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Резюме 

Цель исследования. Настоящая работа посвящена разработке алгоритма прогнозирования и пре-

дотвращения нештатных ситуаций в системах контроля движения промышленной продукции на основе 

анализа данных мультикодовой маркировки. 

Методы. В настоящее время для идентификации промышленной продукции в основном используется 

маркировка изделий с помощью штрих-кода или радиочастотных меток. Существует огромное 

количество методов и алгоритмов их обнаружения, распознавания и идентификации, однако все они 

носят индивидуальный характер. В частности, идентифицируют изделие по одной метке, которых на 

нем может быть множество. Наличие большого количества меток на изделии объясняется тем, что 

каждый этап жизненного цикла предполагает собственные механизмы маркировки и идентификации. Так, 

на производстве изделие маркируется соответствующей меткой, при транспортировке оно может 

получить еще одну метку, связанную с программным обеспечением транспортной кампании, при реали-

зации товаров изделие может получить еще несколько меток системы идентификации продавца и т.д. В 

другом случае мультикодовую маркировку (множество различных меток на одном изделии) можно 

использовать для повышения достоверности результатов систем идентификации и оперативности 

транспортировки путем отказа от операции поворота изделия маркировкой к считывателю. 

Результаты. В работе предлагается организовать связь между различными маркировками одного и 

того же изделия с использованием методов контроля целостности и комбинаторики. Развитием этого 

подхода является использование методов имитационного моделирования для разработки подходов к 

прогнозированию и предотвращению нештатных ситуаций в ходе перемещения продукции. Проведены 

экспериментальные исследования для определения вероятности идентификации штрих-кода на изделии 

для определения минимального количества меток типа штрих-код для маркировки металлических труб 

(ОАО «Выксунский металлургический завод»). 

Заключение. В статье проведен обзор и сравнительный анализ систем аналогов. Приведено описание 

алгоритма прогнозирования и предотвращения нештатных ситуаций в ходе перемещения продукции на 

основе имитационной модели процесса транспортировки изделий по территории ТЭСЦ-3 ОАО 

«Выксунский металлургический завод». Результаты имитационного моделирования показали эффек-

тивное использование предложенных методов для дальнейшей реализации и внедрения на предприятие. 
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Abstract 

Perpose of research. The work is devoted to the development of algorithm for abnormal situations' prediction and 

prevention in industrial product movement control systems based on multicode marking data analysis. 

Methods: Nowadays product labeling using bar code or radio frequency tags is mainly used to identify products. 

There are a lot of methods and algorithms for their detection, recognition and identification. But they are individual. 

Specifically, the product is identified by a certain label. The presence of a large number of labels on the product is 

due to the fact that each stage of the life cycle involves its own marking and identification mechanisms. Thus, at 

manufacturing site, the product is marked with a label, during transportation it can obtain another label related to the 

transport campaign software, during sales the product can have several more labels of the seller identification 

system, etc. Otherwise, multicode marking (different marks on one product) can be used to improve the reliability of 

identification system results and the speed of transportation by not turning the product to a label reader. 

Results. This paper describes how to organize connection between different markings of the same product using 

methods of integrity control and combinatorics. The development of this approach is the use of simulation techniques 

to develop approaches for predicting and preventing of emergency situations during product movements. 

Experimental studies were carried out to determine the probability of identifying a bar code on the product to 

determine the minimum number of marks like bar code for marking metal pipes (OJSC "Vyksun Metallurgical Plant"). 

Conclusion. The article has a review and comparative analysis of analog systems. The algorithm of abnormal 

situations' prediction and prevention during product movement is described. The description is done on the basis of 

simulation model of product transportation process in the territory of CHPP-3 of OJSC "Vyksun Metallurgical Plant". 

Simulation results showed efficient use of proposed methods for further implementation at enterprises. 
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Введение 

В настоящее время для идентифи-

кации промышленной продукции в ос-

новном используется маркировка изде-

лий с помощью штрих-кода [1-3] или 

радиочастотных меток [4-11]. Данные 

решения действительно позволяют со-

кратить время поиска того или иного 

изделия на территории предприятия, 

однако и они не лишены недостатков, 

так как методы идентификации, зало-

женные в основе подобного рода си-

стем, не способны прогнозировать воз-

можные нештатные ситуации [12]. 

Например, при перемещении груза 

метка не всегда находится в поле зре-

ния сенсора, вследствие чего маркиров-

ка не видна считывающему устройству 

или человеку. Хотя стоит отметить, что 

в целях безопасности человек на таких 

работах практически не участвует. Так-

же маркировка, в ходе транспортировки 

или передвижения по конвейерной лен-

те, может быть плохо закреплена, в ре-

зультате она может открепиться или 

попасть на другое изделие. Исходя из 

этого, можно сделать вывод о том, что 

для достоверной идентификации про-

дукции следует использовать несколько 

маркировок на одном изделии, количе-

ство которых может зависеть от гео- 

 

метрических параметров объекта. Такой 

подход будем называть мультикодовой 

маркировкой. Для точного контроля ме-

стоположения изделий следует приме-

нять алгоритм поиска ошибок при воз-

никновении нештатных ситуаций (на-

пример: когда на нескольких участках 

идентифицируется одна метка из не-

скольких возможных), что позволит 

оперативно принять решение оператору 

и устранить нарушение. 

Цель данной работы – разработка 

алгоритма прогнозирования и предот-

вращения нештатных ситуаций в систе-

мах контроля движения промышленной 

продукции на основе анализа данных 

мультикодовой маркировки. Для до-

стижения поставленной цели необхо-

димо выполнить следующие задачи: 

– провести сравнительный анализ 

систем аналогов; 

– разработать имитационную мо-

дель процесса перемещения продукции; 

– сформулировать нештатные ситу-

ации; 

– разработать алгоритм прогнози-

рования и предотвращения нештатных 

ситуаций; 

– провести экспериментальное ис-

следование с использованием средств 

имитационного моделирования. 
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Материалы и методы  

Обзор аналогов 

В настоящее время для осуществ-

ления организации контроля движения 

существуют большое количество про-

граммно-аппаратных решений. Прове-

дем сравнительный анализ нескольких 

основных аналогов для выявления их 

достоинств и недостатков: 

1. VITRONIC – система автомати-

ческого распознавания применяется для 

считывания штрих-кодов в различных 

отраслях промышленности. Результаты 

анализа данной системы приведены в 

табл. 1. 

2. OptiCode – промышленный ска-

нер для высокоскоростного считывания 

штрих-кодов. Достоинства и недостатки 

представлены в табл. 2. 

Таблица 1 

Достоинства и недостатки использования VITRONIC 

Table 1 

Advantages and disadvantages of using VITRONIC 

VITRONIC 

Достоинства использования Недостатки использования 

Распознавание различных типов кодов (1D, 2D) 
Требуется реализация алго-

ритма контроля нештатных 

ситуаций 

Чтение OCR (серийные номера, номера партий, 

изделий и т.п.) 

Мультикодовое считывание 

 

Таблица 2 

Достоинства и недостатки использования OptiCode 

Table 2 

Advantages and disadvantages of using OptiCode 

OptiCode 

Достоинства использования 
Недостатки  

использования 

Отслеживание изделия от момента приема до склада Требуется реализация 

алгоритма контроля 

нештатных ситуаций 

Сканирование штрих-кодов с большого расстояния (15м) 

Позволяет располагать камеру на кранах или тележках Нет поддержки мульти-

кодового считывания 

 

В результате сравнительного ана-

лиза представленных аналогов можно 

сделать вывод о том, что данные реше-

ния не совсем подходят для использо-

вания, так как в основном у них отсут-

ствует алгоритм прогнозирования и 

предотвращения нештатных ситуаций. В 

некоторых случаях нет поддержки муль-

тикодового считывания, вследствие чего 

на доработку потребуется значительное 
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количество средств, что является не-

рентабельным. 

Разработка имитационной модели  

перемещения промышленной продукции 

Разработка алгоритмов построения 

систем контроля движения направлена 

на автоматизацию технологических 

процессов промышленных предприя-

тий. Исходя из этого была разработана 

имитационная модель, основанная на 

процессе транспортировки продукции 

по территории ТЭСЦ-3 ОАО «Выксун-

ский металлургический завод». 

В ходе работы было сформулиро-

вано задание для построения имитаци-

онной модели. На предприятие каждые 

100±20 с поступают заявки на прием 

промышленной продукции. Далее изде-

лия перемещаются в стеллажи для хра-

нения. Обработка таких заявок занима-

ет 180±20 с.  После изделие может пе-

реместиться в соседние стеллажи или 

место отгрузки. Обработка занимает 

150±20 с и 160±40 с соответственно. 

Если в пункте приема количество за-

явок превышает пороговое значение 

или оставшиеся заявки не успели обра-

ботать в течение заданного промежутка 

времени, то они автоматически отправ-

ляются на резервный склад. Необходи-

мо смоделировать работу перемещения 

промышленных изделий за время одной 

рабочей смены.  Схема данной имита-

ционной модели показана на рис. 1. 

В ходе анализа процесса транспор-

тировки изделий по территории ТЭСЦ-3 

ОАО «Выксунский металлургический 

завод» и имитационной модели были вы-

явлены следующие нештатные ситуации: 

1. Нештатная ситуация 1 – в про-

цессе перемещения изделия считывает-

ся одна и та же маркировка. 

 

 

Рис. 1. Схема модели процесса транспортировки изделий 

Fig. 1. Model of the product transportation process 
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2. Нештатная ситуация 2 – в про-

цессе идентификации в поле зрения 

считывающего устройства попала не-

существующая маркировка. 

3. Нештатная ситуация 3 – в про-

цессе перемещения на изделие попала 

маркировка другого объекта, путем ме-

ханического воздействия (маркировка 

отклеилась) или умышленного действия 

персонала (преднамеренная переклейка 

маркировки). 

Разработка алгоритма прогнозирования  

и предотвращения нештатных ситуаций  

в ходе перемещения продукции 

Для того, чтобы предотвратить или 

своевременно получить информацию о 

заявленных нештатных ситуациях 

предлагается использовать следующий 

алгоритм: 

1. При поступлении изделий на ме-

сто приема фиксируем идентифициро-

ванные маркировки изделия, время по-

ступления, и его местонахождение. 

2. При перемещении фиксируется 

время, текущее местонахождение и ме-

стоположение стеллажа, на который по-

ступает изделие. 

3. Поступление на стеллаж проис-

ходит так же, как и в пункте 1 со срав-

нением маркировок. 

4. Перемещение между стеллажами и 

при поступлении на место отгрузки про-

исходит в соответствии с пунктами 1-3. 

5. Если в процессе перемещения из-

делия из мест хранения в поле зрения счи-

тывающего устройства попадает одинако-

вая маркировка, система генерирует пре-

дупреждение для ее проверки, что соот-

ветствует нештатной ситуации 1. 

6. Если в поле зрения считывающе-

го устройства попала несуществующая 

маркировка или она с другого изделия, 

генерируем предупреждение, что соот-

ветствует нештатным ситуациям 2, 3. 

Блок-схема алгоритма представлена 

на рис. 2. 

Результаты и их обсуждение 

Описание эксперимента 

Перед реализацией алгоритма и мо-

дели был проведен эксперимент для сбо-

ра всех необходимых входных данных. 

Эксперимент состоял в следующем: 

1. Был взят предмет цилиндриче-

ской формы, на него были нанесены 4 

штрих-кода. Предметов может быть не-

сколько, так как на реальном производ-

стве при перемещении продукции кра-

ном или конвейерной лентой в поле 

считывающего сенсора одновременно 

попадают несколько изделий. 

2. С помощью любого технического 

устройства, позволяющего захватить 

изображение (например: камера мо-

бильного телефона или фотоаппарат), 

было получено несколько снимков, на 

которых были запечатлены изделия в 

разных положениях (имеется в виду 

разное позиционирование). 

3. На основе собранных изображе-

ний была собрана статистика считан-

ных штрих-кодов. 

4. В результате собранной инфор-

мации была рассчитана вероятность 

идентификации маркировок, что в 

дальнейшем позволило провести моде-

лирование. 
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Рис. 2. Блок-схема разрабатываемого алгоритма 

Fig. 2. Block diagram of the algorithm being developed 

Анализ изображений 

В ходе эксперимента, было взято 3 

цилиндрических предмета, на каждом 

из которых было прикреплено 4 штрих-

кода. Для мультикодовой маркировки 

был использован штрих-код типа Code-

11, представленный на рис. 3: 

 

Рис. 3. Пример штрих-кода, используемый  

для маркировки изделий 

Fig. 3. Example barcode used for marking products 

Для того чтобы получить более 

точный результат, необходимо сфото-

графировать как можно больше различ-

ных случаев. Результат представлен на 

рис. 4. 

Как видно из рис. 4, при различном 

позиционировании объекта в большин-

стве случаев идентифицируются 1 или  

2 штрих-кода. Стоит отметить, что на не-

которых изображениях было распознано и 

3 метки на одном изделии, однако такой 

результат возникает крайне редко и им 

можно пренебречь, так как метка практи-

чески не видна. По полученным изобра-

жениям была произведена выборка, ре-

зультаты которой сведены в табл. 3.  
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По информации, представленной в 

табл. 3, можно узнать числовые данные 

о распознавании только 1 штрих-кода,  

2 и более. 

 

 

Рис. 4. Пример изображений, полученных в ходе съемки 

Fig. 4. Example of experimental images 

 

Таблица 3 

Общее количество идентифицированных тегов 

Table 3 

Total number of tags identified 

№ изобра-

жения 

Количество идентифицированных штрих-кодов Нераспо-

знанные 
штрих-

коды 

Труба 1 Труба 2 Труба 3 

№ штрих-кода на трубе № штрих-кода на трубе № штрих-кода на трубе 
00000001 00000002 00000003 00000004 00000005 00000006 00000007 00000008 00000009 00000010 00000011 00000012 

1 
   

1 
  

1 1 
  

1 
 

1 

2 1 
   

1 
  

1 
  

1 
 

0 

3 1 
  

1 
  

1 1 
  

1 1 0 

4 
   

1 
  

1 
    

1 2 

… … … … … … … … … … … … … … 

1597 
  

1 
   

1 1 
  

1 
 

1 

1598 
  

1 
   

1 
   

1 1 1 

1599 1 
  

1 
   

1 1 
   

2 

1600 
 

1 
    

1 
   

1 
 

1 

Всего рас-

познано 
680 240 280 720 80 80 760 760 720 280 400 320 1840 

Итого 1920 1680 1720 1840 
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Таблица 4 

Количество считанных меток на каждом объекте 

Table 4 

The number of tags read on each object 

Вариант 
Кол-во считанных меток (раз) 

Труба 1 Труба 2 Труба 3 

1 штрих-код распознан 920 960 1020 

2 штрих-кода распознано 680 640 580 

3 и более штрих-кодов распознано 0 0 0 

 

В результате, из представленных 

таблиц можно вычислить вероятность 

идентификации штрих-кода на изделии: 

1. Вероятность распознавания  

1 штрих-кода: 66,67%. 

2. Вероятность распознавания  

2 штрих-кодов: 33,33%. 

Результаты работы имитационной модели 

Исходя из схемы разработанной 

имитационной модели, представленной 

на рис. 1, видно, что каждое перемеще-

ние объекта контролируется путем счи-

тывания маркировок с помощью обра-

ботчика заявок (ОЗ) от места приема 

изделия до его отгрузки. В этом обра-

ботчике происходит сравнение марки-

ровок и дальнейшее принятие решения 

по выводу сообщений в случае возник-

новения нештатной ситуации в ходе 

транспортировки (рис. 5, 6). 

 

 

Рис. 5. Вывод отчета процесса перемещения 

Fig. 5. Report Displacement Process 
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Рис. 6. Вывод системных сообщений в ходе перемещения 

Fig. 6. Display system messages 

На представленных рисунках видна 

работа алгоритма прогнозирования и 

предотвращения нештатных ситуаций. 

Например, если взять изделие под но-

мером 4, то в процессе его перемещения 

можно заметить то, что по прибытию в 

стеллаж 1 считыватель идентифициро-

вал только одну маркировку (номер 

штрих-кода: 5852835). После поступле-

ния изделия на место отгрузки наблю-

дается точно такая же маркировка, в ре-

зультате чего происходит генерация со-

общения и уведомление о возможном 

нарушении в маркировке изделия с це-

лью его проверки. Пример общего отче-

та результата моделирования показан на 

рис. 7. 

Выводы 

На основе выполненной работы 

можно сделать вывод о том, что при ис-

пользовании нескольких меток для 

идентификации продукции повышается 

вероятность распознавания, так как не 

зависимо от позиционирования в любом 

случае 1 метка будет видна считываю-

щему устройству. 

 

Рис. 7. Пример общего отчета  

о результатах моделирования 

Fig. 7. Example of a general report  

on simulation results  
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Исходя из полученных входных 

данных, была разработана имитацион-

ная модель перемещения продукции с 

использованием алгоритма прогнозиро-

вания и предотвращения внештатных 

ситуаций. Результаты имитационного 

моделирования показали эффективное 

использование предложенных методов 

для дальнейшей реализации и внедре-

ния на предприятие. 
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