing risks arising from 
the operation of complex technical unique systems for critical purposes 
under conditions of uncertainty of information about the parameters 
and phase state. The purpose of the study is to create an individual 
optimal strategy for managing risk events that occur during the 
operation of complex technical systems, which minimizes the cost of 
preventive work, as well as the amount of damage that may result from 
the occurrence of relevant events. The objectives of the study include 
the construction of a mathematical model for control risks arising from 
the operation of complex dynamic unique technical systems for critical 
purposes under conditions of interval uncertainty of information about 
the values   of parameters and the phase state, since as well as an 
analysis of existing approaches to creating an individual forecast of 
changes in the state of the considered class of systems. 

Materials and Methods. The article gives a comparative description 
of the effectiveness of the application of the mathematical apparatus of 
the theory of outliers of random processes and the method of individual 
forecasting in solving the problem of managing risks arising from the 
operation of complex unique technical systems for critical purposes 
under conditions of uncertainty. Based on the statistical methods of 
interval data, a mathematical model of risk management was created, 
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taking into account possible errors in measuring the values   of the 
parameters of the considered class of complex systems at all control 
windows during the operation period.

Results. The scientific novelty of the implemented approach lies 
in the use of interval data statistics, which allow the most correct 
consideration of possible errors associated with measuring the values   
of the characteristics of the studied technical systems at all stages of 
the control process. 

Discussion and Conclusions. The mathematical model of risk 
control developed in the course of the study, arising from the operation 
of complex technical systems for critical purposes, makes it possible 
to make the optimal choice of risk management strategy when using 
objects of this class. Along with the above, an algorithm has been 
developed for predicting changes in the state of a technical system 
during the entire period of its operation based on the mathematical 
apparatus of statistics of interval data, which makes it possible to take 
into account in the calculations the errors that occur when measuring 
the values   of the main parameters of the system under consideration 
at all stages of the control process. 

Keywords: risk management; statistics of interval data; complex 
technical system for critical purposes; theory of outliers of random 
processes; guaranteed forecast method 

МАТЕМАТИЧЕСКАЯ МОДЕЛЬ УПРАВЛЕНИЯ РИСКАМИ, 
ВОЗНИКАЮЩИМИ ПРИ ФУНКЦИОНИРОВАНИИ 

СЛОЖНЫХ ТЕХНИЧЕСКИХ  СИСТЕМ 
ОТВЕТСТВЕННОГО НАЗНАЧЕНИЯ, В УСЛОВИЯХ 

НЕОПРЕДЕЛЕННОСТИ ИНФОРМАЦИИ О ЗНАЧЕНИЯХ 
ПАРАМЕТРОВ И ФАЗОВОМ СОСТОЯНИИ 

П.В. Калашников

В работе приводится описание процесса построения мате-
матической модели управления рисками, имеющими место во 
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время работы сложных технических уникальных систем ответ-
ственного назначения в условиях неопределенности информации 
о параметрах и фазовом состоянии. Целью исследования явля-
ется создание индивидуальной оптимальной стратегии управ-
ления рисковыми событиями, имеющими место в ходе процесса 
функционирования сложных технических систем, при которой 
сводятся к минимуму затраты на профилактический ремонт, 
а также величина ущерба, который может возникнуть в ре-
зультате возникновения соответствующего события. К зада-
чам проводимого исследования следует отнести построение ма-
тематической модели управления рисками, имеющими место в 
ходе работы сложных динамических уникальных технических 
систем ответственного назначения в условиях интервальной не-
определенности информации о значениях параметров и фазовом 
состоянии, а также анализ существующих подходов к созданию 
индивидуального прогноза изменения состояния рассматривае-
мого класса систем

Материалы и методы. В статье дается сравнительная ха-
рактеристика эффективности применения математического 
аппарата теории выбросов случайных процессов и метода ин-
дивидуального прогноза при решении задачи управления рисками, 
возникающими в ходе работы сложных уникальных технических 
систем ответственного назначения в условиях неопределенности. 
На основе методов статистики интервальных данных создается 
математическая модель управления рисками, учитывающая воз-
можные погрешности при измерении значений параметров рас-
сматриваемого класса сложных систем на всех окнах контроля 
в течение периода эксплуатации. 

Результаты исследования. Научная новизна реализуемого 
подхода состоит в использовании статистики интервальных 
данных, позволяющих наиболее корректно учитывать имеющие 
место возможные погрешности, связанные с измерением значе-
ний характеристик изучаемых технических систем на всех эта-
пах процесса управления. 
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Обсуждение и заключение. Разработанная в ходе выполнен-
ного исследования математическая модель управления рисками, 
возникающими в ходе работы сложных технических систем от-
ветственного назначения, позволяет делать оптимальный выбор 
стратегии управления рисками при использовании объектов дан-
ного класса. Наряду с вышеизложенным, разработан алгоритм 
прогноза изменения состояния технической системы в течение 
всего периода ее работы на основе математического аппарата 
статистики интервальных данных, позволяющий учитывать при 
расчетах погрешности имеющие место при замерах значений ос-
новных параметров рассматриваемой системы на всех этапах 
процесса управления.

Ключевые слова: управление рисками; статистика интер-
вальных данных; сложная техническая система ответственно-
го назначения; теория выбросов случайный процессов; метод га-
рантированного прогноза

Introduction
This paper is a generalization and development of previously ob-

tained results of calculations on the aspects of mathematical modeling 
of risk management, development during the operation of complex 
technical systems for responsible purposes, set out in the works [1, 2]. 
The main element of the scientific novelty of this article is the addition 
of previously obtained results by comparing the effectiveness of the 
methods of the theory of outliers and the method of guaranteed pre-
diction in solving the problem of risk management. The work of com-
plex critical systems in various fields of technology and economics is 
associated with emergencies, accidents, failures, as well as disruption 
of the normal operation of individual organizational structures, indus-
tries, which in turn damages the national economy and the population. 
The main approaches to the theory of risk control in technical systems 
are described in the works [1-5].

The magnitude of the risk arising in the course of the functioning 
of technical systems is given by the ratio
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R = Pr B                                            (1)
where 

R – the magnitude of the risk arising in the course of the functioning 
of the technical system

Pr – the probability of a risk event
B – the amount of damage in the event of a risk event.
The total value of risk R arising from the operation of complex 

technical systems for critical purposes, which can be described by the 
presence of various combinations of the magnitude of damage and the 
probability of their occurrence, is found by the formula

∑
=

=
n

i
iR

0
 Pri

Bi                                                                    (2)

Summation is performed over all possible elements of the event tree. 
The considered values   of the amount of damage and the probability 

of the occurrence of a risk event are functions of time t. Risk, as a rule, 
is understood as a random variable of the form (, B), where – the mo-
ment in time at which a risk event occurs (equipment failure, accident, 
catastrophe). The approach based on the use of the standard apparatus 
of the theory of probability and mathematical statistics in managing 
risks arising in the course of the functioning of complex unique critical 
systems is ineffective, since it does not take into account the individual 
characteristics of each specific system, and also does not provide reli-
able results and statistical assessments under conditions lack, incom-
pleteness and indistinctness of information about the parameters and 
phase state of the objects under consideration. 

To solve the above problems it is necessary to use the concept of a 
functional-parametric approach to managing the reliability of complex 
systems, which is described in the works [6-10].

The main idea of   the functional-parametric approach is based on 
the assumption of a gradual nature of the occurrence of failures in 
the operation of technical systems. The reason for the occurrence of 
failures in the operation of complex objects is the output of parame-
ter values   beyond the limits of the operability area. Forecasting the 
state and controlling the parameters of complex technical systems 
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makes it possible to solve the problem of ensuring the stable opera-
tion of the structures under consideration throughout the entire peri-
od of operation. 

The functional-parametric approach is focused on solving the prob-
lem of predicting changes in the values of the parameters of the system 
under consideration, as well as determining the optimal strategy for 
preventive measures, which allows, at minimal cost, to implement a 
set of measures to assess the state and adjust the operation of units and 
assemblies that ensure trouble-free operation of the facility during the 
entire period of its operation.

The task of risk control in the operation of critical technical systems 
is to determine a set of preventive measures and search for optimal 
control actions on the system parameters that minimize the amount of 
damage from the implementation of a risk event. A risk event is under-
stood as the exit of the values of the system state parameters beyond 
the limits of the operability area.

Mathematical model of risk control 
under conditions of interval uncertainty
The state of the considered technical system S is given by a set of 

parameters s=(s1,...,sm) during the period of operation [0,T]. Let us for-
mulate the problem of risk management for the case of discrete control 
carried out at time points tk, k=0,...,n, T = tn –

 t0. Parameter operability 
area number j of this technical object at the moment of time tk is given 
by the relation

                                        (3)
These parameter values determine the possible deviation from the 

calculated nominal values at which the system remains operational.
The vector of the state of the system at the moment of time tk, 

k=0,...,n has the form
                             (4) 

If the value of the system parameter number j at time goes beyond 
the region specified by relation (4), then a risk event associated with 
a failure occurs.
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To prevent accidents and failures, the parameters of the technical 
system are regularly measured and monitored. A set of repair and pre-
ventive measures is carried out to ensure the stable operation of the 
system in question. Carrying out the indicated type of work is associ-
ated, as a rule, with significant material costs and forced downtime of 
equipment. The costs ck or maintenance of the system at time tk∈T are 
given by the ratio

.                                       (5) 
The total cost C associated with the control and measurement and 

preventive measures is calculated based on the ratio
                                        (6)

 

The risk control strategy involves the implementation of such a set 
of control actions and preventive measures, in which the amount of 
damage caused by a risk event is minimal. 

The vector of control actions on the system parameters during the 
operation period [0, T] has the form

                                           (7)
The set of values   of the control correcting action number j on the 

parameters of the system at the moment of time tk, k=0…n given by 
the ratio

                                       (8)
The vector of control actions at the moment of time tk, k=0,...,n has 

the form 
                              (9) 

Let  costs associated with the chosen 
risk control strategy at time tk. Then the optimal control u*(tk), leading 
to the minimum costs of operation of the technical system are deter-
mined for the time tk on the basis of the relation 

 (10) 
During the period of operation T= tn – t0 we have a set of optimal 

control actions in the form
                            (11) 
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The optimal risk management strategy is to determine such a set 
of control actions on the system parameters, in which the amount of 
damage in the event of a risk event will be minimal.

              (12) 
                                 (13) 

Application of the theory of emissions of random 
processes to the problem of risk management arising 
from the functioning of critical systems
An important role in solving the problem of risk management in the 

operation of critical systems is played by the problem of determining 
the first moment in time at which a random process goes out outside 
the area of operability. To solve the indicated problem it is necessary 
to use elements of the theory of emissions of random processes, which 
are described in the paper [11]. 

Suppose that the change (drift) of the parameters of the system S 
is described by a random process S (t) and the first exit of the process 
under consideration outside the range of operability W leads to a fail-
ure (an emergency situation in which the operability of the system is 
disrupted). We denote by P (t) the probability of failure-free operation 
of the system, where P(t)= P (S(τ)∈W), τ∈[0, t]. 

For a stationary differentiable process P(t) has the form
                         (14) 

where
P0 – the probability of the process being in the operability area at 

the initial moment of time;
n – the average number of emissions of the process under consid-

eration per unit of time outside the region;
L(τ) – distribution function of the duration of the residence time 

of the process in a given region W from the moment it hits it until the 
moment it leaves it for the first time. 

Let us consider the case in which the performance area W is speci-
fied using an interval of the form  In this case, expressions 
for calculating the value P(t)=  has the form
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               (15) 
where

F (…) – the distribution function of the ordinate of the considered 
random process describing the functioning of the system. 

 – the average number of times a random process leaves the range 
of operability per unit time W;

 – the distribution function of the duration of the residence time 
of the process in a given region W from the moment it hits it until the 
moment it leaves it for the first time. 

We introduce into consideration the following random variables.
τ – time since the beginning of observation of the considered ran-

dom process until the moment of its first exit from the domain W;
μ – duration of time passing from the moment of the first hit of the 

process in the area W to the moment of the 1st exit from it;
ρ – the duration of the time elapsing from the moment a random 

process enters the domain W until the moment it begins to observe it.
The magnitude μ = τ+ ρ. Let K(τ) = 1 – L(τ),φ(τ) – distribution den-

sity of a random variable τ. In the introduced notation 
                          (16)

Consider the expressions K(t)=P(μ>t) и P(t)=P(τ>t). Between reali-
zations of random variables и the relation is true μ>τ. Hence, K(t) ≥ P(t).

                                    (17)
Dividing the left and right sides of relation (17) by P(t), we obtain 

the expression 
                                     (18)

Let us introduce the notation 
                             (19)

In the introduced notation, we have 
                                     (20)

Due to the inequality K(t) ≥ P(t) variable b(t) ≥ 1, hence, , 
Let us construct estimates for the quantity P(t). Let K(τ) = 1 – L(τ) 

=1. In this case, we have the estimate 
                 (21) 
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For the case of one-sided boundaries, we have the following estimates 
                             (22)

,                         (23) 
When solving practical problems, random processes are often con-

sidered, which are the sum of a deterministic function and random 
noise, which are described by the relation

S(t) = Y(t) + β(t)                                    (24) 
where

Y(t) – random noise;
β(t) – deterministic function. 
Formulas for estimating the probability of no-failure operation P (t) 

for random processes of the form (24) are presented in the paper [12]. 
To estimate the probability of a random process staying in a given 

area, it is necessary to know the one-dimensional distribution law of 
the ordinate of this process, as well as the average number of outliers 
of this process outside the band per unit time W.

The use of the above mathematical apparatus allows one to obtain 
approximate estimates of the value P(t) of the probability of failure-free 
operation of the system under consideration, as well as tentatively de-
termine the moment of the onset of a risk event (the first outburst of a 
random process outside the area W), at which a failure occurs in the 
operation of the technical object under study. The use of this kind of 
methods is suitable for groups of technical objects characterized by 
statistical homogeneity and does not take into account individual char-
acteristics and unique features characteristic of critical systems.

To solve the indicated problem, the method of individual forecast 
is used [6].

At a moment in time tp information on the progress of changes in 
the process of system functioning is available in the form of a sequence 
of observations {dk},_k=0…p. As a rule measurement of system pa-
rameters at various stages of control is associated with the presence of 
errors (inaccuracies in the operation of measuring equipment, round-
ing errors, etc.).
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Results of the research 
Making decisions on the choice of control actions that minimize 

risk in unique systems of responsible assignment is associated with the 
presence of incompleteness and uncertainty of information. The most 
appropriate tool for mathematical modeling in such a situation is the 
statistical apparatus of interval data [13-16]. 

When using this type of mathematical apparatus, it becomes pos-
sible to make optimal decisions in conditions of incompleteness and 
lack of information about the system parameters, since the sample 
volumes with which the interval data statistics apparatus operates are 
much smaller than in the case of traditional methods of mathematical 
statistics.

Consider the formulation of the problem of constructing an indi-
vidual forecast of changes in the state of a critical technical system. 

Let, S(t) be a random process describing the change in the values 
(drift) of the parameters of a critical technical system S during a time 
interval [0,tp] and define the further trajectory of the system parameters 
change over the time interval T-tp. 

Suppose that the model of the random process S(t) has the form
S(t)=F(t)+h(t)                                     (25) 

where
F(t) – the form of the process under consideration (scalar, linear, 

monotonic);
h(t) – model error, which may be absent, random or interval given. 
Consider a specific form of a random process given by the relation 

                             (26)
where

a={aj}, j=0,…n – vector of random coefficients; 
b(t) – continuously specified deterministic functions of time t∈[0,T];
h(t) – model error given by interval  time function 

t∈[0,T]; 
On a time interval Tp∈T consider the implementation s(t) of the 

process S(t), observed with measurement error e(tk) for the moment of 
control tk, given by the interval ratio
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                                  (27) 
In accordance with model (15), the implementation of the process 

S(t) on the time interval [0,Tp] has the form
                             (28) 

For the moment of control tk set of valid process implementations 
s(tk) described by the expression

      (29) 
Condition (18) describes the forecast tube, which is guaranteed to 

contain the values of the realization s(tk) at the moment tk∈Tp. 
Let us single out among the admissible implementations s(tk) extreme 

s(tk)
+, s(tk)

– based on solving a minimax optimization problem of the form 
                                  (30) 

                          (31)
With restrictions 

 (32) 
Approaches to solving the problem under consideration are de-

scribed in the paper [15]. 
Suppose that, based on the solution to problem (19-21), extreme 

realizations are determined s(tk)
+, s(tk)

– , tk> tp.
Let the boundaries of the operability area be given in the form

                          (33)
                         (34) 

To solve the problem of risk management, it is necessary to deter-
mine the closest moment in time at which a risk event (failure) is possi-
ble, and also to reduce, if possible, the number of preventive measures 
associated with measuring and monitoring the state of the system..

In this regard, as the next point in time at which it is necessary to 
monitor the system state, it is advisable to choose , 
where are the moments in time  are determined by solving equa-
tions of the form 

                         (35) 
Relations (24) specify the condition for the intersection of extreme 

trajectories and boundaries of the system operability region at the mo-
ment tk>tp. 
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For a period of time  it is possible to guarantee that the 
system parameters are within the operability range and that there are 
no failures. 

The considered process of predicting the state of the system is iter-
ative in nature. The next step is to determine the moment in time tp+d 
monitoring the state of the system based on the calculation of extreme 
trajectories based on the available observable information (dp+1, tp+1).

If the period of operation before the onset of the next risk event 
is less than the minimum guaranteed reasonable interval of time for 
maintaining operability  , then it is necessary 
to stop the system at the moment tp+1 and take the necessary preven-
tive measures to correct the values of the parameters of the considered 
technical object.

Discussion and conclusions
In the course of the work carried out, the main approaches to man-

aging risks arising from the operation of complex technical systems for 
critical purposes were studied, and a mathematical model was developed 
that allows choosing the optimal strategy for monitoring and adjusting 
the values   of the parameters of systems of this type under conditions 
of interval uncertainty. An algorithm has been developed for predicting 
changes in the state of a technical system during the entire period of its 
operation based on the statistical apparatus of interval data, which makes 
it possible to take into account the measurement errors of the main pa-
rameters of the system when taken into account at all stages of the control 
process. The use of the mathematical apparatus of the theory of bursts of 
random processes makes it possible to find approximate estimates of the 
probability of failure-free operation of a critical technical system under 
conditions of uncertainty, as well as to calculate the moment of the first 
release of the process outside the acceptability region.
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МОДЕЛИРОВАНИЕ                                                             
ПОВЕДЕНИЯ ЭЛЕМЕНТОВ КОНСТРУКЦИИ КУЗОВА 

АВТОМОБИЛЯ ПРИ ВОЗДЕЙСТВИИ РАБОЧИХ                        
И ЭКСТРЕМАЛЬНЫХ НАГРУЗОК 

В.А. Ксенофонтова, Л.А. Кияшко

Статья посвящена исследованию поведения элементов конструк-
ции автомобиля в процессе эксплуатации и в экстремальных услови-
ях, возникающих при дорожно-транспортных происшествиях (ДТП). 

В настоящее время перспективным направлением исследований 
в этой области является разработка методик, основанных на ана-
лизе деформированных в результате ДТП элементов конструкции 
поврежденного автомобиля и восстановление картины энергооб-
мена при ударе. 

Исследования выполняются как теоретическими, так и экс-
периментальными методами. Теоретические исследования осно-
ваны на методах теоретической и прикладной механики, сопро-
тивления материалов и теории упругости. 

Цель – усовершенствование методики проведения автотехни-
ческой экспертизы ДТП.

Метод или методология проведения работы: решение об-
ратных задач механики сплошных сред. 

Результаты: разработана методика определения начальной 
скорости автомобиля перед ДТП по результатам измерения де-
формированных элементов конструкции. Точность определения 
начальной скорости автомобиля пропорциональна точности из-
мерения деформаций поврежденного автомобиля. 

Область применения результатов: полученные результаты 
целесообразно применять при проведении проведения автотехни-
ческой экспертизы ДТП. 

Ключевые слова: моделирование; нагрузки; элементы кузова; 
энергия деформации; пластические и упругие деформации 
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MODELING BEHAVIOR                                                                                  
OF CAR BODY STRUCTURAL ELEMENTS UNDER                      

THE IMPACT OF WORKING AND EXTREME LOADS 

L.A. Kiyashko, V.A. Ksenofontova

The article is devoted to the study behavior of car structural ele-
ments during operation and in extreme conditions that occur during 
road traffic accidents (RTA).

At present, a promising direction of research in this area is the de-
velopment methods based on the analysis of structural elements of a 
damaged car deformed as a result an accident and the restoration of 
the energy exchange pattern upon impact.

Research carried out both theoretically and experimentally. The-
oretical studies based on the methods of theoretical and applied me-
chanics, strength of materials and elasticity theory.

The goal is to improve the methodology for conducting an autotech-
nical examination of an accident.

Method or methodology of work: solving inverse problems of con-
tinuum mechanics.

Results: a technique developed for determining the initial speed of a 
car before an accident based on the results measuring deformed struc-
tural elements. The accuracy determining the initial speed of the car is 
proportional to the accuracy measuring the deformations damaged car.

Scope results: it is advisable to apply the obtained results when 
conducting an autotechnical examination of an accident.

Keywords: modeling; loads; body elements; deformation energy; 
plastic and elastic deformations 

Введение
Весьма перспективным направлением исследований в области 

исследования поведения элементов кузова автомобиля при воз-
действии различных нагрузок является разработка методик, осно-
ванных на использовании фундаментальных принципов реологии, 
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позволяющих по результатам исследования деформированных в 
результате ДТП элементов конструкции автомобиля идентифици-
ровать картину энергообмена при ударе.

Цель работы
Разработка методики, позволяющей моделировать процессы, 

протекающие в геометрически сложных объектах, стыках, соеди-
нениях, деталях и узлах автомобиля.

Материалы исследования
Основные элементы кузова автомобиля – каркас, боковины, па-

нели пола, стойки, капот, крыша, двери в процессе работы изгибают-
ся под действием рабочих нагрузок, и в критических ситуациях, при 
ДТП, теряют устойчивость, деформируются, разрушаются. Поведе-
ние элементов конструкции кузова моделируют с помощью уравне-
ний теории пластин, стержней, рам, оболочек [1-3,5, 9, 10, 12].

Элементы, форма которых близка к тонкостенным стержням, 
при нагрузке изгибающим моментом Mu и нагрузкой Pz, претерпе-
вают сложную деформацию, описываемую уравнениями [5]:

,        (1)

где Jx, Jy – моменты инерции сечений, E, v – свойства материала,  
Pz – силовая нагрузка, Fs – секториальная площадь. Jy(1+v)/Jx – из-
гибно-крутильная характеристика, определяющая величину φ(z) за-
кручивания стержня при изгибе и депланацию ψ(z) = f(E,v,Jx,Jy,φ). 

При исследовании потери устойчивости подобных элементов 
необходимо исследовать уравнение

,           (2)

где F – площадь поперечного сечения.
Такие элементы конструкции кузова, как панели пола, капот, 

двери и др. моделируются с помощью теории пластин [13]. Из-



43International Journal of Advanced Studies: Transport and Information Technologies, Vol. 12, No 3, 2022

гиб таких элементов конструкции с учетом воздействия нагрузки 
q(x,y) описывается уравнением [11]

,                     (3)

где Uz – прогиб пластины в направлении z, h – толщина пластины, 
x,y – декартовы координаты поперечного и продольного сечений.

Для определения изгиба элементов, имеющих округлую кон-
фигурацию можно использовать уравнения в цилиндрических 
координатах r,φ,z [6]

,                   (4)

Элементы конструкции в виде пластин кроме поперечной на-
грузки подвержены действию продольных сил Nx, Ny. В этом слу-
чае необходимо исследовать объект на устойчивость. Для этого 
применяют уравнение [11]

,     (5)

Большое количество элементов кузова имеют незначительную 
толщину и при этом получают повреждения, которые сравнимы с 
их толщиной, а в ряде случаев превосходят величину h. 

В таких случаях для исследования поведения элементов необ-
ходимо применить модифицированные уравнения Кармана [7, 11]

 (6)

где φ(x,y) – функция напряжений, определяющая напряжения в 
пластине.

,                          (7)

При движении автомобиля все панели совершают колебатель-
ное движение, в этом случае в правой части бигармонического 
уравнения появляется инерционное слагаемое [4,8]
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,                     (8)

где ρ – плотность материала панели, g – ускорение свободного 
падения, t – время.

В реальной ситуации при выполнении расчетов энергию де-
формации следует принять как сумму:

 ,                                         (9)
где ; 

δij – деформации, определяемые из матрицы податливости:

,               (10)

где l – длина элемента конструкции; E,J – характеристики сечения.
При исследовании деформации боковой части двери (рис. 1) 

различаются локальные повреждения и общая деформация.

Рис. 1. Деформация боковой части двери автомобиля
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Локальные повреждения идентифицируются измерением де-
формаций сечений элементов боковины (рис. 2).

Рис. 2. Локальная деформация сечения двери

Первоначальная конфигурация , после 
деформации изменяется в . Полученная 
конфигурация является точным решением прямой задачи теории 
пластичности в перемещениях. Полученные при деформации пе-
ремещения определяются как разница координат x точек исследу-
емого профиля до деформации и после:

.                                     (11)
Массив xoi имеет следующие значения (до деформации) (табл. 1).

Таблица 1.
Массив координат точек сечения до деформации

Точка a b c d e f k l
yo 12 21 22 30 42 53 60 64
xo 31 31 42 38 35 32 30 25

Деформированный профиль имеет следующие координаты то-
чек (табл. 2).
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Таблица 2.
Массив координат точек сечения после деформации

Точка a b c΄ d΄ e΄ f΄ k΄ l
yi 12 21 22 30 42 53 60 64
xi 31 31 30 25 24 23 24 25

Массив перемещений вдоль координаты x,ui получается в соот-
ветствии с (11), при вычитании данных табл. 2 из данных табл. 1.

Таблица 3.
Массив перемещений точек сечения

Точка a b c d e f k l
y 12 21 22 30 42 53 60 64
u 0 0 12 13 11 9 6 0
 
Полученный массив u интерполируется кубическими сплайн- 

функциями.
Вычисляется интеграл энергии для сечения единичной длины:

.                 (12)

В результате вычислений по такой методике получается, что 
энергия, затраченная на деформацию исследуемого сечения две-
ри при указанных деформациях, составляет .

Результаты исследования
Таким образом, аппарат уравнений теории упругости позво-

ляет с высокой точностью моделировать процессы, протекающие 
в геометрически сложных объектах, стыках, соединениях, дета-
лях и узлах автомобиля [14,15]. В зависимости от конфигурации 
объекта исследования и его структуры применяются следующие 
группы уравнений:

− уравнения пространственной (трехмерной) теории упру-
гости;

− уравнения плоской теории упругости;
− уравнения теории упругости неоднородных сред.



47International Journal of Advanced Studies: Transport and Information Technologies, Vol. 12, No 3, 2022

Заключение
Показано, что для определения энергии, поглощенной реаль-

ными элементами конструкции, достаточно произвести измере-
ния деформированных элементов и полученные данные подста-
вить в реализованные в электронной среде выражения.

Применение сплайн-интерполяции при сканировании повре-
жденной поверхности позволяет с точностью до 10% идентифици-
ровать остаточные деформации, причем точность определения на-
чальной скорости автомобиля по разработанной методике зависит 
от точности измерения деформаций поврежденного автомобиля. 

Показана эффективность разработанных методик, основанных 
на простых измерениях деформированных конструкций.
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ПЕРЕВОЗКА УГЛЯ МОРСКИМ ТРАНСПОРТОМ                        
И РИСКИ СВЯЗАННЫЕ С ЕГО ПЕРЕВОЗКОЙ 

С.Ю. Николашин, Т.Р. Хабиров

Морские перевозки и морской транспорт является жизненно 
важным компонентом мировой экономики и транспортной сети. 
Количество людей, фирм и организаций, пользующихся морскими 
перевозками, растет во всем мире. Как и в других транспортных 
системах, безопасность имеет решающее значение при морских 
перевозках. Поскольку процессы аварийных ситуаций судов сильно 
отличаются от процессов аварийной эвакуации из зданий и дру-
гих транспортных средств и являются более сложными, многие 
исследователи опубликовали широкий спектр документов, отно-
сящихся к этой специфической области исследований. 

В последние десятилетия морские аварии привлекали к себе 
большое внимание из-за огромного материального ущерба, не-
счастных случаев и серьезного загрязнения окружающей среды. 

Морской транспорт может включать непредвиденные со-
бытия, приводящие к катастрофическим жертвам, а также к 
смертельным травмам на море. Около 63% несчастных случаев 
на судоходстве в мире являются повторяющимися. Другими сло-
вами, они возникают с судами, которые уже пережили хотя бы 
одну предыдущую аварию. В этом случае планы управления в чрез-
вычайных ситуациях признаны приоритетными для оперативно-
го рассмотрения с учетом потенциальных последствий стихий-
ных бедствий в морской отрасли. 

В статье рассмотрены вопросы перевозки угля морским 
транспортом и требования, касающиеся безопасной укладки и 
транспортировки угля. Небезопасная транспортировка может 
привести к соответствующим рискам на борту, например, к по-
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вреждению конструкции из-за неправильного распределения угля, 
химической реакции, приводящей к самовозгоранию, выбросу взры-
воопасных газов и сжижению.

Поскольку уголь подвержен сжижению, перед принятием груза 
к отправке следует принять ряд мер предосторожности и соблю-
дать процедуры безопасной погрузки и перевозки. 

Цель – проанализировать уголь как опасный груз, и риски свя-
занные с его перевозкой.

Методы проведения работы: в статье использовались стати-
стические методы анализа и факторный метод сжижения угля.

Результаты: параметры сравнения частиц угля, для его без-
опасной перевозке.

Область применения результатов: полученные результаты 
целесообразно применять при перевозке генеральных грузов мор-
ским транспортом.

Ключевые слова: генеральный груз; сжижение угля; морские 
перевозки 

TRANSPORTATION OF COAL BY SEA AND RISKS 
ASSOCIATED WITH ITS TRANSPORTATION 

S.Yu. Nikolashin, T.R. Khabirov

Maritime and maritime transport is a vital component of the global 
economy and transport network. The number of people, firms and orga-
nizations using shipping is growing worldwide. As with other transport 
systems, safety is critical in maritime transport. Because ship emer-
gency processes are very different from emergency evacuation pro-
cesses from buildings and other vehicles and are more complex, many 
researchers have published a wide range of documents relevant to this 
specific area of research.

In recent decades, marine accidents have attracted a lot of attention 
due to huge material damage, accidents and serious environmental 
pollution. Maritime transport can include unforeseen events resulting 
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in catastrophic casualties as well as fatal injuries at sea. About 63% 
of shipping accidents in the world are recurring. In other words, they 
arise with courts that have already survived at least one previous ac-
cident. In this case, emergency management plans are recognized as 
a priority for prompt consideration, taking into account the potential 
consequences of natural disasters in the marine industry.

The article discusses the issues of coal transportation by sea and re-
quirements regarding the safe laying and transportation of coal. Unsafe 
transportation can lead to appropriate risks on board, such as structural 
damage iz-za improper distribution of coal, chemical reaction leading 
to spontaneous combustion, release of explosive gases and liquefaction.

Since coal is subject to liquefaction, a number of precautions and 
procedures without precautions and follow procedures for safe loading 
and transportation.

Purpose. The goal is to analyze coal as a dangerous cargo, and the 
risks associated with its transportation.

Methodology the article used statistical methods of analysis and 
factor method of coal liquefaction.

Results: parameters of comparison of coal particles, for its safe 
transportation.

Practical implications it is advisable to apply the obtained results 
when transporting general goods by sea.

Keywords: general cargo; coal liquefaction; sea transportation 

Введение
Морские перевозки – это один из безопасных и экологиче-

ски чистых видов коммерческого транспорта. На протяжении по-
следних четырех десятилетий в судоходной отрасли наблюдалась 
тенденция к увеличению общего объема торговли. Благодаря вос-
становлению мировой экономики в 2021 году общий объем миро-
вой морской торговли увеличился на 4% и достиг 10,7 млрд тонн. 
Почти половина прироста объема приходится на сыпучие товары. 

Сыпучий груз (твердый сыпучий груз) – это товар, который от-
правляется в большом, неупакованном количестве.



54 Creative Commons Attribution-NonCommercial-NoDerivatives 4.0 International

Эти сыпучие грузы обычно делятся на две категории: крупные 
сыпучие грузы и мелкие сыпучие грузы. Некоторые примеры ос-
новных сыпучих товаров включают уголь, руду и зерно. Незначи-
тельные объемы включают сталь, сахар и цементы. 

Уголь является вторым по величине сыпучим товаром по объ-
ему торговли (после железной руды), перевозимым морским 
транспортом, на долю которого приходится около 25% мировой 
торговли сыпучими товарами. 

Уголь – это минерализованное ископаемое топливо, широ-
ко добываемое во всем мире и широко используемое в качестве 
источника бытовой и промышленной энергии. Уголь, который 
используется для производства электроэнергии, составляет более 
75% от общего объема угля, транспортируемого морским транс-
портом и на его транспортировку, влияют сезонные колебания 
спроса. Коксующийся уголь, который используется в металлур-
гических целях, составляет около 25% от общего годового объема 
добычи угля. 

Увеличение морских перевозок коксующегося угля было обу-
словлено главным образом увеличением производства стали. Как 
морской товар, он почти всегда перевозится навалом и имеет боль-
шое значение, поскольку поставляется в больших количествах из 
Индонезии, Восточного побережья Соединенных Штатов и побере-
жья Мексиканского залива, Западного побережья Канады, Австра-
лии, Южной Африки и России. Большая часть морской торговли 
углем осуществляется крупными сухогрузами (например, разме-
ром Panamax и выше), поэтому отрасль полагается на экономию за 
счет масштаба на определенных хорошо зарекомендовавших себя 
торговых маршрутах. Рынки угля сегодня очень динамичны, и на 
них торгуется большое разнообразие товаров. Увеличению объема 
способствовал более высокий спрос на импорт в Китае, Республике 
Корея и ряде стран Юго-Восточной Азии.

Пандемия COVID-19 нарушила работу морского транспорта, 
хотя в целом последствия оказались не столь губительными, как 
первоначально опасались. Вследствие потрясений первого полу-
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годия 2020 года объем морских перевозок сократился в 2020 году 
на 3,8%. Но во втором полугодии наметилось восстановление и к 
третьему кварталу к прежнему уровню вернулись объемы перевоз-
ок как контейнерных, так и сухих грузов. Однако сегмент перевоз-
ок наливных грузов оправился пока не полностью. 

Мировая торговля возобновила рост и уголь по-прежнему оста-
ется одним из основных сыпучих товаров, и нет никаких призна-
ков замедления его текущих объемов торговли или краткосрочных 
перспектив.

1.2. Уголь как опасный груз 
Несмотря на то, что перевозка угля насыпью является давней 

торговлей, обеспечиваемой богатым опытом, она остается слож-
ным и опасным грузом для перевозки с учетом нескольких основ-
ных соображений безопасности: химические реакции груза, такие 
как выброс токсичных газов, самовозгорание, перемещение груза 
в море – потеря или снижение остойчивости во время рейса, раз-
жижение и коррозия трюмов судна.

Международный морской кодекс сыпучих грузов определяет 
требования, связанные с безопасной перевозкой угля, которые мо-
гут привести к соответствующим рискам на борту. Действующий 
кодекс IMSBC включает правила перевозки угля как материалов 
группы B, опасных только навалом. Уголь выделяет метан, кото-
рый при смешивании с воздухом может взорваться при контакте с 
солнечным светом. При определенных условиях взрыв может быть 
усилен последующим взрывом угольной пыли. Угли подвергаются 
нагреванию, которое может привести к самовозгоранию. Эта воз-
можность будет зависеть от таких факторов как;

– методы обработки угля; 
– продолжительность пребывания на судне;
– вентиляция;
– погодные условия и температура окружающей среды. 
Если уголь подвергается самопроизвольному окислению, это 

может привести к вторичной опасности, которая включает в себя 
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образование монооксида углерода, а также других токсичных и 
легковоспламеняющихся газов.

Угарный газ не имеет запаха и является “тихим убийцей”, по-
тому что он связывается с гемоглобином в крови, что эффективно 
приводит к удушью. Кроме того, при работе с углем следует со-
блюдать осторожность, поскольку он является кислородосодержа-
щим грузом, поскольку при сжигании потребляется кислород. Если 
уровень окиси углерода увеличивается, но содержание кислорода 
не уменьшается, то это указывает на то, что трюмы не герметизи-
рованы эффективно. Несмотря на то, что поверхность груза должна 
вентилироваться, чтобы снизить риск взрыва газа, такая вентиляция 
может способствовать самовозгоранию. Следовательно, необходи-
мо очень тщательно контролировать вентиляцию угля и направлять 
ее только на поверхность, чтобы воздух не проникал глубоко в груз.

Положение кодекса IMSBC гласит, что “Этот груз должен при-
ниматься к погрузке только тогда, когда температура груза не пре-
вышает 55°C. Причиной установления максимального предела 
температуры угля является тот факт, что реакции самонагревания 
подобны любой химической реакции, поэтому скорость реакции 
удваивается при каждом повышении температуры на десять гра-
дусов. Даже если груз был погружен при температуре ниже 55°C, 
мониторинг груза во время рейса важен, поскольку во время рейса 
могут возникнуть проблемы с самонагревом. Отгрузка угля долж-
на контролироваться на предмет изменения уровня газа во время 
рейса. Изменения концентрации газа будут указывать на то, про-
исходит ли самонагрев или выброс метана.

Угли с высоким содержанием серы (особенно при загрузке во 
влажном состоянии) могут создать ситуацию, при которой хими-
ческое воздействие может вызвать коррозию стальных бортов и 
переборок трюма. Эти проблемы могут усугубиться, если темпера-
тура угля повысится и груз долго будет оставаться на судне. Уголь 
может перемещаться в море, что ставит под угрозу безопасность 
соответствующего судна. Грузы с углом наклона более 35 граду-
сов менее подвержены смещению поверхности, но, тем не менее, 
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нуждаются в обрезке, чтобы в достаточной степени покрыть всю 
верхнюю часть бака до борта судна.

2. Сжижение угольного груза. 
2.1. Сжижение угля при перевозке на морском транспорте
Твердые сыпучие грузы могут быть классифицированы в зави-

симости от их опасности во время транспортировки. Сжижение 
является одним из самых больших рисков для безопасности при 
перевозке твердых сыпучих грузов. 

Наиболее значительные последствия для судна в результате сжи-
жения включают смещение груза, которое постепенно приводит к 
потере устойчивости. Последствие потери устойчивости может быть 
таким, что судно и жизни тех, кто находится на борту, будут потеряны. 

За последние десять лет сжижение грузов стало одной из самых 
серьезных проблем, связанных с безопасной перевозкой сыпучих 
грузов. С 2010 по 2020 год было потеряно восемь сухогрузов, пе-
ревозивших рудные концентраты общим весом более 10 000 тонн. 
101 член экипажа погиб в результате опрокидывания судов.

Другой существенной проблемой, связанной с потерей устой-
чивости судна, является загрязнение, создаваемое вредными свой-
ствами груза, сбрасываемого в море из-за опрокидывания судна. 

Грузы, подверженные риску сжижения, включают концентра-
ты и другие мелкозернистые материалы, такие как уголь. Эти гру-
зы обычно содержат часть мелких частиц, которые при создании 
движения судна и вибрацией двигателя, вызывают перестановку 
частиц и дальнейшее уплотнение. Кроме того, перемещение влаги 
приводит к увеличению содержания влаги в части груза.

Основным регламентом для сыпучих грузов, разработанным 
Международной морской организацией, является Кодекс IMSBC, 
который является ключевым инструментом в снижении рисков 
сжижения грузов. Кодекс является обязательным в соответствии 
с Международной конвенцией по охране человеческой жизни на 
море (СОЛАС). Код IMDG классифицирует сыпучие грузы на ос-
нове связанных с ними опасностей. 
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Группа А – это грузы, которые могут сжижаться. Двумя важ-
ными параметрами, которые следует определить, являются точка 
влажности потока (FMP) и предел переносимой влажности (TML). 
FMP – это содержание влаги, при котором образец груза начнет 
терять прочность. Содержание влаги в грузе за пределами FMP 
может привести к разжижению [Ассоциация P&I 2012]. TML опре-
деляется как 90% от TMP.

Чтобы контролировать риск сжижения, грузы группы А прове-
ряются как минимум раз в полгода для определения их TML. По-
ложение требует, чтобы если груз склонный к сжижению, имеет 
содержание влаги, превышающее допустимый для транспортиров-
ки предел влажности, его не следует загружать. Три метода тести-
рования для FMP и TML перечислены в Приложении 2 к Кодексу: 
тест на потоковую таблицу, тест на проникновение и тест Proctor /
Fagerber. Поскольку каждый метод имеет свои преимущества, вы-
бор метода испытаний зависит от типа испытываемого груза.

Таблица расхода обычно подходит для минеральных концентра-
тов и других материалов с максимальным размером зерна 1 мм. Тест 
на проникновение является альтернативой тесту с использованием 
таблицы потоков. Как правило, он подходит для минеральных кон-
центратов размером до 25 мм и крупногабаритных грузов, таких как 
уголь. Тест Proctor /Fagerber подходит для мелкозернистых и отно-
сительно крупнозернистых материалов с верхним размером до 5 мм.

2.2. Риск, связанный с угольным грузом. 
Одна из трудностей, связанных с транспортировкой большого 

количества угля насыпью, заключается в том, что это груз, спо-
собный к сжижению. 

Уголь подверженный риску сжижения, – это уголь, содержащий, 
по крайней мере, некоторое количество мелких частиц и некоторое 
содержание влаги. Хотя уголь часто выглядит сухим на вид во время 
погрузки, груз может содержать влагу между частицами. Согласно 
правилам Кодекса IMSBC, уголь определяется как опасный товар в 
твердой форме в насыпной группе B (и A), что означает, что отдель-
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ный угольный продукт может обладать либо свойствами только груп-
пы B, либо свойствами обеих групп A и B. Безопасная доставка этого 
груза является ключевой задачей для индустрии сыпучих грузов.

Во время загрузки уголь находится в твердом состоянии, где 
частицы находятся в непосредственном контакте друг с другом и 
существует физическая сила сопротивления деформациям сдвига. 
Во время морской перевозки уголь подвергается вибрации двига-
теля, движению судна и воздействию волн, что приводит к уплот-
нению груза. Это приводит к уменьшению промежутков между 
частицами. Если уплотнение таково, что внутри груза больше 
воды, чем промежутков между частицами, давление воды внутри 
груза может резко возрасти и раздвинуть частицы. Это внезапно 
уменьшает трение между частицами и, следовательно, прочность 
груза на сдвиг [Jones & Bell 2010].

Применимые положения IMSBC в предыдущие годы включали 
критерий для груза, объявленного группой A в разделе опасности, 
как “Может сжижаться, если преимущественно мелкий уголь на 
75% меньше 5 мм”. Кроме того, требование в литературе по меха-
нике грунта обычно выражается как 0,003 мм < D10 < 0,3 мм, где 
D10 представляет размер частиц, для которых только 10% массы 
материала является более мелким. При выражении в форме, кото-
рая была бы более обычной в угольной промышленности, требо-
вание состоит в том, чтобы примерно 15% или более материала 
были тоньше 0,50 мм (D 15) для обеспечения вероятности сжиже-
ния [Eckersley 1997]. Доля мелких частиц в грузах, отправляемых 
по всему миру, на сегодняшний день принята в качестве подходя-
щего критерия для оценки потенциала сжижения угольного груза.

Австралийские производители и экспортеры угля в течение 
многих десятилетий безопасно перевозили миллионы тонн угля 
из Австралии, используя соответствующий график, содержащийся 
в Кодексе BC и Кодексе IMSBC. Несколько лет назад австралий-
ская промышленность инициировала исследование с целью изу-
чения того, какие другие факторы, если таковые имеются, могут 
повлиять на способность угля к сжижению. Исследование было 



60 Creative Commons Attribution-NonCommercial-NoDerivatives 4.0 International

разработано для улучшения понимания стабильности угля во вре-
мя транспортировки, включая потенциал для сжижения груза.

Методы TML в коде IMSBC предоставляют методы определе-
ния TML для ряда сыпучих грузов. Распределение тестируемого 
материала по размерам считается важным параметром при выборе 
теста TML. В рамках проекта было исследовано поведение гру-
зов угля толщиной минус 50 мм, поскольку это размер материала 
типичного австралийского черного угля, но текущие испытания 
TML предназначены для продуктов с меньшими размерами ча-
стиц. Исследование было сосредоточено на определении того, мо-
жет ли какой-либо уголь сжижаться в условиях транспортировки, 
и определении безопасного метода определения TML для углей 
толщиной минус 50 мм. Австралия ввела процедуру лаборатор-
ного определения TML для углей с номинальным верхним разме-
ром до 50 мм. Процедура основана на модификации теста Proctor 
/Fagerber для сыпучих материалов [IMO 2015].

В настоящее время тест Proctor /Fagerber, описанный в Коде 
IMSBC, был изменен, чтобы разрешить применение к углю с верх-
ним размером 50 мм. Исследование подтвердило, что существуют не-
которые виды угля, которые необходимо декларировать как продукты 
группы А и В, и есть некоторые виды угля, которые могут быть заявле-
ны только как продукты группы В. Критерии, основанные на распре-
делении частиц по размерам, были установлены для идентификации 
только углей группы В. Уголь должен быть отнесен к группе В только 
в результате испытания, определенного соответствующим органом, 
или если он имеет следующее распределение частиц по размерам: 

– не более 10% по массе частиц менее 1 мм (D10 > 1 мм),
– не более 50% по массе частиц менее 10 мм (D50 > 10 мм). 
Сжижение – это аспект поведения сыпучих грузов, который про-

исходит во время морской перевозки и имеет большое значение как 
с точки зрения безопасности, так и с финансовой точки зрения.

Неточные декларации и сертификаты грузоотправителей, 
по-видимому, являются серьезной проблемой при перевозке угля, 
подлежащего сжижению, хотя признается, что существуют мно-
гочисленные сложности.
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При атмосферной температуре свежеобогащенный уголь обла-
дает сродством к кислороду воздуха, находящегося в контакте с 
ним. Кислород поглощается углем на его поверхности в результате 
чисто физического процесса, который, однако, быстро приводит 
к химической цепной реакции, приводящей к окислению опре-
деленных компонентов угля. Поскольку окисление угля является 
экзотермической реакцией, тепло выделяется при снижении те-
плотворной способности (качества угля). 

Если тепло, выделяющееся в результате окисления, рассеивает-
ся, скорость окисления только что открытой поверхности угля не-
прерывно уменьшается в процессе окисления, то есть со временем. 

Выветрившийся уголь – это уголь, в котором открытая поверх-
ность угля достигла стадии насыщения и дальнейшего взаимо-
действия с кислородом при температуре окружающей среды не 
происходит. Если тепло, выделяющееся в результате окисления, не 
рассеивается потоком воздуха или проводящими свойствами угля, 
его температура повышается. С повышением температуры скорость 
реакции окисления увеличивается (обычно удваивается на каждые 
10°C). В конечном счете температура может подняться выше точки 
воспламенения угля, и может произойти горение, обычно называ-
емое самовозгоранием. Учитывая вышесказанное, любое условие 
(например, окисление пирита, повторное увлажнение сухого угля, 
высокая температура окружающей среды и т.д.), которое приводит 
к повышению температуры угля, ускорит процесс самовозгорания.

Процесс, приводящий к самовозгоранию, можно резюмировать 
следующим образом: 

> окисление происходит, когда кислород вступает в реакцию 
с углем,

> в процессе окисления выделяется тепло,
> если тепло рассеивается, температура угля не повышается,
> если тепло не рассеивается, то температура угля будет по-

вышаться,
> при более высоких температурах реакция окисления проте-

кает с большей скоростью,
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> в конечном итоге достигается температура, при которой про-
исходит воспламенение угля.

Заключение 
На сегодняшний день особое внимание уделяется разработке 

мер, направленных на минимизацию негативных факторов, ока-
зывающих влияние на безопасность для всех углей, которые не 
соответствуют критериям, установленным только для группы В, 
следует проводить испытания на предел переносимой влажности с 
использованием модифицированного метода Proctor /Fagerber. Пе-
ред использованием этого метода рекомендуется сначала оценить 
уголь на гранулометрический состав. Принятие модифицирован-
ного теста Proctor /Fagerber для определения TML и включение 
критерия отбора, основанного на гранулометрическом составе, 
гарантирует безопасную перевозку угольного груза.

Также уделить особое внимание портовой инфраструктуре в дан-
ном случае, мерами обеспечения безопасности может выступать 
формирование специализированных терминалов, либо выделение 
отдельных портов на территории целью перевалки опасных грузов.
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ИСПОЛЬЗОВАНИЕ ПАЯЛЬНОГО                                                                                                
СПЛАВА CUMNCO ДЛЯ ФОРМИРОВАНИЯ 

АДГЕЗИОННОГО СЛОЯ, СЛОИСТОГО 
КОМПОЗИТНОГО ПОКРЫТИЯ (CUMNCO-TINIZR)                                

ВЫСОКОСКОРОСТНЫМ ГАЗОПЛАМЕННЫМ 
НАПЫЛЕНИЕМ С ФИНИШНОЙ ТВЧ ОБРАБОТКОЙ 
ПОКРЫТИЕ (CUMNCO-TINIZR)-ПОДЛОЖКА (СТ.45) 

ДЛЯ ПОВЫШЕНИЯ АДГЕЗИИ 

Э.Ю.О. Балаев, Д.А. Клепиков,                                                                   
В.Н. Елисеев, Г.В. Шилов

В статье показана технологическая последовательность фор-
мирования слоистого композитного покрытия на поверхности под-
ложки состоящей из адгезионного слоя, представляющего собой 
припой состава CuMnCo и основного функционального слоя на ос-
нове сплавов с термоупругими фазовыми превращениями TiNiZr, 
полученных с использованием технологии высокоскоростного га-
зопламенного напыления. С последующей обработкой подложки с 
композитным покрытием слоистого типа токами высокой часто-
ты (ТВЧ), обеспечивая нагрев покрытия и поверхности детали до 
температуры плавления адгезионного слоя CuMnCo (Tпл=1030˚C). 
Показаны исследование структуры и результаты элементного ана-
лиза подложки со слоистым композитным покрытием в трех зонах: 
подложка; адгезионный слой; функциональный слой, после ТВЧ об-
работки. Показаны границы раздела между слоями и по линии адге-
зии покрытие/подложка, а также линия разрушения в результате 
возникающих остаточных напряжений после ТВЧ обработки. 

Цель – обоснование использования высокотемпературного со-
става припоя для повышения адгезии между подложкой и функ-
циональным слоем покрытия.
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Метод или методология проведения работы: по технологии 
пайки керамических режущих пластин на тело резца был нанесен 
состав припоя в качестве адгезионного слоя на эксперименталь-
ный образец, после чего упомянутый образец был подвергнут ТВЧ 
обработке.

Результаты. Представлены рекомендации по подбору состава 
припоя и технологии нанесения и ТВЧ обработки для адгезионно-
го слоя для различных материалов подложки и функционального 
слоя покрытия и их комбинации.

Область применения результатов. Предлагаемая технология 
позволит обеспечить повышенную адгезионную прочность покры-
тий с деталями, что в свою очередь расширить области при-
менения металлизации методами газотермического напыления и 
может быть применена к различным ее типам.

Ключевые слова: адгезия; адгезионный слой; припой; меж-
слойная адгезия; композитное покрытие слоистого типа; ТВЧ 
обработка; высокоскоростное газопламенное напыление 

THE USE OF CUMNCO BRAZING ALLOY                                                                                 
FOR THE FORMATION OF AN ADHESIVE LAYER, 

LAYERED COMPOSITE COATING (CUMNCO-TINIZR)            
BY HIGH-SPEED FLAME SPRAYING WITH FINISHING 

HIGH FREQUENCY CURRENTS (HFC) TREATMENT 
COATING (CUMNCO-TINIZR)-SUBSTRATE (ST45)                                          

TO INCREASE ADHESION 

E.Yu.O. Balaev, D.A. Klepikov,                                                                     
V.N. Eliseev, G.V. Shilov

The article takes into account the technological structure accord-
ing to the structure of the formation of composite coating layers on the 
substrate surface, consisting of an adhesive layer, which is a CuMnCo 
solder, and an essentially functional layer based on alloys with thermo-
elastic alloys of TiNiZr compounds, using high-speed flame spraying 
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technologies. Warehousing by processing the substrate with a com-
posite coating with high-frequency currents (HFC), thin heating of 
the coating and the surface of parts to the melting temperature of the 
CuMnCo adhesive layer (T = 1030˚C). results of studying the structure 
and results of elemental analysis of a substrate with a layered compos-
ite coating in three zones: substrate; adhesive layer; functional layer 
after HFC processing. The structure of the interface between the layers 
and the adhesion line of the coating/substrate, as well as the line of 
destruction as a result of a combination of their residual traces after 
HFC treatment.

Purpose is to justify the use of a high-temperature solder composi-
tion for adhesion between the substrate and the dense coating thickness.

Methodology of the work contains according to the technology of 
soldering ceramic plates on the body of the cutter, there was a cosmetic 
solder composition as an adhesive layer on the experimental sample, 
after some thin sample was treated with HFC.

Results. Recommendations on the selection of the composition of 
the solder and the technology of application and processing of HFC 
for the adhesive layer for various materials of the substrate and the 
functional layer and coating were present.

Practical implications. Technology is an increased adhesive 
strength of surfaces with parts, which in turn expands the scope of the 
thermal spraying technology and can be applied to its type.

Keywords: adhesion; adhesive layer; solder; interlayer adhesion; 
composite coating of layers of this type; HFC processing; high-speed 
flame spraying 

Формирование покрытий методами газотермического напыле-
ния сталкивается с проблемой адгезии, в частности при формиро-
вании функциональных слоев, о чем свидетельствует ограниченная 
номенклатура изделий, к которым возможно применение техно-
логии газотермического напыления, как для восстановления де-
талей, так и при их изготовлении. Ограничение такое связано с 
прочностными требованиями к изделиям, так как в результате экс-
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плуатации такие покрытия отслаиваются и растрескиваются, что 
приводит к мгновенному разрушению изделия, такое разрушение 
имеет критическую скорость и может быть отнесено к хрупкому 
типу разрушения. Стоит также отметить, что помимо разрушения 
по линии адгезии покрытие/подложка разрушение может прохо-
дить и между слоями (межслойное отслаивание) в результате низ-
кой межслойной адгезии у композитных покрытий слоистого типа.

При этом прослеживается четкая обратная зависимость меж-
ду толщиной покрытия или слоями покрытия и адгезией. Таким 
образом, чем толще слой покрытия, тем ниже значение адгезии. 
При этом адгезия представляет собой значение двух основных со-
ставляющих это механической и химической. Так воздействуя на 
любую составляющую можно влиять на значение адгезии.

Повышение адгезии это задача, которая сегодня стоит перед 
всеми кто занимается получением на поверхности деталей покры-
тий методами напыления в частности газотермическими, так как 
она является одним из основных критериев для оценки работо-
способности детали и определения ее, конечных физико-механи-
ческих характеристик и эксплуатационных свойств. Так именно 
повышению адгезионной прочности газотермические способы ме-
таллизации обязаны таким разнообразием видов, методов и обо-
рудованию.

При этом наиболее технологически менее затратным приемом 
является создание адгезионного слоя, задача которого повышение 
адгезии покрытия с подложкой, подбор подобного слоя заключает-
ся по родству к материалу подложки и покрытия, по возможности 
обеспечивать высокую адгезию, как с материалом подложки, так и с 
материалом покрытия. Дополнительно к адгезионному слою созда-
ется определенный рельеф поверхности детали, а также структура 
приповерхностного слоя детали, при котором обеспечивается повы-
шение плотности дислокаций. Также данную технологию сопрово-
ждают очистка поверхности от органических пленок и масел, а также 
от оксидных пленок и других поверхностных включений с исполь-
зованием различных приемов очистки, обезжиривания и травления. 
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Таким образом, приемы, сопровождающие метод повышения адге-
зии за счет создания дополнительного адгезионного слоя между под-
ложкой и покрытием или между слоями покрытия, обеспечиваются 
повышением обеих составляющих адгезии как механической, так и 
химической. Однако данный прием не удовлетворяет эксплуатацион-
ным требованием большинства деталей, а также все растущим тре-
бованиям к большинству используемых в машиностроении деталей.

Еще одной немаловажной проблемой использования металли-
зации методами газотермического напыления в машиностроении 
стало все учащающееся использование керамических покрытий 
так и слоев композитного покрытия, которые имеют низкую адге-
зию к подложке и к слоям покрытия, в результате чего происходит 
отслаивание данного покрытия или слоев. Также для керамиче-
ских типов покрытия характерна и низкая когезионная прочность, 
для решения данной проблемы используют прием плакирования 
порошковых частиц керамики порошковыми частицами опреде-
ленных металлов исполняющих функцию связующего элемента 
при механноактивации с последующим напылением такой смеси. 
Однако данный прием при металлизации методами газотермиче-
ского напыления до конца не решен.

В ходе анализа было замечено, что при напылении в качестве 
адгезионного слоя покрытия, а в ряде случаев и как связующего 
элемента для керамических порошковых частиц из легкоплавких 
сплавов на примере сплавов используемых в припоях для пайки 
керамических пластин к телу резца, при последующей термиче-
ской обработки ТВЧ, используя принцип пайки керамических пла-
стин к резцу, возможно, обеспечить оплавление адгезионного слоя 
с последующей кристаллизацией, обеспечивающей повышение 
адгезии характерной по прочности соответствующему данному 
типу пайки. Так нагрев поверхности покрытия с использованием 
ТВЧ позволяет обеспечить нагрев до нужной температуры поверх-
ностных слоев до определенной глубины. При этом сплав припоя 
должен иметь температуру плавления ниже температуры плавле-
ния подложки и температуры плавления порошковых частиц ма-
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териалов используемых при формировании последующих слоев 
покрытия, а также предыдущих в случаях межслойной адгезии.

При этом стоит отметить, что использование в качестве адгези-
онного слоя порошкового материала состава, соответствующему 
составу припоя, можно наблюдать несколько типов пайки, как и 
ожидать следующие процессы при оплавлении адгезионного слоя 
предлагаемого состава ТВЧ: 

– капиллярная пайка;
– диффузионная пайка;
– контактно-реактивная пайка.
Обусловленные совокупностью особенностей обеспечиваю-

щих все условия для протекания процессов характерных для пе-
речисленных типов пайки в частности такие условия как:

– пористость покрытия и особенности формируемого рельефа 
поверхности подложки;

– сродство материалов припоя и покрытия, а также возмож-
ность занятия вакансии в поверхностных слоях детали;

– возможность образования связей между элементами (мате-
риалами) жидкой фазы припоя и твердыми фазами слоев по-
крытия и подложки, главным показателем протекания такого 
процесса является растворимость в жидкой фазе припоя ма-
териалов твердой фазы подложки и слоев покрытия и др.

Таким образом, при использовании предлагаемой технологии 
можно добиться значительного повышения адгезии, что может быть 
обеспеченной различными комбинациями явлений протекающих в 
процессе пайки, а также обеспечить связь слоя покрытия из кера-
мики с подложкой или другими слоями. В данной работе приведены 
первые результаты исследования с использованием технологиче-
ских приемов для повышения прочности сцепления основы и по-
крытия из материала с термоупругими фазовыми превращениями, 
основанного на принципе формирования адгезионного слоя из по-
рошкового материала состава припоя, используемого для пайки 
керамических пластин на резцы, с ТВЧ обработкой поверхности 
детали после формирования всех слоев покрытия.
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При отработке технологии получения покрытий на поверхно-
сти детали с повышенной адгезионной прочностью использова-
лась технология пайки керамических режущих пластин на тело 
резца, вследствие чего для адгезионного слоя был применен со-
став припоя CuMnCo (Cu-88,5%; Mn-9%; Co-2,5%). Так в качестве 
основы использовался цилиндрический образец диаметром 10 мм, 
изготовленного из стали марки Ст.45 широко используемой в ма-
шиностроении, на поверхность которого было нанесено покрытие 
с использованием технологии высокоскоростного газопламенного 
напыления на установке GLC-720 в защитной атмосфере аргона. 
Покрытие представляет собой слоистого типа композит состоя-
щее из адгезионного слоя состава CuMnCo (Cu-88,5%; Mn-9%; 
Co-2,5%) и функционального слоя из сплава Ti33Ni49Zr18 с термоу-
пругими фазовыми превращениями. После чего было проведена 
термическая зональная поверхностная обработка ТВЧ.

Перед нанесением покрытия проводилась предварительная об-
работка поверхности детали и напыляемого порошкового материа-
ла. Так подготовка основы включает механическую обработку для 
создания поверхности с развитой микроструктурой с последую-
щей дробеструйной обработкой, и химическую обработку, состоя-
щую из обезжиривания поверхности и травления смесью соляной 
и азотной кислот. Подготовка наносимого материала заключает-
ся в механической активации (МА) материала, обеспечивающей 
необходимый гранулометрический состав, энергетическое состо-
яние и реакционную способность материала. Механоактивация 
осуществлялась в шаровой мельнице Гефест-2 АГО-2У, в которой 
механическое воздействие производится серией последователь-
ных механических импульсов (ударов) от рабочих тел, передаю-
щих обрабатываемому материалу порции механической энергии. 
Принципиальная схема, а также и 3D-модель индуктора и образ-
ца, реализации поверхностного нагрева ТВЧ при помощи контура 
индуктора, повторяющего форму поверхности обрабатываемого 
образца с покрытием, до температуры плавления припоя показа-
но на рисунке 1.
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Рис. 1. Принципиальная схема ТВЧ обработки образца с покрытием:                         
1 – подложка (образец Ст.45); 2 – адгезионный слой CuMnCo;                                                
3 – функциональный слой сплав Ti33Ni49Zr18 с термоупругими                                                                                                                            

фазовыми превращениями; 4 – индуктор ТВЧ.

После проведения всего технологического цикла для получе-
ния образца с покрытием с повышенным значением адгезии по-
крытия-подложка был подготовлен шлиф образца поперечного 
сечения со стороны торца для дальнейшего изучения получаемой 
структуры и анлиза результатов.

Электронномикроскопические исследования проводились на 
растровом электронном микроскопе JSM 7500F. Рентгеноспек-
тральный анализ на импульсном спектрометре ядерного магнит-
ного резонанса JNM-ECA 400.

Подготовка поверхности детали перед напылением аналогично 
подготовке тела резца перед пайкой на него керамической режу-
щей пластины, таким образом, обеспечивается выполнение всех 
требований по подготовке поверхности перед пайкой или луже-
ванием, гарантируя протекание с соблюдением всех технологи-
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ческих особенностей процесса пайки (растекание, смачивание и 
др.), при нагреве ТВЧ поверхности образца со слоистым компо-
зитным покрытием до температуры плавления адгезионного слоя 
состава CuMnCo (Tпл=1030˚C), соответствующему составу припоя. 
При этом не происходит оплавление ни верхнего функционально-
го слоя покрытия, ни самой подложки (образца). Стоит отметить, 
что сопровождающие процессы при таком оплавлении можно ха-
рактерны нескольким видам пайки, что обусловлено спецификой 
строения покрытия и рельефа поверхности подложки после под-
готовки ее перед напылением, а также особенностей структуры и 
характеристик материалов подложки и покрытия, и их реакцион-
ных способностей к взаимодействию с материалом припоя, в част-
ности возможностью образовывать связь (растворяться) твердой 
фазы материалов подложки и верхнего слоя покрытия и жидкой 
фазы припоя. Так на рисунке 2 показаны фотографии границы под-
ложка (образец Ст45)-покрытие (адгезионый слой CuMnCo, функ-
циональный слой TiNiZr с термоупругим фазовым превращением) 
шлифа сделанного после обработки ТВЧ.

Рис 2. Микроструктура границы подложка (образец Ст.45) – композитное 
покрытие слоистого типа (адгезионный слой (CuMnCo)/функциональный слой 
(Ti33Ni49Zr18) а – ×500; b – ×1000 и c – ×10000 полученные после ТВЧ обработки 

по предлагаемой технологии: 1 – подложка (образец Ст.45); 2 – адгезионный 
слой CuMnCo; 3 – функциональный слой сплав Ti33Ni49Zr18 с термоупругими 

фазовыми превращениями; 4 – сформировавшаяся трещина вдоль адгезионнного 
слоя в следствие возникновения больших по значению остаточных напряжений.
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Так на фотографиях, показанных на рисунке 2 можно увидеть 
плотное прилегание адгезионного слоя к подложке и к верхне-
му функциональному слою. По снимках шлифа можно четко от-
следить, как припой растекся по контактируемым поверхностям 
с подложкой и верхним слоем покрытия смачивая их и заполняя 
имеющиеся поры и пустоты, что характерно капиллярной пайке, 
результаты исследования приграничных слоев позволяют сделать 
предварительный вывод, что произошло частичное реагирование, 
и растворения незначительной части материала твердой фазы под-
ложки и верхнего слоя, сопряженных с припоем находящимся в 
жидкой фазе, что характерно для контактно-реактивной пайки, при 
этом также возможно предположить о протекании процессов диф-
фузионной пайки, где атомы материала припоя занимают вакан-
сии и другие дефекты структуры материалов подложки и верхних 
слоев покрытия. Таким образом, данная совокупность явлений 
и приводящих к ним процессов протекающих во время расплав-
ления адгезионного слоя вследствие ТВЧ-обработки, сформи-
рованного из порошкового материала припоя состава CuMnCo, 
позволяет обеспечить повышения химической и механической со-
ставляющих адгезионной прочности. При этом стоит отметь, что 
проводимая механоактивация как поверхности подложки, так и 
порошковых материалов непосредственно перед напылением по-
вышает их реакционную способность, что тоже способствует ин-
тенсификации выше перечисленных процессов.

При этом согласно рисунку 2 можно увидеть, как вдоль всего 
адгезионного слоя распространяется трещина примерно равно-
удаленная на всем протяжении от границы покрытие-подложка. 
Это говорит о разрушении адгезионного слоя (когезионный тип 
разрушения) по характеру напоминающий разрушение вследствие 
возникновения больших по значению остаточных напряжений 
имеющих скачкообразный переход вида возникающих напряже-
ний с растягивающих на сжимающие напряжения (смена знака), 
совпадающий с линией развития трещины. Такое разрушение ха-
рактерно при неверно подобранных режимах поверхностной тер-
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мообработки в частности ТВЧ закалки. Однако детальный анализ 
показал целый комплекс причин способствующих данному типу 
разрушения. Так возникающие напряжения являются следстви-
ем неверно подобранных режимов, в результате чего возникает 
множество зон имеющих различную структуру в зависимости от 
температуры нагрева и скорости охлаждения, что характерно для 
пайки и сварки. Усугубляет данное явление различие в коэффи-
циентах теплового расширения как линейного, так и объемного 
материалов подложки и слоев покрытия. Также стоит отнести 
сюда объемное изменение верхнего функционального слоя со-
става TiNiZr являющихся следствием возникающих фазовых пре-
вращений, что характерно для всех материалов проявляющих 
полиморфизм. При этом возникающая усадка адгезионного слоя 
вследствие заполнения пор и пустот, а также наличие у самого 
адгезионного слоя пористой структуры, что характерно газотер-
мическим методам напыления могут приводить к формированию 
вытянутых пустот, имеющих значительные размеры по двум на-
правлениям в пространстве в сравнении с третьим, вершины кото-
рой могут выступать в роли концентраторов напряжений, снижая 
критическое значение напряжения необходимого для зарождения 
и распространения (раскрытия) трещины. Таким образом, в ре-
зультате перечисленной совокупности явления произошло коге-
зионное разрушение адгезионного слоя приведшее к отслоению 
покрытия от подложки. При этом адгезионная прочность между 
покрытием и подложкой и между слоями покрытия (адгезион-
ным и функциональным) обеспечивает их плотное сопряжение, 
что делает данный технологический прием по получению покры-
тий на поверхности деталей с повышенной адгезионной прочно-
стью возможным, соответственно при проведении комплекса мер 
по уменьшению или ликвидации негативных последствий явлений 
перечисленных выше.

Так для снижения негативных последствий от перечисленных 
явлений, стоит наносить припой или по средствам лужения или по-
сле напыления проводить поверхностно-пластическое деформиро-
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вание или оплавление ТВЧ. Это позволит обеспечить минимальную 
пористость и высокую плотность адгезионного слоя, представля-
ющего собой состав припоя, а также протекания всех процессов 
взаимодействия подложки и припоя, обеспечивающих повышения 
адгезии между адгезионным слоем и подложкой, что в свою очередь 
позволит снизить возможную усадку. Также стоит подбирать пары 
материалов и состав припоя с учетом их объемного и линейного 
изменения вследствие изменения температур или при фазовых пре-
вращениях характерных для материалов имеющих полиморфизм. 
Также необходимо подбирать режимы ТВЧ обработки это и ско-
рость нагрева и температуру нагрева и скорость охлаждения и глу-
бину воздействия с целью уменьшения возникающих остаточных 
напряжений а также сместить точку скачкообразного изменения зна-
чений напряжений и особенно вида возникающих напряжений с 
растягивающих на сжимающие напряжения (смена знака), так что-
бы данная точка находилась в теле подложки или детали.

Предлагаемый способ получения на поверхности деталей по-
крытий с повышенной адгезионной прочностью с использовани-
ем в качестве адгезионного слоя сплава соответствующему составу 
припоя с последующей обработкой ТВЧ. Такой адгезионный слой 
после обработки ТВЧ до температуры плавления припоя исполь-
зуемого в качестве адгезионного слоя обеспечивает растекания и 
смачивания его с контактируемыми с ним поверхностями. При этом 
стоит отметить, что данная технология может обеспечить также вы-
сокую адгезионную прочность для покрытий, формируемых из ке-
рамических порошковых материалов, что может решить проблему 
применения технологий газотермического напыления для получе-
ния функциональных слоев из керамических материалов. Однако 
использование такого метода получение покрытий с повышенной 
адгезонной прочностью должны учитывать все особенности тех-
нологии ТВЧ обработки, возможную усадку, коэффициенты тем-
пературного расширения соединяемых материалов, возможные 
объемные изменения материалов при фазовых превращениях по-
лиморфных материалов, плотность адгезионного слоя и методы его 
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получения, а также подбор припоя состава для соединяемых мате-
риалов с возможностью обеспечения протекания процессов харак-
терных для трех типов пайки: капиллярной пайки; диффузионной 
пайки и контактно-реактивной пайки, что в совокупности позволит 
повысить химическую и механическую составляющие адгезии. 

Работа выполнена при финансовой поддержке гранта Стипен-
дия президента Российской Федерации (договор №СП-399.2019.1)
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РАЗРАБОТКА ИНСТРУМЕНТА                                       
ПРИНЯТИЯ ЭФФЕКТИВНЫХ РЕШЕНИЙ                                            

В ОБЛАСТИ ИНВЕСТИРОВАНИЯ 

Р.Р. Крапивин, Г.Р. Гумерова,                                                                   
Г.А. Гареева, Р.Р. Басыров

В статье рассматриваются вопросы принятия эффективных 
решений об инвестировании в коммерческие счета и валюты. Для 
того, чтобы знать на сколько эти решения будут выгодны в дол-
госрочной перспективе, необходима специализированная инфор-
мация: данные динамик роста, падения стоимости счетов и ва-
лют, аналитические сведения, при этом отсутствует единый 
источник, где эти данные будут накапливаться, систематизи-
роваться и храниться. 

Цель – создание инструмента для сбора и хранения параме-
тров инвестиционных счетов для их анализа и принятия эффек-
тивных решений в области инвестирования.

Метод или методология проведения работы: в статье рас-
сматривается способ, который реализует инструмент сбора 
специализированной информации инвестиционных счетов, для ре-
ализации используется: база данных Postgresql и язык программи-
рования Python

Результат: разработан собственный уникальный инстру-
мент, который реализует функции сбора и хранения информации 
по инвестиционным счетам. Область применения результатов: 
полученные данные, хранящиеся в базе данных, целесообразно ис-
пользовать для выявления высокодоходных счетов и последующе-
го инвестирования.

Ключевые слова: Python; Requests; библиотека; запрос; json; 
парсинг; postgresql; pamm счета 
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DEVELOPMENT OF A TOOL FOR MAKING EFFECTIVE 
DECISIONS IN THE FIELD OF INVESTMENT 

R.R. Krapivin, G.R. Gumerova,                                                              
G.A. Gareeva, R.R. Basyrov

The article discusses the issues of making effective decisions about 
investing in commercial accounts and currencies. In order to know 
how much these solutions will be beneficial in the long term, special-
ized information is needed: data on the dynamics of growth, decline in 
the value of accounts and currencies, analytical information. But there 
is no single source where this data will be accumulated, systematized 
and stored.

Purpose – create a tool for collecting and storing the parameters 
of investment accounts for their subsequent analysis in order to make 
an effective investment decision.

Method or methodology of work: the article discusses a method 
that can implement a tool for collecting specialized information of in-
vestment accounts, two tools can be used for this: Postgresql databases 
and Python programming language

Result: a tool has been developed that performs the function of col-
lecting and storing information on investment accounts.

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

Keywords: Python; Requests; library; query; json; parsing; post-
gresql; pamm accounts 

Введение
В развитых странах огромную роль в жизни населения игра-

ют инвестиции. До 80% американцев делают инвестиции в акции 
крупных компаний и получают по ним дивиденды (для сравнения, 
в РФ этот показатель составляет 1%). Вложенные средства работа-
ют на своего владельца в режиме 24/7, а затем и на его потомков. 
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Инвестиции — основа для будущего капитала и роста благососто-
яния. Для успешного инвестирования нужна статистика, но не все 
веб ресурсы обладают подробной статистикой. Например, ресурс 
https://alpari-forex.org/ru/invest/pamm/ на котором размещена акту-
альная информация по инвестиционным pamm счетам. Данные 
по динамике роста и падения стоимости указаны на страничке 
каждого счета, но они имеют лишь актуальную информацию на 
текущий день и лишь за последние сутки, впоследствии они ме-
няются (рисунок 1).

Рис. 1. Интересующая информация о счете

Цель работы: разработать программное обеспечение для сбо-
ра и хранения данных показанных на рисунке 1.

Для организации сбора информации по инвестиционным сче-
там сайта и последующим её хранением нужно:

1. Получить данные с сайта используя модуль Python: Requests.
2. Отфильтровать данные и получить удовлетворяющие за-

просу.
3. Сохранить их в базу данных.
Для первого шага, воспользуемся модулем запросов Requests. 

Чтобы понять какой запрос нужно отправить на сайт нужно вы-
звать веб консоль клавишей F12, перейти во вкладку Сеть и 
найти из всех запросов те, что в ответ отправляют JSON файлы 
(рис. 2).
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Рис. 2. Запрос, в котором находится JSON файл с информацией о счетах

Разберем структуру запроса:
https://alpariforex.online/invest/pamm/rating.json?limit=25&offse

t=0&sort=rating.asc&count=true
Значение limit=25. Это количество счетов в этом JSON файле, в 

которых хранится вся информация о счете (рис. 3), под индексом 0 
содержится уникальный ID счета, 1 индекс – название счета, 2 ин-
декс – дополнительная информация и т.д., всего индексов на счет: 
143 и каждый хранит значение или текст, которая относится к счету. 
Если проверить первый полученный счет в JSON, можно сравнить 
полученные результаты с теми, что находятся на сайте (рис. 4).

Рис. 3. Содержимое JSON файла

Рис. 4. Информация о счете на сайте
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Код Python для получения данных с сайта, этот код выполня-
ется в цикле, и переменная page регулирует с какой странице по-
лучать данные счетов: 

Для выполнения второго шага, нужно выполнить сортировку 
из полученного ответа от сайта. Полученные данные имеют струк-
туру JSON файла, где под каждым индексом хранятся нужные па-
раметры, всего их больше 150. Нужные параметры отображены 
на рисунке 1. В ходе ручного перебора выясняется, что все инте-
ресующиеся параметры идут не по порядку. Так к примеру, ото-
бражение доступности или недоступности отчетов для торговых 
инвесторов находится под 10 индексом, коэффициенты кальмара, 
шарпа, сортино и швагера идут по порядку, от 100 и до 103 индек-
са, а сам номерс счета под 0 индексом. Поэтому для записи нуж-
ных данных, нужно обращаться к нужным индексам, остальные 
будут автоматически отсеяны из-за ненадобности.

После получения актуальной информации, необходимо сохра-
нить эти данные в базу данных, для этого используется библиотека 
psycorp2. Код для внесения информации о счетах в базу, где data 
это JSON файл с данными о счетах:
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То, как выглядит таблица с данными на сервере БД, представ-
лено на рис. 5:
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Рис. 5. Данные в таблице PostgreSQL

Результаты работы
Таким образом, на основе языка программирования Python и 

базы данных Postgresql, разработан инструмент, который позволя-
ет выводить и хранить данные по счетам с веб-сайта, а также вы-
являть те счета, которые имеют положительную динамику к росту. 
Разработка выполняет ежедневный сбор информации по всем сче-
там. Также присутствует возможность конструировать различные 
запросы к базе данных: по конкретному счету, счета стоимость ко-
торых выросла, упала, вовсе не изменилась. Результаты, которые 
выдает разработка, позволят принимать рациональные решения в 
области инвестирования, минимизируя риски.
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ЗАДАЧА ВЫБОРА ОПТИМАЛЬНОГО ВАРИАНТА 
КОНСТРУКЦИИ СЛОЖНОЙ СИСТЕМЫ В УСЛОВИЯХ 

ИНТЕРВАЛЬНОЙ НЕОПРЕДЕЛЕННОСТИ 

П.В. Калашников

В работе приводится описание процесса выбора оптимально-
го варианта конструкции сложной технической системы в усло-
виях интервальной неопределенности и неполноты информации 
о параметрах и фазовом состоянии. Подобного сорта проблемы 
являются крайне актуальными на начальном этапе проектирова-
ния сложных систем, когда из множества возможных вариантов 
нужно отобрать те, которые в большей степени соответству-
ют предъявляемым разнородным критериям качества и в большей 
степени не всегда отвечают неоднозначным предпочтениям лица 
принимающего решение. 

Целью исследования является разработка эффективных ме-
тодов сравнения различных вариантов конструкций сложных 
систем на начальном этапе проектирования в условиях интер-
вальной неопределенности. К задачам проводимого исследования 
следует отнести построение математической модели функцио-
нирования сложной системы в условиях неопределенности, а так-
же анализ основных методов сравнения альтернатив при разно-
родных критериях качества. 

Материалы и методы. В статье дается описанием модели 
функционирования сложной технической системы в условиях не-
определенности, а также описываются основные методы срав-
нения различных  вариантов конструкции системы на начальных 
этапах проектирования в условиях неполноты и неопределенно-
сти информации, а также неоднозначности предпочтений лица, 
принимающего решение. 
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Научная новизна реализуемого подхода состоит в использо-
вании аппарата интервального анализа, позволяющего наиболее 
корректно учитывать имеющие место возможные погрешности, 
связанные с измерением значений характеристик изучаемых тех-
нических систем на всех этапах процесса проектирования. 

Обсуждение и заключение. Разработанная в ходе выполненного 
исследования математическая модель процесса функционирования 
сложной технической системы в условиях интервальной неопреде-
ленности позволяет осуществлять отбор вариантов конструкции 
системы на начальных этапах проектирования, учитывая возмож-
ные погрешности и неточности, возникающие в связи с отклонени-
ем значений от расчетных номинальных значений. 

Ключевые слова: проектирование сложных систем; интер-
вальная неопределенность; принцип Парето; разнородные кри-
терии качества 

THE PROBLEM OF CHOOSING THE OPTIMAL DESIGN 
OPTION FOR A COMPLEX SYSTEM UNDER CONDITIONS 

OF INTERVAL UNCERTAINTY 

P.V. Kalashnikov

The paper describes the process of choosing the optimal design 
option for a complex technical system under conditions of interval 
uncertainty and incomplete information about the parameters and the 
phase state. Problems of this kind are extremely relevant at the initial 
stage of designing complex systems, when from a variety of possible 
options it is necessary to select those that are more consistent with the 
heterogeneous quality criteria and do not always meet the ambiguous 
preferences of the decision maker.

The aim of the study is to develop effective methods for comparing 
various design options for complex systems at the initial design stage 
under conditions of interval uncertainty. The objectives of the study 
include the construction of a mathematical model for the functioning 
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of a complex system under conditions of uncertainty, as well as the 
analysis of the main methods for comparing alternatives with hetero-
geneous quality criteria.

Materials and Methods. The article provides a description of the 
functioning model of a complex technical system under conditions of 
uncertainty, and also describes the main methods for comparing vari-
ous options for the system design at the initial stages of design in con-
ditions of incompleteness and uncertainty of information, as well as 
ambiguity of the preferences of the decision maker.

Results. The scientific novelty of the implemented approach lies in 
the use of interval data statistics, which allow the most correct con-
sideration of possible errors associated with measuring the values   of 
the characteristics of the studied technical systems at all stages of the 
control process. 

The scientific novelty of the implemented approach lies in the use 
of the interval analysis apparatus, which makes it possible to most cor-
rectly take into account the possible errors associated with measuring 
the values of the characteristics of the studied technical systems at all 
stages of the design process.

Discussion and Conclusions. The mathematical model of the pro-
cess of functioning of a complex technical system under conditions of 
interval uncertainty developed in the course of the study allows selec-
tion of system design options at the initial stages of design, taking into 
account possible errors and inaccuracies arising from the deviation of 
values from the calculated nominal values.

Keywords: design of complex systems; interval uncertainty; Pareto 
principle; heterogeneous quality criteria

Введение
Проектирование сложных технических систем ответствен-

ного назначения представляет собой комплексную проблему, 
решение которой требует совместного применения основных 
принципов системного подхода, а также математического аппа-
рата, адекватным образом описывающего процесс функциони-
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рования подобного сорта систем [1-3]. Особенную актуальность 
данная проблематика приобретает, когда идет речь о выборе оп-
тимального варианта конструкции системы в условиях неопре-
деленности и неполноты информации о значениях параметрах и 
фазовом состоянии.

Выбор математического аппарата, адекватным образом описы-
вающего процесс функционирования подобного сорта систем, как 
правило, основан на применении методов интервального анализа 
и теории нечетких множеств [4, 5].

На начальном этапе проектирования сложных технических си-
стем возможны ситуации, когда лицо, принимающее решение о 
выборе того или другого варианта конструкции не имеет четкого 
представления о том, какой именно из них предпочесть. Задача 
оптимального выбора конструкции системы в этом случае связана 
с перебором большого количества альтернатив, удовлетворяющих 
нескольким критериям качества в условиях слабой структуриро-
ванности, неполноты и неопределенности информации о параме-
трах системы и ее фазовом состоянии. 

Математическая модель функционирования 
сложной системы в условиях интервальной неопределенности
Рассмотрим общую математическую модель функционирования 

сложной системы в условиях интервальной неопределенности. 
Пусть, система S состоит из M элементов и функционирует 

в моменты времени t, 0≤t≤T. Элементы системы взаимодейству-
ют между собой по каналам связи, соединяющим их контактные 
компоненты. Если элемент Bj,  имеет kj контактных входных 
компонентов, то контакт номер i,  в момент времени t прини-
мает входное значение , где ,  
соответственно нижняя и верхняя граница интервала допустимых 
значений для рассматриваемого показателя. Для случая, когда эле-
мент Bj имеет mj выходных контактных компонентов контакт но-
мер k,  в момент времени t выдает выходное воздействие 

 , где ,  соответственно нижняя и верх-
няя граница интервала допустимых значений для данной величины. 
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Границы интервалов значений для рассматриваемых величин 
определяются допустимым отклонением параметров системы от 
расчетных номинальных показателей, при которых данный техни-
ческий объект сохраняет свою работоспособность. Число входных 
и выходных контактных компонентов известно и определяется за-
ранее в ходе процесса проектирования системы.

В дальнейшем при описании модели функционирования слож-
ной системы в условиях неопределенности предполагается реали-
зация следующих условий. Любой входной контактный компонент 
каждого элемента системы соединен каналом связи не более чем 
с одним выходным контактным компонентом другого элемента. 

Внешняя среда при построении модели системы S рассматри-
вается в качестве фиктивного элемента B0, Пусть, вход и выход 
данного элемента содержит соответственно no и mo контактных 
компонентов.

Введем следующие обозначения. 
 – входной контактный компонент номер l элемента B0, 
;
 – выходной контактный компонент номер k элемента B0, 

;
В момент времени t,  выходное воздействие системы 

S на внешнюю среду описывается с помощью интервального век-
тора

              (1)
где

 – интервал допустимых значений для входных 
воздействий в момент времени t на контактный компонент эле-
мента B0 с номером l.

В момент времени t,  воздействие внешней среды на 
систему S описывается в виде интервального вектора значений для 
выходных контактных компонентов элемента B0 следующего вида

 (             2)
где

,  – интервал допустимых значений для выходных 
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воздействий на контактном компоненте элемента B0 с номером k 
в момент времени t.

Взаимодействие между элементами сложной технической си-
стемы S, а также между системой и внешней средой описывается 
с помощью множества контактных компонентов данной системы, 
а также закона преобразования входных воздействий в выходные. 

Введем обозначения.
X(j) – множество входных контактов элемента системы S номер 

j, ;
Y(j) – множество выходных контактов элемента системы S но-

мер j, ;
X – множество всех входных контактных компонентов системы S;
Y – множество всех выходных контактных компонентов системы S;
Множества X(j) и Y(j), X, Y имеют вид

                         (3)

                         (4)
                                       (5)
                                        (6)

В момент времени t,  множество входных воздействий 
в системе S задается в виде набора интервальных векторов X(t) 
следующего вида

,

                (7)

.
где

 – множество интервалов 
допустимых значений для входных воздействий на контактных 
компонентах элемента Bj  в момент времени t, 

В момент времени t, 0 ≤ t ≤ T множество выходных воздействий 
в системе S задается в виде набора интервальных векторов Y (t) 
следующего вида
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,

                (8)

.

 – множество интервалов 
допустимых значений для выходных воздействий на контактных 
компонентах элемента Bj,  в момент времени t

В момент времени t схема сопряжения элементов системы за-
дается с помощью оператора F следующего вида

         (9)
где

,

.
Каждому входному значению контактного компонента элемен-

та номер j  в момент времени t ставиться в соответствие вы-
ходное значение контактного компонента элемента номер k  
рассматриваемое в данный момент времени. 

Если контактный компонент  не связан ни с одним выходным 
контактным компонентом, то оператор сопряжения F не определен. 

Использование информации о составе множеств X и Y, опи-
сывающих совокупность входных и выходных контактных ком-
понентов элементов системы S, а также применение оператора 
сопряжения F позволяет описать процесс взаимодействия между 
элементами рассматриваемой системы, а также ее структуру.

Результаты исследования 
Принятие решений в условиях неопределенности являет-

ся сложной комплексной задачей, требующей учета множества 
факторов. Особенную актуальность данная проблема принимает 
при решении задачи выбора оптимального варианта конструкции 
сложной системы на начальных этапах проектирования, так как 
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лицу принимающему решение приходится делать выбор из боль-
шого количества альтернатив, удовлетворяющих, как правило, на-
бору разнородных критериев качества. 

Выбор оптимального варианта конструкции системы требует 
разработки методов сравнения и определения предпочтения меж-
ду разными альтернативами в условиях неопределенности и не-
четкости предпочтений одних из них перед другими. 

Достаточно часто при проектировании сложных технических 
систем ответственного назначения необходимо учитывать неопре-
деленность, связанную с тем, что ряд параметров принимает свои 
значения в рамках заранее заданных интервалов, соответствующих 
областям работоспособности, а не отдельным точечным показате-
лям. Учет подобного фактора неопределенности важен при решении 
задач многокритериальной оптимизации, в которых необходимо вы-
брать наилучший вариант конструкции системы, удовлетворяющий 
одновременно множеству разнородных критериев качества. 

Введем следующие обозначения:
 – множество возможных вариантов конструк-

ции сложной технической системы;
 – интервал допустимых значений 

критерия качества номер i для альтернативы ;
К – общее количество критериев качества, которым должна 

удовлетворять проектируемая система S;
 – нижняя граница интервала допустимых значений для 

варианта Vβ по критерию номер i, ;
 – верхняя граница интервала допустимых значений для 

варианта Vβ по критерию номер i, ;
 – векторный критерий.

Векторный критерий  задается в виде интервального век-
тора следующего вида

                                   (10)
Рассмотрим множество  Парето-оптимальных вариантов ре-

ализации системы S, удовлетворяющих условию
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,                       (11)
Задача выбора оптимального варианта конструкции системы в 

условиях интервальной неопределенности формализуется следу-
ющим образом.

Необходимо найти упорядоченный набор Парето-оптимальных 
вариантов конструкции системы, удовлетворяющих условию (11) 
и являющихся решением следующих оптимизационных задач

           (12)

          (13)
Основные подходы к построению оптимальных кортежей Па-

рето описаны в работах [6-15]. 
Для решения задачи поиска оптимальных кортежей Парето вос-

пользуемся следующим алгоритмом, введя обозначения
M0 – множество вариантов системы, участвующих на началь-

ном этапе перебора;
ML – множество вариантов системы на этапе перебора № N;
ML0

 – множество вариантов системы, появившихся на этапе пе-
ребора № L, про которые не было сведений на начальном этапе 
процесса перебора вариантов

                                      (14)
Рассмотрим возможные варианты соотношения мощностей 

множеств M0 и ML, ML0
 на этапе перебора альтернатив № L.

1)                               (15)
2)                                       (16)

Число систем на этапе перебора номер L меньше, чем на на-
чальном этапе перебора. 

3)                      (17)
Учитываются системы, имеющиеся на начальном этапе, а так-

же вновь появившиеся
4)                                (18) 

Все варианты системы реализуются на этапе номер L.
Если выполнено условие (15), то выбирается вариант системы, 

занимающий первое место в кортеже  на начальном этапе. 
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При выполнении условия (16) из кортежа  удаляются все воз-
можные варианты конструкции системы, соответствующие мно-
жеству M0\ML. 

В случае реализации условия (17) выполняется построение 
кортежа Парето  представляющего собой результат анализа 
систем, входящих в множество . Элемент № 1 данного 
кортежа является искомым. 

Заключение
В ходе проведенного исследования описаны основные подходы к 

решению задачи выбора оптимального варианта конструкции слож-
ной технической системы в условиях интервальной неопределен-
ности и неполноты информации о значениях параметров и фазовом 
состоянии. Построенная математическая модель сложной системы в 
условиях интервальной неопределенности позволяет делать выбор 
оптимального варианта конструкции системы. Разработанный алго-
ритм выбора позволяет учитывать наличие разнородных критериев 
качества, которым должна удовлетворять проектируемая система в 
условиях неопределенности. В основе данного алгоритма лежат ме-
тоды гипервекторного ранжирования критериев, а также моделиро-
вания сложных систем в условиях интервальной неопределенности. 
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ОПТИМИЗАЦИЯ И ПРОГНОЗИРОВАНИЕ СОСТОЯНИЯ 
В ТРАНСПОРТНЫХ СИСТЕМАХ 

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

Оптимизация транспортной работы необходима при неконтро-
лируемом росте описанных издержек. Процесс оптимизации транс-
портных расходов на предприятии начинается с анализа текущей 
логистической стратегии и сбора рекомендаций по ее коррекции. 
Анализу подвергаются такие аспекты транспортной системы пред-
приятия: способ перемещения грузов; выбор типа транспортного 
средства и его конкретной модели; подбор компании-перевозчика и 
прочих логистических посредников; схема расположения складских 
терминалов компании. Оптимизированная транспортная система 
позволяет снизить затраты на производство и реализацию продук-
ции, увеличить эффективность работы персонала. 

Существует три основных направления, нововведения в кото-
рых обеспечат снижение затрат на перевозку грузов и пассажиров: 
выбор оптимальных транспортных средств, подбор оптимально 
расположенных разгрузочно-погрузочных пунктов, анализ целесоо-
бразности владения собственным парком транспортных средств.

В работе рассматриваются возможности управления транс-
портными системами при условии внешних воздействий. Приве-
дена иллюстрация схемы алгоритма решения оптимизационной 
задачи, связанной с выбором начальных действий.  Показана воз-
можность применения прогностических моделей.

Предложенные в работе подходы могут быть полезными при 
улучшении работы различных транспортных систем.

Ключевые слова: транспортная система; управление; опти-
мизация; организация 
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OPTIMIZATION AND STATE FORECASTING                                   
IN TRANSPORTATION SYSTEMS  

Ya.Ye. Lvovich, A.P. Preobrazhenskiy,                                                           
T.V. Avetisyan

Optimization of transport work is necessary in case of uncontrolla-
ble growth of the described costs. The process of optimizing transport 
costs at the enterprise begins with an analysis of the current logistics 
strategy and collection of recommendations for its correction. The fol-
lowing aspects of the transport system of the company are subject to 
analysis: the method of movement of goods; the choice of vehicle type 
and its specific model; the selection of the carrier company and other 
logistics intermediaries; the layout of the company’s storage terminals. 
An optimized transport system can reduce the cost of production and 
sales of products and increase staff efficiency. 

There are three main directions in which innovations will ensure the 
reduction of costs for cargo and passenger transportation: the choice 
of optimal vehicles, the selection of optimally located unloading and 
loading points, the analysis of the feasibility of own fleet of vehicles.

The paper considers the possibilities of transport system manage-
ment under the condition of external influences. An illustration of the 
algorithm scheme of solving the optimization problem related to the 
choice of initial actions is given. The possibility of using prognostic 
models is shown.

The approaches proposed in the work can be useful in improving 
the performance of various transportation systems.

Keywords: transport system; management; optimization; organization 

Введение
Внедрение различных электронных справочных систем в на-

стоящее время в транспортной отрасли происходит достаточно 
регулярным образом. Активным образом применяются системы 
интеллектуальной поддержки работы специалистов, когда ре-
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шаются задачи, связанные с прогнозированием, диагностикой, 
планированием [1, 2]. В ряде случаев работники сталкиваются с 
ситуациями, в которых требуется сделать выбор по соответству-
ющему инструментарию, такому, который будет максимальным 
образом полезен в рассматриваемой ситуации. Для этого необ-
ходимо обладать требуемым опытом работы. Такие качества ха-
рактерны для опытных работников, которые обладают большим 
стажем практической работы. В этой связи представляет интерес 
применение новых информационных технологий, чтобы осущест-
влять формирование технических советующих систем, в них объ-
единяются знания и опыт работников. 

Когда разрабатываются компьютерные системы, которые связа-
ны с интеллектуальной поддержки работы специалистов транспорт-
ной отрасли, необходимо обращать внимание на проблемы создания 
баз знаний. В них входят модели, направленные на принятие оп-
тимальных решений, прогнозирования, диагностику. Поэтому для 
повышения качества и надежности в вычислительных процедурах 
необходимо, чтобы были разработаны различные подходы. Долж-
ны быть построены прогностические и оптимизационные моде-
ли. Реализуется системный анализ по полученным данным. Они 
предварительным образом обрабатываются. Архивная информа-
ции структурируется в рамках единой методики. Для комплексной 
оценки эффективности достигаемых результатов является весьма 
важным проведение разработок по интегральным показателям [3].

В анализируемой предметной области существуют проблемы 
для специфики представления знаний, когда организуются про-
цессы, направленные на оптимальное планирование. Нет количе-
ственной оценки по многим показателям. Определенный процент, 
связанный с ложными измерениями можно встретить в архивной 
информации. Могут потребоваться свои подходы при рассмотрении 
конкретных транспортных объектов в силу их неоднородности [4]. 

При рассмотрении широкого класса задач в транспортных си-
стемах можно использовать методы системного анализа и матема-
тического моделирования [5]. 
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Целью данной работы является разработка методического под-
хода для оптимизации и прогнозирования состояния в транспорт-
ных системах.

Анализ возможностей оптимизации действий 
в транспортной системе
Множество различных видов воздействий оказывают влияние 

на то, как будет сформирован план работ в транспортной системе. 
Некоторые из воздействий являются между собой несовместимыми. 
Затраты при этом являются ограниченными. Специалисты стремят-
ся к тому, чтобы обеспечить достижение максимального эффекта. 
Опыт и интуиция специалиста могут оказывать влияние на то, как 
будут планироваться различные виды мероприятий в системе. На-
пример, различные схемы действий могут быть применены для од-
них и тех же ситуаций. Существуют возможности для того, чтобы 
замещать по каждой из схемы запасные части на основе их аналогов. 
Они будут отличаться с точки зрения совместимости, стоимости, 
эффективности. Эффект тех мероприятий, которые планируются, 
может быть спрогнозирован на базе компьютерных технологий и 
с привлечением соответствующих математических моделей. При 
этом план в дальнейшем может быть скорректирован. Понятно, что 
начальные действия в системе заметным образом будут оказывать 
влияние на результативность реализуемых схем [6]. 

Начальный план мероприятий по ремонту в системе может 
быть автоматизированным образом выбран на основе оптимиза-
ционной модели. Альтернативную переменную xj ( )j 1,n=  мы со-
относим с каждым элементом воздействий в системе. Она будет 
принимать значение 1, когда применяется такое воздействие, и 0 
в противном случае. Вводятся коэффициенты «ценности» aj и с 
точки зрения предполагаемого эффекта происходит ранжирование 
всех воздействий. Совокупность различных мероприятий анали-
зируется и происходит формирование целевой функции: 

 
n

maxjj
j 1

a x →
=
∑ .                                     (1) 
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С точки зрения затрат должны быть выполнены ограничения
n

Zj j
j 1

z x ≤
=
∑ ,                                        (2)

В ходе моделирования используются zj – затраты, связанные с 
j-м воздействием; 

 Z рассматриваются в виде общих затрат. 
Существуют ограничения, связанные с несовместимостью раз-

личных мероприятий:
t t 1;    , 1,n,    t 1,T,j j 1 21 2

j jx x+ ≤ = =                        (3)

В ходе моделирования Т рассматривается в виде числа возмож-
ных пар таких воздействий, которые являются несовместимыми. 

Используются ограничения по взаимозаменяемым запасным 
частям, которые будут находиться в одной группе,

a 1 ,     a 1,Ai
i Ra

x ≤ =
∀∈
∑ ,                               (4)

В ходе моделирования А – число групп, в которые входят не-
сколько запасных частей-аналогов;

Ra – рассматривается в виде совокупности взаимозаменяемых 
запасных частей, которые относятся к а-й группе.

Могут быть введены дополнительные ограничения
a 1 ,     a 1,Ai

i Ra
x = =

∀∈
∑                                 (5)

Они используются, если в решении обязательно должен ис-
пользоваться определенный элемент из каждой группы запасных 
частей-аналогов. Задача дискретного программирования, связан-
ная с «ранцем», получается как результат формирования модели. 
Методы многоальтернативной оптимизации применяются для 
того, чтобы решать эту задачу. 

Аналитические зависимости во многих случаях отсутству-
ют, может быть большая размерность, в зависимостях можно 
встретиться с их дискретным и нелинейным характером – это 
относится к характеристикам задач целочисленного програм-
мирования. 
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Следует применять методы оптимизации [7], чтобы решать та-
кие задачи. Тогда можно обеспечить исключение перебора по всем 
возможным вариантам. Будут учтены особенности таких задач. 

Рассмотрим возможности применения метода ветвей и границ 
для разработки алгоритма решения задачи (1)-(4). При этом оцен-
ка по верхней границе целевой функции [8] будет осуществляться 
простым и эффективным подходом. 

Проведем замену jz  на 1jz , Z на b1,
t 1j1z = , t 1j2z =  и a 1iz =  на Zij, 

t
j1x , 

t
j2x  и 

a
ix  на Xi. При этом задачу (1)-(4) представим таким 

способом: 
n

L maxjj
j 1

a x= →
=
∑ ,                                  (6) 

n
1,m, iij j i

j 1
bz x ≤ =

=
∑ ,                                (7)

 
{0,1}, j 1,njx ∈ = ,                                    (8)

в ходе моделирования m = T+1, 1ib =  при i 2,m= , при этом aj 
≥ 0, zj ≥ 0.

Введем обозначение U – в виде множества переменных Xj; 
S – считается множеством фиксированных переменных, кото-

рые будут входить в допустимое решение; 
SE  – рассматривается в виде множества зависимых переменных. 

Для них нет возможности для включения в множество S, посколь-
ку по ним происходит выполнение неравенства ij ij ji

SX j
bz z x> −

∈
∑ ;

GS – рассматривается в виде множества свободных перемен-
ных. На их базе реализуется процесс выбора, чтобы включать в S 
очередную переменную. 

Пусть используется обозначение ij ijiah z= , предполагаем, что 
xj∈S ( )j 1,...,k n= <  и наблюдается выполнение условий 

... , l n, i 1,mik 1 ik 2 ilh h h≥ ≥ ≥ ≤ =+ + ,                      (9) 
l

ij iji
j k 1 Sx j

bz z> −
= + ∈
∑ ∑ ,                              (10) 
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l 1
, i 1,mbz z xij ij ji

j k 1 Sx j

−
≤ − =∑ ∑

= + ∈
.                  (11)

Без того, чтобы нарушать неравенства (7), есть возможности 
для введения элементов , ,...,k 1 k 2 l 1x x x+ + −  в множество S. Это 
вытекает из условий (10) и (11). Неравенства (7) не будут выпол-
няться, когда элементы , ,...,k 1 k 2 lx x x+ +  будут введены в множе-
ство S. 

Можно опираться на такое выражение, чтобы определять верх-
нюю границу в решении 

S j sMj
Sx j
aH x L= +

∈
∑ ,                                 (12)

с учетом, что 
min{ , ,..., }sM s1 s2 smL L L L= ,                            (13)

l 1
si ilj i

j k 1
a bL h

−
= + ∆

= +
∑ , i 1,m= ,                         (14)

l 1
ij j iji i

S j k 1x j
b b z x z

−
∆ = − −

∈ = +
∑ ∑ , i 1,m= .                   (15)

С учетом ограничений 
,

ij j ij ji i
S Sx xj j

b bz x z x≤ − =
∈ ∈
∑ ∑ , i 1,m= ,

{0,1}jx ∈ , j SGx ∈ .
получается, что L будет не меньше, чем максимальное значение 
величины 

x
jj

Sj
a x

∈
∑ . Это вытекает из условий (9)-(11).

Проведение выбора по очередной переменной, чтобы включить 
в множество S, реализуется на базе условия 

Gx
max ( )r r Mj j
j S

h x h x=
∈

, в 
ходе моделирования ( ) /Mj j Mjjah x z= .

Происходит определение величин ( )s rH x  и ( )s rH x  при выбран-
ной переменной xr. Тогда в S будет включено xr = 1 или xr = 0. 

Пусть при решении мы встретимся с тем, что внутри множества 
SG  нет элементов, которые мы можем ввести в множество S без 

того, чтобы нарушить ограничение (7). Тогда мы можем принять 
как первое приближенное решение L0 то решение, которое было 
получено 

x
s jj

Sj
aL x=

∈
∑ . 
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Происходит исключение из последующего рассмотрения всех 
вершин дерева по возможным вариантам, по которым есть выпол-
нение условий HS ≤ L0. 

Из оставшихся ветвей будет сделан выбор ветви с максималь-
ным значением HS. Процесс, связанный с поиском оптимального 
варианта будет продолжен. Полученное решение будет принимать-
ся в качестве нового приближенного результата, когда в ходе ре-
шения будет определено 

x
j 0jS

Sj
aL x L= >

∈
∑ . 

Когда по всем оставшимся ветвям будет выполнено условие  
HS ≤ L0, будет завершение вычислительной процедуры. 

Проверяются условия (7) после того, как получено новое ре-
шение LS. Достигнутое решение не будет приниматься как новый 
приближенный результат, если они не будут выполняться.

При построении алгоритма решения учитывается вид оптими-
зационной модели, позволяющий вести выбор по плану действий 
[9]. В алгоритме можно указать такие упрощения:

1. Происходит вычисление первого приближенного решения 
перед тем, как алгоритм начинает работать. Это дает возможно-
сти для существенного сокращения последующего поиска. Можно 
опираться на следующие подходы:

а) в решение будет включаться по одной вершине, которая ха-
рактеризуется максимальным соотношением «ценность»/«стои-
мость» по каждому ограничению (4)-(5);

б) по ограничениям (5) по одной вершине, которая характеризу-
ется максимальным соотношением «ценность»/«стоимость» будет 
включено в решение;

в) в решение будет включено по одной вершине, которая ха-
рактеризуется минимальной «стоимостью» по каждому ограни-
чению (5).

Если будет выполнено условие (2), то происходит выбор соот-
ветствующего метода.

2. Когда в множество S будет включена очередная переменная 
xr=1, тогда будет проверка условий (3), (4). В случае обнаружения 
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переменных xk (k 1,K= ), которые стоят в одном ограничении с xr, 
тогда будет автоматическое включение переменных xk=0в множе-
ство S. 

На рис. 1 дана иллюстрация схемы алгоритма, позволяющего 
решать оптимизационную задачу (1)-(5).

Рис. 1. Иллюстрация схемы алгоритма решения оптимизационной задачи,                  
связанной с выбором начальных действий 
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Двухуровневые адаптивные алгоритмы могут быть применены 
в ходе настройки параметров, если при выбранной схеме допусти-
мы изменения в характеристиках действий.

Специалистом происходит выделение ведущего параметра РВ, 
который будет характеризовать ключевой эффект в ремонте и про-
исходит формулирование цели ремонта: необходима максимальная 
скорость в изменении показателя, или требуется обеспечение мед-
ленного изменения для каждого шага процесса ремонта.

С точки зрения формализованного вида это ведет к тому, что 
должны выполняться такие условия:

,                              (16)

,                              (17)
В ходе моделирования РВЖ – то значение в показателе РВ, кото-

рое желает специалист; K – шаг ремонта.
Вероятности P1 и P2 настраиваются. Для каждого шага ре-

монта будет привлекаться критерий (16) или (17). Привлекаются 
двухуровневые адаптивные алгоритмы [10] на основе суждений 
специалиста относительно необходимости применения соответ-
ствующего критерия на каждому шагу ремонта. При реализации 
процессов ремонта расчет параметров в j-м воздействии происхо-
дит так [10].

1. Если применяется показатель (16):
,                         (18)

С учетом того, что 
.           (19)

2. Если применяется показатель (17):
,                        (20)

с учетом того, что 
.          (21)

Для первого шага величину аК определяем на основе того, ка-
кой будет результат ремонта по при начальном воздействии 0

jD . 
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Выбор начального воздействия реализуется при помощи прогно-
стических моделей, которые дают возможности для учета инди-
видуальных особенностей анализируемого объекта.

Применение прогностических моделей
Для того, чтобы обучать нейросети в ходе формирования про-

гностических моделей мы предлагаем применять модифициро-
ванный алгоритм обратного распространения (рис. 2). Для него 
используется инерционное соотношение, позволяющем опреде-
лять величину шага по каждой из итераций 

( ) ( ) ( ) ( )( )'t 1 t r t t 1jij ij ij ijjgw w w wx+ = + + α − − ,        (22)
в указанном выражении α является коэффициентом инерции, 0≤α≤1.

Значительным образом может быть обеспечено сокращение 
скорости обучения за счет указанной модификации. Прогнозиро-
вание того, как изменяются параметры объектов, может считаться 
как одна из важных оценок. Их точность большей частью оказы-
вает влияние на то, как оптимальным образом будут выбираться 
управляющие воздействия.

Исходное множество объектов [10] разбивается по однород-
ным группам, чтобы повышать точность в прогнозировании. По 
каждой группе отдельным образом ведется построение прогно-
стических моделей. Если нет возможностей для формирования 
однородных групп, происходит включение показателей, учитыва-
ющие неоднородность ремонтируемых объектов в обобщенную 
прогностическую модель как дополнительные зависимые пере-
менные. Чтобы выбрать наиболее эффективную тактику при ре-
монте применяют значения по контролируемым показателям на 
конец наблюдения для прогностических моделей как зависимых 
переменных. Независимые переменные рассматриваются в виде 
значений показателей перед наблюдением. 

Есть следующие этапы в алгоритме формирования прогности-
ческих моделей.

1. Происходит определение набора показателей Xi ( )i 1, N=  с 
использованием опроса экспертов. Тогда можно полным образом 
дать идентификацию объекта, а также учесть их неоднородности.
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Рис. 2. Алгоритм обучения нейронной сети
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2. По контролируемым показателям Yj ( )j 1,M=  происходит 
выделение одного или нескольких. Их изменение важно с точки 
зрения оценок состояния ремонтируемого объекта позволяет го-
ворить о том, насколько эффективны управляющие воздействия.

3. Фильтрация информации проводится с тем, чтобы отобрать 
достоверные измерения.

4. Вследствие исключения параметрической избыточности про-
водится выбор по оптимальному признаковому пространству.

5. Выбирается структура модели.
6. Реализуется процесс построения модели.
7. Модель проверяется с точки зрения адекватности. Алгоритм 

оканчивается, если модель будет адекватной. В случае неадекват-
ности модели, но есть возможности для ее усложнения – будет 
переход к п.5, в противном случае требуется проведение коррек-
тировки в исходной выборке. 

Выводы
В работе получены результаты, которые имеют значение для 

повышения эффективности управления современными транс-
портными системами. На основе разработанного алгоритма су-
ществует возможность оптимизации осуществляемых действий. 
Показан алгоритм, позволяющий осуществлять процессы про-
гнозирования.
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СИСТЕМА ВЕДЕНИЯ ОНЛАЙН                                 
СТАТИСТИКИ УЧАСТНИКОВ В МЕССЕНДЖЕРЕ              

DISCORD ПОСРЕДСТВОМ PYTHON                                                                                                     
И POSTGRESQL 

Р.Р. Крапивин, Л.М. Ахметов,                                                              
М.Р. Хамидуллин, Г.А. Гареева 

Актуальность рассматриваемой темы обусловлена тем, что в 
одном из сообществ Discord канала была необходимость по сбору 
активности участников канала за определенное время и продол-
жительность.

Для решения этой задачи было принято решение разрабо-
тать базу данных и специального бота, для взаимодействия 
с этой базой данных и API Discord для выполнения сбора ин-
формации.

Цель – разработка системы для анализа, сбора и вывода ин-
формации по активности участников, разработка базы данных 
для хранения всей информации.

Метод или методология проведения работы: в статье рас-
смотрен проект по сбору, хранению и выводу информации об ак-
тивности участников.

Результаты: разработан Discord бот на Python, который ве-
дет статистику по активности участников канала, разработана 
база данных на PostgreSQL, в которой хранятся данные по всем 
участникам и их активности. 

Область применения результатов: функционал бота можно 
использовать для менеджмента участников канала, выделения 
самых активных и их поощрения.

Ключевые слова: Discord; Python; PostgreSQL; статистика; 
API; база данных 



126 Creative Commons Attribution-NonCommercial-NoDerivatives 4.0 International

ONLINE STATISTICS SYSTEM                                                                      
FOR PARTICIPANTS IN THE DISCORD MESSENGER                

USING PYTHON AND POSTGRESQL 

R.R. Krapivin, L.M. Akhmetov,                                                                  
M.R. Khamidullin, G.A. Gareeva

The relevance of the topic under consideration is since in one of the 
Discord channel communities there was a need to collect the activity 
of channel members for a certain time and duration.

To solve this problem, it was decided to develop a database and a 
special bot to interact with this database and the Discord API to col-
lect information.

The goal: development of a system for analyzing, collecting, and 
displaying information on the activity of participants, developing a 
database to store all information.

The method or methodology of the work: the article considers a 
project for collecting, storing, and displaying information about the 
activity of participants.

Results: a Python discord bot was developed that keeps statistics on 
the activity of channel members, a PostgreSQL database was developed 
that stores data on all participants and their activity.

Scope of the results: the functionality of the bot can be used to man-
age channel members, highlight the most active and allocate incentives 
for greater activity

Keywords: Discord; Python; PostgreSQL; Statistics; API; Data-
base 

Введение
В данной статье рассматривается разработка бота для мессен-

джера Discord, ведущего статистику активности участников и раз-
работка базы данных на PostgreSQL. 

Данную разработку целесообразно для менеджмента участни-
ков канала для выделения самых активных участников игровых 
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событий в определенное время для поощрения большей активно-
сти на канале.

В течение дня это событие возникает в 7, 16, 21 и 23 часа и про-
должается ровно час. В эти часы бот просматривает кто находится 
в голосовых каналах и запоминает это. После чего бот выводит от-
чет и графики о прошедшем событии, а именно какое количество 
минут и в какое время участники присутствовали. 

Материалы и методы
Для правильной работы бота необходимо:
● Наличие библиотек;
● Наличие базы данных;
● Присутствие бота на нужном Discord канале сообщества;
● Наличие хостинга, где будет расположен бот и база данных.
При разработке использовались следующие библиотеки Python, 

представленные на рисунке 1.

Рис. 1. Библиотеки Python

В начале каждого события бот просматривает определенные 
голосовые каналы Discord сервера на наличие участников [4, 
8]. Когда бот замечает присутствие, запоминается уникальный 
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идентификатор и присваивается минута активности, к примеру 
участник появился в голосовом канале в 16:14, эти данные запо-
минаются и записываются в базу данных при каждой проверке 
наличия участников. Чтобы избежать дубликатов, бот проверяет 
их наличие в базе данных, и при необходимости обновляет или 
добавляет информацию [1]. Схема цикла изображена на рисунке 2.

Рис. 2. Схема работы цикла

На рисунке 3 представлен участок кода, который просматривает 
голосовые каналы и вводит информацию в БД, где цикл повторя-
ется каждые 5 секунд.

После окончания события, бот автоматически формирует гра-
фик активности по этому событию[2,6]. Для формирования гра-
фика используется библиотека matplotlib. Для получения данных 
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по прошедшему событию, используется запрос в БД (рис. 5). По 
этим данным формируется график активности (рис. 4)

Рис. 3. Проверка наличия онлайн участников 

Рис. 4. Функция по выводу статистики после события

Запрос на получение активности всех участников на указанную 
дату представлен на рисунке 4.

Рис. 5. Запрос, который заполняется в Python и отправляется                                            
на выполнение в PostgreSQL 

Для получения информации по всей активности за послед-
нюю неделю, используется запрос в базу данных показанный на 
рисунке 6.
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Рис. 6. Запрос на получение активности всех участников за неделю

Для хранения данных была выбрана база данных PostgreSQL. 
PostgreSQL является реляционной базой данных, она подходит 

для реализации функционала хранения информации по активно-
сти. База данных состоит из 1 главной таблицы, показанной на 
рисунке 7. 

Рис. 7. База данных PostgreSQL

Таблица состоит из следующих столбцов, где:
● player_id – это идентификационный номер пользователя в 

Discord
● score – массив, в котором хранятся минуты онлайна 
● data_bzs – это день когда был пользователь был онлайн
● hour – час это в какой именно час были в онлайне
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Результаты
В результате сбора информации во время события, бот фор-

мирует график активности всех участников, которые на нем при-
сутствовали, используя запрос в базе данных. Пример графика 
показан на рисунке 8, где ось X – это минутная полоса, ось Y – это 
полоса активности, над графиком указано имя участника канала, 
который присутствовал на событии [7].

Рис. 8. График с данными о событии

Бот формирует еженедельный отчет, который отправляется 
в понедельник после 00:00 по МСК. В нем отображены имена 
участников Discord канала, имена аккаунтов и их суммарное при-
сутствие на событиях за всю неделю, так же бот показывает всех 
участников, которые ни разу не присутствовали во время события. 
Пример отчета показан на рисунке 9.
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Рис. 9. Отчет по участникам за неделю

Выводы
Был разработан Discord бот на Python, который ведет ста-

тистику по активности участников канала, разработана база 
данных на PostgreSQL, в которой хранятся данные по всем 
участникам и их активности, для взаимодействия с базой дан-
ных, используется библиотека psycorg2, разработан статистиче-
ский вывод данных в виде отчетов и графиков, использующий 
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графические инструменты из библиотеки matplotlib. Функцио-
нал бота можно использовать для поощрения самых активных 
участников событий или для отслеживания неактивных, повы-
шая менеджмент активности Discord сообщества. Бот размещен 
на хостинге Heroku там же и расположена база данных. В буду-
щем, функционал бота можно расширить, добавив возможность 
вывода активности отдельно взятых участников, указывая инте-
ресующую дату или период [10].
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