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Аннотация. Дается обзор использования отечественной 
платформы Robin RPA в процессе цифровой трансформации 
российских государственных транспортных компаний. Авто-
матизация выполнения рутинных операций является сред-
ством цифровизации многих бизнес-процессов в компаниях. 
Рассматриваются примеры использования платформы Robin 
RPA для разработки и внедрения программных роботов на 
транспорте. 

Ключевые слова: RPA, программные роботы, 
роботизированная автоматизация процессов, цифровая 
трансформация, отечественное программное обеспечение, 
платформа Robin RPA. 

ВВЕДЕНИЕ 
Российская транспортная отрасль демонстрирует высо-

кие темпы цифровой трансформации. Запущены реальные 
проекты по беспилотному транспорту. Происходит бурный 
рост использования голосовых помощников и интеллекту-
альных чат-ботов. Осуществляется переход от простых мо-
делей искусственного интеллекта (ИИ) к более сложным, 
комплексным решениям и сетям интеллектуальных объек-
тов. 

В отрасли «Транспорт и логистика» 55 % компаний 
либо воплощают пилотные проекты, либо уже широко реа-
лизуют стратегию цифровой трансформации. Наиболее вы-
сокие темпы и потенциал цифровизации демонстрируют 
компании сектора «Железнодорожные перевозки» и 
«Почта и курьерская доставка», наименьшие — компании 
водных грузоперевозок и пассажирских авиаперевозок [1]. 

ОАО «РЖД», являясь крупнейшей государственной 
компанией, во многих отношениях стала лидером цифро-
вой трансформации. Стратегия цифровой трансформации 
РЖД была разработана в 2019 году. Спектр цифровых тех-
нологий, которые уже внедрены или рассматриваются к воз-
можному внедрению подробно расписан и очень широк: 

− аналитика на базе машинного обучения; 
− «интернет вещей»; 
− распределенные реестры; 
− управление пользовательским опытом; 
− виртуальная и дополненная реальность; 
− автоматическая идентификация и отслеживание объ-

ектов; 
− новые интерфейсы взаимодействия с пользователем; 
− речевые сервисы; 
− цифровые двойники и моделирование; 
− электронные площадки; 

− автоматизация рутинных операций (Robotic Process 
Automation, RPA); 

− носимые устройства; 
− «большие данные»; 
− цифровое моделирование (Building Information Model, 

BIM); 
− автономная техника; 
− предсказательная диагностика; 
− процессное управление организацией (Business 

Process Management, ВРМ) [2]. 
Важное место в программе цифровой трансформации 

АО «Почта России» занимает автоматизация и роботизация 
бизнес-процессов. Предусмотрено создание собственных 
центров технологических компетенций в области роботи-
зации бизнес-процессов. Роботизация процессов по 
RPA‑принципу рассматривается как средство повышения 
операционной эффективности и производительности [3]. 

Стратегия цифровой трансформации ПАО «Аэрофлот» 
до 2024 г. и на долгосрочный период до 2030 г. предусмат-
ривает внедрение отечественного программного обеспече-
ния (ПО) управления производственными процессами и 
взаимодействия с клиентами [4]. 

В литературе приводится несколько определений для 
термина RPA. Считается, что впервые он был использован 
в 2012 году в маркетинговой компании британской много-
национальной корпорации Blue Prism, специализирую-
щейся на разработке программного обеспечения [5]. 

В то же время Европейское патентное ведомство при-
знает авторами RPA двух французских изобретате-
лей (Cyrille Bataller, Adrien Jacquot) [6]. Они определили 
RPA как «технологию, которая позволяет автоматизиро-
вать выполнение повторяющихся и трудоемких действий 
вручную». 

Сегодня Gartner, американская исследовательская и 
консалтинговая компания, специализирующаяся на рынках 
информационных технологий, предлагает другое опреде-
ление: «Роботизированная автоматизация процессов (RPA) 
— это инструмент повышения производительности, кото-
рый позволяет пользователю настраивать один или не-
сколько скриптов (которые отдельные разработчики назы-
вают «роботами») для автоматической активации опреде-
ленных нажатий клавиш. Результатом является то, что ро-
боты могут использоваться для имитации выбранных задач 
(шагов транзакции) в рамках общего бизнес-процесса или 
ИТ-процесса. Они могут включать в себя манипулирование 
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данными, передачу данных в различные приложения и из 
них, запуск ответов или выполнение транзакций. RPA ис-
пользует комбинацию взаимодействия с пользовательским 
интерфейсом и технологий дескрипторов. Сценарии могут 
накладываться на одно или несколько программных прило-
жений» [7]. 

Уже первые исследования анализа эффективности ис-
пользования новой технологии автоматизации показали, 
что внедрение RPA снижает затраты на FTE (англ. Full-
Time Equivalent — Эквивалент полной занятости) на 50 
процентов, в то время как количество звонков клиентов из-
за сбоев в работе бэк-офиса также сокращается на 50 про-
центов. 

Кроме того, с точки зрения затрат RPA дешевле, чем 
внедрение BPMS (англ. Business Process Management 
System — Программное обеспечение для управления биз-
нес-процессами), так как RPA требует меньших затрат ре-
сурсов и времени [8]. 

В России отправной точкой по распространению техно-
логий RPA стал 2017 год. Участники рынка постепенно 
начали узнавать о возможностях RPA-систем. Такому ро-
сту способствовало то, что иностранные компании-постав-
щики RPA-решений оптимизировали ценовую политику, 
конкурируя с появившимися на рынке отечественными 
RPA-платформами. В результате срок окупаемости внедре-
ний сократился до одного года. 

В 2018 году некоторые крупные компании перешли от 
пилотных внедрений к полномасштабным проектам, при-
званным перевести рутинные операции в ведение про-
граммных роботов. Также над внедрением начали заду-
мываться крупный бизнес, финансовый сектор и гос-
структуры [9]. 

Дальнейший активный спрос на технологию RPA во 
многом был обусловлен короткими сроками внедрения, 
очень быстрой окупаемостью и возвратом инвестиций в 
проект. Рынок, уставший от больших, сложных и ресурсо-
емких ИТ-проектов положительно воспринял технологию, 
где средний срок создания робота на один процесс состав-
ляет максимум 1,5 месяца, а за счет высвобождения ресур-
сов проект окупается в среднем за 5-8 месяцев [10]. 

Инфекция COVID-19 привела к кардинальному пере-
смотру принципов организации труда. Трудности этого пе-
риода заставили компании оперативно сместить приори-
теты в сторону автоматизации. Многие отрасли, а также 
государственный сектор, обратились к роботизации биз-
нес-процессов, чтобы стать более гибкими и эффектив-
ными перед лицом быстро меняющейся среды в разгар пан-
демии. В результате на рынке не только возрос спрос на ре-
шения RPA, но и появились новые сценарии применения 
данной технологии [11]. 

В 2022 году в условиях беспрецедентного санкционного 
давления Запада на экономику России стало необходимым 
сконцентрироваться в поисках и реализации эффективных 
методов и способов развития отечественных RPA-тех-
нологий [12]. 

В «Методических рекомендациях по цифровой транс-
формации государственных корпораций и компаний с 
государственным участием», утвержденных Министер-
ством цифрового развития, связи и массовых коммуника-
ций Российской Федерации 31 августа 2022 года, для мо-
ниторинга реализации стратегии цифровой транс-

формации среди ключевых показателей эффективно-
сти (КПЭ) указана «доля цифровизированных бизнес-
процессов в поддерживающих функциях» с соответству-
ющей формулой расчета [13]: 

КПЭ =  
𝑆𝑆1
𝑆𝑆2

× 100% , 

где S1 — число цифровизированных бизнес-процессов в 
поддерживающих функциях; 
S2 — общее число бизнес-процессов в поддерживающих 
функциях. 

Поддерживающие функции: управление персоналом, 
управление финансами и бухгалтерский учет, управление 
закупками (не включая управление цепочками поставок), 
юридическая служба и административно-хозяйственное 
обеспечение. 

Критерий цифровизации бизнес-процесса — приме-
нение хотя бы одного из цифровых решений из списка:  
1) роботизация бизнес-процесса (решения RPA); 2) приме-
нение решения на основе искусственного интеллекта (нап-
ример, для поддержки принятия решений или автоматиче-
ского принятия решений, роботы для проведения интервью 
при найме персонала, распознавание документов). 

Типовой перечень бизнес-процессов в «Методических 
рекомендациях» разбит на шесть групп: 

1. Финансы и бухгалтерский учет. 
2. Управление персоналом. 
3. Управление закупками. 
4. Юридическая служба. 
5. Управление офисами. 
6. Поддержка внутренних и внешних пользователей. 
В «Методических рекомендациях» даны целевые пока-

затели эффективности и соответствующие им индикаторы 
эффективности перехода государственной компании на ис-
пользование отечественного программного обеспечения на 
период 2022–2024 гг. Так, например, для раздела/класса 
05.09 «Прикладное программное обеспечение/Средства 
управления диалоговыми роботами (чат-боты и голосовые 
роботы)» классификатора программ для электронных вы-
числительных машин и баз данных предписано использо-
вание только отечественного ПО. 

В настоящее время в России используются более  
18 RPA-платформ и только 7 из них иностранные. Кроме 
этого, свои собственные платформы разрабатывают круп-
ные российские корпорации (Сбер, Росатом). Составля-
ются их ежегодные рейтинги [14]. 

Но понятие RPA до сих пор еще не появилось в Едином 
реестре российских программ для электронных вычисли-
тельных машин и баз данных. Поэтому отечественные 
RPA-платформы, вынужденно располагаются в самых раз-
личных классах реестра (рис. 1) [15]. 

С инициативой о создании в реестре класса «Системы 
RPA» в Министерство цифрового развития, связи и массовых 
коммуникаций Российской Федерации уже обратилась Рос-
сийская Ассоциация электронных коммуникаций (РАЭК). 
Этот процесс инициирован в рамках кластера РАЭК/RPA, ко-
торый занимается развитием российского рынка RPA путем 
объединения усилий производителей программного обеспе-
чения, системных интеграторов, отраслевых экспертов, ана-
литических и консалтинговых агентств. 
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Рис. 1. Пример записей в реестре ПО по ключу «RPA» 

Цели кластера: решение актуальных проблем, популя-
ризация направления RPA; создание исследований и про-
ведение обучающих инициатив; развитие и согласование 
стандартов индустрии на законодательном уровне [16]. 

ИСПОЛЬЗОВАНИЕ ROBIN RPA В ОАО «РЖД» 
ОАО «Российские железные дороги» входит в тройку 

лидеров среди компаний, обеспечивающих железнодорож-
ные перевозки. У холдинга есть большое количество про-
цессов, выполнение которых можно оптимизировать при 
помощи RPA: сократить время формирования и заполне-
ния внутренних документов, оптимизировать документо-
оборот с контрагентами и запросы пользователей инфра-
структуры РЖД, снизить долю рутинных и однотипных 
операций, обрабатываемых человеком. 

Накопленный специалистами опыт внедрения RPA-тех-
нологий, показал, что использование программных роботов 
особенно эффективно в случаях, указанных на рисунке 2 [17]. 

 
 
 
 

Рис. 2. Случаи высокой эффективности RPA 

В РЖД работает около 500 информационных систем  
и 240 тыс. пользователей. Технической поддержкой зани-
маются 4,5 тыс. ИТ-специалистов ГВЦ, расположенных  
в 16 ИВЦ от Хабаровска до Калининграда. Анализ обраще-
ний пользователей за последние несколько лет показал, что 
более 70 % запросов — повторяющиеся и однотипные. 
Также сотрудникам информационно-вычислительных цен-
тров приходится вводить в электронные документы огром-
ные объемы информации как о работе РЖД, так и о поль-
зователях [18]. 

В 2016 году служба корпоративной информатизации 
Горьковской железной дороги начала проработку возмож-
ности применения технологии программных роботов на 
полигоне дороги. В 2018 году группа компаний «Аплана», 
один из партнеров компании «Робин» — вендора плат-
формы ROBIN RPA, предоставила дороге для тестирования 
платформу ROBIN. Это позволило начать полноценное са-
мостоятельное производство программных роботов по не-
скольким направлениям. В первую очередь были опреде-
лены процессы, где более всего необходима автоматиза-
ция. Для Центра управления содержанием инфраструктуры 
было создано три робота, которые доказали свою эффек-
тивность и ежедневную экономию рабочего времени со-
трудников. Также был создан робот для дирекции 

управления движением, ежесуточно формирующий 
справку о количестве отправленных вагонов. 

Для полноценного массового использования программ-
ных роботов специалистами Главного вычислительного 
центра ОАО «РЖД» и «РЖД-Технологий» был разработан 
комплект документов по информационной безопасности и 
подготовлен временный регламент разработки и использо-
вания роботов [19]. 

Решение о более широком внедрении программных ро-
ботов было принято по итогам пилотного проекта, прове-
денного в 2019 году в информационно-вычислительных 
центрах Москвы, Самары, Санкт-Петербурга и Челябин-
ска. Роботизации подверглись две операции. Первая — 
ввод нормативно-справочной информации, предполагаю-
щий корректировку тарифной таблицы стоимостей 
АСУ «Экспресс» в пригородном сообщении. Вторая — ад-
министрирование пользователей интеллектуальной си-
стемы управления железнодорожным транспортом. 

Конкурс на поставку отечественной RPA-платформы 
выиграла группа компаний «Аплана», предложившая плат-
форму ROBIN RPA. Платформа позволяет создавать робо-
тизированные сценарии любой сложности без программи-
рования, в том числе и покрывающие специфичные задачи, 
решаемые информационными системами РЖД. Обычно 
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RPA-платформы ограничивают пользователей по сроку 
действия и количествам установок, однако ОАО «РЖД» 
приобрело право пользования платформой ROBIN без 
ограничений. 

В общей сложности по итогам только первого квартала 
2020 года было внедрено 128 роботов, выполняющих ру-
тинные операции. Время выполнения ряда из них сократи-
лось более чем на 70 %. Например, робот, разработанный 
для ввода информации в тарифную таблицу стоимости 
АСУ «Экспресс» в пригородном сообщении, справляется с 
операцией в течение 75 минут, в то время как у человека на 
эти действия уходило в среднем 268 минут. Среднее время, 
уходящее на создание новой учетной записи пользователя, 
заполнение личной карточки, редактирование существую-
щей учетной записи и несколько других функций, сократи-
лось с 15 до 4 минут. Время обработки входящей заявки в 
службе поддержки с переключением на профильного спе-
циалиста сократилось с 5 минут до 5 секунд [20]. 

В работе программных роботов, как правило, использу-
ются два типа сценариев. Пользовательский — робот рабо-
тает вместе с человеком, по его заданию, физически распо-
лагаясь на компьютере пользователя. Автономный сцена-
рий — робот действует самостоятельно, круглосуточно вы-
полняя рутинные операции. 

Но любые обновления АСУ, проходящие почти ежене-
дельно, могут привести к тому, что робот перестанет 

распознавать систему. Ему также потребуется обновление 
для продолжения работы. 

В ГВЦ была создана система по управлению работой 
растущего парка роботов и программ искусственного ин-
теллекта. Ее задача — тестировать роботов на работоспо-
собность, определять требуемые исправления и информи-
ровать об этом программистов, а также контролировать, 
чтобы все роботы прошли сертификацию в ГВЦ. 

Для управления группами роботов в платформе ROBIN 
используется компонент ROBIN Orchestrator (RO). Допол-
нительно к нему был создан специальный модуль диспет-
черизации, в котором собирается вся информация о работе 
роботов и об АСУ, с которыми они взаимодействуют. Если 
где-то случились ошибки, администратор модуля видит их 
и выбирает средства решения. Если робот выполнил задачи 
и простаивает, RO подскажет, как его задействовать для 
выполнения других задач. 

RO позволяет при обновлении одной АСУ провести те-
стирование всех работающих с ним роботов на тестовом 
стенде. Если какие-то роботы не смогли выполнить свои 
задачи с обновленной системой, модуль сообщит о возник-
ших проблемах и позволит сотрудникам увидеть, какие 
сценарии требуют изменений перед эксплуатацией на но-
вых версиях АСУ (рис. 3). 

 

Рис. 3. Архитектура ROBIN RPA 

Этапы внедрения роботов в РЖД включают в себя 
также процедуры верификации сценария, проверку создан-
ного робота на наличие вредоносных инъекций и закладок 
в программный код. Концепция платформы ROBIN «без-
опасный low-code» помогает наиболее эффективно выстро-
ить этот процесс. Программный код в ROBIN не является 
неотъемлемой частью сценария робота и имеет свой жиз-
ненный цикл, что позволяет проверять только изменивши-
еся части сценария. Также исполняемые пакеты подписы-
ваются, что защищает их от возможной подмены [21]. 

Применение RPA в работе с внутренними информаци-
онными ресурсами обеспечивает непрерывность производ-
ства. К примеру, стандартный процесс предоставления или 
продления доступа сотрудника к внутреннему ресурсу ком-
пании требует активного участия по меньшей мере двух со-
трудников и определенных временных затрат (отправка за-
явки, проверка данных, работа администратора на плат-
форме, уведомление о выполнении работы), однако робот 
способен выполнить весь цикл предоставления описанной 
услуги без привлечения сотрудников и в более короткие 
сроки. 
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Возможности платформы ROBIN позволяют анализи-
ровать обращения сотрудников, имеющиеся в системе дан-
ные, изменять их при необходимости. Кроме того, модуль 
работы с почтой полностью автоматизирует отправку уве-
домлений (с возможностью предварительной подготовки 
текста письма, включающего данные, изменяемые в зави-
симости от сценария), прием вопросов. Благодаря успешно 
внедренным в ежедневную рутину роботам оптимизиро-
вана работа системных администраторов, а сотрудники, ра-
ботающие на производствах, могут не беспокоиться по по-
воду актуальности доступа к необходимым им системам. 

Технология RPA помогает компании вывести сотрудни-
чество с внешними клиентами (пассажирами, корпоратив-
ными заказчиками) на качественно новый уровень. 

Так, на данный момент в Московском информационно-
вычислительном центре действует робот, который в круг-
лосуточном режиме тестирует ряд сайтов ОАО «РЖД», 
находящихся в открытом доступе. Как результат, информа-
ция о сбоях в работе моментально поступает ответствен-
ным сотрудникам, которые оперативно устраняют непо-
ладки. Такое использование RPA не только оптимизирует 
и улучшает процесс тестирования сайта, но и повышает 
привлекательность компании для потенциальных клиен-
тов: регулярная проверка и постоянное совершенствование 
качества предоставляемых информационных услуг делают 
ресурсы компании интересными для потенциальных кли-
ентов, формируют позитивный опыт использования, повы-
шают востребованность услуг. 

Важно отметить, как процесс создания роботов регла-
ментирован в ОАО «РЖД». Каждый сотрудник может по-
дать заявку на создание «цифрового помощника», для чего 
необходимо заполнить документы установленного  

образца, направить обращение. Специалисты определяют, 
станет ли разработка проекта экономически выгодной: для 
этого заявляющий сотрудник должен указать, сколько вре-
мени у него уходит на процесс, а разработчик — оценить 
планируемое время реализации робота. 

Экономическая эффективность внедрения конкретного 
проекта RPA рассчитывается с использованием ряда пока-
зателей: стоимость лицензии, затраты на выполнение робо-
тизируемого процесса вручную, заработная плата разра-
ботчика и др. Для расчета экономического эффекта специ-
алисты ОАО «РЖД» подготовили методические указания и 
специальные формулы, на основе которых делается вывод 
о целесообразности начала разработки робота. Таким обра-
зом, процесс использования RPA не только становится эта-
пом цифровой трансформации, но и способствует экономи-
ческому развитию холдинга [18]. 

По итогам 2020 года в ОАО «РЖД» были подведены 
промежуточные итоги проекта роботизации [22]: 

− 200 специалистов ОАО «РЖД» сфокусировались на 
работе с искусственным интеллектом и выполнении интел-
лектуальных задач благодаря реализации проекта роботи-
зации в 2020 году; 

− более 1 100 программных роботов внедрено; 
− более 1 000 рутинных операций роботизировано; 
− в 3-5 раз увеличилась скорость выполнения рутинных 

операций с повышением качества и исключением ошибок; 
− порядка 600 000 запросов пользователей ИС 

ОАО «РЖД» обработали роботы; 
− время обработки входящей заявки пользователя ИС в 

службе поддержки сократилось с 15 до 4 минут. 
Пример экрана ROBIN Studio — приложения, в котором 

выполняется разработка роботов, приведен на рисунке 4. 

Рис. 4. Интерфейс ROBIN Studio 
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Наиболее наглядный эффект продемонстрировали сле-
дующие роботы: 

1. Робот АСУ ВОП-3 «Администрирование внутренних 
пользователей: создание, продление и блокировка учетных 
записей». Эффект: 

− 23 899 обращений выполнено роботом (88 % всего ко-
личества обращений); 

− время выполнения обращений сокращено с 48 до 8 ча-
сов; 

− 4 сотрудника привлечены к участию в новых проектах. 
2. Робот «Заполнение данных в схеме железных дорог и 

междорожных стыковых пунктов приема груженых ваго-
нов данными из ИС СИС. Эффект: 

− заполнение данных полностью без участия человека, 
время заполнения сокращено с 3 часов до 7 минут; 

− на 100 % исключено количество ошибочных данных; 
− на 90 % повышена частота обновления данных. 
Таким образом, сотрудничество холдинга и компании 

«Робин» — вендора платформы ROBIN RPA — позволяет 
двигаться к достижению цели — повышению операцион-
ной эффективности ОАО «РЖД» за счет увеличения скоро-
сти работы и снижения затрат бэк-офиса в связи с роботи-
зацией рутинных операций. При этом решаются поставлен-
ные задачи: сокращение времени формирования и заполне-
ния внутренних документов, оптимизация документообо-
рота с контрагентами и запросами пользователей инфра-
структуры ОАО «РЖД», создание собственной «фабрики 
роботов» и разработка системы оценки экономической эф-
фективности роботизации, снижение доли рутинных и од-
нотипных операций, обрабатываемых человеком за счет 
внедрения искусственного интеллекта в операционные 
процессы компании. 

ИСПОЛЬЗОВАНИЕ ROBIN RPA В АО «ПОЧТА РОССИИ» 
«Почта России» начала использовать более 200 про-

граммных роботов для сверки отправлений в 2017 году 
[23]. Затем в 2018 году с использованием платформы 
ROBIN был автоматизирован процесс сверки данных, ко-
гда программный робот «Автосверка» на ежедневной ос-
нове стал проводить сверку данных в целевой системе 1С 
центрального аппарата с базами данных 1С региональных 
отделений. 

До роботизации бизнес-процесс имел следующие ха-
рактеристики: 

1. Более 8 500 сотрудников в регионах занимались про-
ведением ручной сверки данных. 

2. Количество ошибок после ручных сверок доходило 
до 52 %. 

3. Отсутствие контроля. Поскольку сверки проводятся в 
«ручном» режиме, невозможно было собрать данные для 
сравнения и построения сводных отчетов. 

4. Непрозрачная деятельность сотрудников. Невозмож-
ность назначить какие-либо КПЭ. 

5. Сговоры и воровство на местах. По данным внутрен-
него расследования объем хищений достигал 6 млрд руб-
лей в год. 

Ежедневно робот «Автосверка» получает данные по 
суммам всех операций в отделениях почтовой связи из 
внутренней 1С и финансовые данные из десяти внешних 
систем-источников по разным каналам (веб-формы, элек-
тронная почта, FTP, базы данных, API). 

Данные приводятся к единому виду и проходят автома-
тическую сверку. По результатам сверки формируются от-
четы о расхождениях денежных сумм, которые выгружа-
ются в систему BPMS для последующей обработки со-
гласно настроенному процессу. 

В результате выполнения проекта эффект от роботиза-
ции процесса составил 1,314 млрд руб. в год за счет: 

1. Сокращения штата для ручной сверки данных. Те-
перь этим занимаются менее 2 000 сотрудников и работают 
с уже найденными расхождениями. 

2. Переориентирования части сотрудников на интеллек-
туальную деятельность. 

3. Появления возможности собирать и анализировать 
данные по расхождениям и, как следствие, контролировать 
их. 

В настоящее время несколько десятков роботов парал-
лельно работают по различным алгоритмам во всех регио-
нах России с учетом часовых поясов. 

Ежедневно к началу рабочего дня проводится более 
1 000 000 сверок. 

По результатам работы программных роботов прово-
дится оптимизация бизнес-процессов «Почты России». 

ИСПОЛЬЗОВАНИЕ ROBIN RPA В ПАО «АЭРОФЛОТ» 
У компании «Аэрофлот — Российские авиалинии» уже 

был опыт роботизации бизнес-процессов. В качестве тесто-
вого инструмента была выбрана западная платформа, кото-
рая в какой-то момент перестала устраивать пользователей. 
На замену искали продукт с простым графическим интер-
фейсом и высоким уровнем функциональных и архитектур-
ных требований. Платформа должна была устраивать и 
бизнес-пользователей, и ИТ-специалистов, и службу ин-
формационной безопасности «Аэрофлота» [24]. 

Главными критериями при выборе RPA-платформы 
были надежность, простота освоения, потенциал с точки 
зрения масштабирования и полное соответствие стратегии 
цифровой трансформации компании и требованиям им-
портозамещения. 

Платформа ROBIN была выбрана, так как это отече-
ственный качественный и надежный инструмент для робо-
тизации рутинных процессов, которые отнимали много 
времени у сотрудников. Это решение совмещает в себе 
подходы No-code и Low-code. No-code-режим позволяет 
быстрее создавать роботов без использования программи-
рования и не дает возможность включить в сценарий ро-
бота зловредный и неоптимальный код. Low-Code-режим 
предоставляет возможности расширения возможностей 
платформы и подключения сторонних библиотек для про-
двинутых пользователей. Гибкая ролевая модель, функци-
ональность и стабильность дают возможность масштабиро-
вания опробованных пилотных проектов. 

В данный момент в «Аэрофлоте» с помощью программ-
ных роботов ROBIN уже роботизирован процесс формиро-
вания интеграционной отчетности. Роботизация позволяет 
сотрудникам выполнять дополнительные задачи и не рас-
ширять штат. 

В компании стояла задача консолидации данных без 
применения сложных интеграций. Для создания удален-
ного свода данных нужно было выполнять извлечение дан-
ных по полетам из системы «Synchron» с помощью робота. 
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На выходе выполняется формирование Excel-файла со 
структурированными данными по рейсам. 

В результате реализации проекта пользователи были из-
бавлены от ручной работы по скачиванию и сведению раз-
розненных данных из различных систем. 

Переход крупнейшей авиакомпании страны с западного 
ПО на российскую платформу ROBIN показывает уверен-
ность крупных компаний в том, что отечественные реше-
ния готовы полностью заместить ранее используемое ино-
странное программное обеспечение. 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 
Последние достижения в области машинного интел-

лекта меняют мир бизнес-процессов. За последнее десяти-
летие наблюдается устойчивый прогресс в направлении ав-
томатизации бизнес-процессов с использованием RPA. 

В настоящее время происходит переломный момент в 
эволюции этой технологии, поскольку появляется новая 
парадигма под названием IPA (англ. Intelligent Process 
Automation — Интеллектуальная автоматизация процессов), 
использующая технологии машинного обучения и искус-
ственного интеллекта для улучшения бизнес-процессов [25]. 

Российские государственные транспортные компании, 
проводящие цифровую трансформацию своих бизнес-про-
цессов, в том числе с применением RPA-технологий, фор-
мируют для себя возможность перехода на новый уровень 
использования технологий интеллектуальной автоматиза-
ции процессов с привлечением отечественного программ-
ного обеспечения. 
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Abstract. An overview of the use of the domestic Robin RPA 
platform in the process of digital transformation of Russian state 
transport companies is given. Automation of routine operations is 
a means of digitalization of many business processes in companies. 
Examples of using the Robin RPA platform for the development 
and implementation of software robots in transport are consid-
ered. 
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Аннотация. Рассмотрены решения, применяемые в ходе 
проектирования системы дистанционного контроля электро-
питания. Описан алгоритм определения текущего состояния 
энергообеспеченности, общая структура системы, состав ее 
модулей. Целью функционирования предлагаемой системы 
является повышение эффективности контроля за состоянием 
бесперебойных источников питания, входящих в систему 
электропитания значимых объектов ИТ-инфраструктуры 
ОАО «Российские железные дороги». Система дистанцион-
ного контроля проста во внедрении, не требует глобальной 
модернизации имеющейся информационно-телекоммуника-
ционной сети, способна отслеживать состояние любых источ-
ников бесперебойного питания. 

Ключевые слова: мониторинг, дистанционный контроль, 
электропитание, ИБП, резервирование, микропроцессор, 
Python. 

ВВЕДЕНИЕ 
В современном мире построению IT-архитектуры уде-

ляется особенное внимание. Практически у каждого пред-
приятия, каждой организации имеются задачи, для реше-
ния которых требуются средства и сервисы информацион-
ной инфраструктуры — веб-сервис, в офисе установлены 
компьютеры и имеется корпоративная компьютерная сеть. 
И если раньше онлайн-сервисы были лишь дополнением к 
основной деятельности большинства компаний, то в наше 
время баланс смещается в другую сторону. Следовательно, 
от надежности сетевой инфраструктуры зависит доста-
точно большое количество аспектов деятельности пред-
приятия или организации, особенно если направление их 
деятельности связано с обслуживанием людей и сохране-
нием их жизни и здоровья. К таким организациям отно-
сится ОАО «Российские железные дороги». 

Стандартным методом повышения надежности объек-
тов сетевой информационной инфраструктуры считается 
обеспечение их резервным питанием. Одним из вариантов 
реализации резервного питания критически важных объек-
тов зачастую является использование источников беспере-
бойного питания (ИБП). ИБП, как правило, имеют на кор-
пусе индикацию своего состояния, что позволяет ответ-
ственному лицу осуществлять мониторинг вручную, путем 
обхода всего оборудования, оснащенного ИБП. Однако для 
ручного контроля большого количества устройств, распо-
ложенных на значительном расстоянии в распределенной 
информационной инфраструктуре потребуется значитель-

ное количество времени, что может привести к потере ра-
ботоспособности некоторых объектов ИТ-инфраструк-
туры, а значит, и к нарушению сервисов ОАО «РЖД». Вы-
ходом из подобной ситуации могут быть решения в обла-
сти дистанционного контроля электропитания сетевой ин-
формационной структуры критически важных объектов 
железных дорог. 

Для реализации дистанционного контроля за резервным 
питанием объектов информационной инфраструктуры 
предлагается использовать систему дистанционного кон-
троля (СДК) основного и резервного электропитания. Це-
лью функционирования СДК является повышение эффек-
тивности контроля работоспособности ИБП. Для достиже-
ния данной цели в статье представлено решение задачи раз-
работки СДК основного и резервного электропитания, ко-
торая должна отвечать требованиям, установленным зако-
нодательством Российской Федерации об обеспечении 
единства измерений и о техническом регулировании [1], 
иметь удобный интерфейс и быть совместимой с различ-
ными операционными системами. 

В статье рассмотрены назначение, структура и основ-
ные функции СДК, описан алгоритм ее функционирования. 

Аналогичные вопросы рассмотрены в статье [2], однако 
предложенное авторами решение построено на базе прото-
колов, не получивших широкого распространения в инфор-
мационных системах, и не может быть универсальным. 

НАЗНАЧЕНИЕ, ЗАДАЧИ И СТРУКТУРА СИСТЕМЫ 
ДИСТАНЦИОННОГО КОНТРОЛЯ 

Основным назначением разрабатываемой СДК является 
повышение эффективности сбора данных о состоянии 
напряжения основной и резервной линий электропитания в 
режиме реального времени, что в свою очередь открывает 
возможность для более оперативного устранения возмож-
ных неполадок. 

Задачи, которые должна решать СДК: 
- сокращение времени, затрачиваемого на анализ напря-

жения в различных сегментах сети электропитания; 
- выдача четкого целеуказания на ремонт или замену 

конкретного ИБП; 
- совместимость с любыми типами ИБП; 
- выдача заметных сигналов тревоги. 
В состав аппаратно-программного комплекса входят: 
1. Модуль снятия показаний (МСП). 

1.1. Подсистема резервного питания. 
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1.2. Подсистема обработки датчиков. 
1.3. Подсистема связи с сервером [3]. 

2. Серверная часть. 
2.1. Сервер базы данных. 
2.2. Интерпретатор языка Python [4]. 

2.3. Веб-сервер Apache2. 
2.4. Веб-приложение с интерфейсом пользователя и 
администратора. 

Структурная схема СДК представлена на рисунке 1. 
 

Рис. 1. Структурная схема СДК 

Модуль снятия показаний построен на базе микро-
контроллера RP2040 [5], на котором установлен интерпре-
татор MicroPython [6] — фреймворк, позволяющий произ-
водить разработку для микроконтроллеров на языке Python 
[4]. В качестве датчиков используются измерительные 
трансформаторы ZMPT101B. Связь с сервером осуществ-
ляется посредством проводной компьютерной сети при по-
мощи интегрированного Ethernet-контроллера W5500. 

Принципиальная схема МСП приведена на рисунке 2. 
Вариаций аппаратного оснащения серверной части мо-

жет быть множество, поэтому приведены лишь минималь-
ные характеристики: 

- частота CPU: от 1 ГГц; 
- объем ОЗУ: от 512 Мб; 
- объем НЖМД: 1 Гб; 
- операционная система: Windows 7 и выше, Linux (ядро 

новее 5.10). 
Выбранные программные компоненты позволяют за-

пускать приложение практически на любой аппаратной 
конфигурации. 

Клиентам СДК для работы требуется автоматизирован-
ное рабочее место на базе персонального компьютера или 
иное средство вычислительной техники с установленным 

браузером, подключенным к информационной структуре 
ОАО «РЖД», ограничений по выбору браузера нет. 

Модуль снятия показаний осуществляет выборку дан-
ных с датчиков с заданной частотой. Измерения произво-
дятся при помощи трансформаторов напряжения 
ZMPT101B, сигнал с которых приводится в наиболее удоб-
ную для аналогово-цифрового преобразования форму при 
помощи каскада из операционных усилителей (ОУ).  
Первый ОУ устанавливает границы выходного сигнала  
в ±1,65 В, второй «поднимает» уровень так, что переменное 
напряжение становится постоянным со средним значением 
в 1,65 В. Принципиальная схема каскада показана на ри-
сунке 3. 

Проведя математические преобразования по формуле 

𝑉𝑉 =
3,3

4 096
× 𝑉𝑉read , 

микроконтроллер отправляет вычисленные значения вместе 
с присвоенным модулю уникальным номером на сервер. 

Со стороны сервера приемником данных является веб-
приложение, написанное с применением фреймворка 
Django [7], имеющее REST-совместимый API [8]. Прило-
жение разбирает полученный пакет и помещает получен-
ные данные в базу данных. 



Intellectual Technologies on Transport. 2023. No 1 
 

 
Интеллектуальные технологии на транспорте. 2023. № 1  17 

 

Рис. 2. Принципиальная схема МСП 

Рис. 3. Принципиальная схема каскада ОУ 

АЛГОРИТМ ФУНКЦИОНИРОВАНИЯ  
СИСТЕМЫ ДИСТАНЦИОННОГО КОНТРОЛЯ 

Формальный алгоритм обработки данных напряжения 
показан на рисунке 4. 

Если имеется напряжение со стороны основной линии 
электропитания (ЭП), и оно находится в допустимых пре-
делах [9], данные просто учитываются в графике напряже-
ний за определенный период времени. 

Если напряжение со стороны основной линии ЭП выхо-
дит за допустимые пределы, но напряжение со стороны ре-
зервной линии появилось в течение заданного интервала и 
находится в допустимых пределах, то интерфейс приложе-

ния отображает уведомление о неполадках на основной ли-
нии. Это уведомление вместе с отметкой времени помеща-
ется в Журнал нештатных событий. 

Если же напряжение со стороны основной линии ЭП 
выходит за допустимые пределы [10], а напряжение со сто-
роны резервной линии не появилось в течение заданного 
интервала или находится вне допустимых пределов, то ин-
терфейс приложения отображает уведомление о критиче-
ской потере ЭП. Это уведомление вместе с отметкой вре-
мени помещается в Журнал нештатных событий. Также 
при этом на соответствующий модуль снятия показаний от-
правляется команда перехода в спящий режим до появле-
ния одного из внешних напряжений. 
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Рис. 4. Формальный алгоритм обработки данных 

Во время переходных процессов, например переключе-
ния питания с основной линии на резервную, модуль пита-
ется при помощи встроенной подсистемы резервного пита-
ния, построенной на базе LiPO-аккумулятора, модуля под-
зарядки и преобразования напряжения. 

Веб-приложение поддерживает несколько ролей поль-
зователей. В роли «Администратор» пользователю до-
ступно: 

- добавление новых модулей снятия показаний; 
- удаление ненужных модулей; 
- редактирование описания модулей; 
- установка порогов напряжений; 
- создание новых пользователей с различными ролями; 
- все действия, доступные обычному пользователю. 
Обычному пользователю доступно: 
- просмотр Журнала нештатных событий; 
- просмотр текущего состояния каждого датчика; 
- просмотр графиков напряжений и отказов ЭП за за-

данный период. 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 
Таким образом, разработанная система дистанционного 

контроля за резервным питанием объектов сетевой инфор-
мационной структуры реализует функции, позволяющие 
более оперативно реагировать на неисправности ИБП и 
принимать меры к их устранению. По графику напряжения 
с резервной линии питания возможно планировать меро-
приятия по корректному отключению или переводу на дру-

гие рабочие мощности на время, оставшееся до полного от-
ключения, косвенно оценивать состояние аккумулятора в 
ИБП. Благодаря универсальности, СДК можно интегриро-
вать практически в любые существующие сетевые инфор-
мационные структуры подразделений ОАО «Российские 
железные дороги». 
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Abstract. The article discusses the solutions used during the de-
sign of the remote control system of power supply. The algorithm 
for determining the current state of energy supply, the general 
structure of the system, and the composition of its modules are de-
scribed. The purpose of the proposed system is to increase the ef-
ficiency of monitoring the state of uninterruptible power supplies 
included in the power supply system of significant IT infrastruc-
ture facilities of JSC Russian Railways. The remote control system 
is easy to implement, does not require global modernization of the 
existing information and telecommunications network, is able to 
monitor the status of any uninterruptible power supplies. 
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Аннотация. В настоящее время разработка информацион-
ных систем в интересах ОАО «РЖД», как правило, опирается 
на безопасную интеграцию современных инструментальных 
систем, таких как системы управления базами данных, си-
стемы программирования, системы бизнес-аналитики и т. п. 
При выборе инструментальных средств учитывается их до-
ступность, а также соглашения с ведущими разработчиками 
в ИТ-отрасли. В статье обоснован выбор инструментальных 
средств для разработки информационной системы грузопере-
возок ОАО «РЖД» на основе безопасной интеграции системы 
управления базами данных Postgres Pro и системы бизнес-
аналитики Loginom с учетом следующих факторов: импорто-
замещение, скорость выполнения приложений, возможность 
работы с большими данными, наличие договорных отноше-
ний между компаниями, наличие данных тестирования ис-
пользуемых приложений. Дается обоснование структурной 
схемы информационной системы, а также ее архитектура с 
описанием интеграции компонентов. 

Ключевые слова: импортозамещение, Postgres Pro, 
Loginom, интеграция приложений, СУБД, бизнес-аналитика, 
информационная система. 

ВВЕДЕНИЕ 
При разработке информационных систем прикладную 

составляющую целесообразно готовить с помощью систем 
управления базами данных (СУБД), объединяя ее с воз-
можностями организации диалога и обеспечения информа-
ционной безопасности с помощью программ на языках вы-
сокого уровня. При этом необходимо учитывать не только 
характеристики современных СУБД, систем программиро-
вания, систем анализа и обработки данных, но и проводи-
мую в настоящее время в ОАО «РЖД» и в государстве по-
литику импортозамещения, а также стратегические планы 
ОАО «РЖД» и оформленные ею долгосрочные соглашения 
с ведущими разработчиками в ИТ-отрасли. 

В частности, ОАО «РЖД» подписало трехлетнее согла-
шение [1], предоставляющее возможность неограничен-
ного использования лицензий СУБД Postgres Pro. Это поз-
волит компании активно развивать цифровые сервисы, в 
основе которых лежат постоянно растущие объемы дан-
ных, продолжить реализацию политики импортозамеще-
ния, направленную на достижение технологической неза-
висимости. 

В ОАО «РЖД» проведено комплексное функциональ-
ное и нагрузочное тестирование различных СУБД и выбор 
был остановлен на решении Postgres Pro компании Postgres 
Professional [2]. Тестирование показало способность этого 
программного обеспечения поддерживать задачи любой 

сложности с нужной производительностью и в полном объ-
еме. Переход на эту СУБД соответствует плану мероприя-
тий ОАО «РЖД», направленных на преимущественное ис-
пользование отечественного программного обеспечения по 
всем используемым в компании классам. По мнению руко-
водства компании Postgres Professional, соглашение помо-
жет ОАО «РЖД» решить задачи по надежной и безопасной 
работе с данными. 

В числе СУБД отечественного производства подобного 
класса можно назвать также Greenplum [3]. Это open-source 
продукт, массивно-параллельная реляционная СУБД для 
хранилищ данных с гибкой горизонтальной масштабируе-
мостью и столбцовым хранением данных на основе 
PostgreSQL. Благодаря своим архитектурным особенно-
стям и мощному оптимизатору запросов, Greenplum отли-
чается особой надежностью и высокой скоростью обра-
ботки SQL-запросов над большими объемами данных, по-
этому эта MPP-СУБД широко применяется для аналитики 
Big Data в промышленных масштабах. 

При разработке современных информационных систем и 
систем поддержки принятия решений важную роль играет 
использование современных решений в области аналитиче-
ской обработки данных. В этой связи следует отметить то 
обстоятельство, что компания Postgres Professional, разра-
ботчик отечественных СУБД, и Loginom Company, россий-
ский разработчик решений в области аналитики данных за-
ключили соглашение о технологическом партнерстве. Со-
трудничество направлено на обеспечение совместимости 
продуктов и позволит предлагать комплексное решение по 
хранению, обработке и анализу данных, включающее функ-
ционал флагманских продуктов компаний — СУБД Postgres 
Pro и аналитической Low-code платформы Loginom [4]. 

Low-code development — концепция, предполагающая 
возможность модифицировать, адаптировать и развивать си-
стему непосредственно в ходе «боевой» эксплуатации с мини-
мумом кодирования и максимумом визуальной разработки. 
Low-code решает главную проблему цифровизации — уско-
рение цикла от бизнес-потребности до работающего биз-
нес-процесса. 

Линейка СУБД Postgres Pro входит в Единый реестр рос-
сийского программного обеспечения (ПО), подходит для це-
лей импортозамещения. Промышленная СУБД Postgres Pro 
Enterprise разработана для высоконагруженных систем, поз-
воляет работать с базами данных большого объема и повы-
шенными требованиями к производительности и надежно-
сти, сертифицирована по требованиям ФСТЭК России. 
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Аналитическая Low-code платформа Loginom позво-
ляет настроить все процессы анализа больших объемов 
данных: интеграцию, подготовку, моделирование и ви-
зуализацию. Готовые интеграционные адаптеры к более 
чем двадцати источникам данных дают возможность ре-
шению легко встраиваться в IT-ландшафт любой слож-
ности. Кроме того, Loginom реализует все аналитиче-
ские процессы и методы: от простейших формул до ма-
шинного обучения. 

В статьях [5–7] проведен сравнительный анализ ряда 
отечественных решений в области аналитической обра-
ботки данных и сделан общий положительный вывод в 
пользу продукта компании Loginom. В частности, в [5] 
отмечается: «…При детальном сравнении Loginom выиг-
рывает у Deductor. Так как у Loginom несколько больше 
список функций, что является плюсом. Deductor в неко-
торых функциях, таких как визуализация, позволяет сде-
лать больше, но в некоторых функциях, как администри-
рование, он усложнен лишними действиями. Большим 
плюсом для Loginom является возможность проектиро-
вания сценариев снизу вверх, что сильно расширяет его 
возможности. Deductor поддерживается на операцион-
ной системе Windows, Loginom представляет из себя 
веб-приложение, что позволяет ему не зависеть от опе-
рационной системы». 

Безопасность информационной системы, создавае-
мой путем интеграции средств СУБД и бизнес анали-
тики, определяется безопасностью СУБД. Следует отме-
тить, что СУБД Postgres Pro Enterprise имеет сертификат 
ФСТЭК, входит в Единый реестр Минкомсвязи, совме-
стима со средством криптографической защиты инфор-
мации (СКЗИ) «Крипто БД 2.0», включает поддержку 
расширенного управления доступом, в том числе на 
уровне отдельных записей. Хранение контрольных сумм 
в файлах и блоках, а также контроль файлов базы данных 
снижают риск искажения информации. Использование 
SHA2 (семейство хеш-функций) повышает надежность 
хранения хешей паролей. Сжатие данных затрудняет не-
санкционированный доступ к информации на диске. 
Контроль времени активности сессий снижает риск ис-
пользования соединений для несанкционированного до-
ступа. 

По сравнению со средствами защиты информации, 
встроенными в СУБД, система «Крипто БД» имеет сле-
дующие преимущества: 

• возможность выборочного шифрования отдельных 
столбцов в таблицах СУБД, что позволяет не снижать 
производительность всей базы данных; 

• возможность реализации усиленной аутентифика-
ции пользователей для доступа к защищенным данным с 
использованием USB-токенов или смарт-карт; 

• возможность ведения аудита и мониторинга собы-
тий доступа к зашифрованным данным; 

• наличие средств гибкого централизованного управ-
ления ключами шифрования, исключающих возможные 
несанкционированные действия администраторов БД; 

• простота внедрения в существующие информаци-
онные системы без необходимости внесения изменений 
в программный код. 

АНАЛИЗ ПРЕДМЕТНОЙ ОБЛАСТИ 
На сегодняшний день трудно представить управление про-

цессом грузоперевозки между заказчиком и отправителем без 
единой информационной системы слежения. Важным требо-
ванием со стороны клиентов является автоматизация про-
цесса сбора и анализа информации для реализации повыше-
ния качества управления процессом перевозки грузов. 

Одним из ключевых требований к структуре грузопере-
возок является создание необходимых условий для согла-
сования бизнес-процессов производства и потребления по 
всей железной дороге страны. Для этого необходима кон-
кретизация информации с целью повышения качества об-
служивания. Автоматизация поиска и обработки информа-
ции позволяет реагировать должным образом на требова-
ния клиентов. Единая информационная система отслежи-
вания процесса грузоперевозок позволяет получать необ-
ходимую информацию с предоставлением данных для кон-
троля, слежения и регулирования доставки грузов по всей 
стране и за ее пределами. Система должна хранить в табли-
цах базы данных информацию о грузоперевозках, вагонах, 
картотеке и ремонтах. 

Идея создания информационной системы для пользова-
телей услуг железнодорожного транспорта в сфере грузо-
перевозок не новая. Еще в 80-е годы в СССР развивалось 
программное обеспечение информационных систем на же-
лезнодорожном транспорте. Была разработана автоматизи-
рованная система организации (оперативного) управления 
перевозочным процессом (АСОУП), входящая в состав ав-
томатизированной системы управления железнодорожным 
транспортом (АСУЖТ), схожая с нынешними системами 
информирования пользователей услуг железнодорожного 
транспорта [8]. 

Современные автоматизированные информационные 
системы (АИС) сочетают в себе комплекс технического 
(аппаратного) и программного обеспечения, а также персо-
нал. В состав АИС входят средства: 

• сбора информации, регистрации и подготовки; 
• обработки информации; 
• выдачи и отображения [9, 10]. 
Возможности, предоставляемые АИС, способствуют 

сокращению времени, потраченного на работу с информа-
цией, и осуществлению оперативного реагирования на 
просьбы и пожелания клиентов. Поэтому необходимо оп-
тимизировать цену и качество обрабатываемой информа-
ции разрабатываемой системы. 

Система отслеживания процесса грузоперевозок разра-
батывается для географической области, включающей все 
железнодорожные пути на территории России, по заказу 
ООО «ИЦС-УК». 

Система предназначена для клиентов железнодорож-
ного транспорта в сфере грузоперевозок: 

• грузоотправителей, грузополучателей, плательщиков; 
• операторов вагонного парка: собственников, аренда-

торов, операторов по доверенности. 
Информационными объектами являются: 
• сеть РЖД со станциями, участками и подъездные пути 

предприятий, и сами предприятия; 
• поезда, вагоны и грузы; 
• клиенты (пользователи услуг). 
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Информационные источники представлены: 
• железнодорожной системой АСОУП (автоматизиро-

ванная система оперативного управления перевозками) со-
держащей: 

1) поездную модель (ключ — индекс поезда), которая 
определяет: оперативное состояние, дислокацию, назначе-
ния следования и состав поездов, а также историю их про-
движения; 

2) вагонную модель (ключ — номер вагона), которая 
охватывает: оперативное состояние, дислокацию, назначе-
ние следования, груз, паспортные и эксплуатационные дан-
ные, детали и узлы, сведения о ремонтах и историю дея-
тельности вагона; 

• железнодорожной системой «Этран» (электронная 
транспортная накладная), содержащей: 

1) отправочную модель (ключ — номер накладной (от-
правки)), охватывающую за длительный период все сведе-
ния о грузе, средствах и сроках доставки, грузоотправи-
теле, грузополучателе, плательщике, хронологию ее зарож-
дения, продвижения и завершения существования на поли-
гоне РЖД; 

2) заявки на грузоперевозки (ключ — номер заявки), 
определяющих на период (до месяца) планируемые грузо-
перевозки; 

3) нормативно-справочные данные; 
4) справочники станций, грузов, операций, предприятий; 
5) роды, типы и модели вагонов; 
6) план формирования, нормы продвижения, по-

грузки/выгрузки, доставки, ремонтов; 
7) персонализации клиентов, содержащие списки ваго-

нов, решающих станций, предприятий и лицевых счетов. 

Грузоперевозка характеризуется номером накладной за-
ключения контракта, временем и датой отправления груза, 
средством доставки (вагоны/контейнеры), наименованием 
перевозимого груза, количеством вагонов, грузоотправите-
лем, грузополучателем, станцией назначения, станцией от-
правления, дорогой, по которой осуществляется доставка, 
индексом поезда, номером поезда, расстоянием (километра-
жем), номерами вагонов, их моделью и весом, а также опе-
рацией с вагонами, станцией операции, датой и временем 
операции, ОКПО собственника, ОКПО арендатора [10]. 

СТРУКТУРНАЯ СХЕМА ИНФОРМАЦИОННОЙ СИСТЕМЫ 
Ранее упоминалось про взаимодействие с другими си-

стемами и получением внешних данных от них, поэтому 
принято решение построить структурную схему системы 
отслеживания грузоперевозок. Эта структурная схема 
представлена на рисунке 1 и отражает интенсивный обмен 
данными между разрабатываемой информационной систе-
мой и сторонними подсистемами. 

Разрабатываемая АИС будет располагаться на сервере 
ООО «ИЦС-УК», который по шлюзу сети будет обмени-
ваться информацией между другими серверами предприя-
тия с установленными на них СУБД Postgre Pro. Данные в 
систему будут передаваться в виде файла структуры таб-
лиц базы данных. 

Для контроля и выдачи информации об осуществлен-
ных ремонтах, станциях, предназначенных для ремонта и 
эксплуатации вагонов, предназначена АСУ «Депо», распо-
ложенная на сервере Санкт-Петербургского ИВЦ, взаимо-
действие с которой осуществляется путем передачи инфор-
мации между серверами. 

Рис. 1. Структурная схема АИС 

Для согласования отправок, заключения договоров, пе-
редачи информации о подходе состава к станциям или 
предприятиям предназначено АРМ оператора железной до-
роги, взаимодействие с которым осуществляется путем пе-
редачи сообщений через средства гарантированной до-
ставки MQSeries. 

Кроме непростой организации взаимодействия со сто-
ронними системами, необходимо информировать всех 
пользователей, поэтому задача интеграции различных при-
ложений становится основной при реализации конечной 
системы. 

АРХИТЕКТУРА СИСТЕМЫ  
С ОПИСАНИЕМ ИНТЕГРАЦИИ КОМПОНЕНТОВ 

С учетом современных тенденций принято решение, 
что разрабатываемая система будет представлять собой 
многоуровневую архитектуру. Отметим, в частности, что, 
как показано в статье [11], в целях соблюдения постанов-
лений Правительства, согласно плану перехода на россий-
ское ПО, установленные зарубежные СУБД Microsoft SQL 
Server 2016 можно заменить на отечественные Postgres Pro 
Enterprise. Такой переход повысит уровень независимости 
информационных ресурсов и, как следствие, укрепит ин-
формационную безопасность государства. 
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С учетом отмеченного, в рамках статьи спроектирован 
прототип системы на базе платформы СУБД Postgre Pro, 
которая включает в себя все компоненты многоуровневой 
архитектуры. Это предоставляет возможность относи-
тельно легко строить интеграции между компонентами, 
написанными на разных языках, запускаемыми на разных 
операционных системах и платформах. Помимо этого, за 
счет интегрированных во многие IDE средств и компонен-
тов, достигается простота и скорость разработки приложе-
ния с минимумом кода. 

В процессе разработки структуры базы данных прове-
дено инфологическое и даталогическое моделирование. 

ИНФОЛОГИЧЕСКОЕ МОДЕЛИРОВАНИЕ 
Первый этап процесса проектирования базы данных 

определяется как этап концептуального или инфологиче-
ского проектирования. Он заключается в создании концеп-
туальной инфологической модели данных анализируемой 
предметной области. 

На основании анализа предметной области можно вы-
делить следующие сущности: 

• заявки; 
• отправки; 
• вагонная модель (включая дислокацию); 
• картотека (включая паспортные, технические и экс-

плуатационные данные); 
• ремонты вагонов. 
По заявке, полученной из автоматизированной системы 

«Этран», формируются отправки, из которых берутся све-
дения по оперативному состоянию вагонов. Вагоны могут 
иметь более одного состояния, меняющееся пройденное 
расстояние, информацию о которых необходимо хранить в 
системе. Из оперативного состояния вагона берутся пас-
портные и технические данные, хранящиеся в картотеке. 

По каждому вагону хранится информация о произведен-
ных ремонтах. 

Для построения инфологической модели использова-
лась концепция ER-модели («сущность — связь»). Инфо-
логическая модель, построенная на основе описания пред-
метной области информационной системы, представлена 
на рисунке 2. 

Рис. 2. Инфологическая модель информационной системы 

По инфологической модели строится описание, отража-
ющее логические связи между элементами данных, учиты-
вая особенности выбранной модели организации данных 
СУБД, называемое даталогическим моделированием. 

ДАТАЛОГИЧЕСКОЕ МОДЕЛИРОВАНИЕ 
Следующим этапом разработки БД стало построение 

даталогической модели ИС, представленной на рисунке 3. 

Рис. 3. Даталогическая модель БД 
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Таблица «Заявка» содержит данные о полученных заяв-
ках. Таблица «Отправка» содержит данные о сформирован-
ных отправках. Таблица «Вагонная модель» содержит дан-
ные о вагонной модели. Таблица «Картотека» содержит 
картотечные данные. Таблица «Доверенность» содержит 
данные о доверенности. Таблица «Колесные пары» содер-
жит данные о колесных парах. Таблица «Ремонт» содержит 
данные о ремонте. Таблица «Грузы по отправкам» содер-
жит данные об отправленных грузах. Таблица «Сведения 
по контейнеру» содержит данные о вагонах-контейнерах. 
Таблица «Данные по вагонам» содержит данные по ваго-
нам. Таблица «Операции с отправкой» содержит данные об 
операциях с отправками.  

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 
Результаты выбора инструментальных средств, инфо-

логического и даталогического моделирования являются 
основой для разработки прототипа базы данных и прило-
жения автоматизированной информационной системы от-
слеживания процесса грузоперевозок на основе безопасной 
интеграции системы управления базами данных Postgres 
Pro и системы бизнес-аналитики Loginom с учетом указан-
ных выше факторов. 

Тем самым может быть достигнута цель повышения ка-
чества процесса грузоперевозок. Автоматизация поиска 
информации (средствами СУБД) и обработки информа-
ции (с помощью средств системы бизнес-аналитики 
Loginom) позволят реагировать должным образом на тре-
бования клиентов. Дальнейшие исследования, на наш 
взгляд, целесообразно продолжить в направлениях отра-
ботки технологий практического применения указанных 
инструментальных платформ, свободно распространяемых 
средств [12, 13], а также других конкурентных платформ 
российского производства, например, СУБД Green-
plum [14] при решении задач аналитической обработки 
больших объемов данных, в частности классификации 
изображений с помощью глубокого обучения, и, кроме 
того, в направлениях решения различных научно-практи-
ческих задач на железнодорожном транспорте [15]. 
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Abstract. Currently, the development of information systems in the 
interests of Russian Railways, as a rule, relies on the secure integration 
of modern tool systems, such as database management systems, pro-
gramming systems, business intelligence systems, etc. When choosing 
tools, their availability is taken into account, as well as agreements with 
leading developers in the IT industry. The article substantiates the 
choice of tools for the development of the cargo transportation infor-
mation system of JSC Russian Railways based on the secure integration 
of the Postgres Pro database management system and the Loginom 
business intelligence system, taking into account the following factors: 
import substitution, application execution speed, the ability to work 
with big data, the existence of contractual relations between companies, 
the availability of testing data used applications. The substantiation of 
the structural scheme of the information system is given, as well as its 
architecture with a description of the integration of components. 
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Аннотация. Проведен анализ инструментов автоматизи-
рованного контроля состояния подвижного состава, уста-
новлены требования и разработана модель информационной 
система для контроля характеристик подвижного состава. 
Проанализирован ряд архитектур искусственных нейронных 
сетей, а также предложен алгоритм работы сверточной 
нейронной сети для определения процента износа токосъем-
ника подвижного состава на основе фотографий. Составлен-
ный алгоритм включает предобработку изображений, созда-
ние модели сверточной нейронной сети, ее обучение и ис-
пользование для классификации новых изображений. 

Ключевые слова: искусственные нейронные сети, нейро-
сетевые технологии, информационные технологии, железно-
дорожный транспорт, дистанционный контроль. 

ВВЕДЕНИЕ 
Железнодорожный транспорт является важной частью 

инфраструктуры многих стран и играет важную роль в 
мировой экономике. Например, на долю ОАО «РЖД» 
приходится свыше 27 % пассажирооборота и 45 % грузо-
оборота всей транспортной системы Российской Федера-
ции. В связи с этим обеспечение безопасности и надежно-
сти работы железнодорожных систем является критически 
важной задачей. Информационные системы (ИС) кон-
троля состояния поездов являются ключевым элементом 
обеспечения безопасности и эффективности работы же-
лезнодорожных систем. Но на сегодняшний день большая 
часть мероприятий по обеспечению контроля состояния 
железнодорожного транспорта осуществляется людьми в 
ручном режиме, что часто приводит к ошибочным реше-
ниям. Поэтому в рамках цифровой трансформации необ-
ходимо создавать автоматизированные и автоматические 
системы контроля, минимизирующие влияние человече-
ского фактора на качество контроля. 

Искусственные нейронные сети (ИНС) могут быть ис-
пользованы для автоматизации решения различных задач, 
таких как управление движением поездов, диагностика и 
прогнозирование отказов оборудования, оптимизация 
планирования ресурсов и улучшение качества обслужива-
ния клиентов. Одним из главных преимуществ использо-
вания ИНС является способность адаптироваться к изме-
няющимся условиям и обучаться на основе опыта. Это 
делает ИНС более эффективными в решении сложных 
задач, которые трудно решить с помощью традиционных 
методов. На данный момент ОАО «РЖД» уже имеет пози-
тивный опыт использования ИНС в некоторых сферах 
своей деятельности. 

Целью исследования является разработка модели ин-
формационной системы дистанционного контроля состоя-
ния электроподвижного состава с использованием искус-
ственных нейронных сетей. Разрабатываемая информаци-
онная система должна определять состояние поезда на 
основе анализа фотографий с помощью ИНС и данных, 
получаемых с различных датчиков. 

Данное исследование может быть полезным для же-
лезнодорожной индустрии, поскольку позволит улучшить 
безопасность и эффективность применения железнодо-
рожных систем. Использование искусственных нейрон-
ных сетей в информационных системах контроля состоя-
ния поездов может существенно сократить затраты на 
техническое обслуживание и устранение неисправностей, 
что в свою очередь приведет к сокращению времени про-
стоя поездов, и улучшить общую эффективность работы 
железнодорожной инфраструктуры. 

АНАЛИЗ ПРОБЛЕМЫ ВЛИЯНИЯ ЭКСПЛУАТАЦИОННЫХ  
ФАКТОРОВ НА ИЗНОС ТОКОПРИЕМНИКОВ  

ЭЛЕКТРОПОДВИЖНОГО СОСТАВА 
Несмотря на множество преимуществ, электрификация 

железных дорог имеет ряд проблем, которые могут воз-
никнуть в процессе ее реализации и эксплуатации, одним 
из видов таких проблем являются проблемы эксплуатаци-
онного характера. Наиболее распространенной проблемой 
этого типа можно назвать высокую уязвимость токопри-
емников, являющихся одним из наиболее ответственных 
узлов электроподвижного состава (ЭПС). Зачастую по-
вреждения токоприемников приводят к нарушению токо-
съема и повреждению контактной сети, что в свою оче-
редь может существенно повлиять на безопасность дви-
жения и, как следствие, снижает экономическую эффек-
тивность. Согласно анализу технических данных более 
четверти всех случаев брака, непланового ремонта и по-
вреждений оборудования моторвагонного подвижного 
состава (МВПС) на различных железных дорогах России 
связаны с токоприемниками [1]. Поэтому обеспечение 
качественного технического осмотра и ремонта в депо 
является актуальной задачей. 

Основные факторы, вызывающие повреждение и износ 
контактов токосъемных элементов, включают климатиче-
ские условия, покрытие контактов льдом и изморозью, 
нарушение электрического контакта при взаимодействии 
материала контактов с окружающей атмосферой. Из-за 
органических веществ вследствие электрохимических ре-
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акций на поверхностях контактов образуется пленка, ко-
торая ухудшает проводимость электрического тока. 

Сила контактного нажатия Ркт, как основной критерий, 
отражающий качество токосъема, образуется следующи-
ми составляющими [1]: 

Ркт = Рстат + Раэро − Рдин , 

где Ркт — контактное нажатие полоза токоприемника на 
контактный провод; 
Рстат — сила, создаваемая токоприемником во время сто-
янки электроподвижного состава; 
Раэро — увеличение силы контактного нажатия в результа-
те аэродинамических воздействий на токоприемник; 
Рдин — составляющая силы контактного нажатия, возни-
кающая в результате динамического взаимодействия то-
коприемника с подвеской контактной сети. 

Кроме того, сила прижатия полоза к контактному про-
воду и электрический ток также оказывают значительное 
воздействие на износ провода и контактов. Скользящий 
контакт вызывает эффект трения и дуговой разряд из-за 
разрыва между токосъемником и контактными провода-
ми, что существенно влияет на повышение температуры и 
микроструктуру контакта. 

Как следствие, токосъемник токоприемника начинает 
интенсивно изнашиваться при попадании влаги в контакт. 
Из-за возникновения электрических разрядов наблюдается 
значительное снижение пробега в зимний период времени. 
Под воздействием электрической дуги вследствие выкра-
шивания материала на их поверхности появляются рако-
вины, а также термические трещины (рис. 1). 

Рис. 1. Прожог в несущей конструкции вследствие  
воздействия электрической дуги 

По причине прохождения больших токов в токосъем-
ных элементах могут наблюдаться зоны расплавления (ме-
ста, где виден поток материалов) и места сильного приго-
рания (рис. 2). 

Рис. 2. Зоны расплавления и места сильного пригорания 

Из вышесказанного можно сделать вывод, что данная 
тема является актуальной на сегодняшний день, и необхо-
димо повысить уровень контроля характеристик токопри-
емников подвижного состава за счет внедрения новых тех-
нологий распознавания дефектов. Наиболее удачным и эф-

фективным решением представляется создание информа-
ционной системы с применением искусственных нейрон-
ных сетей для диагностики состояния токоприемников. 

ФОРМИРОВАНИЕ ТРЕБОВАНИЙ И ОПИСАНИЯ  
ИНФОРМАЦИОННОЙ СИСТЕМЫ  

КОНТРОЛЯ СОСТОЯНИЯ ЭЛЕКТРОПОДВИЖНОГО СОСТАВА 
Формирование требований и описание информацион-

ной системы контроля состояния электроподвижного со-
става является важной задачей для обеспечения безопас-
ности движения поездов и улучшения качества обслужи-
вания пассажиров [1]. 

Информационная система контроля состояния элек-
троподвижного состава должна позволять осуществлять 
мониторинг технического состояния поезда и автоматиче-
ски определять возможные проблемы, которые могут при-
вести к авариям или задержкам в движении поездов [2]. 
Для этого система должна осуществлять сбор, обработку и 
анализ большого объема данных с различных датчиков, 
установленных на электроподвижном составе и объектах 
инфраструктуры железной дороги. 

Требования к информационной системе контроля со-
стояния электроподвижного состава должны включать в 
себя следующие пункты: 

1. Высокая точность и скорость обработки данных. 
Система должна обеспечивать быструю обработку боль-
шого объема данных и высокую точность результатов. 

2. Доступность и надежность. Система должна быть 
доступна в любое время и стабильно работать на протя-
жении всего срока эксплуатации. 

3. Использование современных технологий и методов. 
Для достижения высокой эффективности и точности си-
стема должна использовать современные технологии и 
методы, такие как искусственные нейронные сети и ма-
шинное обучение. 

4. Простота в использовании. Система должна быть 
интуитивно понятной и простой в использовании. 

5. Расширяемость. Система должна быть легко расши-
ряема и поддерживать интеграцию с другими системами, 
такими как система управления движением поездов. 

Описание информационной системы контроля состоя-
ния электроподвижного состава должно включать в себя 
архитектуру системы, используемые (применяемые) аппа-
ратные и программные компоненты, а также основные 
этапы ее функционирования. Архитектура системы долж-
на быть построена на основе модульного подхода, кото-
рый позволит легко добавлять в нее новые функциональ-
ные компоненты. Ключевыми компонентами системы 
должны быть датчики, сборщики данных, видеоизмери-
тельный комплекс, база данных, модули анализа данных и 
визуализации результатов [3]. 

Датчики, размещенные на каждом вагоне, должны со-
бирать данные о техническом состоянии оборудования, 
такие как давление, температура, вибрация и другие пара-
метры, которые могут указывать на возможные неисправ-
ности. Собранные данные передаются в сборщики данных 
на серверах, которые управляют процессом сбора инфор-
мации. 

Видеоизмерительный комплекс представляет собой 
совокупность видеокамер, позволяющих сделать фото и 
видеоматериалы анализируемого объекта с разных ракур-
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сов, что дает возможность провести наиболее полный 
анализ внешних компонентов поезда [4]. 

База данных является основным хранилищем всех со-
бранных данных. Данные хранятся в структурированном 
виде и могут быть быстро извлечены для анализа. Модули 
анализа данных обрабатывают собранные данные с помо-
щью ИНС, которая выявляет возможные неисправности, а 
также рассчитывает процент износа комплектующих. 

Визуализация результатов позволяет оперативно от-
слеживать состояние электроподвижного состава и при-
нимать необходимые меры в случае выявления неисправ-
ностей. Результаты анализа данных представляются в 
удобной форме: графики, диаграммы и т. д. 

Для обеспечения надежной работы информационной 
системы контроля состояния электроподвижного состава 
необходимо выбрать надежное аппаратное и программное 
обеспечение, которое обеспечит стабильную работу си-
стемы в любых условиях эксплуатации. Также необходи-
мо учитывать требования к безопасности и защите дан-
ных, чтобы исключить возможность несанкционированно-
го доступа к конфиденциальной информации [5]. 

ИНСТРУМЕНТЫ АВТОМАТИЗИРОВАННОГО 
 КОНТРОЛЯ СОСТОЯНИЯ ПОЕЗДА 

На сегодняшний день существует довольно много ин-
струментов автоматизированного контроля состояния по-
езда, которые можно объединить в единую информацион-
ную систему для повышения качества диагностики. Это 
позволит вывести обеспечение безопасности и надежно-
сти железнодорожного транспорта на новый уровень [6]. 
Некоторые из этих инструментов включают в себя: 

1. Датчики контроля состояния поезда. Это устройства, 
которые монтируются на поезде и позволяют собирать 
данные о различных параметрах, таких как скорость, тем-
пература, вибрация и т. д. Эти данные затем анализируют-
ся, чтобы определить состояние поезда и выявить любые 
потенциальные проблемы. 

2. Видеоизмерительные системы. Специальные ком-
плексы из камер и другого оборудования могут быть 
установлены на входах или выходах в депо и вокруг же-
лезнодорожных путей для мониторинга состояния и пове-
дения поезда. Это может включать в себя определение со-
стояния различных компонентов, таких как токоприемни-
ки или пневматические тормоза. 

3. Системы автоматического управления поездом поз-
воляют автономно управлять поездом на основе собран-
ных данных и заданных параметров, таких как скорость и 
направление движения. Это может помочь предотвратить 
некоторые потенциальные аварии и улучшить безопас-
ность на железнодорожных путях. 

4. Программное обеспечение для анализа данных. Ис-
пользуется для обработки и анализа данных, собранных с 
различных инструментов контроля. Может включать в 
себя такие алгоритмы машинного обучения и распознава-
ния, которые на основе собранных данных позволяют ав-
томатически определять состояние поезда. 

Все эти инструменты вместе помогают обеспечить 
безопасность и надежность железнодорожного транспор-
та. Использование их в сочетании с искусственными 
нейронными сетями может улучшить эффективность и 
достоверность системы контроля состояния поезда, повы-

сить уровень безопасности для пассажиров и персонала 
железнодорожного транспорта. Применение искусствен-
ных нейронных сетей в таких системах может значитель-
но улучшить точность анализа данных и повысить эффек-
тивность контроля за состоянием поезда. Кроме того, это 
может позволить оперативно выявлять и предотвращать 
возможные проблемы, которые могут привести к авариям 
или задержкам в движении поездов. 

АНАЛИЗ ИЗВЕСТНЫХ МОДЕЛЕЙ  
КОНТРОЛЯ ТОКОПРИЕМНИКОВ ЭПС 

Наиболее интересной отечественной работой в этой 
сфере является [7], в которой описана перспективная си-
стема диагностики токоприемников электроподвижного 
состава, основанная на применении компьютерного зре-
ния. Дистанционный способ диагностики позволяет осу-
ществлять контроль непосредственно в режиме эксплуа-
тации без необходимости остановки подвижного состава и 
без участия обслуживающего персонала. 

Дальнейшая часть исследовательской работы будет 
посвящена модернизации описанной концепции и проек-
тированию данной ИС. 

Конструкция стационарного комплекса для контроля 
технического состояния токоприемников проходящего 
ЭПС состоит из следующих компонентов (рис. 3): 

1. Видеокамера с вертикальным направлением оптиче-
ской оси. 

2. Вертикальная видеокамера с фронтальным направ-
лением оптической оси. 

3. Источник инфракрасного освещения. 
4. Фронтальная видеокамера с горизонтальным распо-

ложением оптической оси. 
5. Датчик прохода ЭПС. 
6. Блок контроля и управления. 
7. Локальный сервер. 
8. База данных. 

Рис. 3. Схема расположения оборудования  
видеоизмерительного комплекса 

При проходе ЭПС через контрольный пункт датчик 
прохода отправляет сигнал в блок управления, после чего 
начинается процесс записи видеоинформации с разных 
ракурсов. Данные с видеокамер поступают на локальный 
сервер, где производится анализ технического состояния 
токоприемника. Процесс анализа осуществляется с помо-
щью ИНС, в основе которой заложен многошаговый алго-
ритм, после обработки данные будут сохранены в базу 
данных. В случае обнаружения отклонений параметров 
токоприемника от нормативных оператору станции пода-
ется предупреждающий сигнал и изображение токопри-
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емника с указанием причины срабатывания системы. Для 
работы в темное время суток пункт необходимо оснастить 
источником инфракрасного освещения. 

Предлагаемая автоматизированная система оценки 
состояния токоприемников позволяет выполнять непре-
рывный контроль технического состояния токоприемни-
ков, проходящих через контрольный пункт. В автомати-
ческом режиме выполняются регистрация времени и 
скорости прохода ЭПС, распознавание номера локомо-
тива, сохранение данных видеосъемки, определение типа 
токоприемника и оценка технического состояния. Изме-
рение геометрических параметров и определение техни-
ческого состояния контактных пластин токоприемников 
выполняется при помощи специализированных алгорит-
мов распознавания образов. При наличии точного анали-
тического описания дефектов для принятия решения на 
основе измерений может быть использована модель 
нейросети Хопфилда, обученная на решение алгебраиче-
ских уравнений [8, 9]. 

Горизонтальная камера оценивает величину отжатия 
контактного провода в момент прохода токоприемника, 
что позволяет вычислить величину силы контактного на-
жатия токоприемника при известной жесткости подвески. 

Вертикальная камера позволяет оценить состояние 
износа токосъемных пластин на полозах токоприемника 
по форме и структуре изображения контактной поверх-
ности. Система позволяет определить наличие подгаров 
и сколов на контактных элементах, их количество и 
размер по отношению к общей площади контактной 
поверхности. 

С помощью фронтальной камеры определяются гео-
метрическое положение и форма токоприемника. Про-
филь токоприемника должен вписываться в допустимые 
габариты. Путем сравнения профиля токоприемника с 
шаблонными изображениями выявляются механические 
повреждения полоза и системы подвижных рам. 

МОДЕЛИРОВАНИЕ ИНФОРМАЦИОННОЙ СИСТЕМЫ  
ДИСТАНЦИОННОГО КОНТРОЛЯ ХАРАКТЕРИСТИК СОСТОЯНИЯ 

ЭЛЕКТРОПОДВИЖНОГО СОСТАВА 
Основной задачей проектируемой информационной 

системы является помощь оператору станции по осу-
ществлению автоматического контроля состояния износа 
токоприемников ЭПС за счет использования обработки 
полученных фото и видеоматериалов с помощью ИНС, а 
также предоставление удобного интерфейса для быстрого 
формирования отчета и сохранении отчета в БД [7, 10–12]. 
В качестве инструмента проектирования и моделирования 
разрабатываемой системы предлагается использовать 
язык UML (англ. Unified Modeling Language — унифици-
рованный язык моделирования). Этот язык графического 
описания является мировым стандартом и подходит для 
проектирования ИС, программного обеспечения (ПО), 
бизнес-процессов и т. д. 

На рисунке 4 представлены основные варианты ис-
пользования ИС оператором: получение видео или фото-
материалов с видеоизмерительного комплекса, обработка 
полученных материалов с помощью ИНС, создание ново-
го отчета или работа с уже существующими, а также ра-
бота с базой данных. 

Рис. 4. Диаграмма вариантов использования ИС 
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Для раскрытия сущности вариантов использования 
предлагается использовать диаграмму деятельности, ко-
торая используется для описания поведения на основе 
указанных потоков управления и потоков данных. На ри-
сунке 5 представлен типичный сценарий использования 
оператором ИС для более детального представления тех-
нических и бизнес-процессов, протекающих в проектиру-
емой системе. На диаграмме показано, что полный функ-
ционал, включая получение и обработку фотографий с 
помощью ИНС, работу с отчетами и базой данных, досту-

пен только после прохождения авторизации, в противном 
случае оператор может лишь выйти из системы. 

На рисунке 5 при отображении процесса авторизации 
пользователя задействуются понятия токена сессии и ке-
ша. Под токеном сессии понимается уникальный ключ 
доступа к ресурсам приложения, а под кешем понимается 
кеш браузера или приложения — это папка, в которой 
хранятся данные, которые появились в момент работы 
пользователя. 

Рис. 5. Диаграмма деятельности 

Диаграмма состояний, приведенная на рисунке 6, — 
один из способов детального описания поведения в UML 
на основе явного выделения состояний и описания пере-
ходов между ними. На рисунке представлены возможно-
сти программного комплекса во включенном и выклю-
ченном состоянии. 

С помощью диаграммы классов, представленной на 
рисунке 7, демонстрируется основной графический способ 

описания структуры проектируемой системы в UML, то 
есть изображение набора статических, декларативных 
элементов модели. Оператор аккаунта, успешно пройдя 
авторизацию через интерфейс оператора, получает доступ 
к классам управления, таким как получение фотографий, 
связанным с видеоизмерительным комплексом, управле-
ние отчетом, обработка фотографий, связанным с ИНС, 
управление базой данных, связанным с БД. 
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Рис. 6. Диаграмма состояний 

Рис. 7. Диаграмма основных классов 
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Для визуализации взаимосвязи между модулями (как 
физическими, так и логическими) была спроектирована 
диаграмма компонентов, так как это позволит наглядно 
отобразить взаимосвязи между модулями (рис. 8). Наибо-
лее важным компонентом ИС будет являться клиентское 
приложение, с помощью которого оператор станции смо-
жет взаимодействовать с другими компонентами, такими 
как локальный сервер, на котором собираются и обраба-
тываются полученные видеоматериалы, и база данных, 
которая используется для хранения полученных исходных 
и обработанных сервером данных и отчетов. 

Теперь, когда описаны варианты использований ИС, 
смоделирована диаграмма деятельности на основе пове-
дения, составлена диаграмма состояний и описана диа-
грамма компонентов, иллюстрирующая модули, исполь-
зуемые в системе, остается спроектировать диаграмму 
развертывания ИС для отображения узлов выполнения 
программных компонентов реального времени, а также 
процессов и объектов. 

Для повышения надежности и отказоустойчивости 
разрабатываемой системы ее необходимо разделить на мо-
дули, показанные на диаграмме развертывания (рис. 9). 

Рис. 8. Диаграмма компонентов 

Рис. 9. Диаграмма развертывания ИС 
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Предполагается, что на территории станции будет рас-
положен вычислительный сервер и один или несколько 
компьютеров с клиентским приложением, через которое 
пользователь будет проходить авторизацию через сторон-
нее API, а также получать доступ к работе с сервером. 
Сервер, в свою очередь, будет получать фото- и видеома-
териалы с видеоизмерительного комплекса, который 
находится при въезде на станцию, а также сохранять по-
лученные данные в базу данных, находящуюся удаленно. 

С использованием основных UML-диаграмм была 
спроектирована модель информационной системы кон-
троля характеристик состояния поезда, позволяющая ав-
томатизировать процесс диагностики и увеличить без-
опасность и надежность железнодорожной инфраструкту-
ры. Дальнейшее исследование в рамках статьи будет по-
священо анализу архитектуры и разработке алгоритма 
искусственной нейронной сети для решения задачи оцен-
ки износа токосъемной детали токоприемника ЭПС. 

ВЫБОР АРХИТЕКТУРЫ И РАЗРАБОТКА АЛГОРИТМА ИСКУС-
СТВЕННОЙ НЕЙРОННОЙ СЕТИ ДЛЯ ОЦЕНКИ ИЗНОСА ТОКО-

СЪЕМНИКА 
Существует большое количество архитектур нейрон-

ных сетей, список их постоянно пополняется. Некоторые 
из наиболее известных и широко используемых архитек-
тур ИНС: 

− многослойные персептроны (Multilayer perceptrons); 
− сверточные нейронные сети (Convolutional Neural 

Networks); 
− рекуррентные нейронные сети (Recurrent Neural 

Networks); 
− автоэнкодеры (Autoencoders); 
− генеративно-состязательные сети (Generative Adver-

sarial Networks); 
− сети долгой краткосрочной памяти (Long Short-Term 

Memory Networks); 
− трансформеры (Transformers); 
− инвертированные нейронные сети (Inverted Neural 

Networks). 
Каждая архитектура имеет свои уникальные особенно-

сти и подходит для решения различных задач в области 
машинного обучения и искусственного интеллекта. 

Для решения поставленной задачи необходимо приме-
нить методы искусственного интеллекта, в частности, 
технологии машинного обучения, которые позволяют на 
основе анализа данных определить вероятность возникно-
вения неисправностей и разработать предиктивные моде-
ли обслуживания. В этом контексте выбор подходящей 
архитектуры нейронной сети является критически важ-
ным, поскольку именно от него зависит точность и эффек-
тивность модели. Далее будут рассмотрены некоторые 
архитектуры нейронных сетей, которые могут быть ис-
пользованы для оценки износа токосъемника и выбрана 
самая эффективная. Для оценки износа токосъемника то-
коприемника подвижного состава по фотографии подхо-
дят следующие архитектуры ИНС [13]: 

1. Сверточные нейронные сети (Convolutional Neural 
Networks, CNN). Эта архитектура хорошо подходит для 
распознавания образов и может быть использована для 
анализа изображений токоприемников и определения их 

состояния. CNN может обрабатывать большой объем дан-
ных и выдавать точный результат. 

2. Рекуррентные нейронные сети (Recurrent Neural Net-
works, RNN). Этот тип ИНС хорошо подходит для анализа 
временных рядов данных. RNN может быть использована 
для анализа и прогнозирования изменений в состоянии 
токоприемников на основе фотографий. Однако данная 
архитектура может иметь трудности с обработкой боль-
ших объемов данных и столкнуться с следующими про-
блемами: медленный рост точности, значительное изме-
нение градиента к концу обучения, даже если в начале его 
не было, а также то, что веса модели уменьшаются экспо-
ненциально во время обучения и стремятся к нулю. 

3. Сети долгой краткосрочной памяти (Long-Short 
Term Memory, LSTM). Это модификация RNN, которая 
позволяет обрабатывать длинные временные ряды данных 
и избегать проблемы затухания градиента. LSTM может 
использоваться для анализа и прогнозирования изменений 
в состоянии токоприемников на основе фотографий. 

4. Глубокие нейронные сети (Deep Neural Networks, 
DNN). Общее название для ИНС, имеющих несколько 
слоев. Глубокие нейронные сети могут использоваться 
для анализа фотографий и обработки большого объема 
данных, а также для анализа временных рядов данных. 

Из приведенных выше архитектур CNN наиболее под-
ходит для задачи определения износа токоприемника по-
движного состава по фотографиям из-за способности ав-
томатически извлекать и анализировать признаки из изоб-
ражений [14]. 

CNN специально разработаны для обработки изобра-
жений и имеют несколько особенностей, которые делают 
их идеальными для решения этой задачи. Архитектура 
сверточных нейронных сетей состоит из слоев следующих 
типов: 

− сверточные слои в CNN способны извлекать различ-
ные признаки изображения, такие как линии, углы, грани-
цы и другие характеристики, которые помогают в опреде-
лении износа токоприемника; 

− пулинг-слои уменьшают размер изображения и 
устраняют некоторые шумы, что помогает улучшить каче-
ство классификации; 

− полносвязные слои выполняют окончательную клас-
сификацию. 

CNN имеют несколько вариаций архитектур, но опи-
санные ниже уравнения в полной мере применимы к лю-
бой сети прямого распространения. 

Предположим, имеется нейронный слой в виде квадра-
та N×N, за которым следует сверточный слой. Если ис-
пользовать фильтр, тогда результат свертки будет иметь 
размер (N – m + 1) × (N – m + 1). Чтобы вычислить резуль-
тат в некоторую единицу времени в имеющемся слое, 
необходимо суммировать результаты от ячеек предыду-
щего слоя: 

𝑥𝑥𝑖𝑖𝑖𝑖𝑙𝑙 = � �ω𝑎𝑎𝑎𝑎

𝑚𝑚−1

𝑎𝑎=0

𝑚𝑚−1

𝑎𝑎=0

𝑦𝑦(𝑖𝑖+𝑎𝑎)(𝑖𝑖+𝑎𝑎)
𝑙𝑙−1  ,  

где ω — матрица размера m×m; 
𝑥𝑥𝑖𝑖𝑖𝑖𝑙𝑙  — результат в некоторую единицу времени; 
𝑦𝑦𝑖𝑖𝑖𝑖𝑙𝑙  — нелинейный выход сверточного слоя. 
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Затем сверточный слой реализует свою функцию акти-
вации: 

𝑦𝑦𝑖𝑖𝑖𝑖𝑙𝑙 = σ�𝑥𝑥𝑖𝑖𝑖𝑖𝑙𝑙 � , 

где σ�𝑥𝑥𝑖𝑖𝑖𝑖𝑙𝑙 � — нелинейная функция. 
Пулинг-слои довольно просты и не обучаются сами по 

себе. Они берут некоторую область k×k и выводят един-
ственное значение, которое является максимальным в 
этой области. Например, если их входной слой представ-
ляет собой слой N×N, затем они выведут слой 𝑁𝑁

𝐾𝐾
× 𝑁𝑁

𝐾𝐾
, по-

скольку каждый блок k×k сводится только к одному зна-
чению с помощью нахождения максимума функции. 

Далее, подробно изучив выбранную архитектуру, 
необходимо разработать алгоритм работы сверточной 
нейронной сети для поставленной задачи, который может 
выглядеть следующим образом: 

1. Сбор данных. Необходимо собрать достаточно 
большой набор изображений токосъемников токоприем-
ников, которые будут использоваться для обучения и те-
стирования модели. На каждом изображении должен быть 
четко виден токоприемник в разных ракурсах и с разными 
степенями износа. 

2. Разметка данных. Каждое изображение из набора 
должно быть размечено по классам, соответствующим 
разным степеням износа. Например, если в задаче необхо-
димо определить износ токоприемника по шкале от 1 до 
10, то каждое изображение должно быть отнесено к одно-
му из 10 классов в зависимости от степени износа. 

3. Подготовка данных. Изображения должны быть 
подготовлены для обучения модели. Например, они могут 
быть приведены к одному размеру и масштабированы. 

4. Обучение модели. Обучение модели начинается с 
инициализации весов нейронной сети. Далее на каждом 
этапе обучения модель будет получать на вход набор 
изображений и соответствующие им классы. Затем, ис-
пользуя метод обратного распространения ошибки, мо-
дель будет корректировать свои веса таким образом, что-
бы минимизировать ошибку классификации. 

5. Оценка модели. После завершения обучения модель 
должна быть оценена на тестовых данных, которые не 
использовались в обучении. Это позволит определить 
точность модели и насколько она способна обобщать зна-
ния на новые данные. 

6. Применение модели. Когда модель обучена и проте-
стирована, ее можно применять для определения степени 
износа токоприемника на новых изображениях. Для этого 
нужно передать изображение на вход модели, а на выходе 
получить предсказание, какому классу износа соответ-
ствует данный токоприемник. 

7. Оценка результатов. Результаты, полученные с по-
мощью модели, должны быть оценены и проанализирова-
ны. Если точность модели недостаточна высока, то можно 
попробовать улучшить ее путем изменения архитектуры 
сети, параметров обучения и других факторов. 

После того как модель прошла этап обучения, она мо-
жет быть использована для классификации изображений 
токосъемников на новых данных. Алгоритм работы моде-
ли на новых данных выглядит следующим образом: 

1. Получение нового изображения токоприемника, ко-
торый нужно классифицировать. 

2. Предварительная обработка изображения: измене-
ние размера, нормализация, приведение к стандартному 
формату. 

3. Передача обработанного изображения в модель 
CNN. 

4. Модель CNN классифицирует изображение и опре-
деляет процент износа токосъемника. 

5. Вывод результата классификации, который может 
быть передан оператору станции или сохранен в базе дан-
ных. 

Таким образом, сверточные нейронные сети являются 
лучшим выбором для определения износа токосъемника 
токоприемника подвижного состава по фотографии, так 
как они позволяют автоматически извлекать и анализиро-
вать признаки изображений и уже достигли значительных 
успехов в распознавании и классификации объектов на 
основе изображений. 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 
Использование сверточной нейронной сети для опре-

деления износа токоприемника на подвижном составе 
имеет несколько преимуществ перед традиционными ме-
тодами контроля. Во-первых, сверточные нейронные сети 
могут обрабатывать большие объемы данных за короткий 
промежуток времени, что позволяет быстро выявлять де-
фекты и износ токоприемника. Во-вторых, нейронные 
сети могут обучаться на большом количестве изображе-
ний токоприемников различных типов и разных степеней 
износа, что увеличивает точность их работы. В-третьих, 
автоматизация процесса контроля с помощью нейронных 
сетей позволяет снизить риски человеческого фактора, так 
как они работают автономно с высоким качеством. 

Реализация алгоритма со сверточной нейронной сетью 
для определения процента износа токоприемника по-
движного состава представляется эффективным и пер-
спективным подходом к контролю состояния элементов 
ЭПС, может помочь повысить качество обслуживания 
техники и железнодорожной инфраструктуры, что приве-
дет к повышению безопасности и надежности железнодо-
рожного транспорта. 
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Abstract. The paper analyzes tools for automated monitoring of 
rolling stock, establishes requirements, and develops a model of 
information system to monitor the characteristics of the rolling 
stock. A number of artificial neural network architectures have 
been analyzed, and a convolutional neural network algorithm for 
determining the percentage of the rolling stock current collector 
wear on the basis of pictures has been proposed. The algorithm 
includes image preprocessing, creation of convolutional neural net-
work model, its training and use for classification of new images. 
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Аннотация. Изложена процедура проведения имитацион-

ного моделирования с помощью метода Монте-Карло. Рас-
смотрена история, суть метода, выделены его преимущества 
и недостатки. Представлены способы нивелирования недо-
статков метода Монте-Карло для получения достоверных ре-
зультатов при моделировании. Проведен обзор применения 
метода для моделирования экономических систем. В качестве 
примера использования имитационного моделирования пред-
ставлен расчет показателя эффективности инвестиционного 
проекта. 

Ключевые слова: метод Монте-Карло, метод статисти-
ческих испытаний, имитационное моделирование, имита-
ционный метод, модель экономической системы, чистый 
дисконтированный доход, оценка инвестиционного проекта. 

ВВЕДЕНИЕ 
В исследовании экономических систем эксперимент 

может проводиться как с реальной системой, так и с моде-
лью этой системы. Во многих случаях проводить экспери-
мент на реальной системе (с реальным объектом управле-
ния) весьма сложно из-за дороговизны, экономического 
урона вследствие эксперимента, пространственных и вре-
менных ограничений. В таких случаях может использо-
ваться модель системы, отражающая все важные ее эле-
менты. Применение модели в эксперименте позволяет те-
стировать управленческие решения без риска причинения 
ущерба экономической системе. Использование имитаци-
онного моделирования в исследовании экономических си-
стем не только оправдано отсутствием риска отрицатель-
ных последствий, но и необходимо для предупреждения та-
ких последствий, оценки альтернативных вариантов управ-
ленческих решений и траекторий развития экономических 
систем. Путем имитации возможно предугадать параметры 
системы, формируемые под действием определяющих фак-
торов, и заранее предпринять подготовительные меры. 

С учетом изложенной значимости имитационного моде-
лирования возникает необходимость обращаться к его ме-
тодам. Целью исследования является изложение содержа-
ния одного из методов имитационного моделирования — 
метода Монте-Карло и рассмотрение возможностей его 
применения для экономических систем. Актуальность 
темы статьи обусловлена также высокой долей управлен-
ческих решений, принимаемых интуитивно (примерно 
60 %), причем чем выше уровень решений (от оперативных 
к стратегическим), тем выше доля таких решений. Не сни-
жая роли интуиции, точность которой оттачивается опы-
том, мастерством и талантом управленца, подчеркнем, что 
исследование финансово-экономических показателей, 

основанное на реальных данных и результатах статистиче-
ского моделирования, обеспечивает высокий уровень до-
стоверности и сокращает затраты на получение реальных 
данных. 

Опишем процедуру применения метода Монте-Карло, 
выделим преимущества его использования для исследова-
ния экономических систем, определим способы устранения 
недостатков метода для повышения качества его примене-
ния. 

ИСТОРИЯ И СУТЬ МЕТОДА 
В методе Монте-Карло сложные вычисления заменены 

воздействием на изучаемый объект последовательности 
случайных событий. Название методу дано в честь одной 
из территорий Монако, которая прославилась игорными 
домами; рулетка в казино выступает генератором случай-
ных чисел. Годом появления метода считается 1949-й, ко-
гда была опубликована статья Н. Метрополиса и С. Улама 
«Метод Монте-Карло» [1]. 

Поначалу метод Монте-Карло применялся для нахож-
дения решений уравнения диффузии, которые использова-
лись при разработке технологии обогащения урана. Метод 
получил широкое распространение с появлением быстро-
действующих вычислительных машин, ведь он построен на 
серии вычислений с использованием случайных чисел в 
модели для получения результата. В 70-х годах XX века ме-
тод применялся в нейтронной физике, а затем распростра-
нился на другие ее области, где задачи не могли быть ре-
шены с помощью традиционных математических методов. 

Метод Монте-Карло — это численный метод, который 
основан на воспроизведении большого числа выполнения 
случайного процесса, специально созданного для условий 
решаемой задачи. Случайный процесс формируют так, 
чтобы его вероятностные характеристики (например, веро-
ятность события, математическое ожидание) были равны 
наблюдаемым или же через них стало бы возможным вы-
числить искомые величины рассматриваемой задачи [2]. 

Метод статистических испытаний в общем случае 
включает [3]: 

• моделирование случайных величин с заданным зако-
ном распределения; 

• построение вероятностных моделей реальных систем; 
• задачи статистической теории оценивания. 
В процессе статистического моделирования произво-

дится серия частных значений искомых величин или функ-
ций, затем осуществляется их статистическая обработка, на 
основе которой получаются сведения о реальных значе-
ниях. С увеличением количества испытаний полученные 
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значениях. С увеличением количества испытаний получен-
ные результаты моделирования становятся статистически 
устойчивыми и могут приниматься в качестве оценок иско-
мых показателей. 

Область применения метода Монте-Карло — это за-
дачи, в которых допускается теоретико-вероятностное опи-
сание. 

ПРОЦЕДУРА, ПРЕИМУЩЕСТВА И НЕДОСТАТКИ МЕТОДА 
Преимуществ у метода статистических испытаний до-

вольно много, что позволяет использовать его для широ-
кого круга задач исследования экономических систем. Вот 
некоторые из достоинств метода: 

1. Адаптивность. Он может быть использован с любым 
распределением входных данных, в том числе с эмпириче-
ским распределением, построенным путем наблюдения за 
экономической системой. 

2. Простота и наглядность моделей. Модели учитывают 
только важные компоненты, состав которых может быть 
дополнен. 

3. Возможность применения моделей исследования 
многокомпонентных систем. Например, сети Петри — 
удобный аппарат моделирования параллельных процессов, 
то есть процессов, протекающих независимо один от дру-
гого [4]. 

4. Учет различных воздействий. Экономическая си-
стема находится под влиянием окружения, многие ее внут-
ренние и внешние факторы взаимосвязаны. Метод позво-
ляет учитывать различные взаимосвязи, в том числе услов-
ные зависимости. Определить степень влияния фактора 
возможно путем анализа чувствительности. 

5. Необходимая точность результатов. В силу влияния 
многих факторов, изначально не заложенных в модели, 
нельзя ожидать полного совпадения выходных данных мо-
дели и результатов функционирования реальной экономи-
ческой системы. Однако можно добиться высокой точно-
сти результатов для оценивания функционирования си-
стемы и прогнозирования финансово-экономических пока-
зателей. 

6. Доступность программного обеспечения метода. Ис-
пользовать метод на практике можно с помощью относи-
тельно недорогих программных продуктов. Широкий круг 
задач для имитационного моделирования может быть ре-
шен в средах MS Excel, GPSS World. 

При всех достоинствах метод не лишен недостатков. Пе-
речислим основные из них и найдем способы устранения. 

Во-первых, точность результатов зависит от количества 
выполняемых итераций (повторных действий по обработке 
данных без приведения к вызову самих себя). Недостаток 
устраняется за счет использования быстродействия компь-
ютера. 

Во-вторых, неопределенность данных не всегда снима-
ется введением выбранных распределений. Можно отби-
рать другие, более уместные для данных условий распреде-
ления, или же путем аналогии использовать данные, со-
бранные по другой экономической системе. 

В-третьих, для повышения достоверности результата 
могут быть использованы усложненные модели, что, в 
свою очередь, затрудняет их коррекцию и использование. 
Следует принимать в расчет влияние значимых факторов и 

не перегружать модель, для работы со сложными моделями 
привлекать специалистов по моделированию. 

В-четвертых, сложность и подвижность внешней среды 
функционирования экономической системы не позволяет 
учесть все многообразие влияющих факторов. Недооценка 
какого-либо, на взгляд исследователя, малозначимого фак-
тора повлечет его игнорирование в модели, а впоследствии 
приведет к неверным результатам. Недостаток можно 
устранить привлечением экспертов к отбору значимых 
факторов, что также разделит ответственность за достовер-
ность результата. 

В-пятых, усложненная модель с большим количеством 
внутренних связей, что часто характерно для экономиче-
ских систем, может приводить к неустойчивому решению 
в виде выходного показателя. Потребуется накопление 
больших массивов выходных данных. Можно облегчить 
модель за счет устранения малозначимых связей или уста-
новить их приоритет. 

ПРАКТИКА ПРИМЕНЕНИЯ МЕТОДА  
В ЭКОНОМИКЕ И МЕНЕДЖМЕНТЕ 

Как видим, метод Монте-Карло применим в решении 
задач, в которых результат зависит от случайных процес-
сов. По этой причине рассматриваемый метод находит при-
менение в экономике и финансовом менеджменте для со-
ставления экономических, инвестиционных прогнозов [5], 
инвестиционного анализа [6, 7], финансового планирова-
ния, в риск-менеджменте [8], при оценке затрат [9]. Тех-
ника применения часто сводится к вычислению множества 
значений, далее рассчитывается их среднее арифметиче-
ское, оно и становится искомым результатом. Или же по 
вычисленным значениям определяется диапазон данных, в 
области которого может находиться искомая величина. 

В инвестиционном анализе задачей является оценить 
эффективность вложения средств, при этом используются 
статические и динамические методы оценки эффективно-
сти инвестиционных проектов. Динамические методы ос-
нованы на временной стоимости денег. При анализе инве-
стиционных проектов с использованием имитационного 
моделирования, как правило, генерируются случайные ве-
личины дохода, который будет получен в будущем [10]. 

Одним из таких показателей при динамической оценке 
эффективности инвестиционного проекта является чистый 
дисконтированный доход (NPV), который рассчитывается 
по формуле: 

NPV =  �
CIF𝑗𝑗

(1 + 𝑅𝑅)𝑗𝑗
− Inv

𝑛𝑛

𝑗𝑗=1

, 

где n — общий полезный срок реализации проекта, годы; 
R — ставка дисконтирования; 
CIFj — доход по проекту на шаге j, ден. ед.; 
Inv — величина инвестиций. 

В формуле предполагается, что инвестиции совершены 
единовременно, в противном случае потребовалось бы 
также применить для их оценки коэффициент дисконтиро-
вания. 

Чистый дисконтированный доход показывает сумму до-
ходов по проекту на протяжении его полезного срока реа-
лизации, приведенных к моменту оценки (то есть дискон-
тированных). 
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На рисунке 1 приведен пример расчета в среде MS Excel 
чистого дисконтированного дохода при постоянных дохо-
дах в течение 8 лет. В ячейках столбца D ведены величины 
инвестиций (200 000 руб.) и постоянных доходов (40 000 
руб.) по каждому шагу (году) инвестиционного проекта. 
Ставка дисконтирования (10 %) указана в долях. Фактор 
дисконтирования 1 (1 + 𝑅𝑅)𝑖𝑖⁄  в ячейках столбца C опреде-
ляется по формуле: [С5]=1/(1+$C$2)^B5. 

Приведенная к настоящему времени величина доходов 
рассчитана как произведение фактора дисконтирования и 
получаемого дохода: [E5]=D5*C5. 

Чистый дисконтированный доход за весь полезный срок 
реализации проекта равен сумме приведенных доходов и от-
рицательной величине инвестиций: [E8]=СУММ(Е5:Е13). 

Рис. 1. Моделирование расчета NPV  
при постоянных доходах 

На рисунке 1 чистый дисконтированный доход равен 
13 397,05 руб. за 8 лет. 

Обычно в задачах по инвестиционному анализу предпо-
лагается, что доход будет постоянный. Однако в реалиях 
экономики такое маловероятно. На рисунке 2 представлено 
моделирование расчета чистого дисконтированного дохода 
при непостоянном денежном потоке. 

Рис. 2. Моделирование расчета NPV  
при непостоянных доходах 

Доходы на каждом шаге проекта зависят от доли на 
рынке, насыщенности рынка, уровня конкуренции, плате-
жеспособности, стадии жизненного цикла товара и многих 
других факторов и потому, по сути, являются случайной 
величиной. Отсюда следует, что чистый приведенный до-
ход в конкретной сфере бизнеса и в конкретном регионе 
может быть как выше (рис. 2), так и ниже, чем в модели с 
постоянным доходом на протяжении всего срока реализа-
ции проекта. 

Накопление данных по доходам по аналогичным проек-
там позволит более точно определить величину приведен-
ных доходов. Однако в задаче обнаруживается возмож-
ность использования метода Монте-Карло для определения 
ставки дисконтирования на основе данных о доходах по 
проекту. В примере расчеты произведены по известной 
ставке дисконтирования. Однако она может также ме-
няться на протяжении полезного срока реализации проекта 
или же являться неизвестной величиной. Сгенерированные 
величины доходов позволяют решить обратную задачу: по 
приведенному доходу найти ставку дисконтирования. 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 
Метод Монте-Карло за историю своего существования 

показал эффективность во многих отраслях знаний и имеет 
высокий потенциал использования для моделирования эко-
номических систем. Метод при многих достоинствах не ли-
шен недостатков, однако есть способы их преодоления и 
повышения достоверности результатов. 

В условиях нестабильной экономической ситуации, ко-
гда требуется особенно тщательно взвешивать управленче-
ские решения, метод Монте-Карло позволяет оценить ва-
рианты инвестирования и риски. Использование имитаци-
онного моделирования в анализе инвестиционных проек-
тов позволяет генерировать случайные величины дохода по 
проекту и вычислить показатели эффективности проекта. 
Подобным образом могут быть рассчитаны и другие иско-
мые величины показателей эффективности инвестицион-
ных проектов (внутренняя норма доходности, дисконтиро-
ванный срок окупаемости, дисконтированные индексы до-
ходности). В исследованиях с использованием аппарата ма-
тематической статистики могут быть рассчитаны показа-
тели вариации дохода (и других величин) в совокупности 
данных. Расчет и оценка дисперсии экономического пока-
зателя также может стать задачей имитационного модели-
рования с помощью метода Монте-Карло. 
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Abstract. The article describes the procedure for simulating us-
ing the Monte Carlo method. The history and essence of the 
method are considered, its advantages and disadvantages are high-
lighted. Methods for leveling the disadvantages of the Monte Carlo 
method for obtaining reliable results in modeling are presented. 
A review of the use of the method for modeling economic systems 
was conducted. As an example of using simulation modeling, the 
calculation of the investment project performance indicator is pre-
sented. 
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Аннотация. Рассматривается задача максимально воз-
можного сжатия цифрового речевого потока для его после-
дующей передачи по узкополосному каналу связи при сохра-
нении разборчивости речи после выполнения на приемной 
стороне процессов декомпрессии. 

В отличие от известных методов сжатия звука с исполь-
зованием вокодерных принципов, в работе предлагается 
использовать: 

• сжатие спектра речи путем передискретизации; 
• снижение динамического диапазона речевого потока; 
• передачу в канал связи не отсчетов передискретизиро-

ванного сигнала, а только значимых действительных и 
мнимых его компонент; 

• упаковку 4-битных слов с информацией о действитель-
ных и мнимых компонентах сигнала в байтовый поток. 

Декомпрессия принятого потока выполняется в обратной 
последовательности. 

Ключевые слова: теорема отсчетов, компрессия и деком-
прессия речевого потока, дискретизация и передискретиза-
ция сигнала. 

ВВЕДЕНИЕ 
Задачи сжатия потоков данных, в том числе и аудио-

данных, остаются актуальными в современных условиях. 
Вопросам описания методов и алгоритмов сжатия речевой 
информации посвящено в настоящее много статей, 
например обширный обзор сделан в [1–4]. Большая часть 
предлагаемых методов сжатия заключается в использова-
нии вокодерного принципа. 

В данной работе предлагается не вокодерный принцип 
сжатия, а сжатие именно спектра речевого сигнала с це-
лью упаковки его в полосу частот не шире одной и даже 
менее октавы. В частности, в экспериментах использова-
лась полоса частот 375–500 Гц. 

ПОСТАНОВКА ЗАДАЧИ СЖАТИЯ СПЕКТРА 
Как известно, в соответствии с теоремой отсчетов Ко-

тельникова функция s(t), имеющая спектр, ограниченный 
верхней граничной частотой f, может быть полностью 
восстановлена по ее m отсчетам U, выполненным с равно-
мерным шагом, длительностью τ = 1 ∕ (2f): 

𝑠𝑠(𝑡𝑡) = �𝑈𝑈𝑘𝑘 × sinc �2 × π × 𝑓𝑓 × �𝑡𝑡 −
𝑘𝑘

2 × 𝑓𝑓
��

𝑚𝑚

𝑘𝑘=0

.         (1) 

Если функция (1) подвергается дискретизации часто-
той Fd, то непрерывное время t необходимо заменить на 
дискретный аналог: i ∕ Fd, и в результате получим: 

𝑆𝑆𝑖𝑖 = �𝑈𝑈𝑘𝑘 × sinc �2 × 𝜋𝜋 × 𝑓𝑓 × �
𝑖𝑖
𝐹𝐹𝐹𝐹

−
𝑘𝑘

2 × 𝑓𝑓
��

𝑚𝑚

𝑘𝑘=0

 ,  

𝑖𝑖 = 0, 1, … ,𝑛𝑛 − 1.    (2) 

Один из авторов данной статьи в работах [5–7] изло-
жил предположение, что теорема Котельникова может 
иметь и обратное толкование, когда мы по известной не-
прерывной функции с ограниченным спектром s(t), хотим 
получить ее значительно более редкие отсчеты, которые 
полностью сохраняют всю информацию, содержащуюся в 
ней. 

В такой интерпретации формулы (1) и (2) позволяют 
синтезировать непрерывный сигнал s(t) по заданному ин-
формационному вектору U, а формула (3) восстанавливает 
информационный вектор U по непрерывному сигналу s(t). 

В настоящей статье авторы предлагают еще одну ин-
терпретацию теоремы Котельникова. 

Если функция S уже подвергалась дискретизации ча-
стотой Fd, и известно, что она имеет спектр, ограничен-
ный некоторой частотой f, причем f << Fd, то поставлен-
ную выше задачу можно решить с использованием преоб-
разования (3), которое выполняет передискретизацию 
сигнала S: 

𝑈𝑈𝑘𝑘 =
4 × 𝑓𝑓
𝐹𝐹𝐹𝐹

× �𝑆𝑆𝑖𝑖 × sinc �4π𝑓𝑓 × �
𝑖𝑖
𝐹𝐹𝐹𝐹

−
𝑘𝑘

2 × 𝑓𝑓
��

𝑛𝑛

𝑖𝑖=0

 , 

𝑘𝑘 = 0, 1, … ,𝑚𝑚 − 1,    (3) 

где f — половина новой частоты дискретизации; 
Fd — частота дискретизации преобразуемого сигнала; 
S — преобразуемый сигнал (вектор размерности n); 
U — выходной сигнал (вектор размерности m); 
sinc x = (sin x) ∕  x. 

Таким образом, если исходный сигнал S имел n отсче-
тов при частоте дискретизации Fd, то после передискрети-
зации формируется сигнал U, имеющий m отсчетов при 
частоте дискретизации 2f, значит, будет иметь место сжатие 
информационного объема вектора S до объема вектора U. 

Здесь, однако, следует отметить, что степень сжатия 
как отношение n ∕ m, или Fd ∕ f не может быть слишком 
высокой, поскольку при очень низкой частоте дискрети-
зации 2f будет иметь место высокая потеря информации, 
которая может привести к потере разборчивости речи. 
Это следует из теоремы Котельникова, поскольку для 
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сигнала с верхней граничной частотой f требуется вы-
полнить не менее двух отсчетов на периоде, т. е. исполь-
зовать частоту дискретизации 2f. С точки зрения эффек-
тивного сжатия речевого потока необходимо выяснить, 
при какой частоте дискретизации разборчивость речи 
останется достаточной. 

ОПИСАНИЕ ВЫЧИСЛИТЕЛЬНЫХ ЭКСПЕРИМЕНТОВ  
ПО СЖАТИЮ ПОТОКА 

Для вычислительных экспериментов была выбрана 
среда Mathcad 14, поскольку в ее библиотеке встроенных 
функций имеются средства для синтеза звуковых файлов 
PCM (англ. pulse code modulation — импульсно-кодовая 
модуляция) с расширением *.wav. В качестве средства 
воспроизведения звуковых файлов использовалось сво-
бодно распространяемое приложение Audacity 2.4.2, в 
котором имеется широкий набор средств обработки звука. 

Используя указанные средства, было решено провести 
несколько вычислительных экспериментов с целью выяс-
нения какой может быть наименьшая частота дискретиза-
ции речевого потока при выполнении ограничения по раз-
борчивости получаемого речевого сигнала. В результате 

этих экспериментов было выяснено, что при частоте дис-
кретизации 1 000 Гц разборчивость речевого потока мо-
жет быть вполне приличной. 

Для высококачественного звукового сигнала РСМ 
стандартной частотой дискретизации считается 44 100 Гц 
с числом уровней квантования амплитуды 16 бит при 
двух каналах, однако для передачи такого сигнала по 
радиоканалу потребуется слишком высокая скорость 
передачи информации, поэтому для экспериментов вы-
брана одноканальная 8-битная запись с частотой дискре-
тизации 8 000 Гц, что несколько превышает требования 
Теоремы отсчетов для канала тональной частоты (ТЧ) с 
диапазоном 300–3 400 Гц. 

Для вычислительных экспериментов был выбран ко-
роткий фрагмент речевого потока (исходная частота дис-
кретизации Fd = 8 000 Гц, длительность t = 4,8 с, общее 
число отсчетов n = 39 002, размерность файла 38,1 Kb).  
На рисунке 1 приведена его амплитудно-временная зави-
симость, а на рисунке 2 — спектрограмма. 

 

Рис. 1. Исходный 8-битный РСМ речевой сигнал 

Рис. 2. Спектр 8-битного речевого сигнала 
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Из анализа рисунка 2 видно, что ширина спектра пото-
ка составляет 8 000 Гц, причем спектр имеет симметрич-
ный характер относительно частоты 4 000 Гц, что являет-
ся половиной частоты дискретизации. Характер спектра 
позволяет сделать вывод о том, что в результате дискрети-
зации имеет место амплитудная модуляция относительно 
поднесущей частоты, равной половине частоты дискрети-
зации — 4 000 Гц, т. е. речевой поток в данном примере 
имеет полосу 0–4 000 Гц. 

В соответствии с указанным в начале статьи алгорит-
мом обработки данных, исходный сигнал (рис. 1) подвер-
гался линейному преобразованию вида (3), результат ко-
торого приведен на рисунке 3, а его спектрограмма — на 
рисунке 4. Причем в преобразовании (3) в качестве исход-
ной частоты дискретизации применялась частота 
Fd = 8 000 Гц, а новая частота дискретизации принима-
лась равной 2f  = 1 000 Гц. 

На рисунке 3 видно, что характер изменения огибаю-
щей сигнала полностью соответствует исходному сигналу, 
но имеет в 8 раз меньшее число временных отсчетов 
(4 875 против 39 002 в исходном потоке). Для проверки 
разборчивости полученного речевого потока сигнал с ис-
пользованием встроенной функции среды Mathcad 14 
WRITEWAV(“e:/Prov.wav, 1200, 8”) выводился для про-
слушивания на звуковую карту. Здесь следует отметить, 
что частота дискретизации в выходной функции 
writewav(“__”, 1200, 8) устанавливалась равной 1 200 Гц 
при числе уровней квантования амплитуды 8 бит. 

Результаты оказались очень обнадеживающими, по-
скольку разборчивость речи оказалось хорошей и можно 
было даже узнать голос диктора. В результате выполнен-
ных преобразований был получен битрейт 8 000 бит/с 
(полученный файл Prov.wav имел размерность 4,8 Кб про-
тив 38,1 Кб у исходного файла). 

Рис. 3. Сигнал после передискретизации и снижения динамического диапазона до 4 бит (16 уровней),  
общее число отсчетов n1 = 4 875 

Рис. 4. Спектр сигнала после передискретизации частотой 1 000 Гц 
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Из анализа спектрограммы на рисунке 4 видно, что 
ширина спектра потока снизилась до 1 000 Гц, причем 
спектр имеет симметричный характер относительно ча-
стоты 500 Гц, что является половиной новой частоты дис-
кретизации. Характер спектра позволяет сделать вывод о 
том, что в результате передискретизации имеет место ам-
плитудная модуляция относительно поднесущей частоты, 
равной половине частоты дискретизации — 500 Гц, а по-
лоса спектра модулирующего сигнала составила 500 Гц 
против исходных 4 000 Гц, т. е. имеет место сжатие спек-
тра в 8 раз. 

Поскольку разборчивость оказалась хорошей, автора-
ми было решено продолжить эксперименты по сжатию в 
соответствии с назначенным алгоритмом. Необходимо 
было выделить значимую часть спектра, приведенного на 
рисунке 4. Было принято решение в качестве нижней гра-
ницы полосы анализа принять частоту fn = 375 Гц, а в ка-
честве верхней границы fv = 500 Гц.  

В результате из общей размерности вектора спек-
тральных чисел, равного 4 875, были выделены 732 дей-
ствительных и 732 мнимых спектральных числа, причем 
их динамический диапазон снижен с 8 до 4 бит. Выделен-
ные 732 комплексных спектральных числа соответствова-
ли частотам обрабатываемого диапазона 732–500 Гц,  
а остальные спектральные числа обнулялись, что позво-
лило сжать поток еще в 6,6 раза, т. е. общий коэффициент 
сжатия составил 52 раза. 

Поток байтов представлял из себя 732 4-битных слова 
с действительными компонентами спектра и столько же 
слов с мнимыми компонентами, что в результате кодиро-
вания реализовано в виде 732 8-битных слов. 

На рисунке 5 приведена спектрограмма действитель-
ных спектральных чисел, а на рисунке 6 — мнимых спек-
тральных чисел. 

Рис. 5. Действительные спектральные числа, содержащие основную информацию о принятом речевом потоке 

Рис. 6. Мнимые спектральные числа, содержащие основную информацию о принятом речевом потоке 
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В результате упаковки получился поток из 732 бай-
тов, которые содержат информацию о звуковом файле 
длительностью 4,875 с, то есть битрейт составил 
732 × 8 ∕ 4,875 = 1 200 бит/с. Данные передавались в файл 
с использованием функции Mathcad 14: 

WRITEBIN(“e/Frazy_5.dat,”byte”,0)∶=U.  (4) 

Битрейт 1 200 бит/с является очень неплохим резуль-
татом и может быть использован в цифровых узкополос-
ных каналах связи.  

Следует также отметить, что поток из 732 байтов, со-
держащих всю информацию о звуковом фрагменте, зву-
чащем 4,875 с, может быть подвергнут сжатию методом 
оптимального кодирования по Хаффману или Шеннону, 
что дополнительно обеспечит сжатие не менее чем в 2 
раза. 

На рисунке 7 представлена гистограмма вероятностей 
значений уровней в файле (4). 

Из графика видно, что 36 % значений содержат ин-
формацию об уровне «128», что для 8-уровневого РСМ 

соответствует «0» и еще по 18 % приходится на два бли-
жайших уровня, т. е. около 70 % из переданных значений 
соответствуют всего трем уровням из 256, что и говорит о 
возможности сжатия такого цифрового потока. 

ОПИСАНИЕ ЭКСПЕРИМЕНТОВ ПО РАСПАКОВКЕ 
Поток 8-битных слов распаковывался в два 4-битных 

потока, затем по действительной и мнимой компонентам 
формировался комплексный спектр, который дополнялся 
нулями. В результате был восстановлен полный спектр, 
состоящий из 4 875 спектральных чисел. Указанный вос-
становленный спектр приведен на рисунке 8. 

Путем применения обратного преобразования Фурье 
восстановленный спектр преобразовывался во временной 
сигнал, представленный на рисунке 9. 

В соответствии с алгоритмом обработки после восста-
новления сигнала во временной области производилось 
восстановление исходной частоты дискретизации 8 000 Гц 
с коэффициентом 1,4, т. е. с Fd = 10 400 Гц с использова-
нием преобразования (1) (рис. 10). 

Рис. 7. Гистограмма вероятностей значений уровней  Рис. 8. Восстановленный спектр fn = 375 Гц, f = 500 Гц 
  в сжатом файле 

Рис. 9. Восстановленный сигнал при частоте дискретизации 1 300 Гц  
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Рис. 10. Восстановленный сигнал после возврата к исходной частоте дискретизации с повышением до 10 400 Гц  
для восстановления исходного темпа речи 

Затем для прослушивания результатов восстановления 
вызывалась функция записи звукового файла 

WRITEWAV(“e:/Prov_8_V.wav”,Fd*1.4,8)∶=SigV+27. 

Результаты прослушивания восстановленного звуково-
го фрагмента позволили сделать убедительный вывод о 
достаточной разборчивости речи для ее восприятия. 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 
Задача, поставленная авторами, о возможности суще-

ственного сжатия звуковых файлов за счет передискре-
тизации оказалась успешно реализуемой. В ходе экспе-
риментов достигнуто сжатие в 8 раз за счет снижения 
частоты дискретизации и в 6,7 раза за счет передачи 
только значимых комплексных коэффициентов преобра-
зования Фурье, что обеспечило общий коэффициент 
сжатия речи более 50 и возможность устойчивой переда-
чи речи по узкополосному каналу связи с канальной ско-
ростью 1 200 бит/с без использования методов опти-
мального кодирования битовых потоков. 

В ходе проведенных экспериментов удалось выяснить, 
что можно одновременно заметно сжать полосу формиру-
емого речевого потока и снижать динамический диапазон 
c 45 до 18 дБ, т. е. вместо 8-битного сигнала PCM исполь-
зовать 4-битное квантование уровней сигнала. 

Анализ результатов эксперимента показал, что за счет 
использования оптимального кодирования можно еще 
повысить коэффициент сжатия звуковых файлов. 
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Annotation. In this paper, we consider the problem of the 
maximum possible compression of the digital speech stream for 
its subsequent transmission over a narrow-band communication 
channel while maintaining speech intelligibility after decompres-
sion processes are performed on the receiving side. In contrast to 
the known methods of sound compression using vocoder princi-
ples, it is proposed to use: compression of the speech spectrum by 
resampling; reduction of the dynamic range of the speech 
stream; transmission to the communication channel of not sam-
ples of the oversampled signal, but only significant real and imag-
inary components of it; packing 4-bit words with information 
about the real and imaginary components of the signal into a byte 
stream. Decompression of the received stream is performed in 
the reverse sequence. 

Keywords: sampling theorem, compression and decompres-
sion of the speech stream, sampling and resampling of the signal. 
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Аннотация. Выполнен анализ качества знаний двух 
групп бакалавров направления «Информатика и вычисли-
тельная техника» Псковского государственного университе-
та, проходивших обучение в разные периоды времени: до 
возникновения пандемии и при ее развитии. Первая группа 
студентов, поступивших в вуз в 2015 году, проходила обуче-
ние очно, а вторая, набранная в 2018 году, проходила обуче-
ние по смешанной очно-дистанционной форме. 

Исследование качества знаний проведено по средним се-
местровым оценкам математических, общеинженерных и 
специальных дисциплин. Последовательности оценок рас-
сматривались как динамические ряды. С помощью постро-
енных автокорреляционных функций установлено наличие 
в них тренда и циклических колебаний. Сравнительный 
анализ рядов экзаменационных оценок установил, что каче-
ство знаний бакалавров направления «Информатика и вы-
числительная техника» по общеинженерным и специальным 
дисциплинам, как в период очного, так и смешанного обуче-
ния, не имеет существенных отличий. 

Полученные результаты дают обоснование для формиро-
вания эффективных вариантов учебного процесса. Работа 
может представлять интерес для работников университетов, 
которые связаны с разработкой новых образовательных 
программ и с планированием учебных занятий в условиях 
цифровизации общества. Новизна работы обусловлена уни-
кальностью ситуации, которая сложилась в российской си-
стеме образования в настоящее время. 

Ключевые слова: математические дисциплины, ЕГЭ, ре-
грессия, элементарная и высшая математика, корреляция. 

ВВЕДЕНИЕ 
Пандемия коронавируса COVID-19 в период с 2018 по 

2021 годы оказала огромное влияние на организацию и 
проведение учебного процесса в вузах. Многие вузы вы-
нуждены были проводить занятия как в дистанционной, 
так и в смешанной очно-дистанционной форме. В связи с 
этим возникла необходимость сравнить уровень знаний, 
сформированных дистанционно и достигнутых при очной 
подготовке. Положительный опыт позволит при необхо-
димости осуществлять перевод части обучения в цифро-
вой формат и обеспечивать в дальнейшем более гибкое 
персонализированное и эффективное обучение. 

В вузах интегральная комплексная характеристика об-
разовательного процесса в виде оценки в баллах выражает 
степень ее соответствия образовательным стандартам и 
является одним из показателей качества приобретенных 
знаний студентами [1]. Качество знаний выпускника вуза 
после окончания обучения определяется сформированным 

широким кругозором, фундаментальностью, глубиной и 
профессиональной востребованностью [2]. Оценки в бал-
лах характеризуют степень полученной научно-практи-
ческой информации, необходимой для применения в кон-
кретных условиях при достижении конкретных целей раз-
ных направлений [3–8]. Поэтому они могут служить в ви-
де критериев сравнения качества обучения студентов, до-
стигнутого ими при очной и смешанной очно-дистан-
ционной их форме.  

Как известно, на качество обучения студентов большое 
влияние оказывают так называемые базовые дисциплины, 
обеспечивающие фундаментальную подготовку будущих 
специалистов. В технических вузах огромная роль при-
надлежит математическим дисциплинам, которые зани-
мают ведущее место в числе базовых [7–11]. 

Известно, что образовательная сфера в деятельности че-
ловека является одной из самых консервативных, а следо-
вательно, приступая к ее реформированию надлежит мно-
гократно оценить ее будущий успех. В России трансформа-
ция математической подготовки, как и всего образования, 
началась с внедрением болонских соглашений в 2003 году 
благодаря присоединению страны к международному обра-
зовательному движению. Ее реформаторы были уверены в 
успехе, а потому без должного основания возлагали надеж-
ду найти и освоить все лучшее и прогрессивное из накоп-
ленного зарубежным высшим образованием. 

К сожалению, организаторы внедрения новой системы 
оценку рисков не провели, а посчитали, что в Советском 
Союзе обучение в школе и высшее образование в вузе 
находились на более низком уровне в сравнении с зару-
бежным. Для них было недостаточным аргументом то, что 
именно выпускники советских школ и вузов первыми в 
мире уже 30 лет осваивали космос и строили, в том числе 
за рубежом, атомные электростанции. Учитывая эти до-
стижения, в большинстве вузов страны многие лучшие 
традиции советской школы продолжают сохранять даже в 
условиях распространения пандемии коронавируса. 

Цель настоящей работы направлена на проведение 
сравнительного анализа качества знаний, полученных ба-
калаврами направления «Информатика и вычислительная 
техника» (ИВТ) Псковского государственного универси-
тета (ПсковГУ), которые были приняты в вуз в 2018 году 
и частично проходили обучение по смешанной очно-
дистанционной форме в период пандемии, и студентами 
очного обучения набора 2015 года. 

mailto:president@pskgu.ru
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ИССЛЕДОВАНИЕ КАЧЕСТВА ЗНАНИЙ СТУДЕНТОВ  
С ПОМОЩЬЮ ЭКЗАМЕНАЦИОННЫХ СРЕДНИХ ОЦЕНОК  
ИЗУЧЕННЫХ ДИСЦИПЛИН ДО И ВО ВРЕМЯ ПАНДЕМИИ 

Направление ИВТ относится к одному из направлений 
современных информационных технологий. Оно совмеща-
ет в себе знания из нескольких областей: программирова-
ние, современные сетевые технологии, информационные 
вычислительные системы и микропроцессорная техника. 
Студенты направления изучают строение и архитектуру 
компьютеров, операционных систем, а также осваивают 
основные языки программирования, учатся анализировать 
и прогнозировать потоки информации, создавать поиско-
вые системы, сети хранения, обработки и передачи инфор-
мации. Данное направление предполагает активное участие 
бакалавров и специалистов в научно-техническом прогрес-
се. За последние десятилетия мир стремительно обрастает 
новыми технологиями, и специалисты в области информа-
тики и вычислительной техники нужны все больше. 

Организация учебного процесса в ПсковГУ традици-
онно ориентирована на подготовку, обеспечивающую по-
лучение в вузе знаний, достаточных для самостоятельного 
освоения необходимой на практике новой информации. 
Более того, выпускники вуза должны как сохранять эту 
способность, так и развивать ее в связи с постоянным ро-
стом объемов информации, используемой в профессио-
нальных задачах направления ИВТ. В соответствии с отме-
ченной задачей, учебный процесс в вузе был направлен в 
том числе на формирование у студентов умения самостоя-
тельно качественно обновлять полученные знания [12]. 

Относительно студентов рассматриваемых двух набо-
ров, студенты набора 2015 года и первые три семестра 
студенты набора 2018 года обучались в обычной (очной) 
форме, и поэтому преподаватели имели возможность 
непосредственно прививать названные качества. Это поз-
волило в четвертом семестре (весна–лето 2020 г.) для сту-
дентов набора 2018 года в связи с возникновением панде-
мии COVID-19, а также учитывая решения федеральных и 
региональных органов управления образованием, учебный 
процесс полностью перевести в дистанционный режим, 
где учебные занятия проводились в ZOOM и на платфор-
ме LMS Moodle. 

Однако, поскольку проведение лабораторных и прак-
тических занятий в дистанционной форме по ряду дисци-
плин являлось неэффективным, в условиях развития пан-
демии COVID-19 в пятом и шестом семестрах учебный 
процесс был организован в смешанной форме (частично в 
дистанционной, частично в очной). 

Следует отметить, что учебный процесс формирует 
знания в вузе поэтапно в соответствии с учебным планом. 
При этом каждая последующая дисциплина опирается на 
отдельную или ряд отдельных предыдущих. 

Традиционно изучение всех дисциплин позволяет 
сформировать четыре направления знаний, каждое из ко-
торых достигается определенными группы дисциплин. 
Первая группа дисциплин служит для освоения информа-
ции на уровне общего понимания. Такие дисциплины 
формируют у обучаемого профессиональный кругозор. 

Вторая группа дисциплин обеспечивает обучаемых ин-
струментом для освоения двух следующих направлений 
подготовки, а третья группа служит базой для глубокого 
освоения дисциплин четвертой группы. 

Совместно вторая и третья группы содержат фунда-
ментальные дисциплины и обеспечивают общепрофесси-
ональную подготовку. 

Четвертое направление развивает способности к эф-
фективной профессиональной деятельности, которая 
включает в себя проектирование, эффективную эксплуа-
тацию техники, использование ресурсов, учет объектив-
ных факторов и пр. 

В работе рассматриваются вторая, третья и четвертая 
группы дисциплин, в качестве которых выступают соот-
ветственно математические, общеинженерные и специ-
альные дисциплины. 

Их перечень для бакалавров направления ИВТ Псков-
ского государственного университета представлен в таб-
лице 1, где указана и форма, в какой они были изучены 
студентами в период 2018–2021 гг. 

Сопоставляя результаты изученных в разные периоды 
времени дисциплин, представленных в таблице, следует 
учитывать, что уровень знаний традиционно определялся 
персональными экзаменационными оценками отдельных 
студентов и средними оценками группы учащихся. Одна-
ко, как известно, при одинаковой количественной вели-
чине оценки в разные периоды времени содержание оце-
ненных ею знаний может существенно отличаться. Уро-
вень знаний, получивший оценку «отлично» в наше время 
и, например, 20 лет назад может соответствовать разному 
содержанию, поскольку многие научные и учебные дис-
циплины, развиваясь, могут менять методы и технические 
средства решения практических задач. В работе при ана-
лизе уровня знаний очной и смешанной форм подготовки 
с использованием экзаменационных оценок периоды вре-
мени были достаточно близки друг к другу, что обеспечи-
вало равенство содержания. 

Однако за 20 лет существования в стране болонской 
системы базовые школьные дисциплины существенно 
повлияли на знание высшей математики [13, 14]. Посту-
пившие на направление ИВТ в ПсковГУ, как в 2015, так и 
в 2018 году не отличались глубокими знаниями по эле-
ментарной математике. Из числа поступивших в 2015 году 
в вуз 80 % имели число баллов ЕГЭ от 27 до 60 и 20 % — 
от 60 до 80 баллов. Группа студентов, набранная в 2018 
году, по ЕГЭ имела 70 % величину баллов от 27 до 60, 
29 % — от 60 до 80 и 1 % — от 80 баллов. Это расхожде-
ние не оказало существенного влияния на сравнительные 
результаты изучения шести математических дисциплин в 
вузе, сохранив невысокий уровень их содержания. 

Известно, что индивидуальные экзаменационные 
оценки школьника или студента, а также средние оценки 
групп учащихся имеют случайную природу, поскольку 
индивидуальная оценка формируется под влиянием мно-
жества факторов, к которым относятся: требования пре-
подавателя, старательность и дисциплинированность, сте-
пень посещаемости занятий и ответственности к учебному 
процессу, личные качества обучаемого и т. д. [15, 16]. 

Естественно полагать, что оценка отдельного студента 
по отдельной дисциплине представляет собой дискретную 
случайную величину. Средняя оценка коллектива студен-
тов, в свою очередь, рассматривается как дискретная слу-
чайная величина, связанная с суммой большого числа 
одинаково распределенных случайных величин [17]. На 
рисунке 1 по данным [16] представлены итоговые средние  
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Таблица 1 
Дисциплины, изучаемые очно и дистанционно 

№ 
п/п Название дисциплины Семестр Лекции ЛР ПЗ Экзамен  

 Математические дисциплины 
1 Математическая логика 1 О - О О 
2 Алгебра и геометрия 1 О - О О 
3 Математический анализ 1 О - О О 
4 Теория вероятностей 2 О - О О 
5 Дискретная математика 2 О - О О 
6 Вычислительная математика 3 О О О О 
 Общеинженерные дисциплины 

7 Информатика 1 О О - О 
8 Физика 2 О О О О 
9 Программирование 2 О О О О 
10 Теория алгоритмов 2 О - О О 
11 Теория кодирования 3 О - О О 
12 Электроника 3 О О - О 
13 Моделирование 3 О О - О 
14 Технологии программирования 3 О О - О 
 Специальные дисциплины 

15 Основы теории управления 4 Д Д - Д 
16 Объектно-ориентированное программирование 4 Д Д - Д 
17 Инженерная и компьютерная графика 4 Д Д - Д 
18 Схемотехника ЭВМ 5 Д О О О 
19 Теория автоматов 5 Д - О О 
20 Исследование операций 5 Д Д - О 
21 Операционные системы 5 Д О - О 
22 Программирование в графических средах 5 Д О - О 
23 Основы сетевых технологий 6 Д - - О 
24 Управление данными 6 Д О - О 
25 Системное ПО 6 Д О - О 
26 Надежность вычислительных систем 6 Д Д - О 

Условные обозначения: О — очная форма, Д — дистанционная форма, 
ЛР — лабораторные работы, ПЗ — практические занятия 

 

Рис. 1. Средние баллы дисциплин, аналитические выражения и графики трендов рядов  
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оценки по дисциплинам, изученным бакалаврами направ-
ления ИВТ ПсковГУ в периоды до начала и во время раз-
вития пандемии COVID-19, а также приведены аналити-
ческие выражения трендов в форме линейных функций 
регрессии и графики трендов, которые построены с по-
мощью программы Excel. 

На основании анализа данных рисунка 1 следует об-
щий вывод о незначительном превышении числа баллов 
оценок в 2018 году над 2015 годом. Среднее превышение 
по оценкам всех дисциплин составляет 0,057 баллов. 
Наиболее сильное снижение суммарного числа баллов в 
2015 году относительно 2018 года произошло среди дис-
циплин математического блока. 

Последовательности средних оценок изученных дис-
циплин до и во время пандемии при сравнительном ана-
лизе динамики изменения успеваемости коллективов сту-
дентов в работе рассматриваются как динамические ряды. 
Как известно, структура динамического ряда может вклю-
чать тренд, сезонную, циклическую и случайную компо-
ненты. 

ИССЛЕДОВАНИЕ КАЧЕСТВА ЗНАНИЙ СТУДЕНТОВ  
С ПОМОЩЬЮ ДИНАМИЧЕСКИХ РЯДОВ СРЕДНИХ ОЦЕНОК 
Исследование автокорреляционных функций динами-

ческих рядов оценок, показало, что средние оценки сту-
дентов как набора 2015 года, так и набора 2018 года со-
держат составляющими тренд и циклических колебаний. 

Два ряда, представляющие последовательность средних 
оценок дисциплин по семестрам их прохождения, пред-
ставлены на рисунке 1. Построенные на нем тренды для 
рассматриваемых последовательностей изменения экзаме-
национных оценок по мере увеличения семестров характе-
ризуют интегрально степень роста баллов оценок [18]. 

Сравнение углов наклона трендов оценочных рядов 
двух групп студентов позволяет сделать заключение о 

несущественном отличии изменений оценок изученных 
специальных дисциплин в период пандемии и более зна-
чимом отличии баллов математических дисциплин, изу-
ченных очно в первых трех семестрах. Следует отметить 
небольшие углы наклона графиков трендов, что свиде-
тельствует о слабом влиянии на рост уровня знаний 
предшествующих дисциплин на последующие. Кроме 
того, тангенсы углов роста графиков трендов отличаются 
незначительно, что свидетельствует о совпадении тен-
денций изменения баллов оценок по семестрам для двух 
групп студентов. Данный факт следует трактовать как 
большие возможности достичь равных знаний специаль-
ных дисциплин при изучении по очной форме, по срав-
нению со смешанной подготовкой, при небольших отли-
чиях знаний математических и общеинженерных дисци-
плин. Следовательно, приведенная динамика протекания 
учебного процесса по результатам экзаменационных 
оценок двух групп студентов, сформированных по очной 
и смешанной очно-дистанционной формам подготовки, 
обеспечивают близкие интегральные характеристики 
знаний. 

На рисунке 2 представлены циклические колебания 
рассматриваемых динамических рядов, из которых сле-
дует затухающий их характер, что подтверждает сниже-
ние расхождения средних оценок дисциплин, изучаемых 
в последующих семестрах. Анализ представленной на 
рисунке 2 информации подтвердил заключение по трен-
дам. Действительно, характер изменения модельных 
средних интегральных величин оценок дисциплин в бал-
лах, представленный в виде суммы приращения состав-
ляющих тренда и циклических колебаний, практически 
совпадает у студентов набора до пандемии коронавируса 
и у студентов, которые обучались по смешанной очно-
дистанционной форме. 

Рис. 2. Графики и функции циклических колебаний динамических рядов  
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ЗАКЛЮЧЕНИЕ 
Таким образом, на основании проведенного анализа 

следует заключить, что качество подготовки бакалавров 
направления ИВТ ПсковГУ в период очного и смешанно-
го очно-дистанционного обучения, оцененное путем срав-
нения средних баллов экзаменационных оценок 26 дисци-
плин в шести семестрах, не имеет существенного отличия 
по общеинженерным и специальным дисциплинам, при 
расхождении показателей математических дисциплин. 
Следует подчеркнуть, что в полученных результатах важную 
роль играли изучаемые профессиональные объекты направ-
ления ИВТ, к которым относятся вычислительная техника, 
современные информационные технологии и программное 
обеспечение различных классов обучающих программ. Это 
позволяет считать, что для достижения качественных знаний 
в вузе необходим перевод части обучения в цифровой 
формат, который обеспечит более гибкое персонализиро-
ванное и эффективное обучение. 
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Abstract. The analysis of the quality of knowledge of two 
groups of bachelors in the field of IVT of Pskov State University, 
who studied at different periods of time: before the outbreak of 
the pandemic and during its development, was carried out. The 
first group of students who entered the university in 2015 studied 
full-time, and the second, recruited in 2018, studied in a mixed 
full-time and distance form. 

The study of the quality of knowledge was conducted accord-
ing to the average semester assessments of mathematical, general 
engineering and special disciplines. The evaluation sequences 
were considered as dynamic series. With the help of the con-
structed autocorrelation functions, the presence of a trend and 
cyclical fluctuations in them is established. A comparative analy-
sis of the series of exam grades has established that the quality of 
knowledge of bachelors of the IVT direction in general engineer-
ing and special disciplines, both during full-time and mixed train-
ing, has no significant difference. 

The obtained results provide justification for the formation of 
effective options for the educational process. The work may be of 
interest to university employees who are associated with the de-
velopment of new educational programs and with the planning of 
training sessions in the conditions of digitalization of society. The 
novelty of the work is due to the uniqueness of the situation that 
has developed in the Russian education system at the present 
time. 

Keywords: mathematical disciplines, USE, regression, elemen-
tary and higher mathematics, correlation. 
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Аннотация. Рассматриваются двумерные задачи о рас-
пространении диффундирующего вещества в замкнутой вод-
ной акватории. Получено аналитическое решение краевых 
задач для уравнения диффузии в круге конечного радиуса 
в зависимости от координат и времени. Это дает возмож-
ность для исследования области концентрации диффунди-
рующего вещества выше предельно допустимой. Рассмот-
ренные математические модели имеют важное прикладное 
значение в проблеме защиты окружающей среды при воз-
никновении аварийных ситуаций на кораблях и судах. 

Ключевые слова: краевые задачи математической 
физики, математическое моделирование, диффундирующее 
вещество, уравнение диффузии, область загрязнения, 
замкнутая акватория. 

ВВЕДЕНИЕ 
Увеличение антропогенной нагрузки на экологические 

системы, в частности на водные объекты, обусловливает 
необходимость развития методов исследования масшта-
бов загрязнения водной среды при попадании в них за-
грязняющих веществ. Для решения этой задачи требуются 
анализ процессов и прогнозирование параметров распро-
странения загрязняющих веществ в водной среде. Из-за 
сложности постановки экспериментов в натурных услови-
ях математическое моделирование становится основным 
способом изучения таких процессов. 

Физическая модель исследуемого объекта — область 
загрязнения, которая образуется в результате попадания 
загрязняющих веществ в водную среду. Характеристика 
объекта — значение концентрации загрязняющего веще-
ства в этой области не ниже «порогового» значения. Такое 
значение соответствует допустимому уровню воздействия 
на окружающую среду, его принято называть предельно 
допустимой концентрацией (ПДК). 

Попадание загрязняющего вещества в водную среду 
обусловлено, как правило, наличием источника загрязне-
ния, возникающего в результате аварийной ситуации. 
Обычно рассматривают два вида источника — залповый 
сброс загрязняющего вещества, при котором практически 
мгновенно в водной среде оказывается определенное ко-
личество загрязняющего вещества, второй — постепенное 
поступление загрязняющего вещества через образовав-
шуюся пробоину определенных размеров в корпусе ко-
раблей и судов. В данном исследовании остановимся на 
первом варианте попадания загрязняющего вещества на 

поверхность замкнутой водной акватории. Такие ситуации 
являются следствием пожара или взрыва на корабле или 
судне, их разломов, образования значительных размеров 
пробоин. 

Актуальность темы исследования подчеркивается еще 
тем, что согласно [1] капитанам судов предписано сооб-
щать основные характеристики загрязнения, например 
площадь разлива загрязняющих веществ. 

Решению краевых задач для уравнения диффузии по-
священо большое число работ, из которых отметим фун-
даментальные труды [2–4]. К настоящему времени накоп-
лен значительный опыт математического моделирования 
процессов турбулентной диффузии, результаты которых 
опубликованы в работах Г. И. Марчука, Л. Н. Тихонова, 
А. А. Самарского, Г. П. Астраханцева [5–7] и др. Однако 
математические модели исследуемых процессов носят 
общий характер и использование их для решения при-
кладных задач требует формулирования краевых условий, 
соответствующих реальным экологическим ситуациям. 

Сходные вопросы были рассмотрены ранее в работе, 
посвященной решению уравнения теплопроводности в ци-
линдрических и сферических координатах с граничными 
условиями первого, второго и смешанного рода [8]. 
В статье [9] решались одномерное и двумерное уравнения 
диффузии для стержня и круга с различного вида гранич-
ными условиями, причем в этом случае исследуемая зада-
ча на собственные значения в силу наличия конечной гра-
ницы имела дискретный спектр. 

В [10] уравнение диффузии получено как в общем ви-
де, так и для изотропной среды в цилиндрических телах, 
из физических соображений выводится выражение для 
коэффициента диффузии. 

Несмотря на наличие обширной литературы, многооб-
разие граничных и начальных условий, обусловленных 
новыми прикладными задачами, приводит к краевым за-
дачам, не рассмотренным ранее. В частности, необходи-
мость нахождения ограниченных решений для неограни-
ченной области иногда оказывается нетривиальной зада-
чей, а наличие «пороговых» значений для искомой функ-
ции концентрации приводит к необходимости нахождения 
корней неявной функции. В работе [11] было предложено 
аналитическое решение краевых задач для уравнения 
диффузии в неограниченной водной среде при начальном 
условии специального вида. В работе [12] было изучено 
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влияние неравномерности начального распределения ве-
щества на динамические характеристики области загряз-
нения. 

Целью данного исследования является постановка ма-
тематической задачи для уравнения диффузии с гранич-
ным условием второго рода с возможностью ее аналити-
ческого решения. Предположения и допущения, позволя-
ющие решить данную краевую задачу математической 
физики для уравнения диффузии, сформулированы в [11]. 

Будем считать, что распространение загрязняющего 
вещества происходит в идеальной несжимаемой жидко-
сти. Предположим, что среда изотропна в горизонтальной 
плоскости, источники (стоки) загрязняющего вещества 
отсутствуют. Будем учитывать как адвективный, так и 
турбулентный механизмы движения жидкости и переноса 
загрязняющего вещества. Процессами испарения и оса-
ждения загрязняющего вещества пренебрегаем в связи с 
высокой скоростью его распространения. Особенностью 
данного исследования является предположение о замкну-
тости водной акватории, где происходит распространение 
загрязняющего вещества и образование области загрязне-
ния. В рамках идеальной модели предположим, что вод-
ная акватория представляет собой круг радиуса R. 

Данная статья посвящена вопросам получения анали-
тического решения процесса диффузии вещества, попав-
шего на водную поверхность в замкнутой акватории. Рас-
сматривается двумерное уравнение диффузии в круге ко-
нечного радиуса. 

ПОСТАНОВКА ЗАДАЧИ 
Рассмотрим процесс диффузии вещества, попавшего 

на водную поверхность закрытой акватории в начальный 
момент времени. 

Целью настоящего исследования является получение и 
исследование аналитического решения в зависимости от 
параметров задачи, которые будут описывать качествен-
ную картину развития процесса. 

Перечислим основные предположения: жидкость счи-
тается идеальной и несжимаемой. 

Математическую модель диффузии вещества, попав-
шего на водную поверхность в начальный момент време-
ни, будем строить на основе краевой задачи математиче-
ской физики для уравнения диффузии [2, 7]. 

Основное отличие от предыдущих постановок заклю-
чается в новом граничном условии. 

Если не принимать во внимание эффект дифракции от 
границы акватории, то распространение диффундирующе-
го вещества в двумерном приближении описывается 
уравнением диффузии, в котором неизвестной функцией 
является концентрация диффундирующего вещества 
c = c(x, y, t): 

∂𝑐𝑐
𝜕𝜕𝜕𝜕

= 𝐾𝐾 �
∂2𝑐𝑐
∂𝑥𝑥2

+
∂2𝑐𝑐
∂𝑦𝑦2

� ,                              (1) 

где K — горизонтальный коэффициент турбулентной диф-
фузии. 

Поставим краевые условия для данного уравнения 
диффузии. Начальное условие описывает способ попада-
ния загрязняющего вещества, когда мгновенно в водной 
среде оказывается определенное количество загрязняюще-
го вещества: 

𝑐𝑐(𝑥𝑥,𝑦𝑦, 0) = с0(𝑥𝑥, 𝑦𝑦);   (𝑥𝑥,𝑦𝑦) ∈ 𝐷𝐷, 

где с0(𝑥𝑥, 𝑦𝑦) — начальное распределение концентрации 
загрязняющего вещества в D (D — область загрязнения в 
начальный момент времени t = 0). Начало координат 
O(0, 0) помещено в геометрический центр области D. Рас-
смотрим геометрическую область D как круг радиуса l. 
Тогда для двумерной краевой задачи начальное условие 
будет выглядеть следующим образом: 

𝑐𝑐(𝑥𝑥, 𝑦𝑦, 0) = �𝑐𝑐0, 0 ≤ 𝑟𝑟 ≤ 𝑙𝑙
0,   𝑟𝑟 > 𝑙𝑙.                               (2) 

Граничные условия: 

𝑐𝑐(0, 𝜕𝜕) < ∞;   
𝜕𝜕𝑐𝑐
𝜕𝜕𝑟𝑟

= 0 при 𝑟𝑟 = 𝑅𝑅.                     (3) 

Здесь 𝑟𝑟 = �𝑥𝑥2 + 𝑦𝑦2. 
Проведем операцию обезразмеривания: 

𝑐𝑐1 =
с
с0

,   𝑐𝑐𝑚𝑚1 =
𝑐𝑐𝑚𝑚
𝑐𝑐0

,   𝑟𝑟1 =
𝑟𝑟
𝑙𝑙

,   𝜕𝜕1 =
𝐾𝐾𝜕𝜕
𝑙𝑙2

,   𝑅𝑅1 =
𝑅𝑅
𝑙𝑙

 , 

где 𝑐𝑐𝑚𝑚 — предельное значение допустимой концентрации 
загрязняющего вещества. Индекс 1 далее опустим. 

Тогда краевая задача (1)–(3) примет вид 

∂с
∂𝜕𝜕

=
∂2𝑐𝑐
∂𝑟𝑟2

+
1
𝑟𝑟
∂𝑐𝑐
∂𝑟𝑟

                                   (4) 

с граничными условиями 

𝑐𝑐(0, 𝜕𝜕) < ∞;   
𝜕𝜕𝑐𝑐
𝜕𝜕𝑟𝑟

= 0 при 𝑟𝑟 = 𝑅𝑅                   (5) 

и начальным условием (для двумерной краевой задачи) 

𝑐𝑐(𝑟𝑟, 0) = �
1
π

,   0 ≤ 𝑟𝑟 ≤ 1

0,   𝑟𝑟 > 1.
                          (6) 

АНАЛИТИЧЕСКОЕ РЕШЕНИЕ МЕТОДОМ ФУРЬЕ 
Решая уравнение (4) методом Фурье, получим 

𝑐𝑐(𝑟𝑟, 𝜕𝜕) = � (𝐴𝐴λ𝐽𝐽0
∞

0
(λ𝑟𝑟) + 𝐵𝐵λ𝑌𝑌0(λ𝑟𝑟))𝑒𝑒−λ2𝑡𝑡𝑑𝑑λ , 

где 𝐽𝐽0(λ𝑟𝑟),𝑌𝑌0(λ𝑟𝑟) — функции Бесселя нулевого порядка I 
и II рода соответственно. 

Из первого граничного условия 𝑐𝑐(0, 𝜕𝜕) < ∞ получим, 
что 𝐵𝐵λ = 0. 

Второе граничное условие 𝜕𝜕𝑐𝑐 𝜕𝜕𝑟𝑟� = 0 при 𝑟𝑟 = 𝑅𝑅 при-
водит к уравнению для нахождения λ: 𝐽𝐽1(λ𝑅𝑅) = 0. 

Это уравнение дает бесконечное множество корней 
γ𝑘𝑘 = λ𝑘𝑘𝑅𝑅,   𝑘𝑘 = 1, 2, … . 

Тогда решение примет следующий вид: 

𝑐𝑐(𝑟𝑟, 𝜕𝜕) = �𝐴𝐴𝑘𝑘𝐽𝐽0(λ𝑘𝑘𝑟𝑟)
∞

𝑘𝑘=1

𝑒𝑒−λ𝑘𝑘
2𝑡𝑡 . 

Для частного случая начального условия 

𝑐𝑐(𝑟𝑟, 0) = 𝑓𝑓(𝑟𝑟) = �
1
π

,  0 ≤ 𝑟𝑟 ≤ 1

0,  𝑟𝑟 > 1
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имеем: 

𝑓𝑓(𝑟𝑟) = �𝐴𝐴𝑘𝑘𝐽𝐽0(λ𝑘𝑘𝑟𝑟) =
∞

𝑘𝑘=1

�
1
π

,  0 ≤ 𝑟𝑟 ≤ 1

0,  𝑟𝑟 > 1.
 

Используем разложение Фурье-Бесселя произвольной 
функции f (x) вещественного переменного x [13]. 

�𝐽𝐽2(γ𝑘𝑘)�2
𝐴𝐴𝑘𝑘
2

= � ξ𝑓𝑓(ξ)𝐽𝐽1�γ𝑘𝑘ξ�
1

0
𝑑𝑑ξ = � ξ𝐽𝐽1�γ𝑘𝑘ξ�

1

0
𝑑𝑑ξ . 

Следовательно, 

𝐴𝐴𝑘𝑘 =
2

πγ𝑘𝑘2𝐽𝐽2
2(γ𝑘𝑘)

� 𝑢𝑢𝐽𝐽1(𝑢𝑢)
γ𝑘𝑘

0
𝑑𝑑𝑢𝑢. 

И тогда аналитическое решение краевой задачи (4)–(6) 
примет вид 

𝑐𝑐(𝑟𝑟, 𝜕𝜕) =
2
π
�

1
γ𝑘𝑘
2𝐽𝐽22(γ𝑘𝑘)

𝐽𝐽0(λ𝑘𝑘𝑟𝑟)𝑒𝑒−λ𝑘𝑘
2𝑡𝑡

∞

𝑘𝑘=1

� 𝑢𝑢𝐽𝐽1(𝑢𝑢)𝑑𝑑𝑢𝑢
γ𝑘𝑘

0
. 

Известно, что 

� 𝑢𝑢𝐽𝐽1(𝑢𝑢)𝑑𝑑𝑢𝑢
γ𝑘𝑘

0
=
πγ𝑘𝑘

2
�𝐽𝐽1(γ𝑘𝑘)𝐻𝐻0(γ𝑘𝑘) − 𝐽𝐽0(γ𝑘𝑘)𝐻𝐻1(γ𝑘𝑘)�, 

где 𝐻𝐻𝑘𝑘(𝑥𝑥) — функция Струве k-го порядка [14]. 
Окончательный вид решения: 

𝑐𝑐(𝑟𝑟, 𝜕𝜕) = �
𝐽𝐽0(λ𝑘𝑘𝑟𝑟)

λ𝑘𝑘𝑅𝑅𝐽𝐽22(λ𝑘𝑘𝑅𝑅)

∞

𝑘𝑘=1

𝑒𝑒−λ𝑘𝑘
2𝑡𝑡�𝐽𝐽1(λ𝑘𝑘𝑅𝑅)𝐻𝐻0(𝜆𝜆𝑘𝑘𝑅𝑅) − 𝐽𝐽0(𝜆𝜆𝑘𝑘𝑅𝑅)𝐻𝐻1(𝜆𝜆𝑘𝑘𝑅𝑅)�. 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 
Полученное решение позволяет решать следующие 

прикладные задачи: численно исследовать зависимость 
концентрации диффундирующего вещества c = c(x, y, t) от 
времени и расстояния (как в безразмерных, так и в раз-
мерных переменных), исследовать области поверхности 
(«пятна загрязнения»), в которой концентрация диффун-
дирующего вещества превосходит определенное значение 
𝑐𝑐𝑚𝑚 («пороговое» значение, которое принято называть пре-
дельно допустимой концентрацией). 

При этом можно показать, что размер пятна загрязне-
ния сначала растет, достигая максимума, а затем убывает, 
то есть пятно загрязнения монотонно уменьшается. Мож-
но определить максимальный радиус пятна загрязнения из 
равенства 𝑟𝑟max(𝑐𝑐𝑚𝑚) = 𝑟𝑟(𝜕𝜕max, 𝑐𝑐𝑚𝑚), где 𝜕𝜕max — корень урав-
нения 𝑟𝑟′(𝜕𝜕, 𝑐𝑐𝑚𝑚) = 0 — следует искать численно. 

С течением времени концентрация диффундирующего 
вещества уменьшается. Можно найти момент времени, 
когда пятно загрязнения с концентрацией выше чем 𝑐𝑐𝑚𝑚 
исчезает. Для этого следует найти время T из уравнения 
с(0,𝑇𝑇) = с𝑚𝑚. Это предмет дальнейших исследований. 
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Abstract. Two-dimensional problems of diffusing substance 

propagation in a closed water area are considered. An analytical 
solution of boundary value problems for the diffusion equation in 
a circle of finite radius is obtained depending on the coordinates 
and time. This makes it possible to study the area of concentra-
tion of the diffusing substance above the maximum permissible. 
The considered mathematical models have an important applied 
value in the problem of environmental protection in the event of 
emergencies on ships and vessels. 
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ПАМЯТИ КОЛЛЕГИ 
Сотрудники кафедр «Информатика и 

информационная безопасность» и «Высшая 
математика» с глубоким прискорбием 
сообщают, что на 85-м году жизни после 
непродолжительной болезни скончался 
российский ученый-математик, доктор физико-
математических наук, профессор, заведующий 
кафедрой параллельных алгоритмов Санкт-
Петербургского государственного университета, 
профессор кафедры «Информатика и 
информационная безопасность» Петербургского 
государственного университета путей сообщения 
Императора Александра I, Почетный работник 
высшего профессионального образования 
Российской Федерации ДЕМЬЯНОВИЧ Юрий 
Казимирович (28.06.1938–12.04.2023). 

Ушел из жизни известный математик, специа-
лист в области вычислительной математики, тео-
рии минимальных сплайнов, теории вложенности 
пространств локальных функций и теории распа-
раллеливания численных алгоритмов, прекрас-
ный педагог, создатель Петербургской школы 
сплайн-вейвлетной аппроксимации. 

Он с отличием закончил математико-механический факультет Ленинградского государственного 
университета в 1956 году, начав трудовую карьеру с должности ассистента кафедры вычислительной 
математики университета. Затем прошел научный путь от младшего научного сотрудника до заве-
дующего лабораторией методов вычислений Научно-исследовательского института математики и 
механики имени академика В. И. Смирнова СПбГУ (1964–1996). 

В 1966 году присуждена ученая степень кандидата физико-математических наук, в 1970 году при-
своено ученое звание доцента. В 1988 году защитил докторскую диссертацию по теме «Аппрокси-
мация локальными функциями на многообразии и минимальные сплайны». Профессор по специаль-
ности «Вычислительная математика» (1993). 

В 1996–2002 гг. — профессор кафедры системного программирования. С 2002 года — бессменный ру-
ководитель кафедры параллельных алгоритмов, созданной на основе лаборатории методов вычислений. 

С 1989 года Юрий Казимирович работал также на кафедре «Высшая математика» в Петербург-
ском государственном университете путей сообщения Императора Александра I. В 2004 году про-
должил работу профессором на вновь образованной кафедре «Математика и моделирование». С 2019 
года — профессор реорганизованной кафедры «Информатика и информационная безопасность». 

Демьянович Юрий Казимирович — автор более 450 научных работ, 7 монографий, 10 учебников 
и учебных пособий. Под его руководством защищены 17 кандидатских и 3 докторских диссертации. 

Почетный работник высшего профессионального образования Российской Федерации (2004), ве-
теран труда.  
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In Memory of Colleague 
Employees of the Departments «Informatics and Information Security» and «Higher Mathematics» with 

deep regret report that at the age of 85, after a short illness, a Russian mathematician, Doctor of Physical 
and Mathematical Sciences, Professor, head of the Department of Parallel Algorithms of Saint Petersburg 
State University, Professor of Department «Information Technology and IT Security» of the Emperor 
Alexander I St. Petersburg State Transport University, Honorary Worker of Higher Professional Education 
of the Russian Federation DEMYANOVICH Yuri Kazimirovich (28.06.1938–12.04.2023). 

A well-known mathematician, a specialist in computational mathematics, the theory of minimal splines, 
the theory of nesting of spaces of local functions and the theory of parallelization of numerical algorithms, a 
wonderful teacher, the creator of the St. Petersburg school of spline-wavelet approximation, has passed 
away. 

He graduated with honors from the Faculty of Mathematics and Mechanics of Leningrad State University 
in 1956, began his career as an assistant at the Department of Computational Mathematics of the University. 
Then he passed the scientific path from a junior researcher to the head of the Laboratory of Computational 
Methods of the Research Institute of Mathematics and Mechanics (1964–1996). 

In 1966 he was awarded the degree of Candidate of Physical and Mathematical Sciences, in 1970 he was 
awarded the academic title of Associate Professor. In 1988 he defended his doctoral dissertation on the topic 
«Approximation by Local Functions on Manifolds and Minimal Splines». In 1993 he received the title of 
Professor in the specialty «Computational Mathematics». 

In 1996–2002 Professor of the Department of System Programming of St. Petersburg State University. 
Since 2002, permanent head of the Department of Parallel Algorithms of the University, created on the basis 
of the laboratory of computational methods. 

Since 1989, Yuri Kazimirovich has also worked at the Department of Higher Mathematics at the Emper-
or Alexander I St. Petersburg State Transport University. Since 2004, he continued to work as a professor at 
the newly formed Department of Mathematics and Modeling. Since 2019, Professor of the reorganized De-
partment «Information Technology and IT Security». 

Demyanovich Yuri Kazimirovich is the author of more than 450 scientific papers, 7 monographs, 10 text-
books and teaching aids. Under his leadership, 17 candidate's and 3 doctoral dissertations were defended. 

Honorary Worker of Higher Professional Education of the Russian Federation (2004), Veteran of Labor. 




