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ВВЕДЕНИЕ

Железнодорожный транспорт является глав-
ной транспортной системой, которая отвечает 
за безопасность движения поездов, качествен-
ное обслуживание пассажиров, перевозку гру-
зов на разные расстояния [1].

Эффективная деятельность холдинга ОАО 
«РЖД» зависит от реализации и внедрения 
новых разработок в инфраструктуру железно-
дорожного комплекса, а также оборудование 
связи, являющимся приоритетной техноло-
гией в обеспечении безопасной системы дви-
жения поездов [2]. Обеспечение безопасности 
движения поездных составов содержит в себе 
совокупность технических и организацион-
ных методов, которые направлены на умень-
шение уровня вероятности появления внеш-
татных ситуаций, таких как угроза здоровью 
пассажиров, повреждение перевозимых това-
ров и подвижного состава. Одним из главных 

критериев для эффективного управления пе-
ревозочным процессом является надёжность 
оборудования связи.

Сетевые технологии – программно-аппа-
ратные средства, которые поддерживают ра-
ботоспособную сеть при минимальном наборе 
стандартных протоколов. Сетевые технологии 
позволяют повысить эффективность примене-
ния поездного состава и производительность 
трудовой деятельности сотрудников железно-
дорожного комплекса при минимальных за-
тратах [3]. 

История вопроса. Важность применения се-
тевых технологий в холдинге ОАО «Российские 
Железные Дороги» обуславливается масштаб-
ной протяжённостью территорий, обеспечива-
ющих перевозочный процесс, в которых необ-
ходимо обеспечивать взаимодействие со всеми 
типами транспорта, а также с соответствующи-
ми государственными организациями [4]. Для 
обеспечения взаимодействия необходимо при-
менение технологии оперативной передачи ин-
формации, быстрого обмена данными, совмест-
ного использования соответствующих ресурсов. 
Кроме того, сетевые технологии позволяют опе-
ративно принимать технические и организаци-
онные решения в области управления желез-
нодорожным комплексом, от уровня линейных 
структурных подразделений до сетевых задач. 
Таким образом, развитие сетевых технологий 
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является одной из главных задач в железнодо-
рожном комплексе [5].

В настоящее время стратегия развития же-
лезнодорожного комплекса заключается в при-
менении систем радиосвязи. В проектах, ко-
торые направлены на развитие ОАО «РЖД», а 
именно соответствующих станций и участков 
железнодорожного комплекса, рассматривается 
применение проектных идей с целью модерни-
зации систем радиосвязи.

Основными задачами реализации и внедре-
ния систем радиосвязи являются:

– формирование общенациональной бес-
проводной технологической сети с широкой по-
лосой пропускаемых частот, учитывая стратеги-
ческую значимость комплекса железных дорог 
для развития страны;

– реализация и внедрение современных тех-
нологий управления в холдинге ОАО «Россий-
ские Железные Дороги»;

– развитие высокоскоростных железных дорог;
– внедрение проекта «цифровая железная 

дорога».

МЕТОДЫ ИССЛЕДОВАНИЯ

Модернизация сетевых технологий обуслав-
ливается развитием телекоммуникационных се-
тей и вычислительного оборудования. Сетевые 
технологии позволяют передавать необходимые 
данные на большие расстояния, благодаря коди-
рованию и мультиплексированию информации.

Пакетная коммутация передаёт необхо-
димую информацию путем передачи данных 
в небольших пакетах. Данные пакеты пере-
даются по различным маршрутам [6]. Глав-
ной целью маршрутизации трафика является 
определение наиболее оптимального марш-
рута и оперативной доставки данных. Кроме 
того, маршрутизация трафика даёт возмож-
ность передавать объем данных с различной 
скоростью, в виде последовательной передачи 
пакетов по сети, распределяющей данные с 
применением динамического распределения 
и статического мультиплексирования. При 
передаче данных через оборудование сети, та-
ких как маршрутизатор и коммутатор, пакеты 
с необходимой информацией принимаются, 
отправляются в буфер и ожидают повторной 
передачи, которая приводит к переменным 
задержкам в соответствии с пропускной спо-
собностью сети и нагрузки трафика в канале. В 
обычном режиме пакеты пересылаются асин-
хронно через промежуточные сетевые узлы с 
применением буфера [7,17].

Пакетная коммутация выделяет соответ-
ствующую полосу частот пропускания в зави-
симости от вида связи, который имеет опреде-
лённую скорость и задержку между сетевыми 

узлами. К примеру, при применении услуг со-
товой связи, коммутация необходимых каналов 
определяется оплатой за единицу времени сое-
динения [8,9]. Однако, коммутация пакетов обу-
славливается оплатой за единицу передаваемых 
данных, таких как символы, сообщения.

Пакетная коммутация является способом 
решения задач передачи информации в раз-
личных сетевых технологиях [10]. Совокупность 
решений обобщенной задачи передачи необхо-
димой информации включает в себя частные за-
дачи сетей.

Примеры частных задач передачи данных:
– распознавание совокупности данных и 

передача информации между интерфейсами со-
ответствующего устройства;

– определение потоков информации и выде-
ление оптимальных маршрутных путей;

– фиксирование маршрута в показате-
лях конфигурации и таблиц соответствующих 
устройств;

– мультиплексирование и демультиплекси-
рование сетевых потоков [11].

Метод коммутации соответствующих кана-
лов направлен на снижение количества случай-
ных происшествий в сети [12]. Именно по этой 
причине обмен необходимой информации фор-
мируется до начала процесса передачи данных. 
На первом этапе происходит проверка доступ-
ности соответствующих каналов от отправителя 
до получателя по заданному адресу.

В пакетной коммутации одной из главных 
характеристик является указание адреса в паке-
тах, поскольку каждый отдельный пакет прохо-
дит обработку коммутатором в независимости 
от остальных пакетов, которые составляют сете-
вой трафик [13].

Все вышесказанное приводит к тому, что 
востребованность сетевых технологий воз-
растает с каждым днем. Именно поэтому важ-
но формировать кадры с целью повышения 
качества специалистов в области телекомму-
никации.

РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЯ

Выполним расчет себестоимости оборудова-
ния и программного обеспечения для развития 
профессиональных компетенций обучающегося 
в сфере сетевых технологий. 

Для обучения студента основам пакетной 
коммутации необходимо учитывать множество 
факторов. С целью изучения работы сетевых 
устройств важно отталкиваться от нужных рас-
ходов на закупку оборудования, в них входят: 

– затраты на необходимое оборудование;
– затраты на транспортные расходы;
– затраты на установку и монтаж необходи-

мого оборудования;
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– затраты на оплату труда сетевого систем-
ного администратора;

– затраты на электроэнергию.
Для начала необходимо произвести рас-

чет затрат на сетевое оборудование, поскольку 
именно с него начинается знакомство студента 
с базовыми настройками и принципами работы 
устройств. 

Проведем расчет затрат на оборудование. 
Пересылку необходимо осуществить между че-
тырьмя виртуальными локальными сетями. В 
каждую виртуальную локальную сеть входит по 
одному или два компьютера. Необходимо ис-
пользование 4 коммутаторов и 4 маршрутиза-
торов. Расчет затрат на оборудование произво-
дится по формуле:

M MN S N S N S
       

(1)

где N , N ,
MN  – необходимое количество ком-

пьютеров, коммутаторов, маршрутизаторов со-
ответственно; 

S , S , MS  – средняя стоимость компью-
теров, коммутаторов, маршрутизаторов соот-
ветственно. 

Подставив найденные значения в выраже-
ние (1), получаем:

  

  рублей.

На основе изучения особенностей совре-
менного рынка была получена таблица 1 для на-
глядного представления финансового расчета 
стоимости оборудования.

Рассчитаем дополнительные затраты, такие 
как монтажные работы (Cуст), транспортные рас-
ходы (Cтр).

Капитальные вложения определяются по 
формуле:

                             

(2)

где  – капиталовложения;
– затраты на оборудование;

– затраты на транспортные расходы;
 – затраты на установку и монтаж обо-

рудования.
Транспортные расходы рассчитываются в 

размере 3% от рыночной стоимости оборудова-
ния, таким образом, транспортные расходы рас-
считываются по формуле:

                       (3)
Подставив значения в выражение 3, получаем:

3% 1234 508 37036   
 
рублей.

Затраты на установку и монтаж оборудова-
ние рассчитываются в размере 5% от рыночной 
стоимости оборудования:

                    
(4)

Подставив значения в выражение 4, получим:

 
5% 1234 508 61726   

 
рублей.

Таким образом, капитальные вложения, со-
гласно формуле2, составляют:

1234508 37036 61726 1333270     рублей.

Необходимо учесть затраты на оплату труда 
сетевого системного администратора.

Фонд заработной платы рассчитывается по 
формуле:

                      
(5)

где  – количество месяцев в планируемом 
периоде;

 – количество работников;
– заработная плата одного работника.

Согласно бирже труда, средняя заработная плата 
системного администратора составляет 25 000 рублей.

Подставив значения в выражение (5), получим:
12 1 25000 300000     

рублей.

Рассчитаем так же премиальные выплаты 
работнику (Пр), страховые взносы (СВ), аморти-
зационные отчисления (АО), непредвиденные 
расходы (НР).

Премия для работника составляет 20% от ме-
сячной заработной платы: 

 
 

-
 

 , 
 

  
 

 
 

6 25 000 150 000

 
Cisco WS-
C2960X-24PD-L 

4 228 579 914 316

 
CISCO 2911 

 LAN 

4 42 548 170 192

: 14 296 127 1 234 508

Таблица 1 – Финансовый расчет стоимости оборудования
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Пр 25000 20% 5000    рублей.
Страховые взносы в размере 30,2% от фонда 

оплаты труда:
СВ 30,2% 300000 90600    рублей.
Расходы на амортизационные отчисления 

(АО) принимаем равными 3,6% от рыночной 
стоимости оборудования:

АО 1234508 3,6% 44442,288    рублей.
Рассчитаем затраты на непредвиденные 

расходы (принимаются равными 3% от стоимо-
сти оборудования):

НР 1234508 3% 37035,24    рублей.
Определим расходы на электроэнергию, по-

требляемую лабораторным оборудованием: 

              
(6)

где  – стоимость электроэнергии 1 кВт.час;
– потребляемая мощность оборудовани-

ем в час, Вт;
 – время работы в сутки, час;
– годовой фонд энергии, сутки. 

Тарифный план электроэнергии на террито-
рии города Самара составляет 8,74 руб./кВт.час. 
Средняя мощность одного компьютера прибли-
зительно 420 Вт/час, маршрутизатор потребляет 
примерно 35 Вт/час, а мощность коммутатора 
составляет 250 Вт/час.

Подставив значения в выражение (6), получим:

 рублей.

Эксплуатационные расходы составляют: 

 

 
рублей.

Для того, чтобы оценить экономический эф-
фект от внедрения сетевого оборудования в об-
разовательный процесс необходимо рассчитать 
минимум приведенных затрат. Данный пара-
метр рассчитывается по формуле:

                        (7)

где – капиталовложения;
 – эксплуатационные расходы;
 – нормативный коэффициент эффектив-

ности капиталовложений (принимается равным 
0,15). 

Подставив значения в формулу 1.7, получим:

 

 
рублей.

Таким образом, для внедрения сетевого обо-
рудования в образовательный процесс с целью 
развития профессиональных компетенций об-
учающегося в качестве специалиста в области 
сетевых технологий в реальных условиях не-
обходимо потратить 952 285 рублей. Стоимость 
оборудования слишком высока, поэтому, чтобы 

снизить эти затраты, нужно проводить занятия 
в программе Packet Tracer. Это наиболее прак-
тично и удобно, к тому же, каждый студент смо-
жет попробовать ознакомиться с работой любо-
го оборудования, а именно изменить состояние 
сети, количество устройств, их вид и, конечно 
же, количество устройств, которые нужны для 
использования в лабораторных работах. 

Важно рассмотреть ситуацию, в которой раз-
работка лабораторной работы будет производить-
ся посредством программы – Cisco Packet Tracer. 

Для выполнения этой задачи, необходимо 
рассчитать:

- затраты на электроэнергию;
- затраты на оплату труда работника.
Тарифный план электроэнергии на террито-

рии города Самара составляет 8,74 руб./кВт*час. 
Средняя мощность одного компьютера прибли-
зительно 420 Вт/час.

Подставив значения в выражение (6), полу-
чим:

рублей.
Согласно бирже труда, средняя заработная 

плата системного администратора составляет 
25 000 рублей.

Подставив значения в выражение 5, полу-
чим:

12 1 25000 300000     
рублей.

Рассчитаем так же премиальные выплаты 
работнику (Пр), страховые взносы (СВ).

Премия для работника составляет 20% от ме-
сячной заработной платы: 

Пр 
25000 20% 5000    рублей.

Страховые взносы в размере 30,2% от фонда 
оплаты труда:

СВ 30,2% 300000 90600    рублей.
К указанным выше расчетам мы добавляем 

стоимость компьютера, с которого проводится 
вся работа, цена самого дешевого компьюте-
ра составляет 25 000 р. Операционная система 
Windows 10, цена активации которой составляет 
15 000 р, тоже принимается во внимание. 

Программа Packet Tracer оказалась бесплат-
ной, поэтому расходов на нее не предвидится. 

Итого считаем все вышеуказанные суммы: 

 
рубля.

После проведения расчетов, можно увидеть, 
что работа с применением виртуальных техно-
логий обойдется выгоднее, также работа в про-
грамме Packet Tracer будет более эффективна в 
плане обучения, чем работа на оборудовании.

ВЫВОДЫ

Железнодорожный транспорт является ос-
новой транспортной системы страны, посколь-
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ку железнодорожная сеть востребована для 
большинства людей, а также компаний в плане 
доступности и быстроты перевозки грузов и 
пассажиров из одного места в другое на различ-
ные расстояния. Современные экономические 
требования и ограниченность в ресурсах для 
осуществления масштабных задач в области же-
лезнодорожного транспорта приводят к необхо-
димости использования сетевых технологий. 

Современное развитие телекоммуникаций 
и компьютерных технологий позволяет пере-
давать информацию на большие расстояния с 
высокой надежностью [14,15,16]. А надежность 
средств связи, в свою очередь, является важ-
ным критерием автоматизации и эффективного 
управления транспортным процессом. 

С целью повышения эффективности управ-
ления транспортными потоками, увеличения 
уровня защиты среды передачи данных на же-
лезнодорожном транспорте не менее важно 
развитие профессиональных компетенций в 
области сетевых технологий. Необходимо вне-
дрение телекоммуникационных оборудований 
в образовательный процесс для формирования 
специалистов в области пакетной коммутации. 

Таким образом, на основе расчета себестои-
мости оборудования и программного обеспече-
ния для развития профессиональных компетен-
ций обучающегося в сфере сетевых технологий, 
и подведения итогов о востребованности специ-
алистов в работе железнодорожного транспорта, 
приходим к выводу, что процесс модернизации 
образовательного процесса необходим. Студен-
там важно знать базовые настройки сети пакет-
ной коммутации, уметь находить ошибки в по-
строении сети, устранять неполадки. Для этого 
нужно внедрение сетевых устройств, а также 
установка программных эмуляторов сети для 
формирования профессиональных навыков в 
области телекоммуникации.
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