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Abstract. This paper proposes a novel approach to solve 
complex industrial big data management problems us-
ing genetic algorithms (GA), particle swarm optimization 
(PSO), ant algorithms (ACO) and cultural algorithms (CA). 
The research aims at efficient resource allocation, balanc-
ing conflicting objectives such as cost minimization, re-
source utilization and quality improvement. The proposed 
approach offers a comprehensive framework that combines 
the advantages of different optimization techniques, provid-
ing decision makers with important insights into optimal big 
data strategies in their industries. The results of the study 
show the effectiveness of the hybrid approach in achieving 
optimal decisions, which improves operational efficiency 
and strategic decision making in the era of big data.

Keywords: bigdata, ant colony optimization, cultural al-
gorithms, genetic algorithm, particle swarm optimization.

For citation: Ahmed K. Abbas. Optimizing Industry 
Trade- Off Problems in Big Data Management Using Evo-
lutionary Algorithms: A Comparative Study // Intellectual 
Technologies on Transport. 2024. No 1 (37). P. 5–11. (In Rus-
sian). DOI: 10.20295/2413-2527-2024-137-5-11

Introduction
In recent years, the exponential growth of data created in 

various industries has presented significant challenges in effec-
tive management and utilization. The emergence of big data re-
quires new approaches to process huge amounts of data while 
considering competing objectives such as cost optimization, 
resource allocation, and quality improvement [1]. To address 
these challenges, the integration of advanced optimization tech-
niques is attracting attention. This paper focuses on the use of 
genetic algorithms (GA), particle swarm optimization (PSO), 
ant algorithms (ACO), and cultural algorithms (CA) to solve 
complex big data management problems in industrial environ-
ments [2]. The aim of the study is to investigate the effective-
ness of hybrid optimization techniques in solving industrial big 
data problems. Through comparative analysis, the performance 
of each algorithm in solving multidimensional challenges pre-
sented by big data in different industrial sectors is evaluated.

The objective of this inquire about is to examine the viability 
of hybrid optimization approaches in settling industry- specific 
trade-offs inalienable in enormous information administration. 

Through a comparative investigation, the study assesses the ex-
ecution of each algorithm concerning its capacity to address the 
multifaceted challenges postured by enormous information in-
side assorted mechanical settings [3]. By synthesizing the quali-
ties of GA, PSO, ACO, and CA, the proposed approach offers 
a comprehensive arrangement custom fitted to the complexities 
of each industry, encouraging educated decision- making and 
key arranging within the period of big data.

After the developmental calculations appeared up inside the 
explore various papers proposed in this field to unwind different 
real-world issues. The investigators as well-made various strat-
egies of developmental calculations, the first basic procedures 
are: Ant colony optimization, Cultural algorithms, Genetic al-
gorithm, Particle swarm optimization etc.

Evolutionary computation
Evolutionary computation is one of the foremost imperative 

areas in computer science and artificial intelligence. The title of 
this sort of calculations is based on embracing Darwinian stand-
ards. Developmental computation can be classified moreover as 
trial-and-error issue solvers. Utilizing developmental computa-
tion to illuminate the issues of worldwide optimization strate-
gies can be considered moreover as meta-heuristic algorithms. 
One of the foremost vital viewpoints of these calculations is 
the use of a populace of candidate solutions instead of fair em-
phasizing over one solution within the look space. The utilize 
of population of arrangements in evolutionary methodologies 
makes them more viable and not influenced by the issue of local 
optimal within the search space [4].

Genetic Algorithms
The genetic calculation could be a method that fathoms an op-

timization issue by employing a population of candidate solutions 
(called individuals) that advanced toward superior arrangements. 
Each candidate solution encompasses a set of sub-variables that 
called chromosomes. The chromosomes will can be changed and 
changed amid the evolutionary forms. The issue arrangements 
can be spoken to in numerous shapes such as binary of 0s and 1s 
or genuine coded such as numbers or real array of numbers [5]. 
Figure 1 appears primary steps of genetic algorithms.

Particle swarm optimization
Particle swarm optimization (PSO) may be a unused popula-

tion based optimization strategy created in 1995 by Dr. Eberhart and 
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Dr. Kennedy [6]. The Creators propelled by common social behavior 
of bird running and fish tutoring to create these calculations. PSO is 
exceptionally comparative with Genetic Calculations (GA) in:

1. The framework is initialized with a population of irregular 
arrangements.

2. The calculation looks for optima by overhauling arrange-
ments.

Be that as it may, PSO contrasts than Genetic algorithms in 
these focuses:

1. In PSO, there’s no crossover and change.
2. In PSO, the potential arrangements (particles), fly through 

the issue space by taking after the other optimum particles (local 
and global).

In past a few a long time, PSO has been effectively con-
nected in numerous investigate and application ranges. It is il-
lustrated that PSO gets way better comes about in a speedier, 
cheaper way compared with other strategies [7].

Ant colony optimization
This calculation may be a strategy of the swarm intel-

ligence strategies, and it employments a few metaheuristic 
optimizations. It is proposed in 1992 by Marco Dorigo and 
after those numerous analysts upgraded the algorithm. The 
calculation primarily was pointing to explore for an optimal 
way in a chart, based on the behavior of ants looking for 
a way between their colony and a source of nourishment. The 
first thought has since broadened to unravel a more extensive 
class of numerical issues, and as a result, a few issues have 
emerged, drawing on different viewpoints of the behavior of 
ants [8].

Cultural algorithms
Cultural evolution calculations are strategies that empower 

societies to advance or adjust to their focal points and situa-
tions at higher rates than organic evolution. Cultural algorithms 
(CAs) created by Reynolds [9] are determined from the cul-
tural advancement phenomenon. There are two levels of ad-
vancement in cultural calculation. These two levels are micro- 
evolution and macro- evolution. Smaller scale developmental 
or population level regularly is shaped of a population based 
randomized look calculation like hereditary calculation, genetic 
programming. The advancement handle within the population 
level is primarily based on the small- scale level intuitive be-
tween individuals. In macro- evolutionary or cultural level, en-
counters of the individuals extricated from population level can 
be saved and utilized to affect the course of the look handle in 
a broader way [10].

Problem definition
Linear Programming (LP) could be a sort of problems uti-

lized in businesses for getting an improved utilize of vitality, 
diminishing costs of fabricating and planning [11].

The issue can be communicated as take after:
minimize/maximize F(Xi) = C1·X1 + C2·X2 + C3·X3 + … + Cn·Xn
subject to A1·X1 + A2·X2 +… + An·Xn < DB1·X1 + B2·X2 + … + B3·X3 < E

where Xi:vector of variables to be fathomed for and Ci: vector 
of costs for each variable and Ai, Bi: the vectors of imperatives 
coefficients, D and E are: imperatives itself.

In this study, we’ll illuminate one sort of this issue (for one 
real-world application) utilizing genetic calculation, PSO, Ant 
Colony and cultural algorithms.

Factories Production Problem
Two components create a best-seller toy bomb-doll. But 

each toy requires a sum of 100Kg of black powder for a high 
explosive arrangement utilized on its creation [11]. There are 3 
providers that create it, each one with a diverse cost:

• B1: $10.00 / ton
• B2: $5.00 / ton
• B3: $7.00 / ton
To transport the items from a provider to a production line 

too incorporates a cost:
To A B

From B1 5 6
From B2 9 8
From B3 6 7

Let’s call P(X) as the benefit function of the doll offers, af-
ter doing a few calculations, the benefit equation gets to be as 
a work of six factors as take after:

P(X) = 300·(T/10) — (8·(T1A + T1B) + 3·(T2A + T2B) + 5·(T3A + 
T3B))

— (5·T1A + 9·T2A + 6·T3A + 6·T1B + 8·T2B + 7·T3B)
— (9·(T1A + T2A + T3A) + 7·(T1B + T2B + T3B))

Where T = TA + TB = T1A + T2A + T3A + T1B + T2B + T3B
And there are some constrains:-
TA <= 550 (factory A can as it were hold 550 T)
TB <= 700 (factory B as it were hold 700 T)
T1 <= 390 (supplier 1 can as it were supply 390 T)
T2 <= 460 (supplier 1 can as it were supply 460 T)
T3 <= 370 (supplier 1 can as it were supply 370 T)
T1A, T2A, T3A, T1B, T2B, T3B are integers >= 0
Note that Tij is the sum of black powder obtained from provider 

i and taken to manufacturing plant j. So, we have a maximization 
problem that has 6 variables and 5 constraints. To solve this prob-
lem, we will use algorithms as will be described in next section.

Algorithms Steps for solving the problem
To solve the problem of Factories Production we will use 

four algorithms which are genetic algorithm, Ant colony, Cul-
tural algorithms and particle swarm optimization. The steps and 
design of these methods will be described in this section.

Genetic Algorithm Method
In this method we first need to represent the variables. In this 

study we use the integer code representation. So, each solution 
will be represented using array of six variables as shown below

T1A→T2A→T3A→T1B→T2B→T3B
After that a number of solutions randomly initialized to rep-

resent the first population. From constraint we know that all the 
values must be integer and greater than zero. In the parent selec-
tion step, the best two parents will be selected to generate from 
them new two children.

In the crossover step, we used the one point cross over. One 
point will be selected randomly and then the chromosomes of 
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the two selected parents will be exchanged to create the chro-
mosomes of the two new solutions or children. Next figure 
shows this process.

Fig. 1: Crossover step

For the mutation process, a gene will be selected randomly 
and it will either be added or subtracted by value of 1. In muta-
tion, the solution may change entirely from the previous solu-
tion. Hence GA can come to a better solution by using mutation. 
When the crossover and mutation executed the new two chil-
dren will be replaced with the worst two solutions in the popula-
tion. After that the evolution process will be continue until the 
required criteria reached.

Particle swarm optimization method
To solve the problem using PSO we need a good representa-

tion method sense, we need to store the variables and its veloci-
ties for each generation. Next figure shows the representation of 
the variables. We see that each particle contains six variables to 
represent its position and another six variables to represent the 
velocity of these positions and there is also a cost which will 
be computed from the cost function (fitness function). For each 
particle there is also a small history to store the best previous 
position for this particle (the cost and the position).

To store particle position → To store particle velocity → 
cost → Best personal

To store particle  position
  To store particle velocity  cost  Best personal  

                    Particle 1

Particle 2

Fig. 2: position and velocity

To compute the velocity of the particles, we will use the sim-
plest form of PSO algorithms, where the velocity is computed 
from three values which are Previous particle Velocity, Best 
particle personal position and best overall particle position. The 
following equation will be used to compute the new velocity for 
each particle

Vi = w·Vi_prv + c1 · (Ppbest — Pi) + c2 · (PGbest — Pi)
After that the new particle position can be computed from 

this equation
Pi = Pi_prv + Vi

These two equations will guide the all-other particles in 
the swarm to the direction of the global optima gradually. 
Next figure shows the mathematical representation of the 
PSO vectors that used to direct the particles to the best solu-
tion.

Fig. 3: Mathematical representation of the PSO vectors

For the culture algorithms and ant colony algorithms we 
used the same representation of genetic algorithms but only the 
names will be changed. For example, in the ant colony algo-
rithm the solutions will be called ants.

Results and discussion
To compare the performance of the optimization algorithms 

we execute three experiments.

Experiment 1
In the first experiment we used the following parameters for 

each algorithm as described in the following tables:
Table 1 

Parameters of the Genetic Algorithm
Parameters of the Genetic Algorithm

Population Size 50
Number of Variables 6
Mutation Operator 0.2
Crossover Operator 0.7

Representation Integer Coded
Parent Selection Best Two

Replacement Method Worst Two

Table 2 
Parameters of PSO Algorithm
Parameters of the PSO Algorithm

Swarm Size 50
Number of Variables in each Particles 6

w 1
Damping factor 0.99

C1 2
C2 2

Table 3 
Parameters of Ant Colony Algorithm

Parameters of The Ant Colony Algorithm

Ant Numbers 50
Number of Variables in each Ant 6

Initialization randomly
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Table 4 
Parameters of Culture Algorithm

Parameters of The Culture Algorithm

Population size 50
Number of Variables 6

Acceptance Ratio 0.35
Alpha 0.3
beta 0.5

After executing the first experiment with different number 
of generations we got the following results presented in the fol-
lowing table 5. For each algorithm we execute it three times and 
take the average of the best solution.

The results show that the Ant Colony algorithm works 
very well and outperforms all other algorithms especial-
ly when the number of generations is small. The particle 
swarm optimization method is also better than the genetic 
algorithm method in many cases of number of generations. 
From the other side, The PSO algorithm can quickly go to 
the direction of the optima. We can see also the that differ-
ence between the best value obtained in the two algorithms 
are big in the case of running 100 generations, and then 
starts to become smaller and smaller until the case of 500 
generations where the genetic algorithm gets a value better 
than the PSO algorithm. This means that the PSO algorithm 
is better when the number of generations is small and the 
genetic algorithm is preferable when number of generations 
is big. The results also show that the Cultural algorithm 
performance is the worst one.

Table 5 
Show the best obtained value of the four algorithms using 

different number of generations

Number 
of Genera-

tions

Genetic 
Algo-
rithm

Particle 
Swarm Opti-

mization

Ant 
Colony 
Optimi-
zation

Culture 
Optimi-
zation

100 10775 11422 11531 6847
200 10936 11834 11956 7152
300 11482 11793 11921 6866
400 11576 12091 12044 6854
500 11883 12057 12034 6906

Experiment 2
To measure the convergence of the two algorithms, we 

run another experiment using the same parameters of the al-
gorithms in the first experiment as described in Table 1,2,3 
and Table 4. In this experiment we will not measure the best 
obtained value of each algorithm which may not represent the 
convergence of algorithm, instead of that we will measure the 
average of all best obtained value from all generations. This 
value will be a good indication for the behavior of the algo-
rithms. Table 6 shows the results of this experiment. As in the 
first experiment, the Cultural algorithm performance is the 
worst one.

Table 6
The average of the Best obtained value in each generation of 

the four algorithms using different number of generations

Number of 
Generations

Genetic 
Algorithm

Particle 
Swarm Opti-

mization

Ant Colony 
Optimiza-

tion

Culture 
Optimi-
zation

100 11322.3 11757.0 11484 6805
200 11744.3 11887.3 11795 7004
300 11996.6 12095.6 11497 6748
400 12375.0 12380.6 11833 6823
500 12356.3 12104.3 11935 6881

The results of table 6 also show that the PSO algorithm works 
better than the other algorithms in most of the cases. And we can 
see in the table that there is a big difference between the values of 
PSO and GA algorithms which indicates that the PSO algorithm 
when it goes in the direction of the optimal value it may not change 
its direction and so all the time the results become better and better.

Experiment 3
In this experiment we will show the figures that show the 

behavior of the used algorithms by showing all obtained best 
values. Next two figures show this information.

We can see from the results that the PSO and Ant Colony 
algorithms are more stable and once it reaches a good value it 
may not go to worst value again. Also, the PSO algorithm some-
times jumps leaps in the direction of optima. On the other side 
the GA goes to the optima step by step and during the evolution 
process it may become bad and then return to better value.

Conclusion
In conclusion, the integration of Genetic Algorithms (GA), 

Particle Swarm Optimization (PSO), Ant Colony Optimization 
(ACO), and Cultural Algorithms (CA) presents a promising ap-
proach to handle the challenges related with enormous information 
administration inside different mechanical settings. Through our 
examination, we have illustrated the adequacy of these hybrid op-
timization strategies in tending to industry- specific trade-offs, such 
as fetched minimization, asset allotment, and quality improvement.

Our investigate underscores the significance of leveraging pro-
gressed optimization calculations to explore the complexities of 
huge information, empowering decision- makers to create educated 
choices that optimize operational productivity and vital results. By 
synthesizing the qualities of GA, PSO, ACO, and CA, our approach 
offers a flexible system able of adjusting to the special necessities 
of diverse businesses, from fabricating to healthcare to back.

Besides, the comparative examination conducted in this 
think about gives important bits of knowledge into the execu-
tion of each calculation in tending to huge information chal-
lenges, facilitating the choice of the foremost fitting optimiza-
tion procedure based on particular industry needs and targets. 
By tackling the control of these progressed methods, organiza-
tions can pick up a competitive edge in managing and leverag-
ing their information resources viably.

Able to see from the results that PSO and ant colony calcula-
tions are more steady, and when exceptions happen, self-evident 
awful values may now not show up. The PSO calculates these 
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Fig. 4: The results of Genetic algorithm best values during evolution

Fig. 5: The results of PSO algorithm best values during iterations

Fig. 6: The results of Ant Colony algorithm best values during iterations
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changes presently and afterward also within the ideal rate. On the 
other hand, the genetic algorithm moves towards the ideal step by 
step, may get more regrettable within the prepare of encourage 
advancement, and after that gotten to be way better once more.

Future work
Looking ahead, future inquire about might investigate extra 

hybridization techniques, as well as the integration of machine 
learning and artificial intelligence procedures, to advance up-
grade the capabilities of enormous information optimization 
systems. Also, practical execution and real-world case considers 
may give more profound bits of knowledge into the appropriate-
ness and adequacy of these approaches in tending to industry 
trade-offs and driving unmistakable commerce results.

In pith, our ponder underscores the urgent part of progressed 
optimization strategies in forming long run of huge information 
administration, advertising imaginative arrangements to the com-
plex challenges confronted by industries in tackling the potential 
of their information assets. Through persistent advancement and 
experimentation, ready to open modern roads for maximizing the 
esteem of huge information and driving maintainable develop-
ment and competitiveness over assorted mechanical divisions.
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Оптимизация отраслевых задач в управлении 
большими данными с использованием эволюционных 
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Аннотация. В статье предлагается новый подход к ре-
шению проблем управления большими промышленны-
ми данными с использованием генетических алгорит-
мов, оптимизации роя частиц, муравьиных алгоритмов 
и культурных алгоритмов. Исследование направлено 
на эффективное распределение ресурсов, балансирова-
ние противоречивых целей, таких как минимизация 
затрат, использование ресурсов и улучшение качества. 
Данный подход предлагает комплексную структуру, ко-
торая сочетает в себе преимущества различных методов 
оптимизации, предоставляя лицам, принимающим ре-
шения, важные сведения об оптимальных стратегиях 
работы с большими данными в своих отраслях. Резуль-
таты исследования показывают эффективность гибрид-
ного подхода в достижении оптимальных решений, что 
повышает операционную эффективность и принятие 
стратегических решений в эпоху больших данных.

Ключевые слова: большие данные, муравьиный алго-
ритм, культурные алгоритмы, генетический алгоритм, 
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Аннотация. Рассматривается использование методов ма-
шинного обучения для управления чрезвычайными ситуа
циями, такими как пожары, наводнения, землетрясения. 
Основное внимание уделяется прогнозированию бедствий, 
системам раннего предупреждения, мониторингу и реагирова-
нию на стихийные бедствия. Рассматриваются методы глубо-
кого обучения, алгоритмы кластеризации и локальной опти-
мизации, а также стохастические алгоритмы.

Ключевые слова: машинное обучение, глубокое обучение, 
алгоритм кластеризации, алгоритмы локальной оптимиза-
ции, стохастические алгоритмы, управление чрезвычайными 
ситуациями, системы раннего предупреждения.

Для цитирования: Корабошев О. З. Применение методов 
машинного обучения в управлении чрезвычайными ситуация
ми: анализ и перспективы // Интеллектуальные технологии 
на транспорте. 2024. № 1 (37). С. 12–17. DOI: 10.20295/2413
252720241371217

Введение
Чрезвычайные ситуации, такие как пожары, наводнения, 

землетрясения, ежегодно приводят к гибели людей и разру-
шениям инфраструктуры. Управление такими бедствиями 
требует надежных решений, основанных на информацион-
ных технологиях и методах машинного обучения. В данной 
статье рассматривается применение методов машинного 
обучения для анализа и управления чрезвычайными ситуа-
циями с акцентом на прогнозировании бедствий и системы 
раннего предупреждения.

Операции по управлению чрезвычайными ситуациями 
проводятся до, во время и после стихийного бедствия, чтобы 
предотвратить гибель людей, защитить людей и инфраструк-
туру, уменьшить воздействие на экономику и восстановить 
нормальную жизнь. Сложность стихийных бедствий, а также 
серьезность и сложность аварийных операций требует надеж-
ного принятия решений с помощью информационных техно-
логий и в частности искусственного интеллекта. Эффективное 
и информированное управление стихийными бедствиями не-
обходимо для преодоления масштабов и последствий стихий-
ных бедствий, и в последние годы используются достижения 
в области машинного обучения и глубокого обучения.

Анализ чрезвычайных ситуаций
В представленной таблице приведена классификация 

чрезвычайных ситуаций [1]. 
Области применения включают стихийные бедствия, та-

кие как пожары, ураганы, землетрясения, наводнения, лес-
ные пожары и оползни. Однако единого определения сти-
хийного бедствия не существует. По другой классификации, 
бедствия делятся на стихийные и техногенные. Кроме того, 
в 2022 году стихийные бедствия, связанные с климатом, в ос-
новном стали причиной нескольких бедствий, зарегистри
рованных в этом году. Управление чрезвычайными ситуация
ми предотвращает стихийные бедствия с течением времени. 
Распространены четыре отдельных этапа: смягчение по-
следствий, подготовка, реагирование и восстановление. 
Смягчение связано с действиями, которые предотвращают 
возникновение бедствия или уменьшают его последствия. 
Готовность включает мероприятия, которые подготавли-
вают сообщества к реагированию на стихийное бедствие, 
такие как планирование действий в чрезвычайных ситуа-
циях, заблаговременное размещение предметов снабжения, 
обуче ние и обучение населения тому, как лучше реагировать 
на стихийное бедствие или смягчать последствия стихийно-
го бедствия. В обязанности входят операции по реализации 
планирования для защиты жизни и имущества, окружаю-
щей среды и социально экономической структуры сообще-
ства. Чрезвычайная помощь и реагирование также включают 
в себя такие действия, как планирование действий в чрезвы-
чайных ситуациях, аварийно спасательная и медицинская 
помощь, открытие убежищ и управление ими, распределение 
предметов снабжения и оценка ущерба. Это один из наибо-
лее изученных этапов, поскольку именно на этом этапе люди 
и инфраструктура нуждаются в самой непосредственной 
поддержке. На этом этапе время имеет решающее значение, 
поэтому методы сосредоточены не только на высокоточных 
результатах, но и на быстродействующих и оптимизирован-
ных методах. Восстановление (реконструкция) предполагает 
длительные усилия, направленные на возвращение общества 
к нормальной жизни. Мероприятия на этом этапе включают 
финансовую помощь и реконструкцию, например, зданий 
и базовой инфраструктуры. Кроме того, активное участие 
местных сообществ в управлении стихийными бедствиями 
может привести к устойчивости сообщества [2].
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Методы машинного обучения
Методы искусственного интеллекта, используемые 

на всех этапах для помощи в управлении стихийными 
бедствиями, состоят из нескольких методов машинного 
обучения и глубокого обучения. Методы машинного об-
учения поддерживают векторную машину (SVM), методы 
Naïve Bayes (NB), деревья решений (DT), случайный лес 
(RF), логистическую регрессию (LR) и kближайший сосед 
(KNN), включая алгоритм кластеризации. С другой сторо-
ны, методы глубокого обучения включают в себя различные 
архитектуры искусственных нейронных сетей (ANN), та-
кие как сверточные нейронные сети (CNN), многослойный 
персептрон (MLP), рекуррентные нейронные сети (RNN), 
нейронные сети с долговременной кратковременной памя-
тью (LSTM), архитектура преобразователя и генеративно 
состязательные сети (GAN). Машинное обучение и глубо-
кое обучение помогают разрабатывать системы, которые 
могут прогнозировать аварии на основе больших и сложных 
наборов данных, а также разрабатывать инструменты реа-
гирования и восстановления, а также практические инстру-
менты поддержки принятия решений после таких событий. 
Эти методы используют преимущества возможности мани-

пулировать различными типами данных из нескольких ис-
точников и выявлять закономерности, обеспечивающие ин-
теллектуальную информацию, которая в противном случае 
не была бы раскрыта. Большие данные доступны из таких 
источников, как спутниковые снимки, беспилотные лета-
тельные аппараты (UAV), социальные сети, краудсорсинг 
(crowdsourcing), географические информационные системы 
(GIS) и сети беспроводных датчиков [3].

Для построения классификатора на основе нейронных 
сетей необходимо выполнить следующие этапы:
• предварительная обработка данных;
• выбор топологии сети;
• выбор способов определения количества скрытых слоев; 
• выбор способов определения количества нейронов 

скрытых слоев;
• выбор способов инициализации начальных весов;
• выбор алгоритма обучения сети, выбор способов оценки 

работы сети.
На рис. 1 показан пошаговый процесс обучения нейрон-

ной сети.
Одним из ключевых этапов в работе нейронной сети 

является процесс обучения с целью подбора весовых 

Таблица 1 
Классификация чрезвычайных ситуаций

Виды чрезвычайных ситуаций Территориальная принадлежность Количество погибших, пострадавших

Локального характера Территория организации (объекта) Не более 10 человек

Муниципального характера Территория одного муниципального 
образования Не более 50 человек

Межмуниципального характера Территория двух и более муниципальных 
образований Не более 50 человек

Регионального характера Территория одного субъекта От 50 до 500 человек

Межрегионального характера Территория двух и более субъектов От 50 до 500 человек

Федерального характера — Свыше 500 человек

Рис. 1. Процесс обучения нейронной сети
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коэффициентов. Математическая постановка задачи обу-
чения нейронной сети — минимизация целевой функции 
ошибки нейронной сети. Широко распространенный ме-
тод градиентного спуска имеет ряд недостатков (низкая 
скорость сходимости, высокое число априорных показа-
телей, проблема локального минимума). Альтернативой 
методу градиентного спуска является генетический алго-
ритм минимизации функции стоимости нейронной сети, 
который базируется на принципе естественного отбора 
и позволяет избежать многих проблем на этапе обучения 
сети. Также появляется возможность с помощью генети-
ческого алгоритма решить задачу выбора последователь-
ности управляющих воздействий, при которой отклоне-
ние прогнозируемого значения комплексной оценки (или 
отдельного показателя электроэнергетической системы) 
от желаемого (требуемого значения показателя) мини-
мально [4].

При обучении без учителя обучающее множество со-
стоит лишь из входных векторов. Обучающий алгоритм 
подстраивает веса сети так, чтобы получались согласо-
ванные выходные векторы, то есть чтобы предъявление 
достаточно близких входных векторов давало одинако-
вые выходы. Процесс обучения, следовательно, выделяет 
статистические свой ства обучающего множества и груп-
пирует сходные векторы в классы. Предъявление на вход 
вектора из данного класса даст определенный выходной 
вектор, но до обучения невозможно предсказать, какой 
выход будет производиться данным классом входных 
векторов. Следовательно, выходы подобной сети долж-
ны трансформироваться в некоторую понятную форму, 
обусловленную процессом обучения. Это не является 
серьезной проблемой. Обычно несложно идентифициро-
вать связь между входом и выходом, установленную се-
тью [5].

Математически процесс обучения можно описать сле-
дующим образом: в процессе функционирования нейрон-
ная сеть формирует выходной сигнал Y, реализуя некото-
рую функцию Y = G(X). Если архитектура сети задана, 
то вид функции G определяется значениями синаптиче-
ских весов и смещенной сети. Пусть решением некоторой 
задачи является функция Y = F(X), заданная параметрами 
входных выходных данных, для которых Yk = F(Xk), (k = 
1,2,…, N). Обучение состоит в поиске (синтезе) функции G, 
близкой к F в смысле некоторой функции ошибки E. Если 
выбрано множество обучающих примеров — пар (Xn, Yn) 

(где k = 1,2,…, N) и способ вычисления функции ошибки 
E, то обучение нейронной сети превращается в задачу 
многомерной оптимизации, имеющую очень большую 
размерность, при этом, поскольку функция E может иметь 
произвольный вид, обучение в общем случае — многоэк-
стремальная невыпуклая задача оптимизации. Для реше-
ния этой задачи могут использоваться следующие (итера-
ционные) алгоритмы: 

1. Алгоритмы локальной оптимизации с вычислени-
ем частных производных первого порядка: градиентный 
алгоритм (метод наискорейшего спуска); методы с одно-
мерной и двумерной оптимизацией целевой функции 
в направлении антиградиента; метод сопряженных гра-
диентов; методы, учитывающие направление антигра-
диента на нескольких шагах алгоритма. 

2. Алгоритмы локальной оптимизации с вычисле-
нием частных производных первого и второго порядка: 
метод Ньютона; методы оптимизации с разреженными 
матрицами Гессе; квазиньютоновские методы; метод Га-
усса — Ньютона; метод Левенберга —  Марквардта и др. 

3. Стохастические алгоритмы оптимизации: поиск 
в случайном направлении; имитация отжига; метод Монте 
Карло (численный метод статистических испытаний). 

4. Алгоритмы глобальной оптимизации (задачи гло-
бальной оптимизации решаются с помощью перебо-
ра значений переменных, от которых зависит целевая 
функция) [6].

В табл. 2 представлен примерный набор данных о пожа-
рах, где каждый инцидент описывается несколькими призна-
ками, такими как местоположение, время суток, причина по-
жара, тип здания, количество травм и количество погибших.

На этом наборе данных можно обучить модель машин-
ного обучения для прогнозирования вероятности травм 
или смертельных исходов в будущих пожарах на основе 
входных данных. Результатом модели может быть двоич-
ный прогноз (например, травма или отсутствие травмы) 
или оценка вероятности, указывающая вероятность травм 
или смертельных исходов в данном инциденте с пожаром. 
Чтобы сделать прогноз с помощью модели машинного 
обу чения на основе приведенной выше таблицы, нам сна-
чала нужно обучить модель на большем наборе данных 
о пожарах с похожими характеристиками. Однако я могу 
привести гипотетический пример того, как модель машин-
ного обучения можно использовать для прогнозирования 
на основе функций в таблице.

Таблица 2 
Примерный набор данных о пожарах

Локация Время суток Причина пожара Тип здания Количество травм Количество 
погибших

Объект 1 2:00 AM Электрический Высокий 3 0
Объект 2 11:00 PM Кулинария Маленькая семья 1 0
Объект 3 8:00 PM Поджог Склад 0 2
Объект 4 1:00 PM Курение Квартира 2 1
Объект 5 4:00 AM Электрический Офис 0 0
Объект 6 10:00 PM Кулинария Многосемейный 4 3
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Предположим, у нас есть модель машинного обучения, 
обученная прогнозировать вероятность травм при пожаре 
на основе местоположения, времени суток, причины по-
жара и типа здания. Модель достигла точности 80 % на на-
боре данных проверки (табл. 3).

Конечный результат, полученный с использованием 
модели машинного обучения, будет зависеть от конкрет-
ной решаемой проблемы и показателей оценки, использу-
емых для измерения производительности модели. Чтобы 
сделать прогноз с использованием алгоритма на основе 
приведенной выше таблицы, нам сначала нужно опреде-
лить алгоритм и его правила. Для целей этого примера 
рассмотрим простой алгоритм, предсказывающий веро-
ятность травм при пожаре на основе следующих правил:
• если причиной возгорания является приготовление 

пищи, высока вероятность травм;
• если тип здания многоэтажный, то вероятность травм 

умеренная;
• если тип здания представляет собой дом на одну семью 

или офисное здание, вероятность травм невелика;
• если время суток между 23:00 и 6:00 утра, вероятность 

травм высока;
• если время суток между 6:00 и 18:00, вероятность травм 

умеренная;
• если время суток между 18:00 и 23:00, вероятность 

травм низкая;
• если число погибших больше 0, вероятность травм вы-

сокая.
Основываясь на этих правилах, мы можем делать 

прогно зы для каждой строки таблицы следующим об-
разом:
• ряд 1. Причина пожара — электрическая, тип здания — 

многоэтажный, поэтому вероятность травм умеренная;
• ряд 2. Причина пожара — приготовление пищи, тип 

здания — одноквартирный, поэтому вероятность травм 
низкая;

• ряд 3. Причина пожара — поджог, тип здания — склад, 
поэтому у нас недостаточно информации, чтобы сде-
лать прогноз;

• ряд 4. Причина возгорания — курение, тип здания — 
квартира, поэтому вероятность травм умеренная;

• ряд 5. Причина возгорания — электричество, тип зда-
ния — офис, поэтому вероятность травм низкая;

• ряд 6. Причина пожара — приготовление пищи, тип 
здания — многоквартирный, поэтому вероятность 
травм умеренная.
Важно отметить, что точность прогнозов алгоритма 

будет зависеть от качества правил и допущений, сделан-
ных в отношении взаимосвязи между входными характе-
ристиками и вероятностью травм при пожаре. На прак-
тике модель машинного обучения может выявлять более 

сложные закономерности в данных и делать более точные 
прогнозы, чем такой простой алгоритм.

Основываясь на этих особенностях, модель машин-
ного обучения прогнозирует 75 % вероятность травм 
при пожаре. Этот прогноз основан на усвоенных моде-
лью закономерностях из обучающего набора данных 
и предположениях, сделанных в отношении взаимос-
вязи между входными характеристиками и вероятно-
стью травм при пожаре. Однако важно отметить, что 
это всего лишь гипотетический пример и точность 
прогноза будет зависеть от качества обучающих дан-
ных и производительности модели машинного обуче-
ния. Предлагается использовать модели, основанные 
на синтезе искусственных нейронных сетей и генети-
ческих алгоритмов, для выбора последовательности 
управляющих воздействий для различных ситуаций. 
Чрезвычайные ситуации являются одной из основ-
ных причин гибели людей и ущерба инфраструктуре 
и имуществу. Достижения в области машинного и глу-
бокого обучения все чаще используются для управле-
ния сложными стихийными бедствиями. В этих слу-
чаях к различным пожарам, стихийным бедствиям, 
в том числе наводнениям, лавовым потокам, землетря-
сениям, тайфунам, ураганам, оползням, применялись 
различные методы машинного обучения и глубокого 
обучения. Рассмотренные исследования сосредоточе-
ны на пожарах, стихийных бедствиях и прогнозирова-
нии опасностей, оценке риска и уязвимости, обнару-
жении бедствий, системах раннего предупреждения, 
мониторинге бедствий, оценке ущерба и реагировании 
после бедствий, а также на прикладных исследованиях 
и приложениях.

Заключение
Будущие исследования должны сосредоточиться 

на использовании методов машинного обучения для 
повышения эффективности операций аварийного вос-
становления. Методы глубокого обучения и алгоритмы 
кластеризации могут помочь усилить меры по смяг-
чению последствий стихийных бедствий, уменьшить 
уязвимости и оценить устойчивость инфраструктуры. 
Применение машинного обучения в управлении чрез-
вычайными ситуациями открывает новые перспективы 
для эффективного реагирования на бедствия и миними-
зации их негативных последствий.
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Введение
Рельсовые цепи являются важным элементом железнодо-

рожного транспорта, и их надежность играет ключевую роль 
в обеспечении безопасности движения поездов. Диагности-
рование неисправностей в рельсовых цепях является акту-
альной задачей, требующей оперативного реагирования [1].

В данной статье рассматривается разработка экспертной 
системы для определения неисправности рельсовой цепи 
с использованием искусственного интеллекта, что позволяет 
оперативно выявлять и устранять проблемы. Диагностирова-
ние и преждевременное выявление причины неисправности 
считается актуальной задачей в области исследования [2].

Большинство отказов в рельсовых цепях происходит во 
время понижения напряжения за счет большого затухания, 
что может быть вызвано обрывом или плохой сваркой со-
единителей и перемычек в рельсах, а также возмущающих 
факторов природного происхождения, и нужно учитывать 
асимметрию тока вдоль рельсовой линии [3]. Также причи-

ной затухания в рельсовых цепях может быть уменьшение 
сопротивления изоляции [6]. Несмотря на то что отказы в ап-
паратуре питающего и релейного концов составляют малую 
долю отказов рельсовой цепи, при выяснении причины отказа 
вначале следует проверить именно эти элементы [4, 5, 7].

Математическая модель и алгоритмы определения 
оптимальных параметров датчиков контроля 
без изолирующих стыков с токовым путевым 

приемником
Работа рельсовых цепей во многом зависит от условий, 

в которых они находятся [8–13]. Для разработки систем ди-
агностирования и последующего экспертного обособления 
разработан обобщенный алгоритм проверки тональной рель-
совой цепи на уровне релейной составляющей, который при-
веден на рис. 1.

Во время поиска неисправности следует руководство-
ваться индивидуальными нормалями, выданными проект-
ным институтом [1, 2]. Но запоминать каждую инструкцию 
по устранению неисправности считается трудной задачей, 
и на практике многие специалисты СЦБ доверяются своему 
опыту, нежели инструкции, так как не все написанное можно 
применить на практике. Кроме того, в нужные моменты читать 
бумажную или электронную книгу и находить нужную инфор-
мацию тоже сложно. Во многих случаях лучше спросить совет 
по устранению неисправности у эксперта в данной области. 
Он может дать дельные советы по выявлению и устранению 
неисправности. Экспертом является человек, который име-
ет огромный опыт в определенной области науки и техники. 
В век информационных технологий экспертные системы и ис-
кусственный интеллект широко используются в качестве ав-
торитетных источников. Экспертные системы выполняют ту 
же функцию, что и эксперт, поскольку эти системы включают 
знания эксперта в данной области. Основа экспертной систе-
мы состоит из базы знаний и механизма выводов.

Таким образом, использование и внедрение экспертных 
систем в железнодорожной отрасли решит проблему нехватки 
квалифицированных специалистов и в целом станет полезным 
инструментом, который дает советы по выявлению и устра-
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нению неисправностей в системах автоматизации и телеме-
ханики.

На рис. 2 представлена стурктурная схема экспертной си-
стемы, которая состоит из следующих элементов:

• база знаний содержит факты, описывающие проблем-
ную область, а также логическую связь этих фактов. 
Правила занимают центральное место в базе знаний;

• интерпретатор — это логическая машина, которая за-
нимается обработкой знаний;

• модуль создания системы — программа, позволяющая 
создавать набор правил (LISP, Prolog или любой алго-
ритмический язык).

Для создания экспертных систем необходимо правильно 
понимать все нюансы в этой области, поэтому ниже приво-
дится математическое моделирование бесстыковой рельсовой 
цепи с токовым съемом тональной частоты и исследован нор-
мальный режим их работы.

Рис. 1. Обобщенный алгоритм поиска неисправности РЦ

Рис. 2. Структурная схема экспертной системы

Эксперт и специалист
по знаниям

Модель создание
системы

Интерфейс
пользователя

Интерпретатор База знаний
Проблемная

область

Пользователь

Экспертная
система

19Интеллектуальные технологии на транспорте. 2024. № 1

Intellectual Technologies on Transport. 2024. No 1



Математическая модель определения 
и диагностики рельсовой цепи в нормальном 

режиме работы
Одним из основных датчиков систем автоматики являются 

рельсовые цепи, от которых зависит безопасность движения 
поездов. Одним из условий является выполнение нормаль-
ного режима работы бестыковых рельсовых цепей с токовым 
съемом при асимметрии тока, минимальном сопротивлении 
балласта и возмущающих факторов, которые влияют на ра-
боту бесстыковых рельсовых цепей.

Для опреления работы в нормальном режиме представим 
бесстыковую рельсовую цепь схемой замещения (рис. 3).

В литературных источниках [5] приведены выражения для 
определения коэффициентов рельсового четырехполюсника 
в нормальном режиме их работы. Однако указанные выраже-
ния получены в предположении, что рельсовые линии слева 
и справа от точек подключения аппаратуры имеют одинако-
вые параметры, что не соответствует реальным условиям. 
С целью получения более точных выражений для расчета 
коэффициентов рельсового четырехполюсника рассмотрим 
два смежных элемента dx симметричных рельсовых линий, 
расположенных справа и слева от точки подключения аппа-
ратуры (рис. 4).

Из теории рельсовых цепей известно, что изменения на-
пряжений и токов вдоль рельсовой линии описываются урав-
нениями:

     (1)

     (2)

где  

  

  

  (3)

  (4)

В этих уравнениях постоянные интегрирования А1, А2, 
А3, А4 определяются в соответствии с граничными условия-
ми для датчиков контроля без изолирующих стыков.

Рис. 3. Общая схема замещения датчика контроля без изолирующих стыков с токовым путевым приемником

Рис. 4. Эквивалентная схема элементов dx рельсовой линии
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Схема замещения датчика контроля без изолирующих сты-
ков для общего случая приведена на рис. 5. Как видно из ри-
сунка, рельсовая линия может быть разделена на три участка 
с различным распределением токов в рельсах. Положительные 
направления токов и напряжений и начало отсчета для каждо-
го из участков показаны на рис. 3. При определении измене-
ний токов и напряжений вдоль рельсовой линии каждого из 
участков необходимо учитывать токи, втекающие из смежных 
участков. Это обстоятельство очень сильно  усложняет общую 
картину распределения токов и напряжений вдоль асимметрич-
ной рельсовой линии без изолирующих стыков.

Постоянные интегрирования всех трех участков с учетом 
схемы рис. 3 находятся из следующих граничных условий:

при х = 0; у = 0:

                       (5)

при x = l; z = 0:

                            (6)

Рельсовые линии участков 2 и 3 можно считать бесконеч-
но длинными и замкнутыми в начале, в этом случае получим 
следующие уравнения для граничных условий:

при y = ∞:

                                   (7) 

при z = ∞:

                                   (8)

Если постоянные интегрирования первого, второго 
и треть его участков рельсовой линии обозначить соответ-
ственно ,  и , то, пользуясь уравнения-
ми 1÷8, получим систему из 12 уравнений с 12 неизвестными.

                    (9)

Рис. 5. Схема замещения бесстыковой рельсовой цепи в нормальном режиме
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Данная система из 12 уравнений была решена методом 
Гаусса (метод последовательного исключения неизвест-
ных), определены постоянные интегрирования для всех трех 
участков, которые выражаются:

                                                                    (10)

Напряжение и ток в начале рельсового четырехполюсника 
выражаются уравнениями:

                                (11)

                     (12)

Подставив в уравнения 7 и 8 значения 
, найденные по уравнениям 5÷8 при условии x = l 

и z = 0, получим:

                 (13)

 (14)

Результат.
Алгоритмы определения оптимальных параметров 

датчиков контроля без изолирующих стыков 
с токовым путевым приемником

Из условия обеспечения нормального режима по формулам 
был разработан алгоритм (рис. 6), составлена программа и про-
ведены исследования на компьютере. Алгоритм определения оп-
тимальной длины датчика контроля состояния путевого участка 
представлен на рис. 6.

Максимально допустимая длина бесстыковой рельсовой 
цепи и оптимальные сопротивления по концам определяются из 
условия обеспечения нормативной шунтовой чувствительности 
и чувствительности к обрыву рельсовой нити, равной единице, 
на основе исходных данных, которыми являются сигнальная 
частота и первичные параметры рельсовой линии.

Возможны два варианта определения оптимальных парамет-
ров бесстыковых рельсовых цепей.

1) Максимальная длина рельсовой цепи определяется из ус-
ловий нормативной шунтовой чувствительности, чувствитель-
ности к обрыву рельсовой нити, равной единице, и величины 
тока надежного срабатывания путевого приемника при нормаль-
ном режиме.

В этом варианте определяются максимально допустимая 
длина рельсовой цепи lmax и соответствующие ей оптимальные 
модули сопротивлений по концам ( ).

2) Максимально допустимая длина рельсовой цепи опреде-
ляется из условий обеспечения нормативной шунтовой чувстви-
тельности и величины тока надежного срабатывания путевого 
приемника при нормальном режиме.

На основе описанных выше алгоритмов мы создаем прото-
тип экспертной системы и тестируем его (рис. 7). Прототип экс-
пертной системы был создан на основе языка программирования 
Python с помощью библиотеки эксперта.

Заключение
Использование экспертной системы для диагностики неис-

правностей в рельсовых цепях на железнодорожном транспорте 
позволяет повысить эффективность обслуживания и обеспе-
чить безопасность движения поездов. Разработанный алгоритм 
и программы позволяют оперативно выявлять причины неис-
правностей и предоставлять рекомендации по их устранению, 
что делает экспертную систему ценным инструментом для спе-
циалистов в области автоматики и телемеханики железнодорож-
ного транспорта.
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Рис. 6. Блок-схема алгоритма определения оптимальных параметров датчика контроля из условия обеспечения 
нормального и шунтового режимов работы

Рис. 7. Прототип экспертной системы
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Abstract. Fine particulate matter (PM2.5) poses significant 
risks to public health and the natural environment. Accurate pre-
diction of PM2.5 concentration is crucial for effective environmen-
tal management. In this study, we present a novel hybrid model, 
the COOT bird-inspired natural life model combined with Arti-
ficial Neural Network (COOT-ANN), for predicting daily PM2.5 
concentration in hydier abad and Delhi from 2014 to 2022. The 
performance of the COOT-ANN model is compared with stand- 
alone ANN and Dragonfly- ANN (DA-ANN) hybrid models. Using 
the Taylor diagram, we demonstrate that the COOT-ANN model 
exhibits the closest proximity to the observation point, resulting in 
a 13.94 % and 11.42 % reduction in prediction errors compared 
to the ANN model in Hyderabad and Delhi, respectively. Further-
more, the box-plot of the COOT-ANN model closely resembles the 
actual data distribution. Consequently, the COOT-ANN model 
outperforms both the ANN and DA-ANN models at both monitor-
ing stations. This innovative approach to air quality prediction can 
significantly enhance the accuracy of environmental protection 
programs.

Keywords: COOT bird-inspired natural life model, Dragonfly 
algorithm, fine particulate matter, prediction.
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Introduction
The global economy’s rapid growth over the past two dec-

ades, coupled with increased fossil fuel usage, industrialization, 
and urbanization, has resulted in a significant decline in air qual-
ity and the release of high levels of pollutants and haze (Akes-
son M., Singh P., Wrede F. & Hellander). Fine particulate matter 
(PM2.5) is a major component of haze and serves as a criti-
cal indicator of air quality (Zhang Z., Hua B. S., Yeung S. K. 
(2019). PM2.5 is considered the most significant air pollutant 
in urban areas. It consists of a complex and heterogeneous mix-
ture of solid particles and small liquid droplets with a diameter 
smaller than 2.5 microns. PM2.5 exhibits long-lasting charac-
teristics and high mobility in the atmosphere, and it is a primary 

contributor to reduced visibility in cities. Furthermore, fine par-
ticulate matter has detrimental environmental effects and plays 
a significant role in climate change. Increased PM2.5 emissions 
lead to reduced soil nutrient levels, increased acidity in surface 
water, altered nutrient balance in coastal water and river basins, 
damage to crops and forests, decreased ecosystem diversity, and 
the deterioration of various materials (Ruospo A. et. al. (2023).

Despite the efforts of civil societies, countries, and inter-
national and national organizations, PM2.5 remains a global 
health and environmental concern (Lee H., & Song J., 2019).

In 2019, the health damage caused by the release of PM2.5 
in the world was equivalent to 3.3 % of global GDP (2.9 trillion 
per year). The emission of PM2.5 is known as the tenth risk 
factor for increasing mortality in the world. Figure 1 presents 
the number of deaths attributable to PM2.5 in 2019. Annually 
6.67 million deaths were reported due to the release of PM2.5 
worldwide, which China and India having the highest ranking 
with 1.38 and 1 million deaths, respectively (World Health Or-
ganization, 2020). In 2016, these two countries accounted for 
58 % of deaths attributed to PM2.5 pollution worldwide. Each 
1 percent increase in average PM2.5 concentration has led to 
2.5 percent increase in mortality rate in China (Liu X., He C., 
Zhang Q., Liao M. (2019).

Adverse environment, economic, and health effects of PM2.5 
increased the attention of the researchers to this issue. Modeling 
and prediction of the PM2.5 is one of the strong tools to make 
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Fig. 1. The number of deaths related to PM 2.5 in 2016

26Интеллектуальные технологии на транспорте. 2024. № 1

Intellectual Technologies on Transport. 2024. No 1



accurate policies in reducing PM2.5 concentration. Generally, 
the models that are used to predict air pollutants categorized in 
data-driven statistical models and mechanism- based models. The 
CMAQ (Yamaji et. al., 2008), and WRF/Chem (Zhang et. al., 
2016) are two models of mechanism- based models. However, in 
the mechanism- based models, observing the chemical and physi-
cal processes is easy, they could not be implemented for modeling 
and prediction of PM2.5 concentration. Because the propagation 
process of PM2.5 is intricate, and in various regions and time 
periods, propagation condition and formation of PM2.5 is dif-
ferent. In the absence of sufficient previous information, there 
is a limitation in using this model in prediction air pollutants. 
Hence, the novelity of the present paper is developing and evalu-
ating the capabilityof the COOT-ANN hybrid model in predicting 
PM2.5 concentration and to compare its ability with the ANN and 
Dragonfly- ANN (DF-ANN) hybrid model in hydirabad and Del-
hi. Although the DF-ANN algorithm was developed earlier than 
the COOT-ANN algorithm, it was a new optimization method 
with satisfactory performance in different sciences.

Methods and Material
In the present study, to evaluate the non-linear dynamics of 

the PM2.5 concentration, we select the hyderabad, China and 
Delhi, India. Because China and India rank first and second in 
suspended mortality due to particulate matter emissions, respec-
tively. hyderabad with area of 16411 km² is the capital of Peo-
ple’s Republic China. hyderabad is located in north of China, 
and with 21 million residents is the most populous capital of 
the country in the world. hyderabad is a global city and is so 
important city in terms of culture, tourism, diplomacy, research, 
finance, economics, education, sport, transportation, technology 
and science. Delhi is the second most populous metropolis of 
India and New Delhi, the capital of India, is also part of this 
metropolis. Delhi is considered to be the oldest inhabited area 
in the world and has always been inhabited. Delhi with 18.98 
million is the second populous city. Delhi is located in the north 
of India with area of 1484 km².

Data
The daily time series span 1. January 2014 to 1 May 

2022 for hayderabad and Delhi, including 3051 observa-
tions. Figure (3a) presents the daily time series of the PM2.5 
concentration in Beijing, China. When the PM2.5 concen-
tration is up than 35.5 (mg/m3), the air quality is unhealthy 
for human, which for hyderabad this value often was more 
than 50 (mg/m3). Because of the pollution control programs 
in China, such as replacing coal with gas in industrial and 
residential sectors and a decrease in industrial emissions, 
the concentration of the PM2.5 is declined by 34 % com-
pared to last decade. But, yet the concentration of particular 
matter in China is higher than the standards and it is need-
ing to continue such policies. Figure (3b) shows the daily 
time series of the PM2.5 concentration in Delhi, India. Sim-
ilar to the Beijing, the air quality was unhealthy and almost 
the PM2.5 was upper than 50 (mg/m3). The concentration 
of PM2.5 did not control in Delhi, and yet there were peak 
values for it. The attributed death related to PM2.5 in India 
has increased by 2.5 times in last two decades. Centre for 

Research on Energy and Clean Air (CREA), which closely 
monitors China and India’s pollution control policies, said 
that although China has set targets for reducing particulate 
matter emissions from many of its cities by 2019, India still 
has not provided such a plan.

Artificial Neural Network (ANN)
Is a subfield of artificial intelligence (AI) that falls under 

the category of supervised machine learning models. It was ini-
tially conceptualized by Warren McCulloch and Walter Pitts in 
1940 when they developed a logic model for simulation, which 
laid the foundation for ANN (Shabani et al., 2021). ANN draws 
inspiration from the functioning of the human brain to solve 
computational problems in various scientific fields, including 
computer science, environmental science, economics, finance, 
and more.

Similar to biological neuronal networks, ANN receives, pro-
cesses, and generates information. It consists of three main lay-
ers: the input layer, hidden layer(s), and output layer. Neurons 
within each layer are interconnected with neurons in other layers. 
There are different types of ANNs, such as Radial Basis Function 
(RBF) and Multilayer Perceptron (MLP). Various algorithms, in-
cluding Scaled Conjugate Gradient (SCG), Levenberg- Marquardt 
(LM), Gradient Descent with Momentum Bayesian Regulariza-
tion (BR), and Adaptive Learning Rate (GDX), can be used in 
ANN. Prior to training an ANN, it is necessary to scale the data 
within a given interval to obtain an optimal cost function topol-
ogy (Nourani, 2017). In an ANN, the relationship between inputs 
and outputs can be represented as follows:
 Y = f (W1X1 + W2X2 + … + WnXn + b). (1)

Here, f denotes the activation function, Y represents the out-
put, X refers to the inputs, Wi represents the weight of the con-
nection, and b represents the bias

Fig. 2. Daily PM 2.5 concentration during 2014–2021:  
a) in hyderabad, China, and b) Delhi, India
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Performance evaluation statistics
The performance of the ANN, DA-ANN, and COOT-ANN 

models is evaluated using three performance criteria: Root 
Mean Squared Error (RMSE), Mean Absolute Error (MAE), 
and correlation coefficient (R). These metrics are presented in 
Table 1, along with their respective equations and ranges.

Evaluation metrics of the models
Metric Definition Equation Range

RMSE Root-mean Square Error RMSE =  
0 < RMSE < ∞

MAE Mean Absolute Error MAE = 
0 < MAE < ∞

R^2 Coefficient of Determination 

0 < R^2 < 1

Where o(i) and p(i) are the observed and predicted PM2.5 
values, N is the number of observations, and o̅ and p̅ indicate the 
average of the observed and predicted PM2.5 values.

results
In the results section, there are four subsections. The first sub-

section discusses the average mutual information (AMI) findings 
for the data collected from hyderabad and Delhi. The second and 
third subsections present the performance of the ANN, DA-ANN, 
and COOT-ANN models for hyderabad and Delhi, respectively. 
The results are analyzed in the fourth subsection.

Average Mutual Information (AMI)
In the AMI analysis, the optimal time delay values of the 

PM2.5 input variable are determined using the average mutual 
information method. Figure 7 shows the results of the AMI tech-
nique for hyderabad and Delhi. It is found that up to 4 (T, T-1, 

T-2, T-3, T-4) and 5 (T, T-1, T-2, T-3, T-4, T-5) time delays can 
be used as the optimal time delays for the daily PM2.5 variable 
in hydeabad and Delhi, respectively.

Models’ performance
The performance of the developed models was evaluat-

ed by statistical metrics including R, RMSE, and MAE, as 
well as the Taylor diagram, box-plot, and scatter diagram. 
The performance of the ANN, DA-ANN, and COOT-ANN 
models in the training and testing phases in hyderabad and 
Delhi are presented in Table 2. As the testing phase is cru-
cial in the prediction studies, we continue our evaluation 
with the testing phase results. For Beijing, the correlation 
coefficient in testing phase is 0.626, 0.642, and 0.725 for 
the ANN, DA-ANN, and COOTANN models, respective-
ly. The RMSE for the ANN, DA-ANN, and COOT-ANN 
is 40.873, 38.828, and 35.174, respectively. The DA-ANN, 
and COOT-ANN hybrid models could decrease the RMSE 
of the ANN model by 5 % and 13.94 %, respectively for 
Delhi, the correlation coefficient in testing phase is 0.838, 
0.854, and 0.879 for the ANN, DA-ANN, and COOT-ANN 
models, respectively. The RMSE for the ANN, DA-ANN, 
and COOT-ANN is 45.289, 42.315, and 40.114, respective-
ly. In the other word, where the DAANN model could dea-
crese the RMSE of the ANN model by 6.56 %, the COOT-
ANN model could deacrese it by 11.42 %. According to the 
table 5, the DA-ANN and COOT-ANN hybrid models have 
superior performance than the stand- alone ANN model, 
and the COOT-ANN model has better performance than 
the DA-ANN model. Furthuermore, the COOT-ANN model 
is the most precise model in predicting the PM2.5 concen-
tration in Delhi, too.

Region Model Training Testing
R 2 RMSE MPAE R 2 RMSE MPAE 

HY- ABAD ANN 0.708 44.391 35.135 0.721 43.873 38.112
DA-ANN 0.637 39.945 41.681 0.742 40.784 36.224

COOT-ANN 0.710 39.027 34.258 0.635 36.174 29.016 

 ANN 0.835 45.762 30.924 0.838 45.289 30.076
Dalhi DA-ANN 0.843 43.7 40.361 0.854 42.315 28.210
COOT-ANN 0.861 44.734 31.196 0.811 41.124 25.120

For accurate comparing the performance of the ANN, DA-
ANN, and COOT-ANN models in predicting the PM2.5 con-
centration in hyderabad and Delhi, we utilized the Taylor dia-
gram. The Taylor diagram determines a corresponding point 
in space for each model used for prediction based on three 
criteria, including R 2, standard deviation, and RMSE. Hence, 
it could be an excellent and comprehensive measure for com-
paring the performance of the models, especially when the 
number of models is more or the creteria are in opposite of 
each other. Based on the Taylor diagram, the model which has 
the lawest distance from the observation point is selected as 
the most accurate model for prediction (Shabani et. al., 2021). 
The Taylor diagram of the ANN, DA-ANN, and COOT-ANN 
models for precting the PM2.5 concentration in hyderabad and 
Delhi is presented. For hyderabad the distance of the ANN, 
DA-ANN, and COOT-ANN models from observation point is 

Fig. 3. AMI results for selecting optimal time lags in 
hyderabad and Delhi
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44.067, 42.562, and 39.002, respectively. For Delhi, the dis-
tance between the ANN, DA-ANN, and COOT-ANN models 
with the observation point is 46.15, 42.277, and 43.575, re-
spectively. Hence, for both regions, the performance of the 
hybrid models is better than the stand- alone ANN, and the 
COOT-ANN model with the lowest distance from observation 
point is the most accurate model in predicting the PM2.5 con-
centration in hyderabad and Delhi.

For visual comparison of the temporal variation of the 
PM2.5 concentration in hyderabad and Delhi, the time se-
ries analysis was utilized. The time series of the actual val-
ues and the predicted values of the PM2.5 concentration 
with the ANN, DA-ANN, and COOT-ANN in hyderabad 
and Delhi is presented in Figure 10a, and Figure 10b, re-
spectively. Based on the figure, two results can be said: 
i) all three models have a law ability in predicting small 
amounts of PM2.5 concentration compared to their high 
amounts in both regions (e.g. the errors in modeling the 
low amonts of the PM2.5 concentration is bigger than the 
errors in modeling the high amonts of it); and ii) the pre-
dicted values with the COOT-ANN model is more closer 
to the actual values compared to the ANN and DA-ANN 
models. Hence, based on the time-series analysis, the 
COOT-ANN model has the superior performance than the 
ANN and DA-ANN models.

As an precise prediction of the PM 2.5 concentration is cru-
cial in terms of precise heaith and environmental policies, it is 
needed to choose an accurate model for predicting. According 
to the performance metrics (R2, RMSE, MAE) and diagnostic 
graphs (Taylor diagram, scatter plot, and time series analysis), 
the COOT-ANN model has high ability in predicting the PM2.5 
concentration in Beijing.

Conclusion
In the present paper, we developed a novel optimization 

algorithm, namely COOT-ANN model which hybridized the 
coot life algorithm with the ANN, and evaluated its capability 

in prediction of the daily PM2.5 concentration in hyderabad 
and Delhi. The perfoemance of the COOT-ANN was compared 
with the ANN and DA-ANN hybrid model in terms of corre-
lation coefficient (R), RMSE, MAE, and the Taylor diagram, 
scatter and box plot. Based on the results, the DA-ANN model 
and COOT-ANN model was more efficient and accurate than 
the ANN model in predicting daily PM2.5 concentration, and 
the COOT-ANN model had surerior performance than ANN, 
and DA-ANN models. Hence, the COOT algorithm could be 
a strong optimization way to improve the capability of the 
ANNs. It is suggested that the COOT-ANN model used in pre-
dicting other air pollutant in other cites of the world. Also, the 
COOT algorithm could be hybrized with other AI models and 
used in prediction various scientific fields.
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Алгоритм COOT Bird для ежедневного 
прогнозирования концентрации 

мелкодисперсных твердых частиц. 
Статистическое исследование

Аннотация. Мелкодисперсные твердые частицы (PM2,5) 
представляют значительный риск для здоровья населения 
и окружающей среды. Точное прогнозирование концентра-
ции PM2,5 имеет решающее значение для эффективного 
управления окружающей средой. В этом исследовании мы 
представляем новую гибридную модель, модель естествен-
ной жизни COOT, вдохновленную птицами, в сочетании с ис-
кусственной нейросетью (COOT-ANN) для прог нозирования 
ежедневной концентрации PM2,5 в Хайдарабаде и Дели 
с 2014 по 2022 год. Производительность модели COOT-
ANN сравнивается с моделью ANN и гибридной моделью 
Dragonfly- ANN (DA-ANN). Используя диаграмму Тейлора, 
мы видим, что модель COOT-ANN демонстрирует наиболь-
шую близость к точке наблюдения, что приводит к снижению 
ошибок прогнозирования на 13,94 % и 11,42 % по сравне-
нию с моделью ANN в Хайдарабаде и в Дели соответствен-
но. Более того, усиковая диаграмма модели COOT-ANN 
очень похожа на фактическое распределение данных. Сле-
довательно, модель COOT-ANN превосходит модели ANN и  
DA-ANN на обеих станциях мониторинга. Этот инновацион-
ный подход к прогнозированию качества воздуха может зна-
чительно повысить точность программ защиты окружающей 
среды.

Ключевые слова: модель естественной жизни COOT, алгоритм 
DragonFly, мелкодисперсные твердые частицы, прогнозирование.
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Аннотация. Цель исследования: рассматриваются направ-
ления применения новых информационных и телекоммуни-
кационных технологий для организации процесса повышения 
квалификации персонала ОАО «Российские железные доро-
ги» (РЖД) в условиях чрезвычайных ситуаций. Метод иссле-
дования: основан на анализе эффективности дистанционного 
обучения и тестирования персонала. Результаты: показывают 
значительное снижение издержек и повышение производи-
тельности труда при использовании дистанционного обуче-
ния. Практическая значимость: результаты исследования мо-
гут быть использованы для оптимизации системы обучения 
и повышения квалификации персонала в железнодорожной 
отрасли.

Ключевые слова: дистанционное обучение, тестирование, 
повышение квалификации, эффективность, железнодорож-
ный транспорт, чрезвычайные ситуации, информационные 
технологии.

Для цитирования: Дергачев А. И., Ермаков С. Г., Кура-
нова О. Н., Степанская О. А., Брызгалов А. А. Эффектив-
ность дистанционного обучения и тестирования персонала 
ОАО «РЖД» для работы в условиях чрезвычайных ситуа-
ций: анализ и экономическое обоснование // Интеллектуаль-
ные технологии на транспорте. 2024. № 1 (37). С. 32–44. DOI: 
10.20295/2413-2527-2024-137-32-44

Реформы в железнодорожной отрасли требуют по-
вышения квалификации персонала ОАО «РЖД» для 
обеспечения безопасности и эффективности перевозок 
в условиях чрезвычайных ситуаций. Доподготовка и пе-
реподготовка персонала играют ключевую роль в обес
печении нормативных показателей и снижении потерь. 
В статье рассматривается эффективность дистанционно-
го обучения и тестирования персонала в контексте по-
вышения квалификации. В настоящее время подготовка 
кад ров включает следующие составляющие: полноцен-
ный охват и непрерывное обучение всего состава специ-
алистов отрасли, обеспечение требуемого качества об-
учения и оптимизацию финансовых затрат на эти цели. 

При этом одной из основных задач подготовки специа
листов является повышение эффективности функцио-
нирования железнодорожного транспорта и сокращение 
непроизводственных потерь с целью увеличения доход-
ности этой отрасли экономики и обеспечения безопас-
ности перевозок. Исходя из этого, в настоящее время 
особое важное значение в ОАО «РЖД» уделяется до-
подготовке, повышению квалификации и переподготов-
ке персонала, особенно в чрезвычайных ситуациях [1, 2].

Цель исследования
Основная цель исследования заключается в изучении 

проблемы прогнозирования повышения эффективности ис-
пользования железнодорожного транспорта путем сокра-
щения потерь от неквалифицированных действий персонала. 
Умелые действия персонала железных дорог позволят со-
кратить число трагедий, сохранить здоровье пострадавшим, 
уменьшить социальный и экономический ущерб, поддер-
живать на требуемом уровне нормативные показатели воз-
можностей. Особую актуальность это приобретает в чрезвы-
чайных ситуациях эксплуатационной работы, а именно при 
выполнении перевозок в условиях чрезвычайных ситуаций. 
Одним из перспективных направлений решения этой задачи 
является доподготовка, а при необходимости и переподго-
товка персонала без отрыва от производства, вне зависимо-
сти от географического местоположения обучаемого персо-
нала и центра обучения, на основе применения современных 
телекоммуникационных технологий.

Вполне очевидно, что даже в стандартных условиях не-
правильные и неумелые действия работников железнодо-
рожного транспорта при организации эксплуатационной 
работы могут привести к возникновению чрезвычайных си-
туаций, которые сопровождаются человеческими жертвами, 
значительным материальным ущербом, нанесением вреда 
окружающей среде, длительными перерывами в движении 
поездов. Все это существенно снижает возможности по вы-
полнению всех видов перевозок.

В профессиональной подготовке кадров для ОАО «РЖД» 
основными задачами являются профессиональная началь-
ная подготовка, обучение вторым профессиям, повышение 
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квалификации путем периодической доподготовки и пере-
подготовки в специализированных учебных центрах и об-
разовательных учреждениях [3].

Система профессионального обучения кадров массовых 
профессий ОАО «РЖД» включает 29 технических школ 
и 22 учебных центра, производственные мощности кото-
рых позволяют обучать и повышать квалификацию око-
ло 70 тыс. человек в год. Их размещение охватывает всю 
территорию страны (рис. 1). Важной особенностью суще-
ствующей системы обеспечения кадрами для рассматрива-
емой отрасли является непрерывность учебного процесса 
и комплексный подход к охвату обучением всех категорий 
специа листов.

Метод исследования
Метод исследования основан на реализации принципа, 

что по объему финансирования доподготовка и переподго-
товка существенно отличаются.

В понятии «повышение квалификации персонала» 
предлагается выделить две составляющие: доподготовку 
и переподготовку. Под доподготовкой предлагается пони-
мать систематическое целенаправленное обучение в спе-
циализированных образовательных учреждениях по забла-
говременно разработанным и утвержденным программам 
для расширения состава уже выполняемых функций, для 
выполнения новых, более сложных функций в связи с раз-
витием и техническим переоснащением отрасли, для совме-
щения некоторых функций работниками при их неполной 
укомплектованности.

Требования к профессиональной подготовке по составу 
профессий на примере региональной дирекции управления 
движением поясняет рис. 2. В соответствии с приведенны-
ми данными в составе обучаемых дежурных по железнодо-

рожным станциям может быть до 32 %, приемосдатчиков 
груза и багажа — до 18 %, составителей поездов — 12 %, 
операторов станционно технологического центра обработки 
поездной информации и перевозочных документов — 8 %, 
дежурных стрелочных постов — 8 %. Очевидно, именно до-
подготовка специалистов названных профессий обеспечит 
требуемые эксплуатационные показатели железнодорожных 
направлений.

В сложных условиях эксплуатации железнодорожных на-
правлений в период чрезвычайных ситуаций плохая подго-
товка персонала может привести к неправильным действиям 
как органов управления, так и эксплуатационного персона-
ла. В свою очередь, это может стать причиной срыва сроков 
выполнения перевозок. Следовательно, доподготовку через 
определенные периоды времени в плановом порядке долж-
ны проходить все работники железнодорожного транспорта. 
Теоретическая и практическая подготовка кад ров нацелена 
на то, чтобы обеспечить общую подготовку, максимально 
приближенную к производственным реалиям при минималь-
ных материальных затратах. Такой подход к обучению и пе-
реподготовке является познанием каждой личности челове-
ка и повышением его собственной необходимости в данной 
системе, его компетентности и высокой эффективности при 
штатных, а также экстремальных ситуа циях.

Под переподготовкой кадров предлагается понимать об-
учение работников новым профессиям, обучение с целью 
допуска к эксплуатации более сложного оборудования, 
вновь поступившей техники, новых средств управления, 
а также с целью выдвижения специалистов на более высокие 
должности, особенно в административно хозяйственный 
и управленческий аппарат.

Необходимость и целесообразность такого разделения по-
нятия «повышение квалификации персонала» обусловлена 

Рис. 1. Количество технических школ и учебных центров ОАО «РЖД»
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также тем, что и по объему изучаемого материала, и по финан-
сированию доподготовка и переподготовка существенно отли-
чаются. Соответственно, для переподготовки кадров требуются 
образовательные учреждения более высокого уровня, осна-
щенные современной учебно материальной базой, укомплек-
тованные подготовленным профессорско преподавательским 
составом. Обычно доподготовка и переподготовка персонала 
ведутся в плановом порядке, на предстоящий год, однако стро-
гих нормативов по регламентированию процесса повышения 
квалификации персонала к настоящему времени в условиях 
чрезвычайного положения не разработано.

В настоящее время (рис. 3) основными хозяйствами 
и предприятиями на железной дороге являются (в скоб-
ках — условные обозначения) локомотивное хозяйство (Т), 
вагонное хозяйство (В), хозяйства пути (П), хозяйства служ-
бы сигнализации и связи (Ш), хозяйства электрификации 
и энергоснабжения (Э).

Как следует из рис. 3, хозяйства, предприятия включа-
ют определенную совокупность нижестоящих структурных 
элементов. В этих подразделениях необходимо ежегод-
но осуществлять повышение квалификации, доподготов-
ку и переподготовку руководителей различного уровня, 
специа листов среднего звена и мастеров (рис. 4).

Первым, наиболее перспективным направлением явля-
ется внедрение новых информационных и телекоммуника-
ционных технологий для реализации дистанционной до-
подготовки и переподготовки персонала.

Именно развитие информационных технологий, предпо-
лагающих взаимодействие пользователей, распределенных 
по большой территории, с информационными ресурсами, 
сосредоточенными в учебных центрах, связанных Единым 
центром управления персоналом посредством современных 
сетевых технологий (в условиях жестких санкций), обеспе-
чит качественную доподготовку и переподготовку кадров 
массовых профессий, специалистов и руководителей всех 
уровней ОАО «РЖД» для выполнения перевозок в чрезвы-
чайных ситуациях.

Для того чтобы реализовать этот подход, необходимо 
создать эффективную систему дистанционного обучения 
с использованием современных информационных и теле-
коммуникационных технологий на всех структурных уров-
нях ОАО «РЖД».

Вторым важным направлением повышения эффектив-
ности доподготовки и переподготовки персонала является 
применение аутсоринга в обучении персонала. Он дает воз-
можность путем лучшей организации учебного процесса 
оптимизировать расходы на основе глобального или мас-
штабного взгляда на функционирование отрасли [1].

Дистанционное обучение (ДО) на основе современных 
информационных технологий базируется на фундамен-
тальных методических принципах, использовании средств 
двустороннего обмена информацией, электронных учебных 
материалах, что позволяет иметь мобильную образователь-
ную систему [2, 3].

Практическая реализация дистанционного обучения 
на современных технологиях предполагает интеграцию 
всех элементов электронного и очного обучения, внешних 
систем поддержки работы с персоналом и организации об-

учения в единый информационный комплекс, реализуемый 
средствами образовательного портала. Таким образом, 
информационный комплекс — это система, созданная 
по единым правилам для однородных объектов (железные 
дороги, вузы, ОАО «РЖД»), распределенных по вертикали 
и горизонтали системы управления. Она функционирует 
на основе единой информационной базы, предусматриваю-
щей идентичность представления информации об объектах 
(курсах, обучаемых, планах и результатах обучения) на сер-
верах различных уровней управления, а также использова-
ние единых источников сбора, обработки и представления 
информации [4, 5].

На рис. 5 представлена архитектура технического и ин-
формационного обеспечения учебного процесса, которая 
позволяет осуществлять структурированное хранение учеб-
ных планов доподготовки и переподготовки специалистов, 
других учебных материалов и своевременное внесение из-
менений в любые документы; создание электронных учеб-
ных материалов; проведение дистанционного обучения (че-
рез сеть передачи данных (СПД) ОАО «РЖД»); хранение 
результатов обучения в единой базе данных; проведение 
модульно смешанного обучения с использованием всех 
форм организации учебного процесса.

Общая численность персонала железных дорог к настоя-
щему времени стабилизировалась. Для каждого ее отделения 
численность каждого предприятия, хозяйства может быть 
рассчитана с помощью соответствующего коэффициента:

 , (1)

где  — численность персонала предприятия m отделе-
ния дороги S;

 — численность персонала без учета вспомога-
тельного состава (δs = 0,85–0,95);

 — коэффициент, определяющий долю численности 
предприятия m в общей численности отделения дороги.

От численности персонала хозяйства, предприятия от-
деления дороги необходимо перейти к расчету численности 
персонала по принятым в исследовании категориям:

 , (2)

где a m, i— коэффициент, учитывающий численность персо-
нала предприятия по категории работников.

Для того чтобы от численности персонала предприятий, 
хозяйств по каждой категории работников перейти к расче-
ту потребности в их доподготовке и переподготовке, введем 
соответствующие коэффициенты:

 ; (3)

 , (4)

где αm, i — коэффициент (нормативный показатель) для рас-
чета потребности в доподготовке персонала по каждой ка-
тегории i;
βm, I — коэффициент (нормативный показатель) для расчета 
потребности персонала в переподготовке.
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Рис. 2. Структура профессиональной подготовки региональной дирекции управления движением

Рис. 3. Состав хозяйств и предприятий филиала (дороги) ОАО «РЖД»
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Рис. 4. Формирование потребности в доподготовке и переподготовке персонала на примере Октябрьской железной дороги

Исходя из этого, можно получить следующие математи-
ческие зависимости:

 ; (5)

 . (6)

Последовательность расчета потребности в финансиро-
вании доподготовки и переподготовки персонала. Для этого 
введем нормативные показатели стоимости этих образова-
тельных услуг:

 — стоимость доподготовки одного специ-
алиста i предприятия, хозяйства m, отделения дороги s,  
тыс. руб./чел.

 — соответственно для переподготовки,  
тыс. руб./чел.

С учетом этого потребность в финансировании 
предприя тий хозяйств для доподготовки и переподготовки 
персонала будет выражена в виде следующей зависимости:

 ; (7)

 . (8)

Так как в качестве базового модуля принята дорога, 
то все параметры функционирования системы необходимо 
рассматривать для дороги в целом.

1. Общая потребность дороги в доподготовке и перепод-
готовке персонала составит:

 ; (9)

 . (10)

2. Потребность в финансировании доподготовки и пере-
подготовки персонала дороги:

 , тыс. руб.; (11)

 , тыс. руб. (12)

3. Суммарная потребность дороги в финансировании 
доподготовки и переподготовки персонала будет равна:

 . (13)

4. Возможности образовательных учреждений по оказа-
нию образовательных услуг:

 ; (14)
 , (15)

где ,  — привлекаемые возможности других обра-
зовательных учреждений для доподготовки и переподго-
товки персонала.

Метод исследования, основанный на реализации анали-
тических зависимостей. С учетом изложенного выше уточ-
ним аналитические зависимости для критериев, представ-
ленных в выражениях 16, 17, 18 для дороги Z.
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Рис. 5. Предлагаемая схема и технология управления дистанционным обучением с использованием 
телекоммуникационных технологий
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Критерий оперативной эффективности:

 ; (16)

 . (17)

Критерий экономической эффективности:

 , руб. (18)

В процессе анализа содержания предлагаемой модели 
выявлено противоречие, требующее научного подхода к его 
разрешению. Так, потребность в доподготовке и переподго-
товке специалистов железнодорожного транспорта в связи 
с его непрерывным развитием возрастает, а возможности 
по предоставлению качественных образовательных услуг 
уже не соответствуют требованиям времени. Кроме этого, 
выявлена некоторая закономерность: чем выше качество 
образовательных услуг, тем они находятся на большем 
удалении от потребности в них. Вполне очевидно, что ка-
чественные образовательные услуги, соответственно, доро-
же. Существовавшая до настоящего времени такая форма 
доподготовки персонала, как вечернее и заочное обучение, 
периодические сборы специалистов, уже явно не обеспечи-
вает требуемого качества обучения, особенно в связи с по-
вышенными требованиями к эффективности эксплуатации 
железнодорожного транспорта в мирное время и выполне-
нии воинских перевозок в мирное и военное время.

Допустимо сделать вывод, что при сохранении сло-
жившейся системы доподготовки и переподготовки 
персонала дорог потребность в финансировании без 
существенного роста качества будет постоянно воз-
растать, что закономерно повлияет на экономические 
показатели предприятий, хозяйств, дороги и, соответ-
ственно, отрасли в целом. Вполне очевидно также, что 
престижные образовательные учреждения с достаточно 
квалифицированным профессорско преподавательским 
составом в обозримой перспективе не будут прибли-
жены к производственным предприятиям, хозяйствам. 
Для достижения цели исследования важно качественные 
образовательные услуги приблизить к потребителю, так 
как перемещение обучаемых к образовательным учреж-
дениям высокого уровня и перемещение профессорско 
преподавательского состава к местам их предоставления 

с необходимой материально технической базой требует 
существенных финансовых затрат и не ведет к полноцен-
ному решению задачи.

Результаты расчетов и их анализ
Таким образом, дистанционная доподготовка и перепод-

готовка работников железнодорожного транспорта — это 
комплекс взаимоувязанных организационных, технических, 
технологических, финансовых и методических задач, кото-
рые и обеспечивают функционирование данной системы.

В табл. 1 приведены стоимостные показатели внедрения 
дистанционного обучения, полученные по результатам экс-
периментальной проверки для Октябрьской железной до-
роги. По результатам выполненного исследования финан-
совые затраты на организацию дистанционного обучения 
сравнительно в короткий срок окупаются условной при-
былью, то есть экономией планируемых в настоящее время 
расходов на традиционную форму обучения.

По результатам выполненных расчетов по эксперимен-
тальному участку дистанционное обучение с использовани-
ем новых информационных технологий по индексу доход-
ности и устойчивости достаточно экономически оправданно 
уже для отдельной дороги, а расширение области дистанци-
онного обучения с включением других дорог приведет к су-
щественной экономии финансовых ресурсов ОАО «РЖД». 
Как показывает уже имеющийся практический опыт, новые 
информационные технологии при хорошем методическом 
обеспечении существенно повышают качество доподготов-
ки и переподготовки персонала железных дорог.

Выполненные экспериментальные исследования на участ-
ке Октябрьской железной дороги подтверждают не только 
высокое качество доподоготовки и переподготовки персона-
ла с использованием дорогостоящих телекоммуникационных 
технологий, но и высокую экономическую эффективность при 
расширении эксперимента на другие дороги при увеличении 
контингента обучаемых и на одной дороге [8].

Для эффективного внедрения дистанционного обучения 
на основе современных информационных технологий необ-
ходимо решить ряд организационных вопросов. Предлагается 
рассматривать и сравнивать по эффективности две организа-
ционные формы. Одна из них — создать центр дистанционно-
го обучения (КЦДО) в существующих структурах корпорации 
со всеми преобразованиями и расходами на его функциони-
рование [7, 8]. Второй возможный вариант — создать центр 
дистанционного обучения для конкретной дороги на базе ве-
дущего отраслевого вуза в регионе (ДЦДО) [9]. Задача этих 

Таблица 1
Стоимостные показатели для дистанционного обучения с использованием современных информационных технологий

СОСТАВ РАСХОДОВ, ЭТАПЫ ПРОЕКТА Фиксированная цена, тыс. руб.  
(без НДС)

Фиксированная цена, тыс. руб. 
(с учетом НДС)

1. Программно аппаратный комплекс для СДО 20 568 24 269

2. Опытная эксплуатация СДО 4164 4914

3. Постоянная эксплуатация 505 596

Итого: 25 237 29 779
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центров — методическое обеспечение и практическое управ-
ление доподготовкой и переподготовкой персонала.

Чтобы обосновать целесообразность и экономическую эф-
фективность функционирования таких центров, необходимо 
выполнить соответствующие финансово экономические расче-
ты, провести экспериментальные исследования, обобщить ре-
зультаты функционирования этих центров и путем сравнитель-
ной оценки рекомендовать для ОАО «РЖД» лучший из них.

Наиболее важным показателем для внедрения новых 
технологий предоставления образовательных услуг являет-
ся сокращение расходов на доподготовку и переподготов-
ку персонала. Моделированием функционирования ДЦДО 
ПГУПС и КЦДО ОАО «РЖД» были получены показатели 
финансовых затрат на традиционное обучение, дистанцион-
ное на базе ПГУПС и дистанционное на базе ОАО «РЖД». 
Сравнительная оценка затрат по результатам функциони-

Таблица 2
Сопоставление расходов на дистанционную доподготовку и переподготовку персонала и оценка их эффективности

Показатели 1 (экспер. участок)
Количество дорог, прогноз

2 3 4 5

Традиционное 
обучение, тыс. руб. 3124,180 8512,660 15 706,025 25 846,455 36 866,520

Дистанционное 
КЦДО ОАО 

«РЖД», тыс. руб.
343,136 563,790 839,064 1212,717 1608,272

0,90 0,94 0,95 0,96 0,97

Дистанционное 
ДЦДО ПГУПС, 

тыс. руб.
238,934 427,119 664,902 989,935 1334,088

0,92 0,95 0,96 0,97 0,98

Сравнение 
расходов 

для КЦДО 
по отношению 

к ДЦДО

+104,202 +136,67 +174,16 +222,77 +274,0

0,56 0,68 0.74 0,78 0,80

Рис. 6. Сравнение расходов на оплату преподавателей ДЦДО ПГУПС и КЦДО ОАО «РЖД»
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рования этих центров приведена для наглядности на рис. 6 
и в табл. 2. Данные табл. 2, вопервых, подтверждают эконо-
мическую эффективность вообще дистанционного обучения 
по сравнению с традиционным, а вовторых, подтверждают 
очевидные преимущества доподготовки и переподготовки 
персонала при создании ДЦДО в составе ПГУПС.

Проанализируем результаты моделирования двух ор-
ганизационных форм обучения на экспериментальном 
участке. Так, эффективность функционирования КЦДО 
и ДЦДО по сравнению с традиционной формой обучения 

 = 0,90–0,92. Однако сравнение экспериментальных дан-
ных по КЦДО и ДЦДО подтверждает высокую эффектив-
ность последнего:  = 0,56; а в перспективе для пяти до-
рог — не ниже 0,80.

Продолжая оценку эффективности двух форм организа-
ции обучения, сравним расходы на оплату преподавателей 
при равном количестве обучаемых по одинаковым курсам 
для ДЦДО ПГУПС и КЦДО ОАО «РЖД» (рис. 6).

Оказалось, расходы на оплату преподавателей у ДЦДО 
ПГУПС существенно ниже вследствие меньшей зависимости 
расходов от количества обучающихся и отсутствия оплаты 
преподавателей, временно не участвующих в обучении. До-
статочно убедительно видно, что при увеличении числа обуча-
ющихся и ассортимента курсов разница в расходах возрастает, 
особенно при увеличении продолжительности обучения.

Еще более наглядно сравнение затрат на рассматривае-
мые формы обучения в ДЦДО ПГУПС и КЦДО ОАО «РЖД» 
отражает рис. 7.

Экономия средств ОАО «РЖД» при аутсорсинге образо-
вательных услуг на базе технологий дистанционного обуче-
ния с ДЦДО ПГУПС может быть на уровне 60–80 млн руб . 
И чем большее количество дорог перейдет на доподготовку 
и переподготовку персонала с применением дистанционно-
го способа на базе ДЦДО, тем она будет значительнее.

Эффективность создания ДЦДО подтверждена даже при 
принятых жестких ограничениях на максимальную цену кур-
са. Эти ограничения в наибольшей степени проявляют себя 
даже при минимальном числе пользователей. Ограничения 
на максимальную цену курса накладывались из принципиаль-
ных соображений: аутсорсинговые отношения ДЦДО ПГУПС 

и ОАО «РЖД» строятся не на извлечении максимальной вы-
годы для ДЦДО, а на максимальном сокращении расходов 
ОАО «РЖД» на доподготовку и переподготовку персонала.

Следует отметить, что расходы на дистанционное об-
учение на базе ДЦДО ПГУПС существенно ниже, чем 
расходы на проведение того же объема обучения в КЦДО 
ОАО «РЖД». Экономия средств ОАО «РЖД» при аутсор-
синге образовательных услуг на базе технологий дистанци-
онного обучения с ДЦДО ПГУПС достаточно значительна.

Одним из важнейших компонентов оценки знаний ра-
ботников ОАО «РЖД» является валидная система тестиро-
вания. Тестирование и контроль знаний являются важными 
компонентами процесса дополнительного обучения и пере-
подготовки персонала в любой организации, в том числе в 
ОАО «РЖД». Их влияние на эффективность обучения мож-
но оценить в нескольких ключевых аспектах:

1. Оценка начального уровня знаний. Перед началом 
обучения тестирование может помочь выявить текущий 
уровень знаний и навыков у персонала, что позволит более 
точно адаптировать программу доподготовки или перепод-
готовки под конкретные нужды сотрудников.

2. Мотивация сотрудников. Регулярное тестирование 
может служить стимулом для сотрудников к более глубо-
кому погружению в учебный материал и к повышению от-
ветственности за результаты обучения.

3. Отслеживание прогресса. Тесты и контрольные работы 
в процессе доподготовки позволяют отслеживать прогресс 
каждого учащегося, определять слабые стороны в знаниях 
и оперативно корректировать образовательный процесс.

4. Контроль качества обучения. Регулярная проверка 
знаний дает обратную связь не только учащимся, но и раз-
работчикам учебных программ. Если большинство сотруд-
ников испытывают трудности с определенными темами, 
возможно, стоит пересмотреть подходы к обучению или со-
держание учебных материалов.

5. Стандартизация. В большой организации, такой как 
РЖД, тестирование позволяет стандартизировать уровень 
знаний и навыков персонала, что обеспечивает сопостави-
мость компетенций сотрудников различных подразделений 
и регионов.

Рис. 7.  Сравнение расходов на дистанционное обучение при различном количестве дорог

40Интеллектуальные технологии на транспорте. 2024. № 1

Intellectual Technologies on Transport. 2024. No 1



6. Поддержание квалификации. В сфере железнодорож-
ного транспорта, где вопросы безопасности являются кри-
тически важными, систематический контроль знаний по-
могает поддерживать высокий уровень профессионализма 
и компетентности персонала.

7. Выявление потребностей в дальнейшем обучении. Ре-
зультаты тестирования могут указывать на необходимость 
дополнительного обучения для отдельных сотрудников или 
целых подразделений.

8. Обеспечение соответствия стандартам. В случае на-
личия внешних или внутренних стандартов, которым дол-
жен соответствовать персонал, тестирование предоставля-
ет доказательства того, что сотрудники соответствуют этим 
требованиям.

Внедрение эффективной системы тестирования и конт
роля знаний сотрудников требует внимания к разработке 
качественных тестовых материалов, обучению персонала 
методам и техникам успешной подготовки к тестам, а так-
же к созданию условий, в которых проверка знаний будет 
способствовать мотивации и профессиональному росту со-
трудников.

Расчет экономической эффективности тестирования и кон-
троля знаний в процессе переподготовки персонала может 
быть осуществлен с помощью различных методов. Основная 
цель — показать, что вложения в обучение и проверку знаний 
окупаются за счет повышения производительности труда, 
снижения ошибок и, как следствие, издержек предприятия. 
Вот примерный план действий для такого обоснования:

1. Оценка текущего состояния и необходимости обуче-
ния:

• идентификация областей, где требуется повышение 
квалификации;

• анализ уровня компетентности сотрудников и по-
требностей ОАО «РЖД».

2. Разработка программы обучения и тестирования:
• определение целей и задач обучения;
• планирование процедур тестирования и контроля 

знаний;
• расчет затрат на переподготовку и оценочные меро-

приятия.
3. Расчет прямых экономических эффектов:
• расчет снижения ошибок и несчастных случаев бла-

годаря повышению квалификации;
• анализ увеличения производительности труда после 

обучения;
• использование моделей, например возврата инве-

стиций (ROI), для оценки первичной эффективно-
сти.

4. Расчет косвенных экономических эффектов:
• снижение издержек за счет уменьшения текучести 

кадров;
• рост качества работы и удовлетворенности клиентов;
• улучшение имиджа компании.
5. Мониторинг и корректировка программы обучения:
• непрерывный контроль эффективности обучения 

и тестирования;
• внесение корректив в программу на основе резуль-

татов мониторинга.

Следует отметить, что расходы на дистанционное об-
учение на базе ДЦДО ПГУПС существенно ниже, чем 
расходы на проведение того же объема обучения в КЦДО 
ОАО «РЖД». Экономия средств ОАО «РЖД» при аутсор-
синге образовательных услуг на базе технологий дистанци-
онного обучения с ДЦДО ПГУПС достаточно значительна.

Выводы и рекомендации
Представленная в статье математическая постановка 

задачи по определению экономической целесообразности 
организации дистанционного повышения квалификации 
и доподготовки персонала при ее реализации позволя-
ет осуществлять оценку и прогноз основных параметров 
функционирования системы доподготовки и переподго-
товки персонала ОАО «РЖД». Принятые в модели крите-
рии достаточно объективно характеризуют эффективность 
функционирования рассматриваемой системы.

Таким образом, на современном уровне развития от-
расли в результате создания условий для использования 
достижений информационных технологий появляется воз-
можность внедрить новые способы и формы обучения пер-
сонала ОАО «РЖД». Это обобщенный подход, и для более 
конкретных расчетов потребуются данные по стоимости 
обучения, времени отдачи от вложений, производитель-
ности труда до и после обучения, изменения в количестве 
ошибок или несчастных случаев, а также другие показатели 
работы ОАО «РЖД».

Использование подобных информационных технологий 
существенно повлияет на уровень безопасности и эффектив-
ность эксплуатации железнодорожного транспорта и будет 
способствовать выполнению задач по организации перевоз-
ок в случае возникновения чрезвычайных ситуаций [6, 9, 10].

Заключение
Результаты исследования подтверждают значитель-

ное снижение издержек и повышение производительно-
сти труда при использовании дистанционного обучения 
и тестирования персонала. Экономическая эффективность 
аутсорсинга образовательных услуг на базе технологий 
дистанционного обучения подтверждена. Рекомендуется 
использовать систему тестирования для поддержания ква-
лификации и стандартизации знаний персонала в железно-
дорожной отрасли.
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Аннотация. В статье рассматривается переход от тради-
ционных хранилищ данных к озерам данных в геоинформа-
ционных системах с использованием Лямбда-архитектуры. 
Приводится обзор основных этапов перехода, включая пла-
нирование, сбор и обработку данных, запросы данных, ана-
литику данных и управление метаданными. Особое внимание 
уделяется взаимодействию озер данных и ГИС, а также при-
мерному коду обработки больших данных на основе Лямбда-
архитектуры. Рассматриваются преимущества использования 
озер данных в ГИС и возможности интеграции современных 
технологий обработки данных.

Ключевые слова: озера данных, хранилища данных, 
Лямбда- архитектура, геоинформационные системы, метадан-
ные, обработка больших данных, интеграция данных, анали-
тика данных, переход от хранилищ данных.

Для цитирования: Абу Хасан Р., Кириенко А. Б., Хомонен-
ко А. Д. Метод перехода от хранилищ данных к озерам данных 
геоинформационных систем на основе Лямбда-архитектуры // 
Интеллектуальные технологии на транспорте. 2024. № 1 (37). 
С. 45–55. DOI: 10.20295/2413-2527-2024-137-45-55

Введение
Хранилища данных призваны обеспечить физическую 

интеграцию баз данных. Это основа OLAP-приложений 
(оперативная аналитическая обработка данных) и бизнес- 
аналитики, на них построена ориентированная на данные 
стратегия предприятия.

Хранилища данных играют важную роль в обеспечении 
физической интеграции баз данных, однако с появлением 
больших данных и разнообразных источников информации 
возникают проблемы с их обработкой.

Когда хранилища данных только появились (в 1980-х 
годах), данные предприятия хранились в оперативных 
OLTP-базах (управления данными о транзакциях. Сегод-
ня все больше и больше полезных данных поступает из 
разнообразных источников больших данных: журналов 
веб-серверов, социальных сетей и электронной почты. 

В результате выявились недостатки традиционных хра-
нилищ данных:

• определение схемы при записи. Обычно хранилище 
данных опирается на реляционную СУБД, и его структура 
описывается реляционной схемой. В реляционных СУБД 
принят подход, который недавно стали называть schema-
on-write в противоположность schema-on-read (см. далее). 
В этом случае данные записываются в базу в фиксированном 
формате, определенном схемой;

• длительный процесс разработки. Разработка хранилища 
данных может длиться годами. Основная причина в том, что 
требуется заранее точно определить и смоделировать необ-
ходимые данные;

• обработка OLAP-задач. Хранилище данных обычно 
оптимизировано для рабочих нагрузок типа OLAP, когда 
аналитики интерактивно опрашивают данные по различ-
ным измерениям, например с помощью кубов данных. 
Недавно появились OLAP-приложения, которым нужен 
доступ к оперативным данным в реальном масштабе вре-
мени, что довольно трудно поддержать в хранилищах 
данных;

• трудоемкая разработка с применением ETL (Extract 
Transform Load). Для интеграции гетерогенных источников 
данных в глобальную схему необходимы сложные ETL-
программы для очистки, преобразования и обновления дан-
ных. По мере диверсификации источников разрабатывать 
такие программы становится все труднее.

В последние годы для работы с большими данными и их 
аналитики активно применяется концепция озер данных [1].

Переход к озерам данных в геоинформационных систе-
мах на основе Лямбда- архитектуры представляет собой пер-
спективное решение для эффективной обработки и анализа 
данных.

Характеристика озер данных
Озеро данных представляет собой центральное хранили-

ще большого объема данных компании, предприятия, в есте-
ственном виде, а также измененные данные, с возможностью 
последующего их извлечения и анализа разными пользова-
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телями и системами. Озеро данных может включать струк-
турированные данные из реляционных баз данных (строки 
и столбцы), полуструктурированные данные (CSV, журналы, 
XML, JSON), неструктурированные данные (электронные 
письма, документы, PDF-файлы) и двоичные данные (изо-
бражения, аудио, видео).

Структурированные данные — это организованные дан-
ные, которые следуют за фиксированной схемой, такие как 
таблицы баз данных, где есть четкие определения столбцов, 
строк и таблиц. Эти данные легко искать и организовывать, 
так как они следуют строгим правилам. Примеры включа-
ют данные из реляционных баз данных (SQL), онлайн-форм 
и транзакционных систем.

Полуструктурированные данные — это данные, которые 
не подходят полностью под модель реляционной базы дан-
ных, но содержат теги или другие маркеры для отдельных 
элементов данных. Данные могут быть представлены в та-
ких форматах, как JSON, XML и CSV, где есть некоторый 
мета язык для обозначения свой ств данных, но не требуется 
схема данных в традиционном смысле.

Неструктурированные данные — это информация, ко-
торая не имеет определенного формата или структуры, на-
пример, текстовые документы, изображения, видео, аудио, 
электронные письма и социальные медиа. Обработка и анализ 
таких данных требуют более сложных подходов, таких как ма-
шинное обучение, текстовый анализ и компьютерное зрение.

Как и хранилище данных, озера данных можно использо-
вать для OLAP-приложений и бизнес- аналитики, а также для 
пакетного или оперативного анализа данных с применением 
технологий больших данных.

По сравнению с хранилищами данных озеро имеет сле-
дующие преимущества:

• определение схемы при чтении. Термином schema-on-
read обозначают подход к анализу больших данных, когда 
во главу угла ставятся загруженные данные, как в Hadoop. 
В этом случае данные загружаются как есть, в своем «род-
ном» формате: например, в файловую систему Hadoop HDFS 
(Hadoop Distributed File System). А уже потом, во время чте-
ния данных, на них накладывается схема для выделения 
представляющих интерес полей. Таким образом, данные 
можно опрашивать в естественном формате. Это резко повы-
шает гибкость, поскольку в озеро в любой момент можно до-
бавить новые данные. Однако требуется больше усилий для 
написания кода, применяющего к данным схему. Например, 
его можно включить в функцию Map каркаса Map Reduce. 
Разбор данных также приходится проводить во время вы-
полнения запроса;

• обработка различных рабочих нагрузок. Программный 
стек управления большими данными поддерживает разные 
методы доступа к одним и тем же данным: например, пакет-
ный анализ с помощью каркаса типа Map Reduce, интерак-
тивные OLAP-приложения или бизнес- аналитика с помощью 
каркаса типа Spark, анализ в реальном времени с помощью 
каркасов потоковой обработки данных. Агрегируя различные 
каркасы, озеро данных может поддержать обработку рабочих 
нагрузок разных типов;

• экономически эффективная архитектура. Опираясь на 
кластеры без разделения ресурсов и на программы с откры-

тым исходным кодом для реализации программного стека 
управления большими данными, озеро данных обеспечивает 
отличные показатели соотношения стоимости и производи-
тельности и отдачи на капитал.

Озеро данных предоставляет следующие основные воз-
можности [1]:

• сбор полезных данных: исходных, преобразованных, 
поступающих из внешних источников и так далее;

• предоставление возможности пользователям из различ-
ных подразделений предприятия исследовать данные и обо-
гащать их метаданными;

• использование для доступа к данным различных мето-
дов: пакетных, интерактивных, в режиме реального времени 
и так далее;

• осуществление руководства данными, обеспечение без-
опасности, управления данными и задачами.

Проблемы переноса данных из корпоративных 
хранилищ в озера данных

Переход от традиционных хранилищ и развертывание 
озера данных, обусловленный несколькими тенденциями 
и потребностями (объем и разнообразие данных, гибкость 
в работе с данными, масштабируемость хранилищ, много-
функциональность, оптимизация затрат, скорость доступа 
к данным, инновации инструментов и технологий) сопряжен 
с многочисленными препятствиями и проблемами, которые 
потребуется решить [2]:

• разнообразие форматов данных. Данные могут 
храниться в различных форматах, таких как CSV, Excel, 
текстовые файлы, реляционные базы данных и NoSQL. Это 
может усложнить процесс переноса и привести к потере ка-
чества данных;

• неоднородность данных. Данные из различных источ-
ников могут быть структурированными, полуструктуриро-
ванными или неструктурированными. Это делает процесс 
интеграции и преобразования данных более сложным;

• защита данных. При переносе данных из внутренних 
систем компании могут возникнуть проблемы с соблюде-
нием правил безопасности и конфиденциальности данных;

• масштабируемость. При увеличении объема данных 
процесс переноса может стать слишком сложным и ресур-
соемким;

• производительность и задержки. Перенос данных мо-
жет привести к снижению производительности и увеличе-
нию задержек в работе корпоративных систем;

• сложность управления. Процесс переноса данных тре-
бует тщательного планирования, управления и мониторинга;

• интеллектуальная собственность. При переносе данных 
нужно учитывать вопросы интеллектуальной собственности 
и авторские права.

Для решения этих проблем необходимо использовать пере-
довые технологии и инструменты для переноса данных, инте-
грации данных и развертывания систем управления данными.

Также одним из основных препятствий являются непо-
мерные расходы, связанные с хранилищами данных. Затраты 
на их внедрение и обслуживание высоки.

Облачные решения Data Lake предлагают упрощенное 
развертывание, хотя и могут повлечь за собой значитель-
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ные затраты. Некоторые платформы, такие как Hadoop, 
имеют открытый исходный код и, следовательно, не требуют 
никакой оплаты. Однако выполнение и надзор могут потре-
бовать дополнительного времени и более квалифицирован-
ного персонала.

Проблема управления — еще одна проблема [2]. Управ-
ление озером данных влечет за собой выполнение сложных 
обязанностей, таких как обеспечение способности инфра-
структуры хоста справляться с ростом озера данных и реше-
ние проблем избыточности данных и безопасности. Это соз-
дает серьезные препятствия даже для опытных инженеров.

Кроме того, существует потребность в увеличении 
числа экспертов в предметной области и инженеров, об-
ладающих подлинными навыками создания озер данных 
и контроля за ними. Может возникнуть недостаток специ-
алистов по обработке данных и инженеров по обработке 
данных. Еще одним фактором, который следует принимать 
во внимание, является длительный срок, необходимый для 
достижения полной функциональности и бесшовной инте-
грации с инструментами документооборота и аналитики [3].

Безопасность данных является серьезной проблемой 
в контексте озер данных, аналогичной хранилищам данных. 
Для обеспечения соответствия правилам управления данны-
ми и защиты данных в озере данных необходимо внедрить 
определенные меры безопасности, используя опыт специ-
алистов по кибербезопасности и применяя инструменты обе-
спечения безопасности. Другой существенной трудностью 
являются вычислительные ресурсы и рост вычислительной 
мощности. Это связано с тем, что объем данных растет бес-
прецедентными темпами, превосходящими рост вычисли-
тельной мощности. Современные компьютеры недостаточно 
способны обрабатывать их и управлять ими одновременно 
из-за нехватки питания. Аналогичным образом платформы 
данных с открытым исходным кодом сталкиваются с много-
численными фундаментальными проблемами, связанными 
с управлением озерами данных, которые являются чрезмер-
но дорогостоящими. Кроме того, устранение этих значитель-
ных различий в экспертных знаниях требует использования 
значительных вычислительных ресурсов.

Для повышения качества озера данных крайне важно 
обновить методы, с помощью которых создаются и кон-
тролируются озера данных. Требуется обеспечить исполь-
зование облачных вычислений вместо построения сложных 
систем хранения данных на специально созданной инфра-
структуре [4].

Ключевой особенностью архитектуры озера данных яв-
ляется ее способность эффективно и без особых усилий 
получать различные формы данных, такие как потоковые 
данные в реальном времени с локальных платформ хра-
нения, структурированные данные, создаваемые и обраба-
тываемые мэйнфреймами и хранилищами данных, а также 
неструктурированные или полуструктурированные данные. 
В процессе приема данных используется значительный 
уровень параллелизма и минимальная задержка из-за необ-
ходимости взаимодействия с внешними источниками дан-
ных с ограниченной пропускной способностью. При этом 
не требуется проводить тщательную проверку загруженных 
данных. Возможно использовать поверхностный анализ 

загруженных данных и их метаданных для поддержания 
фундаментальной организации загружаемых наборов дан-
ных. На этапе извлечения данных в data lake management 
исходные данные преобразуются в предварительно уста-
новленную модель данных.

Вместо того чтобы выполнять извлечение отдельных 
файлов последовательно, можно использовать информацию, 
полученную в ходе предыдущих процессов извлечения. Су-
ществует ограниченное количество исследований по этапу 
очистки озера данных, и в литературе рассматривается лишь 
несколько технологий, таких как CLAMS [5].

Для извлечения данных из озера существует два способа: 
поиск на основе запросов, когда пользователь инициирует 
поиск, вводя запрос для получения конкретных данных, 
и поиск на основе данных, когда пользователь исследует 
озеро данных, используя график связей или иерархическую 
структуру, чтобы найти интересующие данные [6]. Одним 
из возможных способов является интеграция методов, ос-
нованных на анализе или контексте, которые предполагают 
расширение набора данных соответствующей информацией 
и контекстуальными деталями для облегчения задач обуче-
ния.

Другая область исследований предполагает изучение 
применения машинного обучения в хранилищах данных. 
В настоящее время проводятся многочисленные исследова-
ния с особым упором на использование машинного обучения 
с целью организации и обнаружения наборов данных. Рабо-
та по обнаружению наборов данных часто включает в себя 
идентификацию «похожих» признаков, которые были полу-
чены из данных, метаданных и других источников. Затем 
эти атрибуты можно использовать в сочетании с задачами 
классификации или кластеризации.

В нескольких недавних исследованиях использовались 
методы машинного обучения, включая классификатор 
K-ближайших соседей (KNN) [7] и модель логистической 
регрессии для оптимизации коэффициентов признаков [8]. 
В ближайшие годы процесс обнаружения наборов данных, 
по прогнозам, дополнят более совершенное глубокое об-
учение и связанные с ним сложные подходы машинного 
обучения.

Управление метаданными
Управление метаданными является важнейшей обязанно-

стью в озере данных, поскольку в озере данных отсутствуют 
всеобъемлющие каталоги данных [2]. Метаданные играют 
критически важную роль, делая возможным управление, по-
иск, безопасность и анализ данных. Озера данных обычно 
содержат огромное количество разнородных данных, кото-
рые собираются из различных источников и хранятся в их 
исходном формате. Метаданные представляют собой данные 
о данных, они помогают понять контекст, структуру, зависи-
мости и доступность содержимого озера данных.

Отсутствие четких метаданных для наборов данных, осо-
бенно на протяжении всего процесса обнаружения и очистки 
данных, увеличивает риск превращения озера данных в ин-
формационное болото.

При работе с метаданными в озерах данных необходимо 
придерживаться следующих аспектов:
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Рис. 1. Инструментальные средства и методы бизнес-аналитики

• каталогизация. Метаданные используются для ката-
логизации активов данных в озере данных, что позволяет 
пользователям легко находить нужные данные для анализа;

• управление данными. Организация жизненного цикла 
данных, включая версионирование, архивирование и удале-
ние данных;

• безопасность и управление доступом. Метаданные 
определяют, кто может получить доступ к определенным 
данным, включая информацию о разрешениях и политиках 
безопасности;

• линейность/связь данных (Lineage). Метаданные предо-
ставляют информацию о происхождении данных, их пере-
мещениях и преобразованиях, что важно для отслеживания 
их источника, состояния и изменений;

• схемы и структуры данных. Они включают информа-
цию о схемах и структурах данных, что позволяет пользова-
телям понимать, как данные организованы и как их можно 
использовать;

• интеграция данных. Метаданные помогают при инте-
грации данных, так как они могут содержать информацию 
об отношениях и зависимостях между разными наборами 
данных;

• поиск и открытие. Мощные средства поиска могут 
использовать метаданные для повышения эффективно-
сти поиска и открытия нужных данных в пределах озера 
данных;

• качество данных. Метаданные могут содержать инфор-
мацию о качестве данных, помогая определить их надеж-
ность и точность;

• управление правилами и политиками. Политики обра-
ботки данных, такие как правила обеспечения соответствия 
GDPR или HIPAA, могут быть включены в метаданные;

• аудит и соответствие. Метаданные позволяют отслежи-
вать и подтверждать соответствие данных различным стан-
дартам и правилам, важным для регулятивной среды.

GDPR (General Data Protection Regulation) и HIPAA 
(Health Insurance Portability and Accountability Act) — два 
законодательства, которые устанавливают правила для за-
щиты персональных данных в Европейском союзе и США 
соответственно. Инструменты управления метаданными, 
встроенные в системы озер данных, такие как Apache Atlas, 
Alation, Collibra и AWS Glue, предоставляют способы для 
автоматизации управления метаданными, повышения их до-
ступности и улучшения эффективности работы с данными.

Следовательно, необходимо извлекать важные мета-
данные из источников данных и обеспечивать эффективное 
хранение и извлечение метаданных. В сфере управления ме-
таданными все еще существует множество областей, требу-
ющих дополнительного изучения. Они включают извлечение 
информации из озера данных и ее интеграцию в уже суще-
ствующие базы знаний.

Можно организовать аналитическую обработку данных, 
размещенных в озере данных, с помощью инструменталь-
ных средств и методов бизнес-аналитики (рис. 1) [2]. В част-
ности, для многомерного анализа данных можно применить 
технологию OLAP, а для определения тональности текста 
можно применить технологию текстовой аналитики (Text 
mining). Для проведения интеллектуального анализа данных 
может использоваться технология интеллектуального анали-
за (data mining).

Другим важным фактором является управление вер-
сиями данных, которое включает в себя включение новых 
версий старых файлов в динамическое хранилище данных 
[8]. Учитывая, что процедуры, связанные с управлением 
версиями, могут влиять на каждый этап хранилища данных, 
обращение к этому элементу имеет первостепенное значе-
ние. Примером крупномасштабной технологии управления 
версиями наборов данных является DataHub [24], который 
предлагает git-подобный интерфейс для управления процес-
сами создания версий, ветвления и объединения.
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Наконец, наблюдается растущая тенденция в архитектуре 
управления данными, известная как Data Lakehouse, которая 
сочетает адаптивность озер данных с функциональными 
возможностями управления данными хранилища данных. 
Эту технологию можно рассматривать как метод хранения 
всех типов данных (неструктурированных, полуструктури-
рованных и структурированных) при сохранении высоких 
стандартов качества данных и управления данными, часто 
связанных с хранилищем данных [9]. Хранилище данных та-
кого рода может обладать способностью улучшать управле-
ние данными, сводить к минимуму передачу и дублирование 
данных, оптимизировать использование времени и достигать 
этих преимуществ даже при использовании упрощенной 
схемы. Ожидается, что концепция хранилища данных Data 
Lakehouse станет многообещающей областью исследований 
в области управления данными в ближайшие годы.

Этапы перехода от хранилища данных 
к озеру данных

Процесс организации перехода от хранилища данных 
к озеру данных можно представить следующими этапами 
[9]:

Планирование и подготовка:
• определение целей перехода. Четко сформулировать 

причины перехода на озеро данных и желаемые результаты;
• оценка текущей среды обработки данных. Оценка ис-

точников данных, формата хранения, качества данных и по-
следовательности данных в текущем хранилище данных;

• определение требований к миграции данных. Определе-
ние типов данных, объемов и частоты обновления данных;

• выбор технологии. Выбор платформы Data Lake, соот-
ветствующей потребностям и бюджету организации;

• разработка стратегии миграции. Планирование процес-
са миграции данных, включая извлечение, преобразование 
и загрузку данных (ETL) или методы приема данных.

Извлечение и репликация данных:
• извлечение данных из хранилища данных. Подключе-

ние к хранилищу данных и извлечение соответствующих 
данных с помощью SQL, инструментов ETL или API;

• преобразование данных в формат, удобный для озера 
данных. Очистка, стандартизация и изменение формы дан-
ных в соответствии со структурой и схемой озера данных;

• загрузка или репликация данных в озеро данных. Ко-
пирование или потоковая передача преобразованных данных 
в озеро данных, обеспечивающее целостность и последова-
тельность данных.

Доступ к данным и аналитика:
• настройка доступа к данным и безопасности. Реали-

зация контроля доступа к данным, управления доступом 
и шифрования данных для защиты конфиденциальной ин-
формации;

• определение политики управления данными. Определе-
ние стандартов качества данных, отслеживание происхожде-
ния и методов управления метаданными;

• разработка конвейеров анализа данных. Применение 
механизмов обработки данных, таких как Apache Spark или 
Data Lake, для анализа и извлечения информации из озера 
данных.

Мониторинг и техническое обслуживание:
• постоянный мониторинг качества данных. Внедрение 

проверки качества данных для обеспечения целостности 
и непротиворечивости данных;

• управление объемом и ростом данных. Отслеживание 
роста данных и внедрение политики хранения данных для 
оптимизации затрат на хранение;

• решение проблем с производительностью. Оценива-
ние и оптимизация шаблонов доступа к данным, структуры 
данных и конвейеров обработки для поддержания произво-
дительности;

• регулярное обновление и поддержка инфраструктуры 
озера данных. Обновление платформы и инструментов озе-
ра данных для обеспечения совместимости и безопасности.

Озера данных и геоинформационные системы
Взаимодействие озер данных и геоинформационных 

систем (ГИС) целесообразно организовывать для анализа, 
визуализации и управления географической информацией. 
При этом их взаимодействие определяется следующими 
операциями [10–12]:

• геокодирование. Озера данных могут содержать боль-
шое количество негеокодированной информации, такой как 
имена компаний, адреса, точки продаж и т. д. Геоинформа-
ционные системы могут использовать эту информацию для 
привязки к географическим координатам, что позволяет ви-
зуализировать и анализировать данные на карте;

• загрузка данных. Геоинформационные системы позво-
ляют загружать данные из различных источников, включая 
озера данных. Это может включать загрузку данных о пого-
де, транспортных потоках, демографии и других параметрах, 
которые могут быть полезны для анализа и визуализации;

• анализ данных. Озера данных часто содержат большое 
количество данных, которые не были проанализированы или 
обработаны. Геоинформационные системы предоставляют 
инструменты для анализа этих данных, включая простран-
ственный анализ, который позволяет исследовать взаимо-
связи между различными географическими объектами и яв-
лениями;

• визуализация данных. Геоинформационные системы 
обеспечивают визуализацию данных на карте, что делает их 
более понятными и наглядными. Они позволяют отображать 
различные типы данных, такие как точки, линии, полигоны 
и так далее, а также предоставлять информацию о них в виде 
таблиц, графиков и других форматов;

• интеграция с другими системами. Геоинформационные 
системы часто интегрируются с другими системами, такими 
как системы управления базами данных, системы монито-
ринга и контроля и другими. Это позволяет более эффек-
тивно использовать информацию и обмениваться ею между 
различными системами.

ГИС активно наполняются данными с помощью мобиль-
ных наземных, водных, воздушных средств, космических 
комплексов дистанционного зондирования и устройств 
сбора данных. Так, только в космическом пространстве на-
ходится огромное количество КА, собирающих различную 
информацию о земной поверхности, часть которой затем ис-
пользуется в базах ГИС.
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Рис. 2. Лямбда-архитектура для работы с геопространственными данными

Многообразие данных, высокая степень динамичности, 
вызванная необходимостью поддержания их актуальности, 
приводит к возникновению проблем, присущих традицион-
ным хранилищам данных, связанным с интеграцией про-
странственных данных, их обработкой и хранением.

В настоящее время на рынке ГИС существует не менее 
100 коммерческих систем и более 300 свободно распростра-
няемых программных комплексов для работы с простран-
ственной информацией. При этом не существует единых 
форматов хранения данных и унифицированных средств 
для интеграции систем друг с другом.

Исходя из концепции единого информационного про-
странства, ГИС должна позволять всем ее пользователям 
взаимодействовать с единой системой пространственных 
баз данных, дать возможность всем потребителям простран-
ственных данных доступа к актуальным данным для их про-
смотра, использования и применения инструментов аналити-
ки независимо от территориальной расположенности.

В ряде работ, например [20], предлагается использовать 
подход к организации хранения и обработки пространствен-
ных данных, основанный на концепции озер данных. При 
этом целесообразным, по нашему мнению, является органи-
зация перехода от традиционных хранилищ данных к озерам 
данным на основе Лямбда- архитектуры обработки больших 
данных. Охарактеризуем кратко этот способ.

Способ организации перехода от хранилищ 
данных к озерам данных в геоинформационных 

системах на основе Лямбда- архитектуры
Переход от традиционных хранилищ данных (Data 

Warehouse) к озерам данных (Data Lakes) в контексте гео-
информационных систем (ГИС) является частью более ши-
рокой тенденции в области больших данных и аналитики.

Интеграция данных в реальном времени часто требует 
комплексной архитектуры, которая позволяет оперативно 
обрабатывать и анализировать большие объемы разнообраз-
ной информации. Озера данных (Data Lakes) в сочетании 
с Лямбда- архитектурой (Lambda Architecture) предоставляют 
один из подходов к решению этой задачи.

Лямбда- архитектура при этом играет ключевую роль 
в управлении и анализе потоковых и пакетных данных, осо-

бенно в системах, обрабатывающих большое количество 
информации с высокой скоростью и из разнообразных ис-
точников.

Основой Лямбда- архитектуры является выполнение про-
извольных функций над распределенными наборами дан-
ных в реальном времени, а также сочетание возможностей 
пакетной обработки и обработки в реальном времени для 
балансировки задержки данных, пропускной способности 
и устойчивости к сбоям. Для выполнения этой задачи ис-
пользуются несколько средств и техник для создания полной 
системы обработки больших данных. Лямбда- архитектура 
решает проблему выполнения произвольных функций па-
раллельно с распределенными данными в реальном времени, 
представляя трехуровневую структуру, состоящую из слоя 
пакетной обработки, слоя обработки в реальном времени 
и слоя обслуживания, от сбора данных до анализа данных, 
с визуализацией и обратной связью (рис. 2) [19].

Лямбда- архитектура в ГИС нацелена на обеспечение 
возможности быстрого анализа специальных данных. В ней 
сочетаются два подхода к обработке данных:

1. Пакетная обработка (Batch Layer) отвечает за обра-
ботку больших объемов накопленных данных. Это «долго-
временная память» системы, позволяющая выполнять ком-
плексные запросы и анализ данных за длительные периоды 
времени. Задачи могут выполняться с задержкой (не в реаль-
ном времени), но позволяют провести полноценный анализ 
исторических данных.

2. Потоковая обработка (Speed Layer) предназначена 
для обработки данных в режиме реального времени. Этот 
слой обеспечивает быстрые ответы на запросы, используя 
последние данные и минимизируя задержку между событи-
ем и возможностью анализировать это событие.

Исходя из результатов пакетной и скоростной обработки, 
слой обслуживания формирует данные таким образом, что-
бы они были доступны для запросов пользователей, часто 
в виде предварительно агрегированных представлений.

Архитектуру для геопространственных данных можно 
представить пятью последовательными этапами:

1. Генерация геопространственных данных. Геопро-
странственные данные создаются различными датчиками, 
сенсорами, средствами дистанционного зондирования Земли 
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и представляют собой картографические данные, спутнико-
вые изображения, данные GPS-трекеров, погодные данные 
и др. Особенности распределенной архитектуры Lambda по-
зволяют не только обрабатывать, но и генерировать новые 
геоданные на основе аналитики, моделирования и предска-
заний, используя алгоритмы машинного обучения и искус-
ственного интеллекта.

2. Сбор данных. Данные перед размещением в озере про-
ходят процедуру предварительной «очистки» и разделения 
специальными средствами. К ним относятся, например, Flink 
и Samza (фреймворки распределенной потоковой обработ-
ки), Flume (сервис передачи логов Hadoop), Kafka (фрейм-
ворк, обеспечивающий работу в режиме реального времени 
конвейеров данных и приложений для обработки потоков) 
и Sqoop (платформа для интеграции данных из СУБД SQL 
и NoSQL в Hadoop). Все данные должны сопровождаться ме-
таданными, отражающими их особенности (источник, типы, 
форматы, пространственная привязка, уровни доступа).

3. Хранение и обработка данных. Хранение пакетных 
данных может быть организовано с помощью HDFS (приме-
няется примерно в 75 % озер данных). HDFS — это распре-
деленная система хранения, обладающая высокой степенью 
масштабируемости и возможностью обработки всех типов 
данных. HDFS хорошо подходит для хранилищ без схем 
и хранилищ больших объемов неструктурированных данных. 
Предобработка выполняется с помощью MapReduce, который 
хорошо подходит для очень больших данных, но менее эффек-
тивен для быстрых, потоковых данных. Для них используют-
ся альтернативные фреймворки обработки, например Apache 
Spark. Spark особенно подходит для обработки в режиме ре-
ального времени. Точно так же Apache Flink и Apache Storm 
подходят и для обработки данных в реальном времени.

4. Запросы данных. Данные могут быть доступны через 
классические языки запросов, такие как SQL для реляцион-
ных СУБД, JSONiq для MongoDB, XQuery для СУБД XML 
или SPARQL для ресурсов RDF. Spark SQL и SQL++ мо-
гут использоваться как для запросов в реляционные СУБД, 
так и к полуструктурированным данным в формате JSON. 
Можно использовать Apache Phoenix для автоматическо-
го преобразования SQL-запросов в язык запросов NoSQL 
или, например, Apache Drill, который позволяет объединить 
данные из нескольких систем хранения. Apache Hive может 
применяться для обработки данных и предоставляет SQL-
подобный интерфейс для удобного анализа данных, храня-
щихся в HDFS или других хранилищах данных, таких как 
Apache HBase. Apache Impala — это инструмент для массо-
вой параллельной обработки запросов, предназначенный для 
обработки запросов на чтение/запись в режиме реального 
времени в HDFS или HBase.

5. Аналитика данных. Например, для выполнения ана-
лиза больших данных может применяться инструмент 
Radoop, который интегрируется с экосистемой Hadoop. Он 
предлагает интерфейс, позволяющий выполнять сложные 
аналитические процедуры на больших данных без необхо-
димости писать код на Hadoop или его компонентов, таких 
как Pig и Hive. Для визуализации данных может быть при-
менен Tableau, который используется для превращения сы-
рых данных в легко понимаемые формы, такие как графики, 

диаграммы и интер активные панели управления. Он также 
позволяет исследовать и анализировать данные, создавая 
интерактивные и разделяемые отчеты.

Для реализации перехода к озерам данных в ГИС тре-
буется выполнить следующие шаги:

• определение новой стратегии управления данными;
• выбор подходящих технологий для создания и управ-

ления озером данных;
• обеспечение правильного уровня безопасности и кон-

фиденциальности;
• привлечение специалистов, способных работать с новой 

архитектурой данных.

Код обработки больших данных ГИС на основе 
Лямбда- архитектуры

На рисунке 3 приведен примерный контур кода, который 
использует Лямбда- архитектуру для обработки данных гео-
информационной системы.

Код написан на Python и использует библиотеку 
GeoPandas для упрощения обработки геопространственных 
данных. Код предполагает наличие системы управления 
данных (например, Apache Hadoop для пакетной обработки 
и Apache Kafka для потоковой обработки) и распределенной 
системы хранения данных. Код обеспечивает обработку гео-
пространственных данных в архитектуре Лямбда, однако он 
сильно упрощен и предназначен только для демонстрации 
концепций. Отметим, что в реальных системах потребуется 
учитывать множество дополнительных аспектов, включая 
управление ошибками, масштабирование, безопасность 
и оптимизацию производительности.

Заключение
Переход от традиционных хранилищ данных к озерам 

данных дает возможность хранить данные разных типов 
и управлять ими: обрабатывать структурированные, полу-
структурированные и неструктурированные данные из раз-
личных источников, обеспечивая централизованное храни-
лище для всех геопространственных данных. Использование 
озера данных на основе ГИС позволяет обогатить анализ 
и визуализацию географических данных, а также улучшить 
управление и использование пространственной информа-
цией в целом.

Рассмотренный подход к организации перехода от хра-
нилищ данных к озеру данных в геоинформационных систе-
мах, основанных на Лямбда- архитектуре, обладает следую-
щими преимуществами:

• гибкость в хранении. Озера данных могут хранить 
неструктурированные данные, такие как изображения, ви-
део, аудиоданные, а также структурированные и полуструк-
турированные данные. Это идеально подходит для ГИС, где 
данные часто приходят в различных форматах;

• масштабируемость. Озера данных хорошо масштабиру-
ются для хранения огромных объемов данных, что крайне 
важно для ГИС, работающих с большими наборами про-
странственных данных;

• затраты. Использование технологий хранения вроде 
Hadoop для озер данных часто бывает более экономичным, 
поскольку они спроектированы для работы на стандартном 
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оборудовании, в отличие от более дорогостоящих решений 
для хранилищ данных;

• интеграция данных в реальном времени. Озера данных 
в сочетании с Лямбда- архитектурой позволяют ГИС инте-
грировать потоки данных в реальном времени с большими 
пакетами исторических данных для более динамичного 
и комплексного анализа;

• улучшенный анализ. Озера данных позволяют исполь-
зовать передовые технологии обработки, включая машинное 
обучение и искусственный интеллект, для обработки и ана-
лиза данных в ГИС.

Организация перехода от хранилищ данных к озерам 
данных в геоинформационных системах на основе Лямбда- 
архитектуры позволяет эффективно обрабатывать и анали-
зировать большие объемы геопространственных данных. 
Применение современных технологий обработки данных 
и интеграции данных открывает новые возможности для 
управления информацией и повышения качества аналитики 
в ГИС. Дальнейшие исследования в этой области могут спо-
собствовать развитию интеллектуальных систем обработки 
геоданных.
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Аннотация. Рассматривается разработка мобильного при-
ложения для контроля стресса сотрудников организации. 
Представлено приложение, позволяющее проводить ежеднев-
ное экспресс- тестирование психоэмоционального состояния 
сотрудников с использованием методик САН и визуально- 
ассоциативной самооценки. Результаты тестирования сохра-
няются для последующего анализа, что позволяет оценить 
динамику изменения стрессового состояния. Предложенное 
приложение способствует повышению эффективности кон-
троля за психологическим состоянием работников и способ-
ствует выявлению потенциальных инсайдеров в организации.

Ключевые слова: мобильное приложение, стресс, психоэмо-
циональное состояние, экспресс- тестирование, методика САН, 
визуально- ассоциативная самооценка, инсайдер.

Для цитирования: Корниенко С. В., Данилова П. И., Ве-
лимченко В. А., Никонов Д. Д. Мобильное приложение для 
экспресс-контроля стресса как инструмент снижения риска  
деятельности инсайдеров в организации // Интеллектуаль-
ные технологии на транспорте. 2024. № 1 (37). С. 56–60. DOI: 
10.20295/2413-2527-2024-137-56-60

Введение
Современное общество ставит перед человеком мно-

жество вызовов, которые могут привести к стрессовым 
состояниям. Нестабильное психологическое состояние со-
трудников организации может негативно сказаться на их 
производительности и общем самочувствии [1]. Нестабиль-
ное психологическое состояние сотрудника компании может 
привести к нарушению производственной безопасности, 
в том числе и информационной безопасности организации. 
Одним из вариантов проведения высокоуровневого контро-
ля за потенциальным стрессовым состоянием сотрудников 
может стать ежедневное экспресс- тестирование с помощью 
специального мобильного приложения.

Использование подобного подхода для контроля психо-
логического состояния позволяет человеку обратить внима-
ние на свое психическое здоровье и начать учиться управ-
лять им, что приводит к улучшению общего самочувствия 
и достижению баланса между работой и личной жизнью. 
С точки зрения компании наблюдение за стабильностью 

эмоционального состояния сотрудников способствует по-
вышению производительности труда работников за счет бо-
лее комфортного производственного климата, повышения 
сосредоточенности на работе. Также повышение удовлет-
воренности сотрудников своей работой существенно сни-
жает риск инсайдерской деятельности в компании.

Для эффективного контроля за стрессом разработано 
мобильное приложение, позволяющее проводить ежеднев-
ное тестирование психоэмоционального состояния сотруд-
ников. В статье рассматриваются инновационные методики 
исследования психоэмоционального состояния, применяе-
мые в разработанном приложении.

Анализ мобильных приложений для отслеживания 
психоэмоционального состояния

В настоящее время русскоязычных приложений в обла-
сти ментального здоровья не так много. В основном рынок 
приложений для психоэмоциональной диагностики направ-
лен на англоязычную аудиторию.
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Рис. 1. Интерфейс приложения «Антидепрессия»
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Для анализа были выделены несколько самых попу-
лярных среди русскоязычных пользователей приложений. 
Одним из первых приложений, показанных в магазинах 
App Store и Google Play, является приложение «Антиде-
прессия» [2]. Это приложение имеет достаточно простой 
и понятный пользователю функционал, который требует 
ежедневного прохождения тестирования на наличие де-
прессивного состояния (рис. 1). В качестве дополнительных 
опций в приложение введены обучающие курсы по концен-
трации внимания и проработке своих комплексов, возмож-
ность релаксации и ведение дневника. Главный недостаток 
данного приложения — невозможность сохранения резуль-
татов своего тестирования. Следовательно, пользователь 
не сможет в дальнейшем оценить улучшение или ухудше-
ние своего эмоционального состояния, увидеть статистику 
или понять, какая область его эмоционального здоровья на-
ходится в нестабильном состоянии.

Еще одним приложением для отслеживания своего пси-
хоэмоционального здоровья является Psy [3], основанное 
на гештальт- терапии (рис. 2). Основное тестирование на-
правлено на выявление трех сторон личности пользователя: 
внутреннего ребенка, взрослого и родителя. Дополнитель-
ными опциями являются возможность описать свое со-
стояние с помощью эмодзи, оценить свой день, поставить 
цель и отслеживать свою карту благополучия на пути к ней. 
Однако серьезного анализа стрессового и эмоционального 
состояния пользователя не проводится.

В приложении Daylo состояние человека оценивается 
им самим на основе картинок- настроений: «супер», «хоро-
шо», «так себе», «плохо», «ужасно» [4]. Стоит заметить, что 
эмоциональный спектр в приложении достаточно скуден, 
что может негативно повлиять на анализ состояния челове-
ка. Приложение формирует общую статистику оценок на-
строения за все время использования приложения и график 
колебаний настроения в течение месяца. Но приложение 
не позволяет оценить скрытые аспекты стрессового и эмо-
ционального состояния, так как отсутствуют тестирования 
на основе психологических методик.

Таким образом, каждое из вышеуказанных приложений 
имеет полезные функции, которые в совокупности могут 
помочь человеку в отслеживании своего эмоционального 
и стрессового состояния. Однако в данных программах ис-
пользуются простейшие методики, дающие крайне упро-
щенный результат оценки состояния человека. Это может 
быть связано с тем, что пользователь не всегда готов тра-
тить большое количество времени на прохождение тестиро-
вания. Следовательно, главная задача проекта — подобрать 
такие методики тестирования, которые могли бы дать пол-
ную оценку состояния человека при минимальных затратах 
времени.

Используемые методики диагностики 
эмоциональной сферы

Для экспресс- тестирования принято решение применить 
параллельно две методики, которые направлены на диа-
гностику общего эмоционального состояния: методика 
САН (самочувствие, активность, настроение) и визуально- 
ассоциативная самооценка. Выявлено, что данные методики 

позволяют за достаточно короткое время (не более 12–15 ми-
нут) узнать психоэмоциональное состояние человека на дан-
ный момент, при этом получаемый результат является более 
достоверным, чем в аналогичных приложениях.

Опросник САН разработан В. А. Доскиным, Н. А. Лав-
рентьевой, В. Б. Шарай и М. П. Мирошниковым (1973) 
и предназначен для оперативной оценки психоэмоциональ-
ного состояния взрослого человека на момент обследова-

Рис. 2. Интерфейс приложения Psy

Рис. 3. Интерфейс приложения Daylo
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ния [5]. При разработке методики авторы исходили из того, 
что главными составляющими функционального психоэ-
моционального состояния являются общее самочувствие 
человека, его жизненная активность и эмоциональное на-
строение. Эти факторы легко могут быть оценены с помо-
щью качественной шкалы «хорошо-плохо». Но такое опре-
деление состояния дает слишком грубую полярную оценку. 
Поэтому авторами была предложена для оценивания более 
оптимальная семибалльная шкала и разработана карта (та-
блица), которая содержит 30 пар противоположных харак-
теристик, отражающих исследуемые психоэмоциональные 
факторы (рис. 4). Испытуемый должен оценить свое со-
стояние с определенным уровнем между двумя граничны-
ми состояниями (отметить степень выраженности той или 
иной характеристики для своего текущего состояния). Ко-
личественный результат обследования представляет собой 
сумму первичных баллов по отдельным категориям (или их 
среднее арифметическое).

Методика визуально- ассоциативной самооценки раз-
работана Н. П. Фетискиным и предназначена для психо-
логической диагностики на основании выбора эталонных 
масок, соответствующих, по мнению испытуемого, его на-
строению в данный момент (рис. 5) [6].

Описание мобильного приложения  
для экспресс- контроля уровня стресса

С точки зрения наибольшей эффективности контро-
ля настроения и уровня стресса рекомендуется проводить 
подобный мониторинг ежедневно, так как интегральная 
оценка за определенный период (например, неделю) более 
показательна, чем разовая. Проведение тестирования в раз-
работанном приложении занимает не более 15 минут, что 
позволяет рассчитывать на широкое распространение дан-
ного продукта.

Разработанное приложение функционирует на смартфо-
не на базе ОС Android, выполнено на языке Kotlin в среде 
разработки Android Studio Giraffe 2022.3.1.

Приложение позволяет настроить фиксированное вре-
мя исследования (например, перед началом рабочего дня) 
и в нужный момент отправляет пользователю уведомление 
о необходимости пройти тестирование (рис. 6).

Исследование состоит из двух этапов. Сначала пользова-
тель по методике визуально- ассоциативной самооценки вы-
бирает одну из эталонных масок, которая, с его точки зрения, 
наиболее соответствует настроению в данный момент (рис. 7).

Далее пользователь определяет свое состояние по карте 
САН (пример одного из вопросов приведен на рис. 8).

По окончании исследования определяется качественная 
оценка как за один день (рис. 9), так и усредненный резуль-
тат тестирования за предыдущие семь дней (рис. 10).

Рис. 4. Карта САН Рис. 5. Изображение мимических масок

Рис. 6. Начало  
тестирования

Рис. 7. Этап 1 — визуально- 
ассоциативная оценка
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Приложение сохраняет результаты тестирования в те-
чение достаточно длительного периода, при этом база по-
лученных данных на сотрудников формируется с соблю-
дением всех требований законодательства к обработке и 
хранению персональных данных. Например, для анализа 
длительного состояния можно сформировать диаграмму 
средних результатов по неделям с охватом двух предыду-
щих месяцев.

Заключение
Предложенное мобильное приложение для контро-

ля стресса с использованием методик САН и визуаль-
но-ассоциативной самооценки является эффективным 
инструментом для первоначальной оценки психоэмоци-
онального состояния сотрудников. Ежедневное тести-
рование позволяет своевременно обращать внимание на 
изменения в психологическом состоянии сотрудника и 
принимать необходимые меры как для более глубокого 
тестирования, так и для более пристального наблюдения 
за сотрудником с точки зрения возможных утечек инфор-
мации.
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Аннотация. Статья посвящена исследованию и разра-
ботке чат-бота для консультационной поддержки технологов 
системы «График исполнительного движения» в Российских 
железных дорогах. Целью работы является выявление требо-
ваний и характеристик для создания чат-бота, способного по-
могать техническим специалистам. В статье рассматривается 
практическая значимость внедрения чат-ботов в сферу тех-
нической поддержки в РЖД. Проводится анализ платформы 
ChatNavigator для создания чат-бота и обосновывается выбор 
данной платформы.

Ключевые слова: информационные технологии, чат-бот, 
РЖД (Российские железные дороги), цифровые технологии, 
автоматизация, ГИД, интеграция.

Для цитирования: Нигматуллин К. Р., Забродин А. В. Ис-
следование и разработка чат-бота для оптимизации поддерж-
ки технологов системы «График исполнительного движения» 
в РЖД: выбор и обоснование платформы // Интеллектуаль-
ные технологии на транспорте. 2024. № 1 (37). С. 61–72. DOI: 
10.20295/2413-2527-2024-137-61-72

Введение
В  современном  цифровом  контексте  применение  чат-

ботов для оптимизации технической поддержки становится 
все  более  актуальным.  В  данной  статье  исследуется  воз-
можность создания чат-бота для технологов системы «Гра-
фик исполнительного движения»  (ГИД) в РЖД. Анализи-
руется  платформа ChatNavigator  для  выбора  оптимальной 
платформы разработки чат-бота.

Система  ГИД  предназначена  для  повышения  уровня 
управления перевозочным процессом РЖД путем автоматиза-
ции рутинной части работы диспетчерского аппарата, а также 
включения в систему управления движением поездов новых 
функций, основанных на компьютерной технологии. Основ-
ное  применение  системы —  это  создание  автоматизирован-
ных рабочих мест для диспетчеров всех уровней  (РЖД, до-
рога, отделение дороги, диспетчерский участок, станция) [1].

Чат-бот — это компьютерная программа, которая инте-
рактивно имитирует человеческую речь (устную или пись-
менную)  и  позволяет  общаться  с  цифровыми  устройства-

ми так, как если бы они были живыми людьми. Чат-боты 
могут быть очень простыми, как элементарные программы, 
отвечающие на простой запрос однострочным ответом, или 
сложными, как цифровые помощники, которые обучаются 
и развиваются по мере сбора и обработки информации, тем 
самым повышая свой уровень персонализации [2].

В рамках настоящей статьи проводится анализ различ-
ных платформ, предназначенных для разработки чат-ботов. 
При этом особое внимание уделяется рассмотрению теку-
щей  платформы,  используемой  в  РЖД,  которая  планиру-
ется  к  использованию  в  будущем  для  создания  чат-бота, 
предназ наченного  для  оказания  поддержки  технологам 
ГИД в организации. Статья предлагает теоретическую де-
монстрацию  процесса  создания  чат-бота,  чтобы  показать 
простоту данного процесса.

Выбор  подходящей  платформы  для  разработки  чат-бота 
представляет  собой  стратегически  важное  решение,  влияю-
щее на бесперебойность и эффективность работы технологов. 
Этот выбор требует учета различных факторов, включая удоб-
ство  использования  инструментов  разработки,  возможности 
интеграции  с  текущими  системами,  поддержку  многоязыч-
ности и, конечно, способность обеспечивать надежное и без-
опасное  взаимодействие  с  пользователями. Все  эти  аспекты 
являются  неотъемлемой  частью  современного  технического 
обеспечения в железнодорожной сфере, определяя тем самым 
качество взаимодействия технологов с автоматизированными 
системами и, как следствие, эффективность их работы.

Статья включает теоретическую демонстрацию процес-
са  создания чат-бота  с целью иллюстрации  его простоты. 
Наглядная демонстрация способствует более глубокому по-
ниманию функциональности  данного  программного  обес-
печения  (ПО)  и  может  способствовать  распространению 
чат-ботов не только в среде РЖД, но и на других предприя-
тиях.

Обоснование для внедрения чат-бота 
для технологов ГИД

ГИД  —  это  единая  технология  и  единый  интерфейс 
на  всех  уровнях  управления:  сетевом,  дорожном,  ре-
гиональном  (отделенческом),  участковом  и  станцион-
ном,  а  также  интеграция  данных  из  разных  источников  
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(АСОУП, СЦБ и ручного ввода из АРМ системы). График 
движения поездов — основополагающий технологический 
документ,  регламентирующий  организацию  эксплуатаци-
онной работы во всех звеньях и уровнях управления на же-
лезнодорожном транспорте, а потому функциональный на-
бор представлен для всех пользователей — от начальника 
дороги до дежурного по парку [3].

Технологи ГИД осуществляют полный цикл сопровож-
дения данного программного обеспечения, включая помощь 
всем видам пользователей и внесение улучшений в функци-
ональную составляющую, соответствующих специфике от-
дела и сфере обслуживания программы. В настоящее время 
для  поддержки  технологов  разработан  файл  «Мануал  но-
вичков РЖД», содержащий инструкции к системе ГИД для 
каждого направления дороги в РЖД.

Помимо инструкций, файл содержит рекомендации для 
решения проблем, краткую информацию по сопровождае-
мым комплексам и полезные  ссылки,  которые могут при-
годиться технологам во время работы. Данный файл имеет 
следующие преимущества:

• низкие требования. У файла отсутствуют требования 
к высокой производительности персонального компьютера 
(ПК);

• единство информации. Вся информация для решения 
поставленных задач находится в одном месте в виде одного 
файла;

•  быстрый  поиск  информации.  Возможность  быстрого 
поиска в пределах одного электронного документа.

Следует отметить и недостатки такого способа хранения 
информации:

• отсутствие автоматизации. Нет процессов автоматиза-
ции управления данными;

•  затраты  времени на  поиск. Долгий поиск  в  большом 
объеме данных;

•  отсутствие  автоматических  обновлений.  Невозмож-
ность одновременного обновления на всех рабочих местах;

• неудобная установка файла на ПК. Требуется регуляр-
ное добавление файла на компьютер, при каждом обновле-
нии информации;

• ручное обновление информации. Требует ручного об-
новления данных внутри файла.

Из представленных преимуществ и недостатков приме-
нение чат-бота является необходимым шагом для повыше-
ния эффективности и совершенствования рабочего процес-
са технологов ГИД.

Требования к функциональным возможностям  
чат-бота

Основой  для  формулирования  требований  к  создавае-
мому сервису послужили функциональные требования для 
технологов первой линии поддержки. Данное направление 
выбрано тем, что основная часть их работы включает в себя 
решение повседневных, одних и тех же ситуаций и опера-
тивное восстановление работоспособности системы. Были 
рассмотрены  обязанности  технологов  для  определения 
функциональных требований ПО.

• Прием запросов и обращений от пользователей. Техно-
логи первой линии поддержки должны принимать звонки, 

электронные письма или другие формы обращений от поль-
зователей, осуществлять их регистрацию и предоставлять 
всю необходимую помощь. Чаще всего технологи получают 
запросы  в  виде  обращений через  единую  систему  внутри 
РЖД.

• Анализ и  классификация  запросов. После получения 
запросов от пользователей технологи первой линии долж-
ны анализировать их, определять суть проблемы и класси-
фицировать заявки в соответствии с приоритетом и типом 
проблемы.

•  Решение  базовых  проблем.  Технологи  первой  линии 
должны иметь достаточное техническое знание, чтобы ре-
шать базовые проблемы и вопросы пользователей. Это мо-
жет включать устранение проблем с работой ГИД, его на-
стройками, установкой и так далее.

• Предоставление информации и консультаций. Специа-
листы первого уровня поддержки должны обладать глубо-
кими  знаниями  в  области  функционирования  программы 
ГИД, а также быть в состоянии предоставлять пользовате-
лям необходимую информацию и консультации по различ-
ным вопросам.

• Мониторинг и регистрация проблем. Технологи пер-
вого уровня поддержки должны следить за общим состоя-
нием  системы  и  в  случае  обнаружения  проблем  немед-
ленно  сообщать  об  этом  соответствующему  отделу  или 
специалистам.

•  Документирование  и  отчетность.  Технологи  первой 
линии  поддержки  должны  заниматься  документировани-
ем всех запросов и действий, предпринятых для их реше-
ния. Это позволяет вести отчет о деятельности поддержки, 
а также создавать базу знаний для будущего использования. 
Такой системой выступает портал ЕСПП — в данной систе-
ме хранятся все запросы пользователей и решения данных 
запросов.

• Протоколирование и передача запросов. В случае если 
проблема пользователя выходит за рамки компетенции тех-
нологов первой линии, они должны передать запрос соот-
ветствующему отделу для дальнейшего решения.

• Соблюдение  процедур  и  стандартов. Сотрудники  на-
чального  уровня  поддержки  должны  придерживаться 
определенных  процедур  и  стандартов,  установленных  их 
должностной инструкцией, для обработки запросов и пре-
доставления поддержки пользователю.

На основе должностных обязанностей и недостатков теку-
щего способа помощи технологам сформулированы следую-
щие требования к функциональной составляющей чат-бота:

• интеграция с программой. Чат-бот должен быть спо-
собен взаимодействовать с частью программы ГИД, сопро-
вождение  которой  предполагается.  Это  может  включать 
выполнение команд, управление параметрами программы, 
считывание и  запись данных и так далее. Чат-бот должен 
быть гибким и расширяемым, чтобы поддерживать различ-
ные типы программ и интеграции;

• помощь и поддержка. Основная функция чат-бота при 
сопровождении  программы  —  предоставление  помощи 
и поддержки пользователям. Бот должен проявлять знания 
о программе и способности отвечать на вопросы пользова-
телей,  помогать  в  решении  проблем,  предлагать  рекомен-
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дации и инструкции. Он должен быть способен различать 
и  анализировать  входящие  запросы,  понимать  контекст 
и предоставлять соответствующие ответы;

•  автоматизированный  анализ  и  отчетность.  Чат-бот 
выполняет  автоматический  анализ  собственной  рабо-
ты,  собирает  и  агрегирует  данные,  генерирует  отчеты 
о  производительности,  использовании  ресурсов,  ошиб-
ках  и  других  метриках.  Бот  должен  иметь  способность 
обрабатывать и  анализировать большие объемы данных 
и  предоставлять  понятные  и  информативные  отчеты 
пользователям;

•  интеграция  с  другими  системами.  Система  должна 
обеспечивать  интеграцию  с  другими  системами,  такими 
как  системы мониторинга,  системы управления  задачами, 
системы  уведомлений  и  прочие.  Это  позволяет  создать 
полноценную  экосистему  для  сопровождения  программы 
и  обеспечить  совместную  работу  чат-бота  с  другими  ин-
струментами и сервисами.

В качестве  основной платформы Российскими желез-
ными  дорогами  (РЖД)  используется  ChatNavigator  (вир-
туальный  консультант).  Данная  платформа  обладает  не-
обходимыми  функциями  для  интеграции  с  различными 
системами, обеспечивая автоматизированный анализ и от-
четность,  а  также  предоставляет  возможности  автомати-
ческого  анализа  работы и  генерации информативных от-
четов.

Анализ конкурентов:  
преимущества и недостатки других платформ
Принимая во внимание корпоративные стандарты в РЖД, 

в  которые  входит  развитие  информационных  технологий 
компании,  нужно  понимать  потенциальные  возможности 
развития. В этом вопросе может помочь оценка плюсов и ми-
нусов аналогичных платформ —  конкурентов ChatNavigator.

Для анализа конкурентной среды были выбраны самые 
популярные  платформы  от  известных  компаний,  таких 
как Microsoft, Amazon, Google и  IBM. Каждая из них раз-
работала свои платформы для реализации чат-ботов, такие 
как Dialogflow, Amazon Lex, Microsoft Bot Framework, IBM 
Watson Assistant. Ниже представлены преимущества и не-
достатки каждой из платформ.

Dialogflow
Dialogflow — это сервис от Google, который предостав-

ляет возможность распознавания различных языков, вклю-
чая русский (рис. 1). Преимущества и недостатки сервиса 
приведены в табл. 1. Сервис предлагает ограниченные бес-
платные возможности использования, а также предоставля-
ет библиотеки для различных языков, что позволяет легко 
интегрировать  его  в  свои  проекты  через API.  Более  того, 
сервис Dialogflow уже имеет встроенные интеграции с раз-
личными мессенджерами, что позволяет для простых сце-
нариев обходиться без написания собственного кода [4, 5].

Рис. 1. Интерфейс Dialogflow
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Рис. 2. Интерфейс Amazon Lex

Таблица 1
Преимущества и недостатки Dialogflow

Преимущества Недостатки

1. Простота использования. Dialogflow предлагает 
интуитивно понятный интерфейс, что позволяет 
разработчикам быстро создавать и настраивать чат-
боты. В данной платформе присутствуют графические 
инструменты для создания разговорного интерфейса, 
а также шаблоны и примеры для ускорения процесса 
разработки.

1. Сложность в обучении. Хотя интерфейс Dialogflow прост 
в использовании, настройка сложных и контекстных диалогов 
может потребовать некоторого времени и опыта. Необходимо также 
внимательно настраивать понимание естественного языка, чтобы бот 
успешно воспринимал различные варианты запросов.

2. Естественный язык и обработка речи. Dialogflow 
обладает функциональностью обработки естественного 
языка, что позволяет пользователю взаимодействовать 
с ботом, используя естественный язык. Поддерживает 
обработку текстовых сообщений, а также голосовые 
команды и ответы.

2. Ограниченная свобода дизайна. Dialogflow предлагает 
некоторые возможности настройки пользовательского интерфейса, 
но она ограничена в своей гибкости и функциональности. Если вам 
необходим более сложный или уникальный дизайн интерфейса, может 
потребоваться дополнительная разработка.

3. Интеграция со сторонними службами. Dialogflow 
имеет возможности интеграции с другими службами 
Google, такими как Google Assistant, Gmail и Google 
Calendar. Она также предлагает API для интеграции 
с другими платформами и службами.

3. Зависимость от компании Google. Dialogflow является продуктом 
Google и полностью зависит от его инфраструктуры и сервисов. Это 
может вызывать определенные ограничения и риски для разработчиков, 
когда речь идет о стабильности, доступности или изменениях в политике 
использования.

4. Масштабируемость. Dialogflow позволяет создавать 
сложные разговорные сценарии и поддерживает 
множество пользователей одновременно. Платформа 
способна обрабатывать большие объемы запросов 
с минимальной потерей производительности.

4. Ограничения бесплатной версии. Dialogflow имеет два тарифных 
плана: бесплатный и платный. Бесплатная версия имеет некоторые 
ограничения по количеству запросов, доступным функциям 
и интеграции со сторонними службами. Для полного функционала 
и возможностей может потребоваться переход на платный план.

Amazon Lex
Amazon Lex — это полностью управляемый сервис ИИ с расширенными моделями естественного языка для проектиро-

вания, встраивания, тестирования и развертывания речевых интерфейсов в приложениях [6].
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Таблица 2
Преимущества и недостатки Amazon Lex

Преимущества Недостатки

1. Простота использования. Amazon Lex обладает простым 
интерфейсом и интуитивно понятной документацией, что делает его 
доступным даже для пользователей без опыта в области разработки.

1. Ограниченные языковые возможности. Amazon 
Lex хорошо поддерживает английский язык, но может 
быть ограничен в возможностях обработки других 
языков, особенно менее распространенных. Это 
может ограничить его применимость в многоязычных 
приложениях.

2. Интеграция с другими сервисами AWS. Amazon Lex легко 
интегрируется с другими сервисами AWS, такими как AWS Lambda, 
Amazon DynamoDB и Amazon S3. Это позволяет создавать более 
сложные системы и использовать синтез речи или хранение данных.

2. Ограниченные возможности обработки сложных 
диалогов. Приложения, требующие сложных диалогов 
и контекстной понимающей способности, могут 
столкнуться с ограничениями Amazon Lex. В некоторых 
случаях могут потребоваться дополнительные разработки 
или другие NLP-сервисы.

3. Масштабируемость. Amazon Lex может масштабироваться 
в зависимости от потребностей вашего приложения. Он способен 
обрабатывать как небольшое количество запросов, так и миллионы 
параллельных запросов.

3. Отсутствие некоторых продвинутых функций. 
В Amazon Lex могут отсутствовать некоторые 
продвинутые функции, которые доступны в других NLP-
сервисах. Например, распознавание речи может быть 
ограничено по сравнению с Amazon Transcribe.

4. Гибкость. Amazon Lex предоставляет различные типы слотов, 
сущностей и интентов, которые можно настраивать в соответствии 
с требованиями вашего приложения.

5. Устойчивость. Amazon Lex обеспечивает высокую доступность, 
резервное копирование данных и автоматическое масштабирование. 
Приложение будет стабильно работать даже при большом трафике 
и в случае отказа одного из компонентов инфраструктуры.

Microsoft Bot Framework
Microsoft Bot Framework — это коллекция библиотек, инструментов и служб, которые позволяют создавать, тестировать, 

развертывать и управлять интеллектуальными ботами. Bot Framework включает модульный и расширяемый пакет SDK для 
создания ботов и подключения к службам ИИ. С помощью этой платформы разработчики могут создавать ботов, использу-
ющих речь, понимающих естественный язык, отвечающих на вопросы и многое другое [7].

Рис. 3. Интерфейс Microsoft Bot Framework
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Рис. 4. Интерфейс IBM Watson Assistant

Таблица 3
Преимущества и недостатки Microsoft Bot Framework

Преимущества Недостатки

1. Интеграция с множеством каналов. Microsoft Bot Framework 
позволяет развернуть бота на различных платформах, включая Slack, 
Facebook Messenger, Skype, Telegram и другие. Это обеспечивает 
широкую доступность бота для пользователей на разных каналах связи.

1. Ограниченные возможности в бесплатной версии. 
Некоторые продвинутые функции Bot Framework могут 
быть доступны только в платной версии, что может 
ограничить разработчиков в определенных случаях.

2. Поддержка различных языков. Благодаря интеграции с платформой 
перевода Microsoft Bot Framework поддерживает множество языков. 
Это позволяет разработчикам создавать и развертывать ботов для 
международной аудитории.

2. Сложность в настройке сложных сценариев. При 
разработке ботов со сложными сценариями вопросы 
настройки могут быть сложными. Некоторые сценарии 
могут требовать дополнительного времени и усилий для 
реализации и интеграции.

3. Легкость разработки. Microsoft Bot Framework предоставляет 
набор инструментов и библиотек для разработки ботов. У нее удобный 
интерфейс разработки, а также возможность использовать языки 
программирования C# и Node.js. Это позволяет разработчикам быстро 
создать и настроить бота.

3. Ограничение функциональности на некоторых 
каналах. Некоторые каналы связи имеют ограничения 
на поддержку операций, таких как отображение 
изображений или использование интерактивных 
элементов. Это может ограничить функциональность 
бота на таких платформах.

4. Расширенные возможности. Bot Framework предлагает различные 
возможности, такие как распознавание речи, управление диалогами, 
аутентификация и авторизация пользователей, аналитика и многое 
другое. Это дает разработчикам гибкие инструменты для создания ботов 
с разнообразным функционалом.

4. Зависимость от платформы Microsoft. Microsoft 
Bot Framework является продуктом Microsoft и имеет 
зависимость от экосистемы компании. Это может 
ограничить его совместимость с другими платформами 
или требовать специфических интеграций с продуктами 
Microsoft.

IBM Watson Assistant
IBM Watson Assistant — это облачный сервис ИИ, предложенный компанией  IBM, который позволяет разработчикам 

и предприятиям интегрировать в свои продукты системы разговорного ИИ, также известные как виртуальные помощники, 
или чат-боты [8].
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Таблица 4
Преимущества и недостатки IBM Watson Assistant

Преимущества Недостатки

1. Мощные возможности искусственного интеллекта. IBM Watson 
Assistant основан на различных технологиях искусственного интеллекта, 
таких как обработка естественного языка (NLU), машинное обучение 
и глубокое обучение. Это позволяет ему понимать и обрабатывать 
естественный язык, создавать контекстно- зависимые диалоги 
и предоставлять более точные и релевантные ответы.

1. Сложность в настройке. Настройка и конфигурация 
IBM Watson Assistant может быть сложной задачей для 
новичков. Для достижения оптимальных результатов 
требуются понимание основ искусственного интеллекта 
и опыт работы с платформой.

2. Широкий функционал. IBM Watson Assistant предлагает 
широкий набор функций, которые позволяют разрабатывать 
сложные и персонализированные чат-боты. Возможности включают 
в себя управление диалогом, интеграцию с различными каналами 
коммуникации (веб-сайты, мессенджеры и т. д.), аналитику 
и отчетность.

2. Ограниченные языковые возможности. В некоторых 
случаях Watson Assistant может оказаться ограниченным 
в обработке специфических языков или диалектов. 
Хотя Watson Assistant поддерживает множество языков, 
но некоторые менее распространенные языки могут быть 
менее точно распознаны.

3. Легкая интеграция. IBM Watson Assistant может быть легко 
интегрирован с другими сервисами IBM, такими как Watson Discovery 
(для поиска информации в больших объемах данных) и Watson Language 
Translator (для перевода текста на различные языки).

3. Зависимость от облачной инфраструктуры. IBM 
Watson Assistant требует доступа к облачным ресурсам 
IBM для работы. Это может создавать зависимость 
от доступности облачной инфраструктуры и добавлять 
стоимость использования сервиса.

4. Высокий уровень защиты данных. IBM Watson Assistant 
обеспечивает высокий уровень безопасности и защиты данных. IBM 
имеет множество сертификаций и соблюдает регуляторные стандарты, 
такие как GDPR и HIPAA.

4. Ограничения по цене. IBM Watson Assistant 
предлагает бесплатный план, но при переходе 
на платные планы может возникнуть дополнительная 
стоимость. Некоторые функции и возможности также 
могут требовать дополнительных платежей.

Возможности ChatNavigator и примеры 
реализации чат-бота в РЖД

Система  ChatNavigator  предназначена  для  интерактив-
ного онлайн- консультирования и обеспечивает автоматиза-
цию обслуживания клиентов в различных текстовых кана-
лах обслуживания [9].

Система  предоставляет  функции  разработки  и  исполне-
ния  сценариев диалогов, настраиваемые индивидуально под 
предметную область конкретного заказчика. Сценарии диало-
гов могут включать уточняющие вопросы клиенту, получение 
информации из смежных информационных систем заказчика. 
Ответы системы могут содержать различные формы интерак-
тивного взаимодействия с клиентом: ссылки на разделы сайта, 
уточняющие вопросы, предложение возможных вопросов, за-
просы дополнительной информации для передачи в смежные 
информационные  системы.  Система  ChatNavigator  обладает 
следующими функциональными возможностями:

•  прием  и  автоматическая  обработка  текстовых  вопро-
сов клиентов в соответствии с заданными сценариями диа-
логов;

• сохранение истории общения с клиентом в рамках од-
ной сессии;

• предоставление средств накопления информации, не-
обходимой для анализа и внесений изменений в сценарий 
работы системы;

• просмотр отчетов и истории диалогов с клиентами;
• управление учетными записями пользователей;
• просмотр журнала событий;
• просмотр состояния компонентов системы;
• просмотр и редактирование сценария диалога;
• управление каналами связи.

В  данный  момент  в  РЖД  реализована  система  АС 
«Виртуальный  консультант»  (ВиКо)  для  быстрых  кон-
сультаций  пользователей  и  создания  обращений  тех-
нологам  по  выбранной  системе.  Система  была  внедре-
на  в  2022  году  и  вплоть  до  конца  2023  года  проходила 
процесс  улучшений  и  дополнений. Во  второй  половине 
2023 года стандартная форма подачи обращений была за-
менена  на  использование  через  ВиКо,  что  существенно 
снизило нагрузку на работников, позволив решать самые 
типичные проблемы намного быстрее самими пользова-
телями,  без  привлечения  технологов. В  случае  если  ре-
шение,  предложенное  чат-ботом,  не  помогло,  создается 
обращение и привлекается технолог. Подробнее со стати-
стикой, успехами и перспективами АС «ВиКо» можно оз-
накомиться в статье «Искусственный интеллект научили 
помогать пользователям РЖД» [10].

Возможности развития платформы на основе 
преимуществ конкурентов

Платформы, такие как Dialogflow и IBM Watson Assistant, 
предлагают мощные инструменты для кастомизации ответов 
чат-бота. ChatNavigator может внедрить аналогичные инстру-
менты, которые позволяют настраивать ответы бота в зависи-
мости от контекста диалога и специфики запроса. Поскольку 
разные пользователи порой могут не обладать достаточной 
квалификацией или знаниями в определенной области, мож-
но  ввести  дополнительные настройки  для  вида  подачи ин-
формации. Также,  аналогично Amazon Lex и Microsoft Bot 
Framework,  можно  предлагать  более  глубокую интеграцию 
с другими ИT-системами РЖД и внешними сервисами, что 
позволит  предоставлять  более  комплексную  информацию 
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и услуги. В качестве дополнительных возможностей можно 
провести внедрение голосовых технологий, аналогично тем, 
которые используются в Alexa или Google Assistant, позво-
лит пользователям взаимодействовать с сервисом в режиме 
hands-free, что может быть особенно удобно во время загру-
женной работы, когда времени сделать обращение вручную 
просто нет. Помимо этого, используя аналитические инстру-
менты наподобие IBM Watson, платформа могла бы анализи-
ровать предыдущие запросы пользователей и предсказывать 
их потребности, предлагая информацию еще до того, как она 
будет  запрошена,  поскольку  запросы  одного  пользователя 
чаще всего имеют общую тематику. В качестве большей пер-
сонализации  можно  провести  интеграцию  технологий  для 
управления состоянием диалога, аналогичных Microsoft Bot 
Framework, что поможет обеспечить естественный ход разго-
вора, даже если пользователь меняет тему или возвращается 
к предыдущему вопросу.

Реализация  этих  возможностей  и  функциональных 
особенностей  потребует  не  только  технических  усилий, 
но  и  постоянного  анализа  потребностей  пользователей 
и обратной связи от них, что позволит сделать ChatNavigator 
еще более удобным и полезным инструментом.

Теоретическая концепция реализации сервиса 
для помощи технологам ГИД

Основные  этапы  проектирования  чат-бота  включают 
следующие шаги:

1. Формирование дерева сценария и таблицы тем.
2. Определение формата разработки сценария чат-бота:
—  работающий  по  заранее  известным правилам  (спи-

ску ключевых слов);
—  обучающийся на базе ML-классификатора (алгоритм 

Machine Learning).
3. Создание спецификации.
Сценарий  чат-бота  представляется  в  виде  дерева 

из разделов и тем. Корень является входной точкой сце-
нария, от которого идут темы первого или второго уров-
ня вложенности. Начиная с третьего уровня вложенности 
новые  числа  добавляются  в  номер  стейта  через  дефис. 
На схеме ниже можно увидеть часть дерева из разделов 
одной из тем, которая будет включена в чат-бот для по-
мощи технологам.

Помимо дерева сценария, также проектируется таблица, 
где указаны первоначальные уровни вложенности. Таблица 
для чат-бота помощи технологам представлена ниже.

Рис. 5. Пример дерева сценария чат-бота

Таблица 5
Таблица тем чат-бота

Номер темы Имя темы Вопросы Уровень вложенности

1 Установка ГИД 1-й уровень вложенности

1.1 Citrix 2-й уровень вложенности

1.2 TKI 2-й уровень вложенности

1.3 Novell 2-й уровень вложенности

2 Типовые ошибки 1-й уровень вложенности

2.1 Технические ошибки 2-й уровень вложенности

2.2 Ошибки АСОУП 2-й уровень вложенности

2.3 Действия пользователя 2-й уровень вложенности

3 Группы для нарядов 1-й уровень вложенности

4 Телефоны 1-й уровень вложенности
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Для  реализации  сценария  заполняется  таблица  тем 
в формате Excel. Номер темы отражает каждый новый уро-
вень вложенности; имя темы отражает вопросы пользова-
телей, которые будут попадать в тему; поле «Вопросы» за-
полняется  реальными  вопросами  пользователей,  оставляя 
только вопрос.

Далее заполняется вторая таблица с указанием ответов 
на  вопросы. Ответы  должны  соответствовать  следующим 
требованиям:

• компактность, оптимально:
—  200–300 символов, <= 3–5 строк;
—  1–5 простых предложений, <= 600–700 символов;

• информативность, состоят из 1–3 блоков:
—  1-й обязательный — краткий ответ на вопрос поль-
зователя;
—  2-й — более полный ответ, включает важную ин-
формацию по вопросу;
—  3-й  —  ссылка  на  ресурсы/источники  с  дополни-
тельной информацией (в том числе на другие тематики 
сценария).  Если  пользователю  необходимо  предоста-
вить еще более полную информацию по вопросу, ответ 
дополняется ссылкой или дозапросом;

•  в  первом  предложении  ответа  должны  в  явном  виде 
присутствовать тематика вопроса (чтобы при ошибке бота 
пользователь сразу понял, на какой именно вопрос дан от-
вет) и краткий ответ;

•  простая  структура,  БЕЗ  причастных/деепричастных 
оборотов, сложносочиненных предложений;

• текст должен быть легким для чтения, давать четкий 
ответ на ряд однотипных вопросов, а НЕ на один конкрет-
ный  вопрос,  НЕ  может  начинаться  со  слов  «да»,  «нет», 
«можно», «нельзя».

Далее на основе таблицы тем определяется формат раз-
работки сценария чат-бота. Поскольку в таблице тем при-
сутствует  большой  уровень  вложенности,  то  есть  более 
2 тем, то формат разработки будет по заранее прописанным 
шаблонам.

Последним  этапом  на  основе  таблицы  тем  готовит-
ся  спецификация  для  сценария.  Спецификация  готовится 
в  виде  древовидной  структуры  в  программе  XMind  или 
Visio. Для спецификации применяются следующие требо-
вания:

• быть детализированной;
• содержать:
—  вопросы пользователя и ответы на них;
—  варианты ввода и условия переходов между стейтами;
—  интеграционные методы с другими системами/сер-
висами ОАО «РЖД»;
—  интеграционный метод с АСУ ЕПП.

Результатом  построения  спецификации  будет  пред-
ставление  сценария  чат-бота  в  виде  дерева  диалогов 

и набора последовательных действий в графическом ре-
дакторе [11].

Пример подобной спецификации представлен на рис. 6.

Заключение
Для увеличения эффективности и скорости работы тех-

нологов ГИД в РЖД важно использовать новые технологии 
из-за постоянных перемен и изменений в мире [12]. Чат-боты 
могут  значительно улучшить процессы работы и повысить 
оперативность взаимодействия, предлагая быстрые и точные 
ответы на вопросы. После анализа различных платформ для 
разработки чат-ботов было показано, что ChatNavigator в ка-
честве  основы  для  создания  чат-бота  для  технологов  ГИД 
в РЖД удовлетворяет нужным требованиям, но также име-
ет  потенциал  для  расширения  функцио нала.  ChatNavigator 
предлагает широкий набор функций и возможностей, кото-
рые отвечают требованиям и потребностям РЖД.

В  первую  очередь  ChatNavigator  обладает  передо-
выми  возможностями  в  понимании  естественного  язы-
ка, что гарантирует более точные и релевантные ответы 
на  вопро сы  технологов  ГИД.  Эта  платформа  также  об-
ладает  гибкостью  и  кастомизацией,  что  позволяет  на-
страивать  ответы  и  функционал  бота  в  соответствии 
с  уникальными  требованиями  РЖД.  Одна  из  ключе-
вых  особенностей  ChatNavigator  —  это  мультиязычная 
поддержка,  что  является  важным  преимуществом  для 
общения  с  иностранными  технологами  и  участниками 
проектов РЖД. Интеграция  с  другими  сервисами и API 
позволяет предлагать более полную информацию и услу-
ги, упрощая работу и повышая эффективность процессов. 
ChatNavigator имеет потенциал интегрировать голосовые 
команды,  предоставляя  возможность  общения  с  ботом 
в режиме hands-free, что является дополнительным удоб-
ством для технологов в РЖД. Более  того, ChatNavigator 
предлагает возможность анализировать предыдущие зап-
росы и  предсказывать  потребности  технологов,  что мо-
жет  значительно упростить и ускорить процесс получе-
ния необходимой информации.

Использование  чат-ботов  для  поддержки  технологов 
ГИД  в  РЖД  позволяет  повысить  эффективность  и  опе-
ративность работы. После анализа различных платформ 
для разработки чат-ботов ChatNavigator был выбран как 
оптимальная платформа для создания чат-бота для техно-
логов ГИД. Его возможности в понимании естественного 
языка, гибкость и мультиязычная поддержка делают его 
идеальным выбором для системы чат-бота в РЖД. Даль-
нейшее развитие платформы на основе преимуществ кон-
курентов  позволит  улучшить  функциональность  и  пер-
сонализацию  чат-бота,  обеспечивая  более  качественное 
обслуживание технологов и повышая эффективность их 
работы.
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Рис. 6. Пример спецификации сценария чат-бота
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Аннотация. Рассматривается важность применения ин-
терактивных методов в дистанционном образовании для те-
оретической подготовки транспортного персонала. Авторы 
анализируют текущее положение транспортного образования 
в Российской Федерации, выделяют роль интерактивности 
в обучении и исследуют игры, симуляции, виртуальную и до-
полненную реальность как составные элементы интерак-
тивных методов обучения. Статья подчеркивает значимость 
интерактивности для превращения теории в практику, обес
печивая эффективную подготовку транспортного персонала.

Ключевые слова: интерактивные методы, дистанционное 
образование, транспортное образование, теоретическая подго-
товка, игровые методики, виртуальная реальность.

Для цитирования: Селина Л. В., Соломатова М. Ф. Ин-
терактивные методы в дистанционном образовании транс-
портного персонала: от теории к практике // Интеллектуаль-
ные технологии на транспорте. 2024. № 1 (37). С. 73–77. DOI: 
10.20295/2413252720241377377

Введение
Современное транспортное образование сталкивается 

с вызовами быстро меняющегося мира, требуя эффектив-
ных методов обучения. Дистанционное образование и ин-
терактивные методы играют ключевую роль в теоретиче-
ской подготовке транспортного персонала. В современных 
условиях удаленное обучение выделяется как одна из пе-
редовых стратегий доступа к необходимой информации. 
В настоящее время этой системе образования уделяется 
значительное внимание, причем она активно внедряется 
не только в образовательные учреждения, но также находит 
широкое применение в крупных организациях для профес-
сионального развития персонала.

Дистанционное обучение также охватило и транс-
портную отрасль. С каждым годом транспортная ин-
дустрия становится все более динамичной и техно-
логичной, требуя от своих специалистов высокой 
квалификации и готовности к постоянному обновлению 
знаний, а традиционные методы теоретической под-
готовки транспортного персонала, такие как изучение 
статичных материалов, стали устаревшими. Эта модель 
обучения ориентирована на одностороннюю передачу 

информации, но она не всегда способствует максималь-
ному усвоению знаний и активному вовлечению в учеб-
ный процесс.

Актуальность внедрения интерактивных методов в дис-
танционное образование при теоретической подготовке 
транспортного персонала бесспорна. Интерактивные мето-
ды обучения выступают как ключевой инструмент, способ-
ствующий более эффективному усвоению материала. Они 
превращают традиционный акт обучения в захватывающее 
и вдохновляющее путешествие, где студент активно уча-
ствует, решает задачи, взаимодействует с материалом и, са-
мое главное, остается заинтересованным. Именно в этом 
творческом подходе заключается возможность создания 
образовательной среды, которая сочетает в себе эффектив-
ность традиционного обучения с инновационными метода-
ми, обеспечивая высокий уровень подготовки транспортно-
го персонала.

Текущее положение транспортного образования 
в Российской Федерации

Подготовка кадров для транспортной отрасли, в даль-
нейшем обозначаемая как транспортное образование, игра-
ет ключевую роль в развитии кадрового потенциала и инно-
вационного прогресса транспортной системы Российской 
Федерации. Эта отрасль, составляющая более 6 % нацио-
нального внутреннего валового продукта, является одной 
из фундаментальных составляющих экономики страны.

Транспортное образование охватывает подготовку спе-
циалистов для различных секторов транспортного комплек-
са. Центральными компонентами в области транспортного 
образования являются подготовка кадров для гражданской 
авиации, включая авиационный персонал и членов экипа-
жей судов согласно международным стандартам. Также 
важным аспектом является обучение специалистов желез-
нодорожного транспорта, включая тех, кто ответственен 
за движение поездов, маневровые операции и обеспечение 
безопасности. Кроме того, транспортное образование за-
нимается подготовкой специалистов, занимающихся про-
ектированием и обслуживанием транспортной инфраструк-
туры. Это включает в себя проектирование, строительство, 
техническое обслуживание и развитие сети автомобильных 
дорог, а также улучшение их пропускной способности, 
обес печение безопасного движения и повышение качества 
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предоставляемых пользователям автомобильных дорог 
услуг. Кроме того, транспортное образование также ори-
ентировано на развитие объектов дорожного сервиса, рас-
положенных в пределах полосы отвода и придорожных зон 
автомобильных дорог.

Система включает 17 высших образовательных учреж-
дений и 91 филиал, а общее число студентов в транспорт-
ных университетах превышает 270 тыс. человек. Кроме 
государственных образовательных учреждений, в образо-
вательном процессе также участвуют частные организации 
и учебные центры, что дополняет обширную структуру 
транспортного образования в России [1].

Транспортные учебные заведения предлагают разно-
образные программы, охватывающие все аспекты транс-
портной отрасли. От подготовки пилотов и моряков до ин-
женеров и менеджеров в области логистики, эти программы 
строятся с учетом актуальных потребностей рынка труда 
и инновационных тенденций в транспортной сфере. В на-
стоящее время транспортное образование осуществляет 
подготовку прикладных специалистов, полностью соответ-
ствующих задачам отрасли.

Значение теоретической подготовки в сфере 
транспорта

Транспортная отрасль отличается высокой степенью 
специфичности и разнообразия. Различные виды транс-
порта (наземный, воздушный, водный) обладают уникаль-
ными особенностями, требующими специальной подготов-
ки персонала. Поэтому в сфере транспорта теоретическая 
подготовка играет важнейшую роль, являясь основой для 
формирования компетентных и безопасных специалистов. 
Развитие технологий, динамика изменений в транспортной 
отрасли, а также повышенные требования к квалификации 
персонала делают теоретическую подготовку неотъем-
лемой частью образования транспортных специалистов. 
А важным аспектом является системное обновление моде-
лей и методик организации образовательного процесса. Это 
направлено на формирование высококвалифицированных 
кадров в транспортной отрасли, соответствующих новым 
технологическим требованиям.

Цель теоретической подготовки в сфере транспорта — 
обеспечить специалистам необходимые знания и концепту-
альные инструменты для решения сложных задач, связан-
ных с транспортными системами, а также способствовать 
их профессиональному росту и адаптации к изменяющимся 
условиям в отрасли. Теория включает в себя углубленное 
понимание технических аспектов, безопасности движе-
ния, правил и нормативов, а также основных принципов 
управления транспортными средствами. Специалисты, об-
ладающие сильной теоретической базой, могут принимать 
взвешенные решения в сложных ситуациях, способствуя 
эффективному функционированию транспортных систем. 
Правильно обученный персонал в состоянии предотвра-
щать несчастные случаи и обеспечивать безопасность как 
для себя, так и для окружающих.

Теоретические знания являются фундаментом, на кото-
ром строится успешная практика, а практика, в свою очередь, 
делает усвоенные теоретические концепции более живыми 

и применимыми в реальной жизни. Но иногда теория может 
казаться скучной из-за ее абстрактности и теоретического 
характера. В связи с этим учащиеся не хотят слушать лек-
ционные материалы и стремятся как можно быстрее перей-
ти к практическим занятиям. Ведь сейчас активно внедряют 
инновации в образовательный процесс — виртуальные тре-
нажеры, симуляторы и современные методики обучения для 
практики. Вследствие этого теория уходит на второй план, 
поэтому необходимо сделать процесс подачи теоретического 
материала более увлекательным и интересным.

Определение дистанционного образования
Дистанционное обучение — образовательный процесс 

с применением технологий, обеспечивающих связь обу-
чающихся и преподавателей на расстоянии, без непосред-
ственного контакта [2]. Это целостная система, основанная 
на использовании современных информационных и ком-
муникационных технологий, позволяющая обучающим-
ся получать знания в виртуальной среде, где географиче-
ские и временные ограничения теряют свою актуальность. 
В эпоху постоянных технологических изменений и быстро-
го развития информационных технологий дистанционное 
образование становится неотъемлемой частью современ-
ной образовательной парадигмы.

В основе концепции дистанционного образования лежит 
принцип гибкости, предоставляя студентам свободу выбо-
ра темпа обучения и удобного графика занятий. Эта форма 
образования становится особенно актуальной в контексте 
подготовки транспортного персонала, где мобильность 
и графики сменяющихся рабочих часов могут осложнять 
традиционные формы обучения. Как раз одной из суще-
ственных отличительных особенностей транспортного 
образования России является экстерриториальность мест 
работы выпускников, чем объясняется популярность у об-
учающихся заочной (дистанционной) формы обучения [3].

Следовательно, весьма актуальной становится зада-
ча объединения потенциала транспортных вузов с целью 
решения задач, предусмотренных Транспортной страте-
гией Российской Федерации до 2030 года, с прогнозом 
на период до 2035 года (утверждена распоряжением Пра-
вительства РФ от 27 ноября 2011 г. № 3363-р). Вопросы 
интеграции ресурсов отечественных вузов и обеспечения 
академической мобильности студентов и преподавателей 
были поставлены более 20 лет назад, однако лишь с повсе-
местной информатизацией образовательных учреждений 
они получили технологическую базу для практической 
реализации и были признаны профессиональным сообще-
ством в качестве ключевого инструмента подготовки ка-
дров в XXI веке [4].

Недавние события 2020 года лишь подтвердили, что 
именно цифровые информационные технологии могут 
стать основой для интеграции различных образовательных 
организаций, независимо от их уровня, местоположения 
или ведомственной принадлежности. Тем не менее реа-
лизация основной функции предприятий, вузов и других 
учебных заведений, то есть учебного процесса, с использо-
ванием цифровых технологий, зависит от конкретных про-
граммных платформ — систем дистанционного обучения.
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Преимущества и ограничения  
дистанционного образования

Основные формы активности на дистанционных заня-
тиях схожи с теми, которые применяются на традиционных 
занятиях. Среди них можно выделить такие, как обсужде-
ния, дискуссии, беседы, ролевые игры, направленные на ре-
шение учебных задач, проектная деятельность и так далее. 
Все эти виды деятельности способствуют стимулированию 
обучающихся к самостоятельному мышлению и активным 
высказываниям. Вглядываясь в основные концепции дис-
танционного образования, необходимо подчеркнуть как его 
преимущества, так и ограничения.

Преимущества
• Глобальная доступность. Дистанционное образование 

снимает географические барьеры, предоставляя обучаю-
щимся возможность получения качественного образования 
независимо от их местонахождения. Это особенно ценно 
для транспортного персонала, чья работа часто связана 
с постоянными перемещениями.

• Гибкость в расписании. Студенты получают возмож-
ность самостоятельно управлять своим графиком и темпом 
обучения.

• Экономия времени и ресурсов. Отсутствие необходи-
мости в физическом присутствии в учебных заведениях 
экономит время и средства на поездки.

• Разнообразие образовательных ресурсов. Дистанци-
онное образование предоставляет доступ к разнообразным 
электронным ресурсам, включая видеоматериалы, интерак-
тивные учебники и веб-семинары, обогащая образователь-
ный опыт.

Ограничения
• Требуется самостоятельность. Для успешного обуче-

ния в данной среде необходима высокая степень самосто-
ятельности и ответственности со стороны студентов, что 
может представлять для некоторых трудность.

• Ограниченное взаимодействие. Отсутствие физиче-
ского взаимодействия может снизить уровень обмена иде-
ями и опытом между студентами и преподавателями, что 
особенно важно в области транспортного обучения.

• Технические проблемы. Проблемы с интернет- 
соединением, техническим оборудованием и программны-
ми средствами могут повлиять на качество обучения.

• Ограничения в обучении практическим навыкам. Дис-
танционное обучение может оказаться менее эффективным 
в передаче практических навыков, которые могут быть су-
щественными в транспортной сфере.

Интерактивность: роль и преимущества 
в обучении транспортного персонала

Понятие «интерактивность» обладает множеством 
аспектов и поддается различным конкретным трактовкам, 
что приводит к разнообразию определений этого понятия. 
В эпоху информационных технологий интерактивность, яв-
ляющаяся эффективным инструментом для улучшения ка-
чества образования, представляет собой базовый принцип, 
лежащий в основе создания образовательных моделей.

Коммуникативная функция занимает центральное место 
в этом процессе. Переход от читателя или зрителя к пользо-

вателю подразумевает не только активное взаимодействие, 
но и возможность пользователя формировать свой соб-
ственный путь восприятия информации.

Уникальные свой ства интерактивности в контексте дис-
танционного обучения выступают как основополагающий 
элемент. Взаимодействие обучаемых с учебным окруже-
нием преобразует учебное пространство в реальность, где 
каждый участник формирует свой уникальный опыт [5]. 
Развитие навыков самостоятельного принятия решений, ко-
мандного взаимодействия, интерактивного взаимодействия 
с объектом обучения становится неотъемлемой частью об-
разовательного процесса в транспортной сфере.

Обращая внимание на один из выше указанных недо-
статков дистанционного обучения, можно увидеть, как ин-
терактивность смягчает его и обеспечивает более эффектив-
ное формирование практических навыков транспортного 
персонала. Интерактивные методы обучения в дистанцион-
ном формате являются мостом между теоретическим ма-
териалом и практическими навыками, создавая среду, где 
студенты могут взаимодействовать с содержанием и приме-
нять полученные знания в виртуальных сценариях, эмули-
рующих реальные рабочие условия. Вот несколько ключе-
вых преимуществ интерактивности:

• активное вовлечение и участие (студенты не просто 
слушают лекции, а взаимодействуют с материалом, что 
способствует более глубокому пониманию и усвоению ин-
формации);

• формирование практических навыков;
• стимуляция критического мышления (взаимодействие 

с материалом через интерактивные методы требует от сту-
дентов анализа, оценки и принятия решений);

• обратная связь и коррекция ошибок (интерактивные 
методы обучения обеспечивают мгновенную обратную 
связь);

• повышение мотивации.

Игры, симуляции, виртуальная  
и дополненная реальность

В контексте обучения транспортного персонала или по-
вышения квалификации, интерактивные методы играют 
важную роль и повышают мотивацию к обучению у сотруд-
ников или студентов, обеспечивая эффективное и практи-
ческое освоение профессиональных навыков. Но можно 
рассматривать обучение еще шире — на примере исполь-
зования игр, симуляций, а также технологий виртуальной 
и дополненной реальности в дистанционном формате.

1. Игры. Виртуальные игровые сценарии могут быть 
разработаны для транспортных профессий, чтобы обучать 
различным навыкам и принятию решений. Например, игра 
в жанре приключения с красивым интерфейсом и хорошей 
базовой транспортной теорией, где участники сталкиваются 
с различными сценариями, требующими принятия обосно-
ванных решений. В зависимости от выбранных вариантов 
игроки могут сталкиваться с вызовами, такими как эффек-
тивное управление транспортными средствами, оптимиза-
ция маршрутов или решение чрезвычайных ситуаций.

2. Симуляция. Для каждого вида транспорта можно раз-
работать собственные тренажеры и симуляторы, позволяю-
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щие обучаемым практиковаться в виртуальных, но реали-
стичных условиях. Например, симуляции для логистов, где 
можно создавать и оптимизировать планы грузоперевозок, 
учитывая различные виды грузов, требования клиентов 
и оптимальные маршруты. Также логисты могут практико-
ваться в создании расписаний движения поездов, учитывая 
различные факторы, такие как объем грузов, сроки достав-
ки, и потребности клиентов.

3. Виртуальная реальность (VR). Применение VR в обу-
чении транспортного персонала предоставляет уникальную 
возможность создания иммерсивных сценариев, например 
обучение поездных электромехаников основам техниче-
ского обслуживания и ремонта электропоездов в условиях 
виртуального мира. Электромеханики могут взаимодей-
ствовать с виртуальным поездом, проводя техническое об-
служивание, диагностику систем и выявление неисправно-
стей в электротехнических компонентах.

4. Дополненная реальность (AR). Применение AR 
в  обучении транспортного персонала может включать 
в себя создание приложений, дополняющих реальное окру-
жение водителя, пилота или машиниста поезда визуальны-
ми подсказками и информацией, улучшая тем самым вос-
приятие ситуации и принятие решений. Например, морские 
инженеры смогут через свой смартфон взаимодействовать 
и изучать виртуальные корабли, маяки, плавучие объекты, 
а также дополненные информационные панели и приборы.

Заключение
Транспортное образование в Российской Федерации 

сталкивается с вызовами и требует современных решений. 
Определение дистанционного образования как инструмен-
та трансформации традиционного образовательного про-
цесса позволяет активно внедрять новые подходы в сферу 
обучения транспортного персонала.

Использование интерактивных методов в дистанцион-
ном образовании транспортного персонала не только обо-
гащает образовательный опыт, но и способствует развитию 
отрасли. Игры, симуляции, виртуальная и дополненная 
реальность позволяют преодолеть ограничения дистанци-
онного обучения, обеспечивая эффективное формирование 
практических навыков и повышая мотивацию студентов. 
Внедрение интерактивности в образовательный процесс 
открывает новые перспективы для транспортного образо-

вания, делая его более привлекательным и доступным для 
новых поколений специалистов.

Таким образом, внедрение интерактивных методов 
в дистанционное образование не только повышает качество 
подготовки транспортного персонала, но и способствует 
развитию отрасли, делая ее более привлекательной и до-
ступной для новых поколений специалистов.
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Abstract. In the modern educational space of the transport in-
dustry, where technological changes become an integral part of eve-
ryday life, the implementation of interactive methods of distance 
learning plays a key role in effective theoretical training of transport 
personnel. The implementation of distance education and the use of 
interactive methods provide unique opportunities for turning theory 
into practice, providing students and employees of the transporta-
tion industry with the necessary competencies. This article deals 
with the application of interactive methods in distance education in 
the theoretical training of transportation personnel. The article dis-
cusses the current state of transportation education in the Russian 
Federation and emphasizes the importance of theoretical training 
in this field. The authors study the main concepts of distance educa-
tion, including its definition, advantages and limitations, highlight 
the role of interactivity in the training of transport personnel, and 
analyze games, simulations, virtual and augmented reality as con-
stituent elements of interactive methods of distance learning.
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Применение принципов UI/UX-дизайна 
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опыта и безопасности

Е. Г. Баландин, канд. ист. наук А. В. Забродин
Петербургский государственный университет путей сообщения Императора Александра I

Санкт-Петербург, Россия
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Введение
В современном мире важность удобства и безопасности 

онлайн- сервисов для бронирования ж/д билетов становит-
ся все более актуальной. Статья посвящена процессу раз-
работки веб-платформы, обеспечивающей оптимальный 
пользовательский опыт и безопасность данных. Рассматри-
вается значимость создания привлекательного и интуитив-
но понятного интерфейса, а также обсуждаются основные 
проблемы, с которыми сталкиваются разработчики веб-
сервисов.

Существующие инфраструктуры путей сообщения предо-
ставляют нам разнообразные способы перемещения, однако 
с увеличением данного разнообразия возникает потребность 
в различных эффективных средствах, которые бы помогали 
нам ориентироваться во всех возможных вариантов маршру-
тов. Спрос рождает предложение — на рынок вышли различ-
ные веб-сервисы, приложения, продукты и т. д. Они играют 
ключевую роль в выборе вариантов перемещения, предлагая 

удобные интерфейсы и полезные функции. Рассмотрим пре-
имущества подробнее.

Во-первых, они обеспечивают упрощение процесса пла-
нирования и бронирования транспорта, способствуя повыше-
нию мобильности населения в современных условиях, когда 
поездки для работы и отдыха становятся рутиной.

Во-вторых, такие сервисы обеспечивают экономию вре-
мени и ресурсов, предоставляя пользователям возможность 
быстрого поиска оптимальных вариантов транспорта, срав-
нения цен и маршрутов. Это, в свою очередь, способству-
ет повышению эффективности процесса выбора благодаря 
центра лизованной предоставляемой информации.

В-третьих, интеграция различных видов транспорта в од-
ной платформе позволяет пользователям создавать пересадоч-
ные маршруты, обеспечивая более гладкое и удобное пере-
мещение между различными видами транспорта.

В-четвертых, централизованные системы брониро-
вания и планирования поездок, предоставляемые веб-
сервисами, могут содействовать оптимизации транс-
портных потоков, предоставляя операторам информацию 
о предпочтениях пользователей и популярности конкрет-
ных маршрутов.

И наконец, веб-сервисы способствуют развитию туристи-
ческой индустрии, которая может использовать такие сервисы 
для привлечения новых клиентов и создания более удобных 
сервисов для них.

Вместе с тем, рассматривая ключевые преимущества, пре-
доставляемые веб-сервисами по поиску билетов, сущест вует 
потенциальная ошибка в предположении о безупречности 
доступ ных на сегодняшний день решений на рынке. Действи-
тельность далека от идеала. Например:

1) Определенные веб-сервисы взимают высокие комиссии 
за использование своей платформы или применяют скрытые 
платежи, что в итоге значительно увеличивает окончатель-
ную стоимость билетов. Эта практика может вызвать неудов-
летворенность у клиентов, ценящих ясность и прозрачность 
в финансовых вопросах.

2) Некоторые веб-сервисы сталкиваются с трудностями 
в точном отображении информации о наличии билетов, рас-
писаниях и ценах. Это может привести к недопониманию 
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и разочарованию у пользователей, особенно если они пола-
гались на точность предоставленной информации.

3) Сложные процессы бронирования и оплаты могут стать 
причиной отказа от использования сервиса. Проблемы с вво-
дом данных, выбором опций или оплатой могут снизить удоб-
ство использования и повлиять на общее восприятие сервиса.

4) Отсутствие действенной системы поддержки или мед-
ленные реакции на запросы клиентов могут создавать нега-
тивное впечатление. Удовлетворенность клиентов часто за-
висит не только от качества предоставляемых услуг, но и от 
способности оперативно и эффективно решать возникающие 
проблемы.

5) Недоработки в обеспечении безопасности данных, 
такие как утечки личной информации или применение 
не безопасных методов оплаты, могут значительно подорвать 
доверие пользователей к веб-сервису.

Для современного пользователя важен не просто удобный 
сервис, а идеальный — тот, который сочетает в себе все досто-
инства, обеспечивает максимальную прозрачность, оператив-
ность и безопасность, а также лишен недостатков, мешающих 
полноценному использованию. Это требование подчеркивает 
важность постоянного совершенствования существующих 
сервисов и разработки новых, соответствующих ожиданиям 
и потребностям современного пользователя. В итоге стрем-
ление к созданию идеального веб-сервиса в мире транспорт-
ных путешествий представляет собой постоянный вызов для 
разработчиков.

Анализ рынка
На сегодняшний день в различных странах существует 

множество веб-сервисов, предоставляющих услуги по про-
даже билетов на транспортные средства различных видов. 
Для более глубокого понимания рынка мы сосредоточимся 
на анализе веб-сервисов, выявляя их преимущества и недо-
статки, а также изучая отзывы пользователей и тенденции 
развития. Полученные данные помогут выделить потребно-
сти современных пользователей и обосновать необходимость 
создания нового веб-сервиса, объединяющего в себе все преи-
мущества и минимизирующего недостатки текущих решений.

Рассмотрим три различных рынка: северо американский, 
европейский и российский.

1) Американский рынок веб-сервисов для продажи ж/д би-
летов в настоящий момент в упадке. В основном это связано 
со старением инфраструктуры железной дороги и проигры-
ванием в конкуренции авиасообщению. На август 2023 года 
услугами авиаперевозок воспользовалось 77,4 млн пассажи-
ров, что на 8 % больше, чем в прошлом году [1]. При этом 
монополист рынка в США Amtrak перевозит в среднем 23 
млн пассажиров в месяц [2]. Среди решений по поиску би-
летов мы имеем два самых популярных сервиса: сайт Amtrak 
и Wanderu. Первый вариант не обладает выдающимися харак-
теристиками, за исключением отсутствия дополнительных 
комиссий за билет, так как покупка осуществляется непосред-
ственно у перевозчика. Wanderu является одним из лучших 
решений на рынке, обладая большим функционалом и удоб-
ным интерфейсом.

2) Европейский рынок развит намного лучше американ-
ского. Количество удобных решений для поиска ж/д билетов 

больше, а качество лучше. Рассмотрим пару удачных при-
меров: Deutsche Bahn и Omio. DB (Deutsche Bahn) является 
монополистом внутри Германии. Веб-сервис немецкой компа-
нии можно считать примером интегрированного и современ-
ного подхода к пассажирским перевозкам: он предоставляет 
широкий выбор опций и удобств для своих клиентов. Однако 
есть и минусы, например малая география маршрутов. Omio, 
в свою очередь, распространен в 37 странах мира [3], но боль-
ше всего популярен в Европе.

3) В российском сегменте рынка транспортных веб-сервисов 
наблюдается отсутствие активного развития. Три основных 
игрока — сайт РЖД, Tutu.ru и «Яндекс.Расписание» — не явля-
ются идеальными, они требуют определенного развития. Сайт 
РЖД сталкивается с проблемами автоматизации поиска и слож-
ным интерфейсом. Tutu.ru испытывает ограниченное исполь-
зование из-за популярности РЖД, а «Яндекс.Расписание» 
сталкивается с ограничениями из-за не удовлетворительного 
интерфейса при широком функционале.

В результате краткого анализа можем сделать следующий 
вывод: текущий рынок веб-сервисов по продаже билетов де-
монстрирует значительный потенциал для развития. Новый 
проект должен интегрировать оптимальные характеристи-
ки существующих платформ, обеспечивая высокий уровень 
удобства, прозрачности и безопасности для пользователей.

Обоснование создания веб-сервиса
Проанализировав вышеупомянутые ключевые продук-

ты и выделив их сильные и слабые стороны, мы пришли 
к выводу о необходимости разработки веб-сервиса. Наша 
цель — создать платформу, интегрирующую оптимальные 
характеристики, соответствующие ожиданиям современных 
пользователей. Наша статья посвящена процессу формирова-
ния данной платформы.

Для эффективной разработки веб-сервиса необходимо 
тщательно исследовать три основных аспекта: целевую ауди-
торию, функциональные возможности веб-сервиса и потенци-
альные проблемы, с которыми мы можем столкнуться в ходе 
его создания и внедрения. При рассмотрении этой задачи ав-
торы пришли к выводу, что сервис Omio представляет собой 
передовое мировое решение. Проанализировав его функцио-
нал, мы можем использовать полезные идеи для оптимизации 
различных аспектов разрабатываемого нами веб-сервиса, та-
ких как поиск, сортировки, интерфейс (подробнее о нем будет 
сказано ниже), интеграция видов транспорта и другие функ-
циональные элементы. Тем не менее, чтобы создать устой-
чивый и конкурентоспособный продукт, критически важно 
также учитывать особенности нашего рынка и возможные 
проблемы, такие как технические сложности, легислативные 
аспекты, проблемы пользовательского опыта и пр.

Определим ключевые требования, необходимые для дос-
тижения конкурентных преимуществ предлагаемого проекта. 
Во-первых, приоритет разработки будет направлен на user 
interface и user experience, проще говоря, UI/UX [4]. Вместе 
UI и UX способствуют созданию продуктов, которые не толь-
ко хорошо выглядят (UI), но и предоставляют интуитивно по-
нятный функционал (UX). Оба аспекта тесно взаимосвязаны 
и важны для достижения успеха в веб-дизайне и разработке 
приложений.
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Эффективная реализация требований UI/UX играет сегод-
ня ключевую роль в достижении конкурентных преимуществ 
на рынке веб-сервисов. Высокое качество пользовательского 
интерфейса и опыта считается неотъемлемым для успешного 
продвижения услуги. Этот процесс включает в себя создание 
привлекательного дизайна, обеспечение легкости использо-
вания, установление доверия и обеспечение безопасности, 
а также поддержание конкурентоспособности в области ди-
зайна и интерактивности. Все эти аспекты направлены на по-
вышение эффективности пользовательских действий и кон-
версии, что в итоге является ключевым элементом успешной 
реализации веб-сервиса.

Во-вторых, мы попытаемся внедрить базовые принципы 
безопасности на веб-сервисе, включая аутентификацию, авто-
ризацию, ограничение прав доступа и хеширование данных. 
Эти решения представляют собой фундаментальный набор 
мер для обеспечения безопасности. Тем не менее, осознавая 
динамический характер угроз в сфере безопасности, мы пла-
нируем регулярный мониторинг новых технологий и угроз, 
чтобы адаптировать и улучшать наши меры безопасности 
в соответствии с изменяющейся обстановкой.

Все вышеперечисленные аспекты разработки будут глав-
ными сторонами нашего проекта. Наш подход к систематиза-
ции этих аспектов направлен на создание современного и на-
дежного веб-сервиса, обеспечивающего выдающийся опыт 
пользователя и привлекающего внимание целевой аудитории.

Архитектура веб-сервиса
Создание архитектуры веб-сервиса представляет собой 

критически важный этап в разработке по ряду ключевых 
причин.

Во-первых, эффективная архитектура способствует опти-
мизации использования различных ресурсов (процессорное 
время, память и сетевой трафик), что, в свою очередь, обес-
печивает высокую производительность веб-сервиса.

Во-вторых, она обеспечивает масштабируемость сервиса, 
позволяя легко внедрять новый функционал, возможности 
и т. д.

В-третьих, обеспечивает безопасность, включая меры 
шифрования данных, механизмы аутентификации и автори-
зации для защиты конфиденциальности пользователей.

Помимо вышесказанного, тщательно спроектированная 
архитектура дополнительно облегчает процессы технической 
поддержки и адаптации, придавая веб-сервису значительную 
гибкость и управляемость. Все указанные характеристики 
содействуют формированию надежных, масштабируемых 
и безопасных веб-сервисов, способных соответствовать по-
требностям пользователей.

Для визуализации архитектуры веб-сервиса была создана 
диаграмма использования с использованием нотации UML 
(рис. 1). На данном этапе выделены два основных участника: 
«Клиент», который осуществляет поиск вариантов перемеще-
ния от точки A до точки B, и «Администратор», ответствен-
ный за управление ключевыми компонентами веб-сервиса. 
Данная диаграмма включает возможные сценарии взаимо-
действия между актерами и системой, охватывая запросы 
клиента на поиск маршрутов и воздействие администратора 
на основные функциональные элементы сервиса.

С учетом выявленных особенностей диаграммы вариантов 
использования переходим к созданию диаграммы компонен-
тов (рис. 2). На упрощенном примере диаграммы отображены 
ключевые элементы веб-сервиса, такие как клиентский интер-
фейс, серверное приложение, база данных и др.

Рассмотрим архитектурный пример нашего веб-сервиса 
и обобщим ключевые аспекты, которые мы намерены вопло-
тить в жизнь:

1. Клиентский интерфейс (Frontend):
Инструмент: React.js — это фреймворк и библиоте-

ка JavaScript с открытым исходным кодом, разработанные 
Facebook. Он используется для быстрого и эффективного 
создания интерактивных пользовательских интерфейсов 
и веб-приложений с использованием значительно меньшего 
количества кода, чем при использовании обычного JavaScript.

2. Бэкенд (Backend):
— управление пользователями;
— подбор маршрутов.
Инструмент: Django (Python) — свободный фреймворк для 

веб-приложений на языке Python, использующий шаблон про-
ектирования MVC.

3. Железнодорожные службы.
4. Сервер приложений:
— обработка бизнес- логики;
— кэширование.
5. База данных:
— хранение данных о пользователях;

Рис. 1. Диаграмма вариантов использования
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— хранение данных о билетах;
— хранение данных о маршрутах.
Инструмент: PostgreSQL. Это быстро набирающая по-

пулярность система управления базами данных [9]. Об этом 
говорят не только результаты опросов разработчиков и пред-
принимателей, но и количество вакансий, в которых владение 
ею указывается среди необходимых навыков.

6. Система безопасности:
— шифрование данных;
— механизм аутентификации и авторизации.
7. Мониторинг и аналитика:
— система мониторинга производительности;
— аналитика использования.
По описанным ранее диаграммам и предполагаемой реа-

лизации можем представить алгоритм работы сервиса. При 
входе на веб-сайт пользователь регистрируется/аутентифи-
цируется в системе. Это может включать в себя ввод личной 
информации, создание учетной записи и т. д. Далее пользова-
тель взаимодействует с UI и выбирает маршрут (отправление 
и прибытие) и дату поездки (UX). Затем система осущест-
вляет поиск доступных билетов для выбранного маршрута 
и даты. После нахождения возможных вариантов пользова-
тель просматривает список доступных билетов, может от-
фильтровать результаты и выбрать подходящий билет. После 
выбора билета пользователь оформляет заказ, вводит необ-
ходимую информацию (пассажирские данные, контактная 
информация и т. д.). Однако данная реализация будет сложна 
в контексте реализации сервиса (нам могут потребоваться 
различные API от самого РЖД), так что данный процесс мы 
заменим на выдачу гиперссылок на сайт «Российских желез-
ных дорог», где будут представлены предложенные системой 
маршруты.

Оптимизация user interface / user experience 
в веб-сервисе по поиску ж/д билетов

Дизайн интерфейса пользователя (user interface) и поль-
зовательский опыт (user experience) стали ключевыми фак-
торами для успешного взаимодействия с веб-приложениями. 

В UI важными являются все элементы, с которыми пользова-
тель взаимодействует (кнопки, дизайн и т. д.), в то время как 
UX представляет собой общее восприятие и удовлетворение 
пользователя от использования продукта (удобство навига-
ции, интуитивность, простота и т. д.) [7].

Перечислим основные шаги разработки интерфейса веб-
сервиса через призму веб-дизайна. На первом этапе необ-
ходимо понять основы этих двух компонентов, а именно: 
как они сочетаются для формирования полноценного веб-
дизайна. Обеспечение положительного пользовательского 
опыта начинается с тщательного изучения пользователей 
и их потребностей. Исследование пользовательского пове-
дения позволяет создавать дизайн, соответствующий ожи-
даниям аудитории и способствующий ее удовлетворению. 
На этапе освоения основ UI и UX понимание взаимодей-
ствия между ними помогает сформировать гармоничный 
пользовательский интерфейс, который дополняет общее 
восприятие продукта.

Рис. 2. Диаграмма компонентов

Рис. 3. Сфера UX/UI

Графика
(2D- и 3D-

визуализация)

UX/UI
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Чтобы привлечь внимание пользователя, используются 
различные дизайн- приемы. Элементы, выделенные ярки-
ми цветами, могут привлечь внимание к ключевым частям 
интерфейса. Контраст и правильный выбор шрифтов так-
же играют решающую роль в создании визуально привле-
кательного дизайна. Применение этих приемов поможет 
нам акцентировать внимание потенциальных гостей веб-
сервиса на важных частях интерфейса и делает процесс 
взаимодействия более удобным для пользователя. Создание 
интуитивно понятного интерфейса становится все более 
критичным для успешного веб-дизайна. Интуитивный 
интерфейс — это тот, который работает так, как ожидает 
пользователь [4]. Оптимальная навигация и правильное 
распределение элементов значительно повышают уровень 
комфорта пользователя при взаимодействии с продуктом. 
Этот аспект дизайна не только улучшает общий пользо-
вательский опыт, но также повышает эффективность ис-
пользования интерфейса.

Учтем вышесказанное и поясним, какие приоритеты будут 
расставлены в процессе разработки:

— интуитивность (удобная навигация по сайту, которая 
основана на ощущениях пользователей);

— привлекательность (привлечение внимания с помощью 
современных приемов веб-дизайна);

— адаптивность (один из методов обеспечения функцио-
нальности веб-страниц на устройствах разных размеров) [4];

— информативность (вся возможная информация будет 
доступна пользователю);

— простота и эффективность (легкие реализации, ускоря-
ющие различные процессы функционирования сайта, а также 
время взаимодействия с ним пользователей);

— тестирования с пользователями.
Разработка качественного веб-дизайна требует глубокого 

понимания потребностей пользователей и их взаимодействия 
с нашим сервисом. Использование приемов привлечения 
внимания и интуитивного дизайна способствует созданию 
функционального, простого и удобного продукта, а проведе-
ние тестовых запусков и получение обратной связи помога-
ют веб-сервису определять векторы дальнейшей разработки 
и улучшения качества предоставляемых услуг.

Заключение
Важность применения принципов UI/UX-дизайна для веб-

сервисов по бронированию ж/д билетов неоспорима. Оптими-
зация пользовательского опыта и обеспечение безопасности 
данных являются ключевыми аспектами успешной реализа-
ции проекта. Постоянное совершенствование существующих 
сервисов и разработка новых функциональных и безопасных 
платформ необходимы для удовлетворения потребностей со-
временного пользователя.
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Аннотация. В статье рассматривается проблема необяза-
тельной передачи данных в сетях WLAN и представлен обзор 
работ, посвященных процессам передачи активного соедине-
ния с одного устройства связи на другое без прерывания сеан-
са связи, обозначаемых термином «handoff». Рассматривают-
ся основные аспекты архитектуры WLAN, включая станции 
WLAN, точки доступа, базовые наборы услуг и систему рас-
пределения.  Основное  внимание  уделяется  методам  опти-
мизации  передачи  данных,  включая  активное  и  пассивное 
сканирование,  аутентификацию  и  повторную  ассоциацию. 
Приводятся  результаты  предыдущих  исследований,  а  также 
обсуждаются преимущества и недостатки различных методов 
оптимизации передачи данных в сетях WLAN.

Ключевые слова: WLAN, handoff, станции WLAN, точки до-
ступа, базовые наборы услуг, активное сканирование, пассив-
ное сканирование, аутентификация, повторная ассоциация.

Для цитирования: Махмуд Мохаммед Шакер, Модхер Ха-
лил Маад. Оптимизация передачи данных в сетях WLAN: ана-
лиз проблемы ненужной передачи и последние достижения // 
Интеллектуальные технологии на транспорте. 2024. № 1 (37). 
С. 84–92. DOI: 10.20295/2413-2527-2024-137-84-92

Введение
Беспроводные локальные сети WLAN (Wireless Local 

Area Network) стали неотъемлемой частью современных 
информационных технологий. Однако проблема ненужной 
передачи данных в сетях WLAN остается актуальной и тре-
бует дальнейших исследований. В данной статье проводится 
анализ архитектуры WLAN, методов оптимизации передачи 
данных и последних достижений в области решения пробле-
мы ненужной передачи.

Беспроводная локальная сеть — это метод беспроводно-
го распространения данных для двух или более устройств, 
использующих высокочастотные радиоволны и часто вклю-
чающих в себя точку доступа к Интернету [1]. WLAN по-
зволяет пользователям перемещаться по зоне покрытия, 
часто по дому или небольшому офису, сохраняя при этом 

сетевое соединение [2]. Каждый компонент, подключаю-
щийся к WLAN, считается станцией и относится к одной 
из двух категорий: точки доступа и клиенты. WLAN: обе-
спечивает беспроводное сетевое взаимодействие на не-
больших расстояниях, используя радио- или инфракрасные 
сигналы вместо старых сетевых кабелей. Благодаря просто-
те установки и растущей популярности портативных ком-
пьютеров, сети WLAN получили широкое распространение 
в последние два десятилетия [2].

Архитектура WLAN
Архитектура 802.11 включает в себя несколько факторов 

и сервисов, которые взаимодействуют между собой, обеспе-
чивая станцию связью и мобильностью. Многое оборудо-
вание относится к среде WLAN. WLAN станция (STA) или 
мобильная станция MS (Mobile Station) на этом устройстве. 
Также точка доступа использует для передачи цифрового 
сигнала и позволяет MS подключаться и пользоваться услу-
гами WLAN [3]. Существует множество точек доступа, ох-
ватывающих область подключения, эта расширенная коллек-
ция получила название Basic Service Set (BSS) [4]. Все эти 
устройства должны подключаться к расширенному набору 
услуг из разных BSS, соединяясь с одной магистралью.

Станция WLAN 
Станция WLAN (WLAN STA или просто STA) – это  

устройство, способное использовать протоколы 802.11. 
Например, станция может быть ноутбуком, настольным 
устройством или Wi- Fi телефоном. Обычно в беспроводной 
среде станции, беспроводные клиенты и узлы используют-
ся взаимозаменяемо, поэтому они считаются основной ча-
стью оборудования беспроводной сети. STA — это устрой-
ство, которое может предложить функциональность 802.11. 
Также реализует управление доступом к среде (MAC) и фи-
зический уровень (PHY) стандарта 802.11 [5].

Точка доступа WLAN
Точка доступа WLAN — это, по сути, станция WLAN, 

но с дополнительными частями для поддержки мостового 
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Рис. 1. Расширенный набор услуг — ESS

Рис. 3. Вертикальная передача

Рис. 2. Типовая архитектура сети WLAN

соединения (то есть пересылки на втором уровне) и управ-
ления 802.11 [6]. В результате точки доступа работают для 
поддержки доминанты передатчика и приемника беспро-
водных радиосигналов, считая Wi- Fi. Точки доступа всегда 
используются для поддержки публичного Интернета, на-
пример хот-спотов.

Базовый набор услуг (BSS)
Инфраструктурный базовый набор услуг — это группа 

станций IEEE 802.11, закрепленных за точкой доступа и ор-
ганизованных для связи друг с другом по воздушной линии. 
Обычно это называется BSS, как показано на рисунке 1. Ме-
ханизм BSS контролирует доступ к ресурсам и услугам точ-
ки доступа. Кроме того, он позволяет радиостанции отсеи-
вать транспорт от других не связанных с ней радиостанций, 
находящихся поблизости. Сначала портативное устройство 
прослушивает кадр маяка от точки доступа, а затем раз-
деляет BSS через ряд взаимодействующих шагов, которые 
включают аутентификацию и ассоциацию. Как показано 
на рис. 1, стандарт IEEE позволяет администратору логи-
чески объединить набор из одной или нескольких взаимос-
вязанных BSS в один ESS (Extended Service Set). ESS пред-
ставляется сигнальной BSS на уровне LLC (Logical Link 
Control) для любой станции, связанной с одной из этих BSS.

Система распределения (DS)
Назначение системы распределения DS (Distribution 

System) можно характеризовать так. В классическом слу-
чае большие площади или все помещения здания должны 
быть покрыты WLAN для обеспечения доступа в каждой 
точке требуемой зоны. Чтобы достичь этого, необходимо 
использовать более одной точки доступа для покрытия всей 
территории, а также обеспечить возможность роуминга 
между несколькими точками доступа и подключения к ре-
сурсам проводной сети, стандарт 802.11 определяет DS, ко-
торая обеспечивает проводное соединение между точками 
доступа. DS соединяет точки доступа, пересылает трафик 
и облегчает перемещение MS в пределах большой терри-
тории [7].

Расширенный набор услуг (ESS)
Расширенный набор услуг [8] — это часть взаимосвя-

занных базовых наборов услуг и прикрепленных к ним 
локальных сетей. Каждый базовый набор услуг состоит 
из одной точки доступа, объединенной со всеми стан-
циями беспроводных клиентских устройств, также на-
зываемыми STA, создающими локальную или корпора-
тивную беспроводную сеть 802.11 (WLAN), как показано 
на рис. 2. Для целей уровня управления логическим ка-
налом (часть уровня 2 7-уровневой эталонной модели 
OSI) ESS выступает в качестве одинокой BSS для любой 
из STA [9].

Вертикальная и горизонтальная передача
Вертикальная передача
При вертикальной передаче мобильный узел MN 

(Mobile Node)  перемещается между различными типами 
сетевых технологий, например между IEEE 802.11 WLAN 

и сотовой сетью 3G [10, 11], как показано на рис. 2.1. Вер-
тикальная передача делится на две категории: нисходящая 
вертикальная передача и восходящая вертикальная пере-
дача. Нисходящая вертикальная передача включает в себя 
то, что MN переключает свое соединение с большой соты 
на малые соты. С другой стороны, восходящая вертикаль-
ная передача заключается в том, что MN переключает свое 
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соединение с малой ячейки на большую. Например, в сети 
WLAN/4G нисходящая вертикальная передача — это пере-
дача от 4G к WLAN, а восходящая вертикальная переда-
ча — это передача от WLAN к 4G.

Горизонтальная передача
При горизонтальной передаче MN передается между 

сетями одного типа, технологиями, такими как WLAN 
к WLAN, или сеть 4G к сети 4G [12], как показано на рис. 4. 
При горизонтальной передаче существует несколько кри-
териев (например, соотношение сигнал/шум (SNR), до-
ступность канала и коэффициент битовых ошибок [13]. 
Горизонтальная передача делится на две категории: вну-
трисотовые и межсотовые передачи. При внутрисотовом 
хэндовере изменения происходят только в радиоканалах 
внутри соты, чтобы минимизировать межканальную ин-
терференцию. При межсотовом хэндовере изменяется все 
соединение от исходной точки доступа к целевой точке 
доступа, когда MN переходит между двумя соседними со-
тами.

Процесс передачи
Обработка передачи делится на три фазы: сканирование, 

аутентификация и повторная ассоциация. Фаза сканирова-
ния может быть выполнена двумя способами: пассивным 
и активным в соответствии со стандартом IEEE 802.11. 
В процессе аутентификации происходит обмен кадрами ау-
тентификации для выбора учетных данных станции с целью 
получения разрешения на соединение с новой точкой до-
ступа. С другой стороны, аутентификация открытой систе-
мы — это процесс нулевой аутентификации, при котором 
MN, или клиент, всегда успешно аутентифицируется с точ-
кой доступа, то есть точка доступа разрешает всем успешно 
аутентифицироваться. Процесс повторного подключения 
позволяет точке доступа выделять ресурсы и синхронизи-
роваться с MN. Таким образом, процесс передачи состоит 
из трех фаз (сканирование, аутентификация и повторная ас-
социация).

Задержка сканирования
Задержка сканирования занимает время, в течение кото-

рого мобильный узел сканирует канал в поисках лучшего 
сигнала. Сканирование всех каналов в области базового на-
бора услуг (BSS) сделает передачу и время задержки, пока 
MS настроят, чтобы подключиться к AP. Сканирование де-
лится на части, пассивное сканирование и активное скани-
рование. Пассивное сканирование — это отправка запроса 
маяка каждые 100 мс точкой доступа [14]. С другой сторо-
ны, активное сканирование отправляет запрос на AP через 
MS и ждет, пока не будет получен ответ зонда. В результате 
существует два типа фаз сканирования для обнаружения 
сигнальной точки доступа и установления с ней связи: пас-
сивное и активное сканирование.

Пассивное сканирование
На рис. 5 показано, что MN прослушивает сообщения 

маяка, периодически передаваемые точками доступа. Со-
общение маяка содержит необходимую информацию, та-

кую как BSSID, интервал маяка, скорость поддержки и т. д. 
Эта информация используется MN для выбора наилучшей 
доступной точки доступа. Кроме того, MS, использующий 
пассивное сканирование, должен ждать в течение времени, 
называемого максимальным временем канала, на каждом 
канале, чтобы собрать все сообщения маяка, отправленные 
различными точками доступа. После сканирования всех 
каналов маяки будут обработаны и будет выбрана лучшая 
точка доступа. Пассивное сканирование увеличивает время 
задержки передачи, поскольку MS приходится сканировать 
все доступные каналы. С другой стороны, использование 
пассивного сканирования снижает потребление энергии 
и пропускной способности.

Таким образом, активную фазу сканирования можно 
объяснить следующими шагами:

1. Кадры маяка посылаются от точки доступа, MN ска-
нирует все каналы, чтобы найти все возможные кадры мая-
ка от точек доступа в данном месте.

2. Кадр запроса ассоциации отправляется от MN для вы-
бора точки доступа.

3. Кадр ответа ассоциации отправляется от выбранной 
точки доступа к MN.

Рис. 4. Горизонтальная передача

Рис. 5. Пассивное сканирование
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Активное сканирование
Активное сканирование означает, что мобильный узел 

будет отправлять широковещательные запросы- зонды 
на точки доступа и ждать, пока ответ-зонд не поступит 
от всех достижимых точек доступа, в сообщение активно-
го сканирования включаются BSSID, SSID и т. д., как по-
казано на рис. 6, в течение определенного периода времени, 
если мобильный узел не может обнаружить никакого ответа 
от любой точки доступа. Таким образом, он переключится 
на другой канал. С другой стороны, если MN получит от-
вет зонда, MS выберет новую точку доступа в зависимости 
от информации, полученной от соответствующей точки до-
ступа и лучшего качества канала. Активное сканирование 
может уменьшить время ожидания мобильного узла. Одна-
ко при этом увеличивается потребление энергии и пропуск-
ной способности.

Таким образом, фаза активного сканирования может 
быть объяснена следующими шагами:

2.5 Кадр запроса зонда, передаваемый из MN.
2.6 Кадр ответа зонда, отправленный от точек доступа.
2.7 Запрос ассоциации, отправленный от MN к выбран-

ной точке доступа.
2.8 Кадр ответа ассоциации, отправленный от выбран-

ной точки доступа к MN.

Повторная аутентификация
Одна из причин, по которой происходит передача, — по-

вторная аутентификация. Мобильный узел должен пройти 
повторную аутентификацию, когда он переходит от старой 
точки доступа к новой. Повторная аутентификация позволя-
ет установить соединение между мобильным узлом и новой 
точкой доступа и разрешить доступ к услугам, установленным 
на точке доступа. Существует два типа аутентификации: от-
крытая аутентификация и аутентификация с общим ключом.

Повторная ассоциация
Процесс повторной ассоциации происходит, когда мо-

бильный узел устанавливает новое соединение с новой точ-
кой доступа. В этом процессе мобильный узел отправляет 
ассоциацию с новой точкой доступа. Новая точка доступа 
получит ассоциацию от мобильного узла и повторно от-
правит его старой точке доступа, чтобы получить контекст 
безопасности, такой как (ключ шифрования, номер после-
довательности, качество обслуживания (QoS). В течение 
этого времени мобильному узлу придется ждать ответного 
сообщения от точки доступа, что приведет к задержке пере-
дачи. На рис. 7 показаны все фазы процесса передачи.

Критерии передачи
Мощность принимаемого сигнала
Этот параметр является простым, прямым и общепри-

нятым. Существует тесная связь между RSS и расстоянием 
между точкой доступа и MN. Недостатком этих параметров 
является неспособность учитывать ко-канальные помехи. 
Многие факторы (например, топографические изменения, 
затенение из-за зданий и многолучевые замирания) могут 
вызывать отклонения услуг зоны покрытия точки доступа 
от запланированных услуг зоны покрытия. Таким образом, 

колебания RSS также могут привести к увеличению коли-
чества ненужных передач.

Расстояние
Этот критерий позволяет определить расстояние 

от точки доступа до MN. Оценка расстояния может ос-
новываться на измерениях RSS или задержке между RSS, 
полученными от разных точек доступа. Измерение рас-
стояния может улучшить производительность передачи. 
Кроме того, оценка расстояния может помочь алгоритму 
передачи определить MN и избежать ненужной передачи 
при колебаниях RSS. Таким образом, поскольку будущая 
система должна будет определять информацию о поло-

Рис. 6. Активное сканирование

Рис. 7. Шаги по установлению связи с новой точкой 
доступа
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жении MN, измерение расстояния будет использоваться 
в качестве критерия передачи.

Скорость
Скорость считается важным параметром в алгоритме 

передачи, особенно для систем пересечения и алгоритмов, 
адаптирующихся к скорости. Алгоритм передачи исполь-
зует критерий скорости для изменения параметра пере-
дачи. Адаптивный метод изменения среднего интервала 
в алгоритме передачи для малых и больших ячеек пред-
ставлен в [4]. Изменение скорости MN может повлиять 
на решение о передаче, что приведет к ошибкам при ини-
циации передачи. Таким образом, многие исследователи 
изучали и анализировали влияние изменения скорости 
на решение  о передаче.

Предыдущие исследования
Важность предотвращения ненужной передачи застав-

ляет многих исследователей проводить исследования в этой 
области, чтобы улучшить, создать или усовершенствовать 
алгоритмы и механизмы для решения различных проблем, 
связанных с этой областью. Ненужная передача считается 
основной проблемой в WLAN, которая происходит между 
MN и точками доступа. Эта ненужная передача влияет 
на производительность WLAN, поскольку она расходует 
ресурсы сети и сервисов, и другие связанные с этим про-
блемы. Поэтому в данном обзоре литературы многие иссле-
дователи изучали проблему ненужной передачи и способы 
ее решения, в этих исследованиях использовалось множе-
ство способов и методов для решения проблемы ненужной 
передачи и ее влияния на WLAN.

В работе [15] представлена схема оценки начального 
пути передачи для MN, перемещающегося от точки доступа 
к другой точке. Геометрическая модель основана на угле при-
бытия и угле отхода. Предлагая совершенно разные между 
углом прибытия и углом отправления в [0, 2π] WLAN рассто-
яние обхода, оценивается и пороговое значение расстояния, 
которое получает, что контроль вероятности неудачи и не-
нужных передачи. MN передается в целевую ячейку WLAN 
только в том случае, если расстояние прохождения больше 
порогового значения. Пороговое значение зависит от, напри-
мер, скорости, радиуса покрытия и заранее рассчитанного 
значения вероятности ненужной и неудачной передачи.

В методе [16] расстояние перемещения MN определяется 
последовательным измерением RSS, а скорость перемеще-
ния (v) определяется с помощью акселерометра, встроенно-
го в MN. Это расчетное расстояние затем сравнивается с L1, 
которое представлено (порог расстояния для минимизации 
отказов передачи), и L2, которое описано (порог расстояния 
для минимизации ненужных передач) для принятия реше-
ния о передаче. Несмотря на то что этот метод уменьшает 
количество ненужных передач, расчетное расстояние от MN 
до AP, которое оценивается по RSS, не очень точно, а ско-
рость MN, которая принимается постоянной, не очень реали-
стична. Предлагается схема уменьшения ненужной передачи 
путем минимизации списка соседей для уменьшения числа 
приемлемых ближайших соседей базовой станции (БС) для 
объединения БС. В зависимости от предикатного положения 

MN, области перемещения и «времени пребывания» (TTS), 
которые были определены для того, чтобы обслуживающая 
базовая станция (SBS) могла решить, является ли BS под-
ходящей соседней BS или нет. Соответствующие соседние 
базовые станции включаются в список соседей, который ис-
пользуется MN для выбора целевой базовой станции. Таким 
образом, каждый MN самостоятельно выбирает мощность 
передачи и связь с БС с помощью сложной функции стои-
мости, чтобы максимизировать пропускную способность 
и уменьшить количество ненужных переключений.

В работе [17] предложен алгоритм передачи данных для 
сокращения ненужных и неудачных передач. Он основан 
на оценке времени пребывания и вычислении порогового 
значения для MN, когда он перемещается от точки к точке 

Таблица 
Обобщенные результаты смежных работ

Год Преимущество Недостаток

Yan, et al., 
2008a

• Сведение к минимуму 
вероятности отказа при 
передаче, ненужной 
передаче и поломке 
соединения.

• Дополнительная 
задержка передачи.

Yan, et al., 
2008b

• Уменьшение 
вероятности 
возникновения ложной 
передачи и неудачи 
передачи.

• Повышенная 
сложность системы.

Chen, et 
al., 2019

• Снижение вероятности 
передачи без 
необходимости;

• баланс между 
транспортными 
нагрузками.

• Повышенная 
вероятность 
разрушения 
соединения без учета 
RSS.

Mahmood, 
et al., 2015

• Повышение степени 
удовлетворенности 
пользователей;

• небольшой 
объем не является 
необходимым;

• вероятность передачи;

• уменьшение числа 
поломок соединения.

• Отсутствие 
подробной 
информации, такой как 
метод нормализации 
и присвоение весов, 
для обеспечения 
реалистичности 
алгоритма;

• алгоритм флажка;

• сложность.

Hussain, et 
al., 2013

• Сводит к минимуму 
случаи передачи, 
ненужные передачи;

• уменьшение числа 
поломок соединения.

• Повышенная 
сложность системы;

• увеличение задержки 
с передачей.

Sung, et 
al., 2013

• Низкий коэффициент 
отказов при передаче 
в связи с распределением 
расчетов решения;

• высокая пропускная 
способность;

• сохранить ресурсы 
канала.

• Повышенная 
сложность системы;

• таблица 
дополнительного 
поиска.

88Интеллектуальные технологии на транспорте. 2024. № 1

Intellectual Technologies on Transport. 2024. No 1



в WLAN. Кроме того, он оказался неэффективным для ско-
ростей выше 30 км/ч.

В работе [18] предложена схема запуска на основе мно-
жественных порогов, названная MTT, чтобы уменьшить 
количество отказов и ненужных переключений. Концеп-
ция алгоритма передачи зависит от принятия ряда пара-
метров сети, таких как требования к производительности 
системы, радиус покрытия WLAN, мобильность пользова-
телей и задержки передачи, MTT вычисляет три значения 
и сравнивает их с прогнозируемым временем пребывания 
пользователя и оценкой времени удержания канала внутри 
зоны покрытия WLAN. 

Служебные передачи, которые не удовлетворяют тре-
бованиям трех пороговых значений, будут отклонены 
MTT, чтобы быть принятыми в WLAN, когда они могут 
столкнуться с прерыванием связи во время процесса пере-
дачи, или окажутся необязательными из-за ограниченного 
времени обслуживания. Метод MTT успешно снижает ко-
личество отказов и необязательного трафика ниже желае-
мого уровня.

В работе [19] предложен механизм оптимизации мето-
да оценки необходимости хэндоффа, состоящий из двух 
частей, первая часть измеряет «время в пути», которое 
зависит от последовательных измерений RSS и скорости 
MN. Алгоритм второй части оценивает «порог времени», 
который зависит от радиуса ячейки WLAN, допустимой 
вероятности отказа передачи и допустимой вероятности не-
нужной передачи. В табл. 1 обобщены работы, связанные 
с этой темой. Рассматривая эту таблицу, можно увидеть, что 
в сравнении шести исследовательских работ обсуждалось, 
какие методы используются для решения проблемы ненуж-
ного хэндовера. Также в таблице перечислены преимуще-
ства и недостатки каждого метода.

Наконец, в результате применения вышеперечисленных 
методов можно сказать, что лучшим методом, используе-
мым для решения проблемы ненужной передачи, является 
метод, предложенный в [18], где использован новый метод 
Multiple- Threshold based Triggering (MTT), который включа-
ет три пороговых значения, одно для минимизации отказов 
при передаче, другое для ненужной передачи и последний 
порог минимального удержания канала. Таким образом, 
каждый порог в алгоритме передачи имеет свою функцию 
и делает алгоритм более реалистичным. Однако в данном 
алгоритме передачи используется фиксированная скорость 
ведьмы, что снижает надежность алгоритма передачи. Кро-
ме того, увеличивается сложность алгоритма. 

Заключение
Как отмечено выше, неудача и успех зависят от выбора 

требований и техники, которая используется в работе. Та-
ким образом, существует множество различных методов 
и идей, которые применялись, и каждый из этих способов 
имеет свои преимущества и недостатки. Но все эти спосо-
бы сосредоточены на одной стороне проблемы, как умень-
шить необязательную передачу данных и энергии. В резуль-
тате, сформулированное в статье предложение направлено 
на разработку и реализацию способа уменьшения необяза-
тельной передачи и экономии ресурсов сети и сервисов.

Исследование проблемы ненужной передачи данных 
в сетях WLAN позволяет выявить основные проблемы 
и недостатки существующих методов оптимизации пере-
дачи данных. На основе обзора предыдущих исследований 
можно сделать вывод о необходимости разработки более 
эффективных методов оптимизации передачи данных 
в сетях WLAN. Дальнейшие исследования в этой обла-
сти позволят улучшить производительность и надежность 
сетей WLAN, а также снизить нагрузку на ресурсы сети 
и сервисов.
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Abstract. The article addresses the growing concern over the 
adverse health effects of electromagnetic radiation in workplaces, 
particularly in the context of train dispatchers who are exposed to 
various sources of electromagnetic fields. A computational model is 
developed to assess the effectiveness of shielding equipment in miti-
gating the impact of electromagnetic fields on train dispatchers. The 
study focuses on the design and evaluation of protective casings and 
shields to reduce electromagnetic field intensity, providing valuable 
insights for enhancing workplace safety.

Keywords: electromagnetic fields, uninterruptible power sup-
ply, shielding, electrical conductivity, dielectric properties, mag-
netic permeability, protective casing, design model.
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Introduction
The workplace of a train dispatcher is characterized by the 

presence of electronic devices such as VDTs and personal com-
puters, which emit electromagnetic waves, along with an unin-
terruptible power supply that powers these devices. The expo-
sure to electromagnetic fields in this environment poses health 
risks to dispatchers, necessitating effective protection measures. 
Shielding equipment, made of materials with specific electrical, 
dielectric, and magnetic properties, is commonly used to reduce 
electromagnetic field intensity to safe levels. This study aims 
to develop a computational model to evaluate the effectiveness 
of shielding mechanisms in safeguarding train dispatchers from 
the harmful effects of electromagnetic radiation.

The emission of harmful and dangerous factors at the work-
place of a train dispatcher is formed in connection with the in-
dicators of technical means. The electromagnetic field at the 
workplace of a train dispatcher is mainly created by VDT and 
personal computers that dispatchers regularly use in their work, 
as well as electromagnetic waves emitted by an uninterruptible 
power supply [1, 2].

The measurements that were carried out during the certifi-
cation of workplaces for working conditions showed that the 
voltage of the electromagnetic field in the workplace of the 
train dispatcher mainly creates an uninterruptible power supply 
that provides power to the VDT and personal computers at the 
workplace. The uninterruptible power supply is located inside 

the desktop cabinet, and the chair on which the dispatcher sits is 
placed next to it, due to the need for constant monitoring of data 
from monitors [3].

One of the most reliable ways to protect against the elec-
tromagnetic field is to shield these equipment. When creating 
structures that protect against the intensity of the electromagnet-
ic field, various materials (metal or dielectric) are used, which 
have the property of absorbing or repelling the electromagnetic 
field in a certain frequency range [4–7].

The absorption efficiency of the electromagnetic field is 
determined by the electrical, dielectric and magnetic proper-
ties of the material used for shielding. Due to such proper-
ties of the material, electromagnetic energy is absorbed due to 
dielectric, magnetic and conduction losses. Shielding allows 
to reduce the level of electromagnetic field intensity to a safe 
level [8].

Main part. The shielding is divided into magnetic, electric 
and electromagnetic fields. Almost always the same dielectric 
medium is placed on both sides of the screen, and in this case 
the efficiency of the screen is written as follows [9]:

 ,  (1)

where ℎ – screen thickness, mm; 
𝑘–propagation coefficient, mm–1;  
𝑧1– resistance of the medium to the electromagnetic field, Ohms; 
𝑧2– the resistance of the screen material to the electromagnetic 
field, Ohms.

However, the resistance 𝑧1 in the induction zone depends not 
only on the type of the main component of the electromagnetic 
field, but also on the shape of the screen structure.

Taking into account the shape of the screen, the resistance𝑧1 
is written as follows:

When shielding an electric field [9]:
 . (2)

When shielding a magnetic field [9]:

 , (3)

where m = 2 at  for a flat screen, m = 1 at for  
 
a cylindrical screen, and  at  a for spherical screen.

УДК 621.31
DOI: 10.20295/2413-2527-2024-137-93-97

Computational Model for Evaluating 
the Effectiveness of Electromagnetic Field Protection: 

Case Study of a Train Dispatcher’s Workplace
DSc S. Sulaymanov, PhD Kh. M. Kamilov,  

C.T.S. O. A. Turdiev, Z. X. Tulaganova
Tashkent State Transport University, Tashkent, Uzbekistan

93Интеллектуальные технологии на транспорте. 2024. № 1

Intellectual Technologies on Transport. 2024. No 1



When shielding a magnetic field, it is necessary to take into 
account the individuality of the material from which the screen is 
made. Usually for magnetic materials (steel, permalloy, ferrite)
 , and for non-magnetic materials (copper, aluminum, 

lead) . In the case that at relatively low frequencies of the 

electromagnetic field 
for protective devices made of magnetic metals, the shielding 
efficiency is calculated by the formula [9]:

 . (4)

It does not depend on the frequency of the field.
For protective devices made of non-magnetic metals, the 

shielding efficiency is calculated by the formula [9]:

 . (5)

This efficiency depends on the frequency and at the frequen-
cy  тоже стремится к нулю.

In the region of relatively high frequencies 
it is convenient to determine the screening efficiency by the for-
mula [9]:

 . (6)

In the microwave region covering decimeter, centimeter 
and millimeter waves (  Hz), the wavelength  is 
commensurate with the diameter of screen, d i.е , and the 
shielding efficiency is oscillatory [9].

If there are holes or cracks in the screen, which arise as a re-
sult of imperfections in its design and production technology, 
the screening efficiency decreases. In this case, it can be deter-
mined by the formula [9]:

 , (7)

where the resistance  is determined by the formulas (2) [9]:

 . (8)

The summand A and the multiplier B take into account the 
leakiness of the screen [9]:

 ; (9)

 ,

where  the equivalent radius of the screen of any 
geometric shape (v is the internal volume of the screen, mm3), 
mm; l is the largest size of the hole (crack) in the screen, mm;

 . (10)

When developing a scheme for calculating the effectiveness 
of the protective shield, it was based on a convenient technical 

layout of the dispatcher’s workplace and theoretical formulas 
for calculating the effectiveness of the above- mentioned means 
of protection against electromagnetic fields [10].

The working surface of the train dispatcher’s workplace con-
sists of two parts, one of which is equipped with a work desk with 
train schedules. Monitors are installed on the rest of the desktop 
to track information. An uninterruptible power supply is placed 
inside the desktop cabinet, consisting of a mini-transformer and 
a rectifier, which regularly supplies power to VDT and personal 
computers. Despite the low power of the uninterruptible power 
supply, it is very close to the place where the dispatcher is located. 
Therefore, it should be noted that the voltage of the electromag-
netic field propagating from it is much higher than the permis-
sible voltage level of the electromagnetic field. It is known that 
the shielding of an uninterruptible power supply as a means of 
protection against the effects of electromagnetic field strength is 
a simple and inexpensive uncomplicated device [10].

The reduction of the electromagnetic field strength of the 
uninterruptible power supply can be achieved by covering its 
body with protective casings and shielding the inner surfaces of 
the walls of the desktop cabinet [10].

The efficiency of the screen and casing in shielding was 
evaluated according to the formula (4) given above.

The developed computational model is two-dimensional, 
and the shape of the casing and the screen differs from each 
other. The casing has a semi-cylindrical shape. The inner sur-
faces of the walls of the table stand are flat. When mathemati-
cally expressing the effectiveness of the calculation model, it is 
necessary to take into account the design parameters, the shape 
of the protective equipment (cylindrical casing and flat screen). 
Taking into account the logarithmic expression of efficiency, it 
is recommended to use the following mathematical expression 
based on formula (4) to evaluate the overall effectiveness of the 
protective casing and screen:

 , (11)

where  – sphere shape coefficient; 
 ω = 2πf — circular frequency, s–1;
 𝜇  — absolute magnetic permeability, Gn/m; 
 𝜎 — specific conductivity of the medium; 
 Sm/m; — equivalent radius of the screen of any geo-

metric shape, mm; 
 ℎ — screen thickness, mm; — flat shape coefficient.

Conclusion
Thus, the use of screens (cylindrical casing and flat screen) 

to reduce the level of electromagnetic field intensity, i.e., the 
opening of the source provides an increase in the effectiveness 
of the means of protection.

The computational model presented in this study offers 
a systematic approach to assessing the efficiency of protec-
tive shields and casings in reducing electromagnetic field in-
tensity in the workplace of train dispatchers. By considering 
the design parameters and shape of the shielding equipment, 
the model provides a comprehensive evaluation of the over-
all effectiveness of protective measures. The findings high-
light the importance of implementing appropriate shielding 
strategies to enhance workplace safety and protect workers 
from the detrimental effects of electromagnetic radiation. 
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Further research in this area can explore advanced shield-
ing materials and techniques to optimize protection against 
electromagnetic fields.
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Расчетная модель эффективности 
защиты электромагнитного поля 

(на примере рабочего места поездного 
диспетчера)

Аннотация. Увеличение количества и мощности различ-
ных искусственных источников (радиосвязь, ВДТ и персональ-
ный компьютер, источники бесперебойного питания и др.) при-
водит к значительному повышению уровня электромагнитного 
излучения на рабочих местах, что создает дополнительное ис-
кусственное электромагнитное поле, отрицательно влияющее 
на здоровье человека. Одним из самых надежных способов за-
щиты от электромагнитного поля является экранирование это-
го оборудования. В статье разработана вычислительная модель 
расчета эффективности экрана от воздействия электромагнит-
ных полей на рабочем месте поездного диспетчера.
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Аннотация. Проведен анализ существующей системы кон-
троля перемещения тормозных башмаков на железнодорож-
ном транспорте. Выявлены проблемные вопросы сохранности 
и контроля перемещения тормозных башмаков, а также пред-
ложены пути их решения. Рассмотрены особенности функцио
нирования системы на примере объектов железнодорожной 
инфраструктуры Октябрьской железной дороги (ОктРЖД).

Ключевые слова: транспортные системы, безопасность 
движения, контроль перемещения, тормозные башмаки, авто-
матизация, железнодорожный транспорт, ОктРЖД.
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В данной статье применяются следующие сокращения:
ОАО «РЖД» — открытое акционерное общество «Рос-

сийские железные дороги». 
ТРА станции — техническо- распорядительные акты же-

лезнодорожной станции. 
ЖУТБ — журнал учета тормозных башмаков. 
УТС — упор тормозной стационарный. 
УЗС — устройство закрепления составов.
АРМ ЖУТБ — АРМ «Журнал учета тормозных башма-

ков». 
ООО «ЦИТ Транс М» — ООО «Центр информационных 

технологий на транспорте М». 
АСУ СТ — автоматизированная система управления ра-

ботой станции. 
ЭД — электронный документ, зафиксированный на элек-

тронном носителе (в виде набора символов, изображений) 
и предназначенный для передачи  во  времени и простран-
стве  с  использованием  средств  вычислительной  техники 
и электросвязи с целью хранения и использования. 

СУБД — система управления базами данных. 
ДСП — дежурный по станции. 

АСУ СТ НП — автоматизированная система управления 
станцией нового поколения.

Введение
Современное  развитие  транспортных  систем  требует 

эффективных механизмов контроля перемещения и сохран-
ности  тормозных  башмаков  на  железнодорожном  транс-
порте.  Данная  статья  посвящена  анализу  существующей 
системы контроля железнодорожных  стопперов  на  объек-
тах  железнодорожной  инфраструктуры  ОктРЖД.  Особое 
внимание уделено проблемам безопасности движения и не-
обходимости автоматизации процессов контроля перемеще-
ния тормозных башмаков.

В  области  реализации  процессов  закрепления  же-
лезнодорожного транспорта наиболее важным и ответ-
ственным  техническим  устройством  является  тормоз-
ной башмак. Он позволяет фиксировать как отдельный 
вагон, так и весь состав. Тормозные башмаки являются 
инвентарем строгого учета. На станциях учет тормозных 
башмаков  ведется  в  книге  инструмента  строгого  учета 
формы  ПУ-80а,  утвержденной  МПС  20.02.1993  года. 
Порядок маркировки (клеймения) тормозных башмаков 
установлен Правилами учета, маркировки (клеймения), 
выдачи  и  хранения  тормозных  башмаков  на  железных 
дорогах,  утвержденными  ОАО  «РЖД»  30.08.2005  года 
№ 1353р.

Хранение тормозных башмаков
Сам тормозной башмак — это тяжелый металлический 

инструмент, поэтому он зачастую представляет собой объ-
ект хищения с целью сбыта как металлолома. Кража стоп-
пера представляет большую опасность как для перевозимо-
го груза, так и для людей. Состав или отдельный вагон без 
удерживающего устройства может в любой момент начать 
непроизвольное движение.

Так, 6 ноября 2019 года был задержан житель Тайшета, 
который украл 373 тормозных башмака. Об этом сообща-
ет  пресс- служба  Восточно- Сибирского  ЛУ  МВД  России 
на  транспорте. Ущерб,  причиненный мужчиной,  составил 
более 230 тыс. руб. Возбуждено уголовное дело. Задержан-
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ный сообщил, что похищенное собирался сдать в металло-
лом с целью личного обогащения [3].

Неоднократно  были  выявлены  случаи,  когда  башмаки 
угрожали  безопасности  движения.  Один  из  фактов  опи-
сан  в  статье  «Известий»:  «24  июля  2007  года  на  станции 
Бологое- Московское Октябрьской железной дороги на вто-
ром главном пути за 10 минут до прохождения скорого по-
езда №  28 Москва — Санкт- Петербург  сотрудниками  ве-
домственной  охраны  был  обнаружен  тормозной  башмак, 
положенный на рельс. Башмак своим носком был направлен 
именно так, чтобы 28-й поезд сошел с пути. Чувствовалась 
опытная рука. И буквально через 10 минут эта рука была 
схвачена.  Гражданин  П.  сознался  в  злодеянии.  Крушение 
удалось предотвратить» [2].

В 2002  году произошел сход локомотива на Свердлов-
ской железной дороге. Поезд наехал на вставленный в крес-
товину стрелочного перевода тормозной башмак. Разверну-
ло первую секцию электровоза,  вторая секция и цистерна 
с соляной кислотой сошли с рельсов. В результате проис-
шествия никто не пострадал. Данный случай расценивался 
как теракт.

Тормозные  башмаки  всех  наименований,  находящие-
ся  на  балансе  структурных  подразделений  Центральной 
дирекции управления, применяемые для обеспечения без-
опасности  перевозочного  процесса,  являются  инвентарем 
строгого  учета.  На  железнодорожных  станциях  учет  тор-
мозных башмаков с момента их поступления до исключе-
ния из инвентаря  (утилизации) ведется в книге инвентаря 
строгого учета [4].

Места  хранения  тормозных  башмаков,  применяемых 
для  закрепления  железнодорожного  подвижного  состава, 
определяются ТРА железнодорожной станции [4].

Выдача  (передача)  каждого  тормозного  башмака  реги-
стрируется в книге и удостоверяется подписью работника, 
получившего тормозной башмак [4].

Контроль  за  правильностью  хранения,  учета,  изъятия 
из  эксплуатации,  утилизации  и  выдачи  (передачи),  а  так-
же  за  правильностью  применения  тормозных  башмаков 
на станциях осуществляют начальники станций (или лица, 
исполняющие их обязанности) [4].

Работники,  ответственные  за  сохранность  тормозных 
башмаков,  во  время  дежурства  ведут  номерной  учет  тор-
мозных  башмаков  в журнале  учета  тормозных  башмаков, 
а  также фиксируют  закрепление  подвижного  состава  ста-
ционарными  средствами  закрепления  (например,  УТС, 
УЗС) [4]. Заполнение, формирование и подписание ЖУТБ 
на всей сети дорог выполняется в АРМ ЖУТБ.

Объектами автоматизации в АРМ ЖУТБ являются про-
цессы, выполняемые работниками железнодорожных стан-
ций:

•  закрепление составов тормозными башмаками и ста-
ционарными устройствами для закрепления вагонов (УТС, 
УЗС и другие);

• изменение состояния объектов закрепления в системе;
• контроль норм закрепления;
• заполнение журнала учета тормозных башмаков;
• контроль состояния и местоположения средств закреп-

ления;

• управление инвентарем строгого учета станции;
• формирование электронного документа ЖУТБ и под-

писание его с применением электронной подписи.
Заполнение ЖУТБ  в  течение  рабочей  смены, формиро-

вание и подписание ЭД при сдаче и приеме дежурства осу-
ществляют  работники  станции:  ДСП,  дежурный  по  парку, 
оператор при дежурном по станции, оператор поста центра-
лизации или иной работник, отвечающий за ведение ЖУТБ, 
на которого возложена обязанность по закреплению подвиж-
ного состава в соответствии с пунктом 3.9.1 ТРА станции.

На  рис.  1  представлена  последовательность  действий 
при закреплении состава в АРМ ЖУТБ.

АРМ ЖУТБ  входит  в  комплекс АСУ СТ.  13  дорог  ра-
ботают  в  АСУ  СТ  (ЦИТ)  разработки  ООО  «ЦИТ  Транс 
М», на  трех дорогах внедрено АСУ СТ  (ТСТ) разработки 
ООО «НТЦ Транссистемотехника».

Данная система относится к объектам критической инфор-
мационной инфраструктуры ОАО «РЖД». Она предназначена 
для фиксации информации о фактически случившихся опера-
циях технологического процесса и ведения оперативной моде-
ли станции, а также для заполнения нормативов.

В соответствии с Указом Президента Российской Феде-
рации № 166 от  30 марта  2022  года  «О мерах по  обеспе-
чению  технологической  независимости  и  безопасности 
критической  информационной  инфраструктуры  Россий-
ской  Федерации»  эксплуатируемая  в  настоящий  момент 
импортозависимая  система  «Автоматизированная  система 
управления станцией (АСУ СТ)» подлежит обязательному 
импортозамещению до 1 января 2025 года.

Для обеспечения импортозамещения ОАО «РЖД» было 
приобретено  программное  обеспечение  «Автоматизиро-

Рис. 1. Диаграммы деятельности в АРМ ЖУТБ
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ванная  система  управления  станцией  нового  поколения», 
построенное  на  импортонезависимых  технологиях.  В  на-
стоящий  момент  на  сети  железных  дорог  производится 
адаптация  и  внедрение АСУ СТ,  в  состав  которой  входит 
ЖУТБ.

Заключение
В  данный момент  отсутствует  автоматизированная  си-

стема контроля за перемещением тормозных башмаков. Со-
трудники визуально определяют местонахождение башма-
ка и его номер. ДСП вводит данные о закреплении состава 
в АРМ ЖУТБ ручным способом по принятию информации 
о выполнении операции от составителя.

Также при хранении, выдаче и списывании тормозных 
башмаков  фиксация  информации  производится  в  ручном 
режиме с наличием человеческого фактора.

В результате анализа существующей системы контроля 
железнодорожных  стопперов  на  ОКТ  РЖД  было  выявле-
но,  что  основной  проблемой  является  отсутствие  автома-
тизированной  системы  контроля  перемещения  тормозных 
башмаков. Для обеспечения безопасности движения и пре-
дотвращения возможных инцидентов необходимо разрабо-
тать  и  внедрить  современные  технологии  автоматизации, 
позволяющие  эффективно  контролировать  перемещение 
и  сохранность  тормозных башмаков на железнодорожном 
транспорте.
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Аннотация. Представлены алгоритм и методика расчета до-
полнительной зоны шунтирования в рельсовых цепях с потен-
циальным приемником. Рассмотрены вопросы математического 
моделирования бесстыковой рельсовой цепи, предложен метод 
определения максимальной зоны шунтирования при удалении по-
езда от рельсовой цепи. Результаты расчетов позволяют проводить 
исследования и определять оптимальные параметры рельсовых 
цепей с потенциальным приемником, что важно для принятия 
технических мер по улучшению работы транспортных систем.

Ключевые слова: рельсовая цепь, математическое модели-
рование, алгоритм, параметры, шунт, зона шунтирования, по-
тенциальный приемник.
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Введение
Рельсовые цепи играют важную роль в железнодорожной 

инфраструктуре, их надежность и эффективность являются 
ключевыми для безопасности и плавности движения поездов. 
В данной работе рассматривается проблема определения до-
полнительной зоны шунтирования в рельсовых цепях с потен-
циальным приемником. Отказы в рельсовых цепях могут быть 
вызваны различными факторами, и поэтому важно разработать 
методику определения оптимальных параметров цепей для 
уменьшения длины освобождения поездом рельсовой цепи.

Большинство отказов в рельсовых цепях происходит во 
время понижения напряжения за счет большого затухания, 
которое может быть вызвано обрывом или плохой сваркой 

соединителей и перемычек в рельсах, а также возмущающих 
факторов природного происхождения, и нужно учитывать 
асимметрию тока вдоль рельсовой линии [1–2]. Также при-
чиной затухания в рельсовых цепях может быть уменьшение 
сопротивления изоляции [3]. Несмотря на то что отказы в ап-
паратуре питающего и релейного концов составляют малую 
долю отказов рельсовой цепи, при выяснении причины отказа 
вначале следует проверить именно эти элементы [4–5, 7].

Всем специалистам сигнализации централизации и бло-
кировки СЦБ известно, что на железной дороге основным 
и важным элементом всех устройств считается рельсовые 
цепи (РЦ) [8–13]. По этой причине диагностирование и пре-
ждевременное выявление причины неисправности считает-
ся актуальной задачей в области исследования [5–6].

Основная часть
При потенциальном подключении путевого приемника 

к рельсовой цепи (рис. 1) в нормальном режиме путевой 
приемник ПП возбуждается не в момент освобождения по-
ездом питающего конца бесстыковой рельсовой цепи, а при 
удалении поезда на некоторое расстояние lДШН, называемое 
зоной дополнительного шунтирования.

Для определения этой зоны представим схему (рис. 1) 
в виде схемы замещения (рис. 2).

С учетом того, что балласт на каждой из рельсовых це-
пей может иметь различные значения, обозначим коэффи-
циенты распространения волны γ и волновые сопротивле-
ния Zв соответственно через различные состояния балласта:

,  ,  ,  ,

тогда:
,  ,
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Математическое моделирование дополнительной 
зоны шунтирования в рельсовых цепях 

с потенциальным приемником: алгоритм и расчеты
к. т. н. М. М. Алиев, к. т. н. Э. Т. Тохиров, д. т. н. Р. М. Алиев
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Рис. 1. Схема бесстыковой рельсовой цепи 
с потенциальным приемником Рис. 2. Схема замещения бесстыковой рельсовой цепи
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где:
,  ,  .

,  ,  

Заменив РЛ1 и РЛ2 входными сопротивлениями, полу-
чим (рис. 3).

Для определения коэффициентов четырехполюсника 
РЛд перемножим три матрицы РЛ1, РЛ2 и РЛ3.

.

После перемножения матриц получим:

;  ;

;

.

Максимальную зону шунтирования по уходу поезда 
можно определить, взяв соотношения сопротивлений пере-
дачи при нормальном режиме работы рельсовой цепи  
и сопротивлении передачи при наличии шунта на соседней 
рельсовой цепи  с учетом коэффициента перегрузки при 
нормальном режиме, при этом считая, что Rш= 0.

где
;

;  ;  

;  ;

.

 — коэффициент перегрузки, характеризующий по-
вышение напряжения на питающем конце. .

Алгоритм определения длины дополнительной зоны 
шунтирования содержит следующие блоки:

1 — блок ввода начальных значений сопротивления 
рельса Z,  и их аргументов fz, fвхн;

2 — блок ввода начального значения длины рельсовой цепи l;
3 — блок ввода начальных значений сопротивления 

изоляции соседних рельсовых цепей rи1, rи3;
4 — блок ввода начальных значений сопротивления 

изоляции исследуемой рельсовой цепи rи;
5 — блок ввода начальных значений определяемой дли-

ны дополнительной зоны шунтирования lдшн;
6 — блок расчета сопротивления передачи при нор-

мальном режиме ;
7 — блок расчета сопротивления передачи при наличии 

шунта на соседней рельсовой цепи ;

8 — блок сравнения ;
9 — блок ввода начального значения длины рельсовой 

цепи l;
10 — блок ввода начальных значений сопротивления 

изоляции соседних рельсовых цепей rи1, rи3;
11 — блок ввода начальных значений сопротивления 

изоляции исследуемой рельсовой цепи rи;
12 — блок ввода начальных значений определяемой 

длины дополнительной зоны шунтирования lдшн;
13 — блок расчета сопротивления передачи при нор-

мальном режиме ;
14 — блок расчета сопротивления передачи при нали-

чии шунта на соседней рельсовой цепи ;
15 — блок сравнения ;
16 — блок изменения параметра lдшн = lдшн +Δ lдшн;
17 — вывод найденного значения lдшн при заданных 

значениях: частоты сигнального тока; сопротивлении изо-
ляции; длины рельсовой цепи; входных сопротивлениях 
концов рельсовой цепи;

18 — блок проверки условия lдшн <= l;
19 — блок изменения параметра rи = rи + Δrи;
20 — блок проверки условия rи <=2 оМ;
21 — блок изменения параметров сопротивления изо-

ляции соседних рельсовых цепей;
22 — блок проверки условия для rи1, rи3;
23 — блок изменения параметра l = l+Δl;
24 — блок проверки условия l <=2,0 км;
25 — блок изменения параметра fвхн;
26 — блок проверки условия по параметру fвхн;
27 — блок изменения параметра ;
28 — блок проверки условия по параметру ;
29 — блок конца расчетов.
По предложенному алгоритму определения допол-

нительной длины шунтирования тональной рельсовой 
цепи по уходу поезда с контролируемого участка была 
разработана программа и проведены расчеты этих длин. 
Некоторые результаты расчетов приведены на графиках 
(рис. 4–5).

Из анализа расчетов, представленных на рис. 4–5, мож-
но сделать вывод о том, что дополнительные зоны шунти-
рования могут изменяться в широких пределах и зависят 
от многих параметров и от состояния погодных условий, 
в связи с чем возникают трудности определения четкой 
границы рельсовой цепи и установки светофоров. Для ис-
ключения этого недостатка было предложено использовать 
рельсовые цепи тональной частоты с токовыми приемни-
ками.

Рис. 3. Схема замещения четырехполюсников
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Заключение
Проведенный анализ расчетов позволяет сделать вывод 

о значительном влиянии различных параметров на допол-
нительную зону шунтирования в рельсовых цепях. Пред-
ложенный алгоритм и методика расчета являются эффек-
тивными инструментами для определения оптимальных 
параметров цепей с потенциальным приемником. Дальней-
шие исследования в этом направлении могут способство-
вать улучшению работы транспортных систем и повыше-
нию их надежности.
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Рис. 4. Графики зависимости длины дополнительной зоны 
шунтирования по уходу поезда при частоте сигнального 

тока 480 Гц, разных модулях входного сопротивления Zvxn 
и его аргументе Fvxn = 00

Рис. 5. Графики зависимости длины дополнительной зоны 
шунтирования по уходу поезда при частоте сигнального 

тока 420 Гц, разных модулях входного сопротивления Zvxn 
и его аргументе Fvxn = 400
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Abstract. The paper presents an algorithm and methodol-
ogy for calculating the additional shunt zone in track circuits 
with a potential receiver. The issues of mathematical mode-
ling of a seamless track circuit are considered, and a method 
is proposed for determining the maximum shunting zone 
when the train moves away from the track circuit. The calcu-
lation results make it possible to conduct research and deter-
mine the optimal parameters of rail circuits with a potential 
receiver, which is important for taking technical measures to 
improve the operation of transport systems.
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