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ТЕХНИЧЕСКОЕ РЕШЕНИЕ ОТРЕЗНОГО РЕЗЦА С УПРАВЛЯЕМЫМ ПЕРЕДНИМ УГЛОМ 
 

В.С. Сальников, Г.В. Шадский, О.А. Ерзин 
 

Предложено техническое решение отрезного резца с управлением передним углом режущего клина, реа-
лизованным поворотом конструктивно выделенного в нем сектора вокруг режущей кромки. Результаты моделиро-
вания условий равновесия сил, действующих на поворотный сектор резца на операциях отрезки, подтвердили воз-
можность его технической реализации. Приведены рекомендации по выбору его параметров и определены условия 
наиболее эффективного использования. 

Ключевые слова: операции отрезки, моделирование, условие равновесия сил, поворотный сектор, реакции 
опор, управления. 

 
Введение. В условиях глобального проникновения цифровых методов во все сферы техники и экономики 

возрастает роль внедрения оперативного управления в подавляющем большинства методов обработки, в том числе и 
обработки резанием. Следует отметить, что в последнем случае достигнут практически предел возможностей управ-
ления скоростью, подачей и глубиной резания. Известные исследования показали, что перспективным направлением 
повышения эффективности процессов резания является управлением кинематическими углами режущего клина ин-
струмента [1, 2, 3, 4,5]. 

Техническая реализация инструмента с управляемым передним углом усложняется не стационарности 
процесса резания. Она определяется большим числом факторов и оказывает негативное влияние практически на все 
технологические показатели операций лезвийной обработки. Большинство из этих факторов носит стохастический 
характер (колебаниями припуска на обработку и параметров режима резания, характеристик заготовок, инструмента 
и оборудования, погрешностями установки инструмента и т.п.). К важнейшим детерминированным факторам следу-
ет отнести технологически обусловленное изменение режимных параметров, например, скорости резания при отрез-
ке, подрезке и поперечном точении. 

Проведенные ранее исследования [6], базирующиеся на известных моделях Силина С.С. и Безъязычного 
В.Ф. [7,8] отмечают следующие специфические закономерности, отражающие особенности токарных операций от-
резки: 

- изменение переднего угла в диапазоне oo 1510 ≥≥− γ  приводит к уменьшению нормальной составля-
ющей силы стружкообразования на 38%...50%; 

- момент поворота режущего клина вокруг режущей кромки, обусловленный действием этой силой носит 
экстремальный характер и изменяется на 15...25%; 

- малые значения момента поворота режущего клина относительно режущей кромки менее (0.02…0.2)Нм 
указывают на высокую энергоэффективности управления его передним углом. 

Постановка задачи исследований. С целью оценки технической реализуемости «интеллектуального» 
инструмента с управлением передним углом, предложена конструкция, отрезного резца, в которой использован 
принцип саморегулирования углового положения его поворотного сектора относительно режущей кромки с помо-
щью упругого элемента, увеличивающего его угол поворота при возрастании сил резания (рис. 1). 

На рис.1 указаны основные элементы предлагаемого резца: 1 - державка; 2 - поворотный сектор; 3 - ре-
жущая пластина; 4 – рычаг; 5, 6, 7 – съемная круговая направляющая, шарикоподшипники и ограничители для ша-
риков соответственно; 8, 9, 10 – серьга, штифт, пружина механизма саморегулирования углового положения пово-
ротного сектора относительно режущей кромки соответственно; 11. 12, 13, 14 – винты крепления режущей пласти-
ны, рычага и съемных круговых направляющих к сектору, ограничителей шариков круговых направляющих к дер-
жавке соответственно. 

Конструктивно выделенный элемент предложенного резца – поворотный сектор 2 характеризуется таки-
ми же параметрами, что и проходной резец [5, 9]: радиусами сектора sR  и положения его центра масс CSR ; цен-

тральным углом или углом заострения β  и весом sP , приложенным к центру масс CS . Угол поворота сектора 
вокруг режущей кромки задается углами αγ ,  передним и задним соответственно, отсчитываемыми относительно 
некоторого 0 положения ( 0=γ ). На поворотный сектор действуют нормальные и тангенциальные составляющие 
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на передней – nmpn FN ,  и на задней mpFN 33,  поверхностях режущего клина; усилие управление углом  

его поворота относительно режущей кромки ynpF ; реакции опор BA RR , , верхней и нижней  

соответственно [9]. 

 
Рис.1. Конструкторское решение отрезного резца с управляемым передним углом.  

(*конструкторская проработка технического решения выполнена аспирантом П.Э. Калиш) 
 
Радиальное базирование режущей пластины 3 в поворотном секторе 2 определяется совпадением ее ре-

жущей кромки с центром его поворота. Управляющая сила ynpF  прикладывается к поворотному сектору через 

рычаг длиной yh  и благодаря плечу ysy hRH +=  создает момент поворачивающий сектор в нужном направле-

нии. 
Указанные выше силы ( mpnmpn FNFN 33,,, ), а также координаты точек их приложения к поворот-

ному сектору 3, XX n  являются нелинейными функциями 
=pppo htVSotni Tf 

,,,),(γ  переднего угла и относи-

тельного времени выполнения операции отрезки kotn ttT /= . При их определении используются расчетных фик-

сированные значения =ppkpo httVS


,,,,  оборотной подачи, скорости резания, ширины резца, времени окончания 

операции (время отрезания) и погрешности установки резца [6].  
Условие равновесия поворотного сектора в процессе резания в плоскости перпендикулярной режущей 

кромке описывается следующей системой уравнений [9]: 
0sincossincossincos 33 =−−++− αγαγγα BAmpnmpn RRFFNN ; (1) 

0sincossincossincos 33 =−−−+++− ynpABsnmpmpn FRRPFFNN γαγααγ
 

03 =− ynpn MM ;      (2) 

stsnnn hPXNXNM ⋅+⋅−⋅= 333 ; yynpynp HFM ⋅= ,  

где 3nM  – результирующий момент, поворачивающий сектор резца под действием сил резания; ynpM  – момент 

управления изменяет его углового положения в нужном направлении. 
Равновесию поворотного сектора в процессе резания соответствует уравнение (2). Из него следует закон 

изменения управляющей силы.  

y
cssnn

ynp H
RPXNXNF )2/cos(33 βγ +⋅⋅+⋅−⋅

= .   (3) 

Результаты моделирования. Моделирование предложенного инструмента с поворотным сектором про-
ведено на операции отрезки заготовок из стали 40Х  на режимах, рассмотренных в [9]. 

Параметры инструмент: отрезной резец с пластиной Т15К6 с 10 .. 15o oγ = − + , o65=β , 

мr 3102.01 −⋅= , мr 3105.0 −⋅= ; державка 20 20d dB h мм× = × ; сектор c мRs
31020 −⋅=  и 

мH y
31030 −⋅= . 

В результате моделирования на основании (1) и (2) получены зависимости значений реакций опор 

BA RR ,  и ynpF  от относительного времени выполнения операции отрезки (рис.2). 
Моделирование проводилось при различных значениях углового положения поворотного сектора 

oo 10..10 +−=γ и подачи на оборот обммSo /15.0..05.0= . 



Технология и оборудование механической и физико-технической обработки 
 

 5 

   
а      б 

   
в     г 

Рис.2. Зависимости ),( γotnA TfR = , ),( γotnB TfR =  и )( otnynp TfF = : а и в – при обммSo /05.0= ;  

б и г – при обммSo /15.0= ;  а и б – при oo 10,0,10 +−=γ ; в и г – при o5+=γ  
 
Из полученных зависимостей можно видеть, что при врезании инструмента в заготовку BA RR ,  интен-

сивно увеличиваются только на завершающем этапе операции при 85.0...8.0>otnT . До этого момента реакции 

опор при обммSo /05.0=  увеличиваются незначительно в зависимости от углового положения поворотного 

сектора: AR  на 70…10Н, BR  на 50…100Н. После него на 170…20Н и 250…400Н соответственно (см. рис. 2а). При 

обммSo /15.0=  характер зависимостей сохраняется, реакции опор увеличиваются до этого момента: AR  на 

100…30Н, BR  на 100…200Н, после него на 350…70Н и 500…700Н соответственно (см. рис. 2б). По мере уменьше-

ния угла поворота сектора не зависимо от подачи на оборот реакция AR  уменьшается, а BR  увеличивается, причем 

на завершающем этапе AR  может изменить знак, то есть возникают размыкающие усилия в верхней части круговых 
направляющих. 

Из рис.2б,г видно, что для стабилизации углового положения поворотного сектора  o5+=γ  при заглуб-
ления инструмента в заготовку в предложенном техническом решении достаточно приложить управляющую силу 

)( otnynp TfF =  (3) более чем на порядок меньшую значений реакции в верхней опоре )( otnA TfR =  и практи-

чески повторяющую закон ее изменения. Причем для обммSo /05.0=  0>AR  и Aynp RF < , для 

обммSo /15.0=  Aynp RF > , но при 9.0=otnT  изменяет знак с 0<AR  на 0>AR  



Известия ТулГУ. Технические науки. 2024. Вып. 2 
 

 6 

Заключение. Проведенные исследования подтвердили возможность технической реализации предложен-
ного техническое решение «интеллектуального» инструмента с управлением процессом резания на операциях отрез-
ки по переднему углу режущего клина. Отмечено, что канал управления передним углом режущего клина в связи с 
малыми усилиями и подвижными массами может обеспечить высокое быстродействие. Таким образом предложен-
ное устройство может быть перспективным при управлении процессами упругопластического деформирования ма-
териала в зоне резания, то есть на частотах образования сегментов стружки.  
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СТРУКТУРНО-ПАРАМЕТРИЧЕСКИЙ СИНТЕЗ БЕСПИЛОТНЫХ СИСТЕМ В УСЛОВИЯХ 
НЕОПРЕДЕЛЕННОСТИ НА ОСНОВЕ СТАТИСТИЧЕСКОГО АНАЛИЗА ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНЫХ 

ДАННЫХ 
 

А.К. Гришко, Чан Минь Хай, Н.К. Юрков 
 

Представлена обобщенная постановка задачи структурно-параметрического синтеза сложных техни-
ческих систем в условиях неопределенности по результатам экспериментальных данных, дополняющая методоло-
гию системного инжиниринга в управлении жизненным циклом и имеющая актуальное значение  
для экономики страны. Предложены подходы к решению задачи восстановления проектно-функциональных связей и 
уточнения проектных параметров и характеристик беспилотных систем, полученных по результатам полигонных 
испытаний. В качестве примера рассматривается прототип дозвуковой беспилотной системы с заданными про-
ектными требованиями. Целью работы является разработка методики статистического анализа  
структурно-параметрических проектных связей и статистических оценок соответствия проектных параметров 
беспилотных систем в условиях неопределенности по экспериментально-статистическим данным.  Методы.  
Методологической основой является теория структурно-параметрического синтеза и статистического анализа 
сложных систем, а также методы математической статистики и параметрической оптимизации.  
Результаты. Сформирована задача структурно-параметрического синтеза путем дополнения ее операторами 
раскрытия неконтролируемых факторов. С целью нахождения аналитического решения проведена декомпозиция 
задачи и показана необходимость решения совокупности взаимоувязанных задач по поиску соответствия проект-
ных параметров и экспериментальным данным. Качество восстанавливаемых зависимостей оценивалось по крите-
рию регулярности и несмещенности. Представлен программно-методический комплекс статистического  
синтеза беспилотной системы. Выводы. Решение поставленной задачи позволяет анализировать соответствие 
проектных параметров и характеристик беспилотных систем экспериментальным данным, что позволяет вос-
станавливать проектно-функциональные связи проектируемой беспилотной системы. Это позволит более эффек-
тивно использовать финансовые, производственные и временные ресурсы при проектировании беспилотных си-
стем. 

Ключевые слова: беспилотные системы, структурно-параметрический синтез, неопределённость, ста-
тистический анализ.  
 

Введение. Проектирование сложных технических систем является нетривиальной задачей и предусмат-
ривает определенные этапы, в том числе, декомпозицию их на подсистемы, проектирование которых также может 
рассматриваться как самостоятельная конструкторская задача. Иногда эти процессы называют внешним и внутрен-
ним проектированием, которые определяют структуру системы, после чего для выбранного варианта проектного 
решения находятся оптимальные параметры ее функционирования [1-4].  

Но внешняя среда, в которой функционирует система, как правило, обладает множеством неконтролиру-
емых факторов, которые в процессе проектирования не сразу проявляется и которые необходимо уточнять по ре-
зультатам анализа экспериментальных данных. То есть в задаче проектирования присутствует факторы неопреде-
ленности и на его начальных этапах приходится использовать нечеткие методы принятия решений и, так называе-
мые «мягкие вычисления» [5-7].  

Проблемам статистического синтеза проектных решений при разработке сложных систем и разработке 
методов оптимизации по экспериментально-статистическим данным посвящены работы [8,9], но одновременный 
учет многокритериальной, многопараметрической и многофакторной неопределенности или не представляется воз-
можным или реализуется в достаточно узкоспециализированных задачах проектирования, что требует их дальней-
шего методологического развития. 

Основные подходы и методы процесса проектирования сложной технической системы в условиях 
неопределённости. Поскольку сложные системы, как правило, обладают свойством иерархичности, то есть, подчи-
ненности систем низшего уровня системам высшего уровня, то логично процесс проектирования разбивать на опре-
деленные этапы. Требования к системам низшего ранга определяются параметрами систем высшего ранга [10,11]. 
Количество этих параметров и соответствующих критериев может быть достаточно большим, они могут быть разно-
родными по своей природе и противоречащими друг другу.  
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На практике процесс проектирования помимо поступательного развития имеет также и этапы  
итерации, когда после анализа и математического расчета некоторой подсистемы возвращаются на предыдущий 
уровень и производят коррекцию расчетов, используя метод последовательных приближений. Декомпозиция  
системы с целью упрощения также может негативно сказаться на этапах проектирования, так как межсистемные 
связи упрощаются, некоторые не учитываются, а какие-то вообще неизвестны проектировщикам. Зависимости меж-
ду параметрами и характеристиками системы редко имеют линейный характер и могут проявлять себя не на всех 
режимах эксплуатации. То есть, проектировщику надо обладать полным набором параметров и характеристик, поз-
воляющих получить адекватное описание системы и найти компромисс между сложностью реального явления и 
простотой его описания, позволяющей корректно применять математический аппарат для анализа ее функциониро-
вания [1-4, 5-7]. 

Завершающими этапами проектирования являются полигонные испытания, позволяющие получить дан-
ные, на основе которых проводится статистический анализ. Он позволяет уточнить полноту набора этих параметров 
и характеристик, а также характер межсистемных связей.  

При этом среда, в которой будет функционировать проектируемая система, чаще всего, имеет недетерми-
нированный характер, и в процессе функционирования продолжает динамично изменяться. 

Иначе говоря, имеют место два вида неопределенности. Одна из них связана с принятием  
проектных решений и имеет многокритериальный характер, а другая характеризует многофакторность внешней сре-
ды [12]. 

Это значит, что все сказанное выше относится к классу задач многокритериальной многопараметриче-
ской многофакторной идентификации показателей и характеристик сложных технических систем и их структурно-
параметрической оптимизации.  

Аналитическое решение данной задачи достаточно сложное и требует ее декомпозицию на частные  
взаимоувязанные задачи. Далее предлагается рассмотреть решение этих задач как процесс проектирования сложной 
технической системы, в частности, дозвуковой (0,7-0,9 Мах) беспилотной системы (БС), функционирующей  
в неопределенных условиях внешней среды (погодные условия, искусственное противодействие и т.д.). Беспилотные 
системы этого класса имеют широкое распространение и являются многоцелевыми средствами двойного назначе-
ния. 

Структурно-параметрический синтез сложных технических систем. Как уже говорилось выше, при 
выборе в некотором смысле лучшего проектного решения предпочтение отдается оптимальному варианту, что пред-
полагает процедуру оптимизации проектных параметров системы [1-4]: 

( )( )
( )

 max  max  , , ,opt

a A b B
z t Z

J J a z t b
∈ ∈

∈

=               (1.1) 

где J – выбранный критерий оптимальности, a- вектор проектных параметров, A- область допустимых проектных 
параметров, z(t)- вектор режимов движения системы, Z- область допустимых режимов движения системы, b- вектор 
параметров, характеризующих структуру системы, B- область допустимых структурных вариантов.  

Как уже говорилось выше, для проектируемой системы необходимо определить ее структуру на основе 
критерия ( )( ) max  , , ,

b B
J a z t b

∈
 после чего провести процедуру параметрической оптимизации 

( )( )
( )

max  , ,
a A
z t Z

J a z t b∗

∈
∈

, 

варьируя ее параметры. 
Поскольку в задаче (1.1) присутствуют факторы неопределенности, то в нее надо включить  

операторы их раскрытия. Проектировщики рассматривают, как правило, два вида неопределенностей: многофактор-
ную неопределенность внешней среды и многокритериальную неопределенность при принятии проектных  
решений.  

Одновременное принятие во внимание всех заданных критериев оптимальности затрудняет формализа-
цию задачи структурно-параметрического синтеза и в соответствии с источниками [2,4,13,14] будет представлена в 
виде: 

( )( )
( )

 max  max  inf  , , , .opt

Wa A b B
z t Z

J opt J a z t b
ω

ω
∈∈ ∈

∈

=                                                    (1.2) 

где ( )( ), , ,J a z t b ω - векторный критерий, opt J(.) - оператор, реализующий оптимальные проектные параметры, 

inf(.) – оператор, осуществляющий свертки факторов неопределенности, где ω- вектор факторов неопределенности, 
W- область возможных состояний внешней среды. 

Статистический анализ, позволяющий оценить достоверность и полноту экспериментальных характери-
стик, проводится по критериям регулярности (1.3) и несмещённости (1.4). 

2 2 2

1 1
( ) ( ) / ( ) min,

A BN N

M T i T i
i i

B J J J
= =

∆ = − ⇒∑ ∑                                                     (1.3) 

2 2

1 1
( ) / ( ) min,

N N

CM A B i T i
i i

n J J J
= =

= − ⇒∑ ∑                                                       (1.4) 

здесь  N - объем статистической выборки. 
Характеристики и перекрёстные связи аэродинамической модели беспилотной системы определяются в 

соответствии с источниками [13-15]: 
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здесь: , , , , ,M M M M M M
x y z x y zc c c m m m - аэродинамические коэффициенты математической модели беспилотной системы, 

α - угол атаки, β  -  угол скольжения беспилотной системы; 
2 4

1 ( )
2θδ δ δ= + - угол отклонения рулей БС в верти-

кальной плоскости; 
1 3

1 ( )
2

δ δ δΨ = + - угол отклонения рулей БС в горизонтальной плоскости; 

3 1 4 2
1 ( )
4

δ δ δ δ δ∋ = − + − - угол отклонения рулей БС по крену,  

1 2 3 4, , ,δ δ δ δ  - углы отклонения рулей БС по траекториям движения (Рис. 1). 
 

 
Рис. 1. Углы отклонения рулей беспилотной системы по траекториям движения 

 
Линейные параметры 
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ляются из условия минимума критерия регулярности, что соответствует процессу выбора структуры беспилотной 
системы [13], поскольку аэродинамические коэффициенты 

0
, , , ,x y y z zc c c m mα δ α δ  определяют аэродинамическую схему 

беспилотной системы и режимы ее движения. 
Идентификация параметров и характеристик беспилотной системы в условиях неопределенности.  
Совокупность требований, ограничений и критериев проектируемой беспилотной системы формирует 

векторный критерий [2,13-15], в состав которого входят: 2( ,( ), , ( )),
2промJ V Bπρ ϕ= − ∆  где ρпром - величина прома-

ха беспилотной системы, ρпром⇒min, 2( )
2
πϕ −  - требование по углу подлета к цели, 2( ) min

2
πϕ − ⇒ , V- скорость 

подлета к цели, V⇒max, 2 ( )B∆  статистический критерий регулярности ( )2 minB∆ ⇒ . 
Идентификации проектных параметров и характеристик беспилотной системы состоит в выборе такого 

проектного решения d, которое удовлетворяет системе функциональных ограничений: 
( )

( )

( )
( ) ( )

( ) ( )
( ) ( )

( ) ( )
( ) ( )

2 2

2 2

2 2

2 2

2 2

,
2

,

,
,

,

,

,

,

пром пром

x x

y y

z z

y y

z z

d

d

V d V

c c

c c

c c

m m

m m

∗

∗

∗

∗

∗

∗

∗

 ≤

 ≥ −


≥
∆ ≤ ∆

∆ ≤ ∆

∆ ≤ ∆

∆ ≤ ∆

∆ ≤ ∆

ρ ρ

πϕ ε
     (1.7) 
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где  ( ) ( ) ( ) ( ) ( )2 2 2 2 2, , , , , ,пром x y z y zV c c c m mρ
∗ ∗∗ ∗ ∗∗ ∗ ∆ ∆ ∆ ∆ ∆  - заданные уровни критериальных ограничений, 

обеспечивающих безопасность режимов полета. Здесь ( )2∆ •  есть критерии регулярности, рассчитываемые для всех 
аэродинамических коэффициентов.  

Система функциональных ограничений содержит девять частных критериев оптимальности: 
2 2 2 2 2 2( , , , ( ), ( ), ( ), ( ), ( ), ( )

2opt пром x y z y z yJ V c c c m m mπρ ϕ= − ∆ ∆ ∆ ∆ ∆ ∆  

При этом возникает проблема многокритериальной оптимизации, а, значит, необходимость определения 
правил преобразования (свертки) частных критериев в один обобщенный (векторный) критерий. 

На основании вышесказанного векторный критерий будет иметь следующий вид: 

( ) ( )
2

2
1 1 2 3 4min . . . ,

2промd D
J V Bπα ρ α ϕ α α

∈

  = + − + + ∆  
   

                     (1.8) 

где 
iα - весовые коэффициенты, 4

1
0, 1,7; 1;i ii

iα α
=

≥ = =∑  d - вектор проектного решения; D - область допустимых 

решений. 
Таким образом, аэродинамическая модель беспилотной системы восстанавливается по найденным произ-

водным: 

0 1 2
1 2

1 2
1 2

1 2
1 2

;

;

;

x x x x x x x
x x z y

z y

y y y y y y y
y z y

z y

z z z z z z z
z z y

z y

y y
y

c c c c c c cc c M
M

c c c c c c c
c M

M
c c c c c c cc M

M
M M

M

∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂
= + + + + + + +

∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂

∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂
= + + + + + +
∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂

∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂
= + + + + + +
∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂

∂ ∂
= +

∂ ∂

α β ω ω δ δ
α β ω ω δ δ

α β ω ω δ δ
α β ω ω δ δ

α β ω ω δ δ
α β ω ω δ δ

α β
α β 1 2

1 2

1 2
1 2
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;

;

y y y y y
z y

z y

z z z z z z z
z z y

z y

M M M M M
M

M
M M M M M M MM M

M











 ∂ ∂ ∂ ∂ ∂
 + + + + +

∂ ∂ ∂ ∂ ∂
 ∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂ = + + + + + +
 ∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂

ω ω δ δ
ω ω δ δ

α β ω ω δ δ
α β ω ω δ δ

                  (1.9) 

Векторный критерий оценки качества беспилотной системы представлен в форме: 
( ) 2 2 2

2 1 2 3

2 2
4

/ 2 [ ( ) ( ) ( )

      ( ) ( ) ] ,
x y z

y z

c c c

m m

J B B B

B B

= + − + ∆ + ∆ + ∆ +

+ ∆ + ∆ +

α ρ α ϕ π α

α µ
                                (1.10) 

где ρ -  промах, φ- угол тангажа, αi- весовые коэффициенты, сумма которых равняется 1, μ- мера области достижимо-
сти. 

Программно-методический комплекс статистического синтеза беспилотной системы представлен  
на рис. 2. 

 

 
Рис. 2. Программно-методический комплекс статистического синтеза беспилотной системы 
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Заключение. Сформирована задача структурно-параметрического синтеза путем дополнения ее операторами 
раскрытия неконтролируемых факторов. С целью нахождения аналитического решения проведена декомпозиция задачи и 
показана необходимость решения совокупности взаимоувязанных задач по поиску соответствия проектных параметров и 
экспериментальным данным. Качество восстанавливаемых зависимостей оценивалось по критериям регулярности и несме-
щенности. 

Решение поставленной задачи позволяет: 
- разработать методику статистического анализа структурно-параметрических проектных связей проекти-

руемой беспилотной системы, которая позволяет восстановить проектно-функциональные связи между проектными 
параметрами и критериальными оценками аэродинамической модели беспилотной системы. 

- разработать метод статистической оценки полноты аэродинамических характеристик беспилотной си-
стемы по экспериментальным данным, позволящий оценить полноту экспериментальной модели разработанной бес-
пилотной системы по критериям регулярности и несмещенности, отличающийся от известных тем, что данный ме-
тод обобщает аналитические процедуры метода в пространстве обратных функций, которые показывают насколько 
построенная аппроксимирующая модель объясняет закономерности, содержащиеся в статистической выборке. 

- разработать математические модели и алгоритмы синтеза аэродинамических характеристик беспилот-
ных систем по экспериментальным данным [16-18], которые позволяют сократить финансовые и временные затраты 
на аэродинамическую продувку в сверхзвуковой аэродинамической трубе и полигонные испытания при проектиро-
вании и разработке беспилотных систем. 
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STRUCTURAL-PARAMETRIC SYNTHESIS OF UNMANNED SYSTEMS UNDER CONDITIONS OF UNCERTAINTY 
BASED ON STATISTICAL ANALYSIS OF EXPERIMENTAL DATA 

 
A.K. Grishko, N.K. Yurkov, M.H. Tran  А.К. Гришко, Чан Минь Хай, Н.К. Юрков 

 
A generalized formulation of the problem of structural-parametric synthesis of complex technical systems under 

conditions of uncertainty based on the results of experimental data is presented, which complements the methodology of sys-
tems engineering in life cycle management and is of current importance for the country's economy. Approaches to solving the 
problem of restoring design-functional connections and clarifying the design parameters and characteristics of unmanned 
systems obtained from the results of field tests are proposed. As an example, a prototype of a subsonic unmanned system with 
specified design requirements is considered. The goal of the work is to develop a methodology for statistical analysis of 
structural-parametric design connections and statistical assessments of the compliance of design parameters of unmanned 
systems under conditions of uncertainty based on experimental data. Methods. The methodological basis is the theory of 
structural-parametric synthesis and statistical analysis of complex systems, as well as methods of mathematical statistics and 
parametric optimization. Results. The problem of structural-parametric synthesis is formed by supplementing it with opera-
tors for disclosing uncontrollable factors. In order to find an analytical solution, a decomposition of the problem was carried 
out and the need to solve a set of interrelated problems to find a correspondence between design parameters and experi-
mental data was shown. The quality of the reconstructed dependencies was assessed according to the criterion of regularity 
and unbiasedness. Conclusions. The solution to this problem allows us to analyze the compliance of the design parameters 
and characteristics of unmanned systems with experimental data, which makes it possible to restore the design and functional 
connections of the designed unmanned system. This will make it possible to more efficiently use financial, production and 
time resources when designing unmanned systems. 

Key words: unmanned systems, structural-parametric synthesis, uncertainty, statistical analysis. 
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СТАТИЧЕСКИЙ АНАЛИЗ МЕТОДОВ ИНФИЦИРОВАНИЯ ФАЙЛОВ PE-ФОРМАТА ОПЕРАЦИОННЫХ 

СИСТЕМ WINDOWS 
 

Е.В. Егоров 
 

В представленной статье осуществляется обширный анализ формата файла операционной системы 
(ОС) Windows, известного как Portable Executable (PE). Обсуждаются ключевые методы внедрения вредоносного 
программного обеспечения (ВПО) в структуру исполняемого файла, а также способы обнаружения таких 
вредоносных вмешательств. В рамках исследования проводится анализ информативных параметров PE-формата, 
пригодных для создания высокоэффективных моделей искусственного интеллекта (ИИ). Особое внимание уделяется 
их применимости в контексте обнаружения вредоносного кода (ВК) в файлах PE. Результаты анализа 
представляют собой ценный вклад в развитие методов качественного обучения ИИ, направленных на анализ и 
выявление вредоносных аспектов в программном обеспечении (ПО) ОС Windows. 

Ключевые слова: PE-формат, вредоносное программное обеспечение, вредоносный код, искусственный 
интеллект, отбор признаков. 

 
В настоящее время с постоянным ростом цифровых технологий происходит и параллельная эволюция 

угроз в сфере кибербезопасности. Внедрение вредоносного программного обеспечения и модификация исполняемых 
файлов ОС Windows PE формата являются темами, требующими серьезного внимания и интенсивного исследования.  

Существующие средства обнаружения угроз, основанные на традиционных методах, в том числе и на 
сопоставлении сигнатур [1], сталкиваются с усилением сложности атак и их постоянным технологическим 
совершенствованием. В контексте данной проблемы, особенностями которой являются внедрение вредоносного 
программного обеспечения и трансформация файлов PE-формата, вопрос об эффективности традиционных методов 
становится актуальным. 

Обнаружение измененных вредоносных файлов PE-формата с использованием стандартных механизмов 
статического анализа файлов становится задачей нетривиальной, из-за сложности скрытия вредоносного 
программного обеспечения различными способами и интеллектуального прироста методов маскировки. В свете этой 
сложности на передний план выходит потребность в реинжиниринге средств обнаружения с использованием 
передовых технологий, в частности, искусственного интеллекта. Исследование роли искусственного интеллекта в 
области кибербезопасности открывает новые перспективы для эффективного обнаружения модифицированных 
вредоносных файлов.  

Определение наиболее уязвимых точек, подвергающихся потенциальной модификации со стороны нару-
шителей, предоставит более точные критерии для идентификации вредоносных файлов при обучении моделей ис-
кусственного интеллекта. Это позволит повысить уровень детализации и точности анализа, обеспечивая моделям 
искусственного интеллекта более глубокое восприятие угроз и повышая их способность выявлять даже самые запу-
танные и тонкие формы внедрения вредоносного программного обеспечения в различные файлы PE-формата. 

https://mail.yandex.ru/?uid=132164615#compose?to=%3Calexey-grishko%40rambler.ru%3E
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В данной статье рассматривается статический анализ исполняемых файлов PE-формата с целью 
выявления техник и механизмов внедрения ВПО, выявления наиболее уязвимых параметров структуры PE-формата и 
его недостатков, чаще всего подвергающихся манипуляциям со стороны нарушителей [2]. Полученные результаты 
способствуют формированию наиболее точных характеристик, необходимых для качественного и успешного 
обучения моделей искусственного интеллекта. 

PE-формат файла ОС Windows. Portable Executable (PE) – это формат исполняемых и объектных файлов, 
в том числе и библиотек, используемый в 32- и 64-битных операционных системах семейства Windows. PE-формат 
служит для организации и хранения исполняемого кода (программ) и связанных с ним данных. 

PE-формат является стандартным форматом исполняемых файлов для операционных систем Windows 
начиная с Windows 95 и продолжая вплоть до современных версий. Формат обеспечивает гибкость и расширяемость, 
позволяя включать в себя различные компоненты программы и ресурсы, что делает его универсальным для 
разнообразных приложений, включая исполняемые файлы, библиотеки DLL и другие [3]. 

PE-формат, используемый в операционных системах Windows, разделяет исполняемые файлы на два 
основных типа: файлы с расширением EXE и DLL.  

Файлы DLL (Dynamic Link Libraries) предназначены для предоставления функций или данных, которые 
могут быть использованы другими программами. Эти файлы, обозначаемые расширениями .dll, .sys, .ocx, .cpl, .fon, 
.drv, обычно спроектированы таким образом, чтобы могли быть выполнены в контексте других программ [4]. 

В свою очередь, EXE-файлы предназначены для запуска в собственных процессах. Они обычно имеют 
расширение .exe и, в отличие от DLL, не экспортируют символы, то есть не предоставляют функций или данных для 
использования в других программах.  

Тем не менее, несмотря на такое условное разделение, PE-формат не накладывает жестких ограничений, и 
поэтому возможно создание гибридных файлов. Например, EXE-файл может экспортировать символы, предоставляя 
свои функции для использования в других программных средах. Такая гибкость формата позволяет разработчикам 
создавать многофункциональные файлы, сочетая характеристики как EXE, так и DLL в одном исполняемом файле. 

Структура PE файла представлена на рисунке. Атрибуты этой структуры, а также статистика по 
последовательностям байт этой структуры используется для получения признаков. 

 

 
 

Основные компоненты PE-формата включают в себя: 
1. Заголовок MS-DOS. Это начальная часть файла, предназначенная для совместимости с MS-DOS. MS-

DOS содержит в себе подпрограмму Stub, которая обеспечивает возможность запуска программы в среде MS-DOS, 
если это необходимо. Атрибут e_lfanew представляет собой смещение PE File Header относительно начала файла и 
служит указателем на PE Signature. Важно отметить, что не обязательно, чтобы значение e_lfanew указывало на об-
ласть, непосредственно следующую за MS-DOS Stub. Благодаря гибкой структуре, это смещение может быть наце-
лено на любое место внутри файла, и не обязательно ограничивается областью непосредственно после MS-DOS Stub. 

2. Заголовок PE. Данный заголовок содержит информацию о структуре PE-файла, включая адрес, с ко-
торого начинается исполняемый код, размеры различных секций, точку входа и другие ключевые параметры. Пер-
вый элемент PE File Header представляет собой сигнатуру PE-файла, которая обязательна для присутствия и должна 
иметь значение PEx0x0. Она служит меткой, позволяющей определить, является ли данный файл формата PE. Если 
данная сигнатура отсутствует, это указывает на то, что перед нами не PE-файл. 

Затем следует COFF File Header, также известный как файловый заголовок, представляющий собой 
структуру, содержащую общие характеристики данного PE-файла. Среди этих характеристик можно выделить: тип 
целевой машины, например, ARM, MIPS и др., количество секций, дата создания файла, указатель на таблицу сим-
волов, количество символов, размер опционального заголовка и характеристики файла (исполняемый или библиоте-
ка DLL). Этот файловый заголовок COFF предоставляет ключевую информацию о структуре PE-файла и его общих 
атрибутах. 

Следующий важный элемент PE-заголовка представляет собой Опциональный заголовок (Optional 
Header). Эта структура содержит детализированную информацию о данном PE-файле. В ее состав входят различные 
параметры, такие как тип подсистемы, размер кода, объем инициализированных и неинициализированных данных 
(значения которых не проверяются и могут принимать любые значения), адрес точки входа (соответствует местопо-
ложению кода в первой секции, обычно .text), базовый адрес загрузки ImageBase (кратен 64кб.), выравнивание, 
SizeOfImage (кратен 64кб.), каталог данных (Data Directory), содержащий количество элементов, соответствующее 
параметру NumberOfRvaAndSizes, Checksum (не равно 0), и множество другой информации [5]. 
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3. Таблица секций. Следом за Optional Header находится таблица секций. Количество секций может быть 
любым. Их наименование в целом не имеют особого значения и, по существу, не проверяются (почти везде). Загруз-
чик ориентируется на массив DataDirectory в опциональном заголовке для поиска необходимых данных.  

Каждая отдельная секция в PE-файле характеризуется рядом параметров, включая адрес начала секции 
как в памяти, так и в самом файле, а также виртуальной (VirtualSize) и физической (SizeOfRawData) длинами секции. 
Важно отметить, что виртуальные адреса секций должны быть упорядочены последовательно, без перекрытий и 
промежутков, чтобы обеспечить корректную организацию памяти. Кроме того, каждая секция обладает полем 
Characteristics, предоставляющим информацию о том, как данная секция будет обрабатываться во время выполнения 
программы. Эти характеристики включают в себя права на чтение, запись, выполнение и другие особенности, кото-
рые определяют поведение секции в контексте работы программы. 

В приложениях для Windows NT часто используются множество стандартных секций, таких как: .text 
(.CODE) для хранения кода программы, .bss для неинициализированных данных, .rdata для данных только для чте-
ния, .data для глобальных переменных, .rsrc для ресурсов, .edata для экспорта, .idata для импорта, .debug для отладоч-
ной информации и так далее. Эти секции создают линкеры, следуя спецификации Microsoft. 

Таблица экспорта. Механизм экспорта в PE-файлах обеспечивает возможность доступа к переменным или 
функциям из другого исполняемого модуля. В большинстве случаев EXE-файлы ограничивают внешний доступ к 
своим ресурсам, в то время как DLL-файлы, как правило, предоставляют экспорт функций. Для хранения информа-
ции об экспорте часто выделяется отдельная секция – .edata, в которой содержится таблица секций. Однако обычно 
поиск этой таблицы секций осуществляется через каталог данных, индекс которого равен 0 в массиве DataDirectory. 

Таблица экспорта содержит массив, в котором хранятся адреса функций. Каждая функция в этой таблице 
может быть вызвана по ее ординалу, который представляет собой своего рода индекс в данном массиве. Если функ-
ция экспортируется по ординалу, загрузчик обращается к таблице адресов функций, минимизируя лишние операции. 
Тем не менее, в большинстве случаев функции экспортируются по именам, что приводит к необходимости дополни-
тельного этапа поиска и связывания во время выполнения программы [6]. 

Таблица импорта. Механизм импорта в PE-файлах предоставляет возможность использовать функции или 
переменные из модулей, отличных от того, в котором выполняется программа. Например, если в нашей программе 
есть вызов функции GetMessage, расположенной в библиотеке KERNEL32.DLL, то вместо непосредственной ин-
струкции CALL используется инструкция JMP DWORD PTR [XXXXXXXX]. Адрес, указанный как XXXXXXXX, 
фактически соответствует записи в таблице импорта, представляющей собой место, где хранится адрес функции 
GetMessage из библиотеки KERNEL32.DLL [6]. 

Это эффективное решение, позволяющее сосредотачивать адреса функций в одном центральном месте. 
При загрузке DLL по определенному адресу, загрузчику необходимо внести изменения только в адресе функции в 
таблице импорта, вместо того чтобы изменять этот адрес в каждом месте, где происходит вызов данной функции. 
Такой подход значительно облегчает поддержку и обновление программы, поскольку изменения в адресе функции 
нужно внести лишь в одном месте – в таблице импорта. 

В PE-файлах существует четыре различных способа осуществления импорта: стандартный механизм им-
порта, биндинг, bound-импорт и delay-импорт. Каждый из этих методов предоставляет уникальные возможности и 
уровни гибкости в управлении внешними ресурсами. Это дает разработчикам возможность выбрать оптимальный 
подход в соответствии с требованиями конкретного приложения. 

Основным и наиболее часто используемым методом импорта является стандартный механизм. В секции 
импорта содержится информация о функциях и переменных, используемых программой, а также о модулях, из кото-
рых они импортируются. При использовании стандартного механизма импорта программа получает доступ к импор-
тируемым функциям и переменным непосредственно после своего запуска [7]. 

Bound-импорт представляет собой совокупность стандартного механизма импорта и биндинга. В этом 
подходе происходит предварительная привязка адресов функций и переменных в процессе компиляции. Программа, 
использующая bound-импорт, может обращаться к связанным адресам непосредственно с момента своего запуска 
[7]. 

Биндинг – это процесс динамического связывания, при котором адреса функций и переменных устанав-
ливаются в процессе выполнения программы, а не на стадии компиляции. Такой метод позволяет программе полу-
чать доступ к функциям и переменным в более гибкой форме, добавляя дополнительный уровень динамизма [8]. 

Delay-импорт представляет собой отсроченное связывание импорта до тех пор, пока он не станет необхо-
димым в ходе выполнения программы. Это позволяет ускорить запуск программы и снизить общую нагрузку на ре-
сурсы. Программа с Delay-импортом начинает связывать адреса функций и переменных только в момент первого 
вызова, что способствует оптимизации производительности [8]. 

4. Overlay (оверлей). Участок исполняемого файла, который не подвергается загрузке в память систем-
ным загрузчиком, называется оверлеем. Данные из оверлея могут быть загружены в память программой в процессе 
её выполнения, обеспечивая дополнительный функционал. Оверлеи иногда применяются с целью снижения общего 
объема памяти, используемого программой. В контексте данной работы оверлеи могут использоваться для размеще-
ния вредоносного программного обеспечения в случае, если виртуальное пространство программы не обладает до-
статочным свободным местом. В этом случае ВПО сохраняется на диске и динамически загружается небольшим 
загрузчиком во время исполнения программы. 

Более подробную информацию о спецификации PE формата можно посмотреть на сайте Microsoft [3] или 
в заголовке winnt.h пакета Windows SDK. 

Методы инфицирования файлов PE-формата. Для более детального и точного выявления уязвимых 
характеристик PE-формата представим сценарий, в котором у нас имеется незараженный файл, и мы проводим ана-
лиз возможности его инфицирования. 

Метод 1. Внедрение в PE-заголовок. Общий размер всех заголовков в стандартной MS-DOS заглушке 
составляет в среднем 300h байт, тогда как физический адрес первой секции начинается с 400h байт. Можно сделать 
вывод, что около 100h байт пустого пространства, согласно рекомендациям Microsoft, потенциально ничем не 
заполнены, что не является оптимальным.  
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При заражении файла нарушитель проверяет условие SizeOfHeaders < PointerToRawData (Физический 
адрес первой секции) и в случае обнаружение непрерывной последовательности нулей внедряет ВПО. Затем 
корректирует значение SizeOfHeaders, установив его на начало первой секции, иначе вредоносный код просто не 
загрузиться в память системным загрузчиком, заполнив остальное место нулями. Однако, современные линкеры 
могут использовать данную область, помещая туда таблицу имен, содержащую перечень загружаемых DLL. 
Несмотря на это, отсутствие пустого пространства в PE-Header и установка значения SizeOfHeaders равное 
физическому началу первой секции, может являться признаком заражения файла.  

Метод 2. Встраивание в упорядоченную последовательность байт 
Цепочки нулей или другие регулярные последовательности (FF FF FF) необязательно должны быть в 

конце секции. Эти последовательности могут быть любыми, при условии, что их можно восстановить в исходный 
вид перед передачей управления. Если в файле присутствует более одной внедряемой цепочки, ВПО может распре-
делиться по телу файла. Регулярные последовательности такого рода часто обнаруживаются в ресурсах, таких как 
изображения, например, bitmap и иконках. 

Для выявления внедрения ВПО в регулярную последовательность применяется процесс дизассемблиро-
вания, который представляет собой преобразование машинного кода обратно в инструкции ассемблера. Этот про-
цесс включает в себя обнаружение длинных последовательностей команд jmp или call, протянувшихся через одну 
или несколько секций файла. Часто такие команды располагаются в местах, которые не характерны для обычного 
исполняемого кода, например, в секциях данных. Таким образом, при анализе дизассемблированного кода важно 
выявить аномальные последовательности переходов (jmp) или вызовов (call), которые выходят за рамки ожидае-
мых структур исполняемого кода.  

Метод 3. Вложение в конец секции. Нарушитель исследует секции с подходящими характеристиками и 
достаточно свободным пространством в конце. Для этого анализируется заголовок каждой секции, вычисляя разницу 
между размерами SizeOfRawData (физический размер секции) и VirtualSize (виртуальный размер секции). Важным 
также является проверка наличия последовательности нулей в конце секции. Эти шаги позволяют определить до-
ступное пространство для внедрения вредоносного программного обеспечения (ВПО). Стоит отметить, что не всегда 
физический размер больше виртуального и наоборот. Размеры корректируются с использованием специальных па-
раметров, таких как FileAlignment и SectionAlignment. 

Когда исполняемый файл загружается в память, операционная система выделяет блоки памяти для каж-
дой секции. Параметр FileAlignment определяет минимальный размер (в байтах), кратный которому должны 
быть расположены различные структуры данных в исполняемом файле на диске. Это улучшает производительность 
при загрузке данных в память, так как часто используемые структуры данных могут быть выровнены по оптималь-
ной границе, которая обеспечивает быстрый доступ к памяти. 

SectionAlignment определяет границу выравнивания секций в виртуальной памяти, когда файл загружает-
ся в память. Обеспечивает выравнивание секций для оптимальной производительности выполнения программы. Он 
применяется к данным в виртуальной памяти и обеспечивает оптимальное размещение секций в памяти после их 
загрузки. 

Значения FileAlignment и SectionAlignment могут различаться в разных операционных системах и 
компиляторах, но обычно это степени двойки, такие как 512 байт, 1024 байта, 4096 байт и т.д. В операционных си-
стемах семейства Windows, например, типичные значения могут быть 512 байт для FileAlignment и 4096 байт (4KB) 
для SectionAlignment. 

Для корректной загрузки программы необходимо: 
SectionAlignment должно быть больше или равно 1000h байт; 
FileAlignment должно быть больше или равно 200h байт; 
SectionAlignment должно быть больше или равно FileAlignment. 
Если хотя бы одно из указанных условий не соблюдается, файл не будет загружен. В ситуациях, где вир-

туальный размер секции (VirtualSize) меньше физического размера секции (SizeOfRawData), загрузчик может игно-
рировать физический размер при загрузке в память. Это означает, что физический размер может принимать любое 
значение. Тем не менее, если SizeOfRawData превышает VirtualSize на величину, большую или равную 
FileAlignment, то, вероятно, в файле содержится серединный оверлей. Кроме того, если виртуальный размер секции 
равен нулю, то загрузчик может использовать физический размер вместо него. В этом случае физический размер 
будет округлен вверх до ближайшей границы, определенной параметром SectionAlignment [9]. 

Не все секции в исполняемых файлах предоставляют удобные возможности для внедрения ВПО, напри-
мер, в такие как секция перемещаемых элементов или секция импорта может быть бесполезным, так как упаковщик 
может самостоятельно их реконструировать. Наиболее уязвимыми для таких манипуляций считаются секции, у ко-
торых определенные атрибуты создают подходящие условия для внедрения, например: 

IMAGE_SCN_MEM_SHARED и IMAGE_SCN_MEM_DISCARDABLE сброшены (то есть секция не разделяется 
между процессами и не может быть удалена из памяти); 

IMAGE_SCN_MEM_READ или IMAGE_SCN_MEM_EXECUTE установлены (то есть секция доступна для 
чтения или выполнения); 

IMAGE_SCN_CNT_CODE или IMAGE_SCN_CNT_INITIALIZED_DATA установлены (то есть секция содер-
жит исполняемый код или инициализированные данные). 

Эти атрибуты делают секцию подходящей для размещения вредоносного кода, так как она может быть 
выполнена, прочитана, и оставаться в памяти, даже если другие части файла были удалены. 

Метод 4. Внедрение путем сжатия части файла. Внедрение в регулярные последовательности пред-
ставляет собой одну из форм техники внедрения в файл, при которой определенные части файла сжимаются, исполь-
зуя, различные алгоритмы сжатия, например, RLE (Run-Length Encoding), Хаффмана, Лемпеля-Зива и д.р. Идея за-
ключается в сжатии подходящей секции файла, а затем использовании освободившегося места для записи внедрен-
ного кода.  

Применение более сложных алгоритмов сжатия может упростить процесс выбора участков для внедре-
ния. Однако, стоит отметить, что некоторые файлы, которые уже сжаты, или секции с атрибутом 
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IMAGE_SCN_MEM_WRITE, защищающим их от записи, могут быть исключением из этой стратегии. В таких случаях 
нарушитель подбирает более подходящие секции для внедрения, как описано во втором методе. 

Распознание подобного способа возможно путем дизассемблирования (его применение указано во 2 ме-
тоде) или вычисления энтропии секций. 

Энтропия рассчитывается следующим образом (энтропия Шеннона) [10]: 

∑
=

−=
n

i
ii ppH

1
log , 

где n – количество возможных значений случайной величины; ip – вероятность появления i-го значения; log – 
логарифм с основанием равным 256, что соответствует количеству возможных значений в байте.  

Таким образом, энтропия H принимает значения в пределах от 0 до 1. Высокое значение энтропии в 
секции может свидетельствовать о наличии сжатия данных в секции, использовании упаковщиков или 
шифровальных методов для скрытия ВПО. 

Метод 5. Увеличение размера заголовка. Максимальный размер заголовка ограничен виртуальным 
адресом первой секции, поскольку заголовок не может перекрываться с данными страничного изображения. 
Учитывая, что минимальный виртуальный адрес составляет 1000h, а стандартный размер заголовка – 300h, 
нарушитель может располагать около 700h свободного пространства для использования в своих целях, включая 
внедрение ВПО, а в случае нехватки места, оставшаяся часть заголовка загружается в оверлей. 

Системный загрузчик ответственен за загрузку только первых байт заголовка, соответствующих размеру 
SizeOfHeaders, и оставляет остальные (если они есть) в оверлее. Нарушитель изменяет SizeOfHeaders, смещает 
PointerToRawData всех секций на произвольное значение, даже на гигабайт, и внедряет ВПО в заголовок. Однако в 
заголовке могут содержаться структуры, зависящие от физического расположения, такие как таблица отладочной 
информации, и после изменения заголовка они могут быть перемещены. В таком случае злоумышленнику 
необходимо корректировать все структуры, связанные с физическими смещениями внутри файла, перечисленные в 
DATA DIRECTORY. Также важно убедиться в отсутствии оверлеев, поскольку их адресация происходит 
относительно начала файла. Нехарактерные значения SizeOfHeaders, смещения PointerToRawData и отсутствие 
регулярных последовательностей могут быть признаками наличия вредоносного программного обеспечения в файле 
[9]. 

Метод 6. Перемещение части секции в оверлей. Вместо того чтобы использовать полное или частичное 
сжатие секции, нарушитель может просто переместить ее содержимое в оверлей, который может быть размещен в 
конце, середине или начале файла. Самый простой способ - это дописать содержимое секции в конец файла. При 
этом не требуется вносить корректировки в какие-либо поля PE-заголовка. Процесс заключается в том, что 
нарушитель выбирает наиболее уязвимую для манипуляции секцию, копирует размер ВПО в байтах любой части 
этой секции в конец файла, а на освободившееся место встраивает вредоносный код.  

Устроить оверлей в середине файла, например, поместив его между секциями кода и данными, является 
более сложной задачей, но при этом нарушитель может достичь наиболее высокого уровня скрытности. Для этого 
потребуется увеличить смещение PointerToRawData всех последующих секций на значение, выровненное вверх до 
ближайшей границы FileAlignment, физически сдвинуть все последующие секции внутри файла и перенести 
выбранную часть секции в оверлей.  

Обнаружение оверлея в середине файла легко осуществляется через анализ расхождения между 
физическими и виртуальными адресами, что практически не характерно для большинства обычных файлов. Однако 
наличие оверлея в конце файла считается нормальным. Идентификация такого метода включает в себя прямой анализ 
дизассемблированного кода и обнаружение в нем кросс-ссылок, ведущих в середину функций [9]. 

Метод 7. Создание собственного оверлея. Также нарушитель может перемещать в оверлей не только 
исходную часть секции, но и внедрять своё собственное вредоносное программное обеспечение. Тем не менее, для 
активации этого ВПО по-прежнему требуется, как минимум, небольшой загрузчик, который встраивается в 
свободное место в файле. Данный метод прост и надежен в реализации. Внедрение и обнаружение ВПО идентично в 
6 методе, за исключением сброса в оверлей не оригинальной секции, а самого вредоносного кода [9].  

Метод 8. Создание собственной секции. Добавление новой секции в конец файла представляет собой 
простой и удобный метод внедрения вредоносного кода. При использовании этого метода вредоносное программное 
обеспечение не зависит от наличия свободного места в файле, и размер внедряемого кода не ограничен. 
Злоумышленник записывает вредоносный код в конец файла, увеличивает значение NumberOfSections на единицу и 
выравнивает физический размер новой секции с учетом параметра FileAlignment. Затем происходит пересчет 
SizeOfImage, и в таблицу секций в заголовке добавляется новый элемент с указанными физическими и виртуальными 
адресами, размерами, а также атрибутами, установленными в поля Characteristics – IMAGE_SCN_MEM_READ и 
IMAGE_SCN_CNT_CODE [9]. 

Данный метод легко распознается при обнаружении кодовой секции в конце файла, в то время как в 
стандартном файле кодовая секция всегда идет первой. 

Метод 9. Расширение последней секции файла. Этот метод является наиболее очевидным и широко 
распространенным способом внедрения вредоносного кода в целом среди нарушителей информационного 
пространства. Однако он крайне конфликтен, слишком заметен и на практике может быть успешно применен только 
к некоторым PE-файлам, которые соответствуют всем необходимым требованиям. 

Перед тем как внедрять вредоносное программное обеспечение, нарушителю необходимо провести ряд 
проверок. Физический размер последней секции, выровненной в соответствии с параметром FileAlignment, должен 
достигать физического конца файла. В противном случае существует риск столкнуться с оверлеем или даже более 
неприятной ситуацией – наличием мусора, оставшегося после сборки файла. В таком случае нарушителю придется 
внедрять вредоносный код не в конец секции, а в конец файла. Также часто избегают внедрения между концом 
последней секции и оверлеем, поскольку оверлеи адресуются относительно начала файла. Некоторые секции 
активны только во время загрузки файла и затем удаляются из памяти. Поэтому перед заражением удостоверяются в 
отсутствии или самостоятельно отключают следующие атрибуты: IMAGE_SCN_MEM_SHARED, 
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IMAGE_SCN_MEM_DISCARDABLE, IMAGE_SCN_CNT_UNINITIALIZED_DATA, а также установить атрибут 
IMAGE_SCN_MEM_READ. После внедрения ВПО нарушитель производит перерасчет SizeOfImage, физические 
размер и адрес начала последней секции [9].  

Этот метод заражения можно выявить, обращая внимание на характерные атрибуты и присутствие кода в 
последней секции файла, что является необычным для стандартных незараженных файлов. 

Заключение. В данной статье представлен анализ основных методов инфицирования файлов 
вредоносным программным кодом и их признаков, а также способы выявления подобных инфекций. Однако, помимо 
рассмотренных методов, существуют и другие, которые в данной статье не были подробно проанализированы. На 
основе представленных в статье данных можно сделать вывод, что статического анализа формата PE недостаточно 
для полного распознавания всех используемых методов инфицирования. Однако, при наличии заражения, файл 
подвергается изменениям в структуре данных и параметрах, что позволяет выявить его как потенциально 
вредоносный. 

Для эффективного обучения моделей искусственного интеллекта, способных в будущем выявлять факт 
заражения файла, необходимо грамотно подходить к отбору признаков. Использование всех параметров структуры 
PE-формата в качестве основы для создания обучающей выборки может оказаться неэффективным. В статье 
представлены основные параметры, подвергающиеся изменениям со стороны нарушителя, признаки, которые могут 
служить ключевыми индикаторами наличия или отсутствия вредоносного кода. Эти показатели могут варьироваться 
в зависимости от методов анализа и используемых алгоритмов, но их основная цель заключается в том, чтобы 
выделить наиболее значимые аспекты файла, способствующие в определении возможного заражения. 
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Статья посвящена проблеме коррозии в строительной индустрии, которая является одной из основных 
причин разрушения материалов, увеличения затрат на обслуживание зданий и сооружений, а также нанесения 
ущерба экономике стран. Описаны основные причины возникновения коррозии, включая химическую реакцию между 
материалами и окружающей средой, такие как влага, кислород, бактерии, грибки, кислые грунты, электрический 
ток, соли и другие агрессивные вещества, а также условия. Рассмотрены последствия коррозии, такие как потеря 
прочности, появление трещин, ухудшение эстетики и снижение проходной способности трубопроводов. В статье 
приводятся данные о доле коррозионного износа в стальных вертикальных резервуарах и основные виды коррозии 
металлических изделий. Представлены различные методы предотвращения коррозии, включая физическую защиту, 
контроль окружающей среды, катодную защиту, использование коррозионностойких материалов, ингибиторы 
коррозии, регулярную инспекцию и обслуживание оборудования. В работе указано, что понимание и предотвраще-
ние коррозии являются важными факторами для обеспечения долговечности и безопасности строительных кон-
струкций, а также снижения затрат на их обслуживание и ремонт. Важность проблемы коррозии в строитель-
стве подчеркивается, и предлагаются рекомендации для эффективной борьбы с этим процессом. 

Ключевые слова: коррозия металлических конструкций, дефекты металлических изделий, металлическая 
конструкция, коррозионная стойкость, строительство. 

  
Коррозия является одной из основных проблем в строительной индустрии, поскольку она приводит к раз-

рушению материалов, что в свою очередь увеличивает затраты на ремонт и обслуживание зданий и сооружений. 
Также процесс коррозии наносит большой вред экономики всех стран, так по оценкам «Национальной ассоциации 
инженеров-коррозионистов» ущерб от коррозии и затраты на борьбу с ней составляют от 2 до 4% ВВП многих стран 
[1]. Этот процесс возникает из-за химической реакции между материалами и окружающей средой, такой как влага, 
кислород, бактерии, грибки, кислые грунты, электрический ток, соли и другие агрессивные вещества, и условия. В 
данной статье будут рассмотрены основные причины коррозии строительных материалов, ее последствия и методы 
предотвращения. 

Коррозия строительных материалов может привести к серьезным последствиям, таким как потеря проч-
ности и структурной целостности, появлению трещин и просадок, ухудшению эстетики, снижению проходной спо-
собности трубопроводов и т.д. В результате этого здания и сооружения могут стать опасными для пользования и 
требовать дорогостоящего ремонта или замены компонентов. 

Такая проблема как коррозия является существенной и для многих объектов остается одной из основных 
причин поломок и повреждений. Так в стальных резервуарах, применяемых для транспортировки и хранения раз-
личных веществ, коррозионный износ наблюдается в 30% всех дефектов (рис. 1) [2]. 
 

 
Рис. 1. Основные причины дефектов стальных вертикальных резервуаров 

 
Таким образом 30% дефектов стальных вертикальных резервуаров приходится на коррозионный износ. 

Помимо этого, коррозия имеет сильное влияние на эксплуатацию зданий и сооружений, которые были возведены 
при помощи технологии металлических конструкций, которые также подвержены этому процессу. На рисунке 2 
приведены основные виды коррозии металлических изделий [3-4].  

Для защиты от коррозии существует множество методов, которые можно применять отдельно или в ком-
бинации для максимального эффекта. Ниже приведены и проанализированы основные методы [5-9]. 

1. Физическая защита от коррозии обычно сводится к обеспечению физического барьера между металлом 
и внешней средой. В качестве этого барьера могут выступать различные покрытия, включая лаки, краски, пластик, 
фольга и другие материалы, препятствующие прямому воздействию агрессивных сред на металл. 

2. Контроль окружающей среды. Уменьшение влажности, удаление агрессивных химических веществ и 
поддержание оптимальных условий окружающей среды также способствуют уменьшению коррозионного процесса. 

3. Катодная защита – вид электрохимической защиты, при котором на защищаемую деталь накладывается 
отрицательный потенциал. Однако, как правило, такой метод защиты совмещают с нанесением защитных и изоли-
рующих покрытий. 

4. Одним из эффективных методов является применение высоких стандартов проектирования и материа-
лов, устойчивых к коррозии. Например, использование нержавеющей стали и других коррозионностойких сплавов 
может существенно снизить вероятность коррозии. 
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5. Использование ингибиторов коррозии. Ингибиторы коррозии - это различные вещества, которые до-
бавляются в определенной концентрации в агрессивную среду для замедления или предотвращения процесса корро-
зии. 

6. Регулярная инспекция и обслуживание. Необходимо проводить регулярную проверку состояния метал-
лических конструкций и оборудования для выявления начальных признаков коррозии и своевременного вмешатель-
ства. 
 

 
Рис. 2. Основные виды коррозии 

 
При выборе строительных материалов и методов строительства необходимо принимать во внимание воз-

можные коррозионные риски и рассматривать способы как минимизировать их воздействие на материалы и кон-
струкции. В конечном итоге, это поможет обеспечить длительный срок службы строительных конструкций и улуч-
шить их безопасность и надежность. Важность антикоррозийной защиты трудно переоценить, поскольку продолжи-
тельное воздействие коррозионных процессов может привести к серьезному ущербу и потенциально опасным ситуа-
циям. Хотя существует множество методов и технологий защиты от коррозии, выбор конкретного подхода должен 
основываться на специфике задачи, а также факторах, таких как стоимость, работоспособность и эффективность 
защиты. 
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The article is devoted to the problem of corrosion in the construction industry, which is one of the main reasons 
for the destruction of materials, increasing the costs of maintaining buildings and structures, as well as causing damage to 
the economies of countries. The main causes of corrosion are described, including the chemical reaction between materials 
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stances, and conditions. The consequences of corrosion, such as loss of strength, the appearance of cracks, deterioration of 
aesthetics and a decrease in the flow capacity of pipelines, are considered. The article provides data on the proportion of 
corrosive wear in steel vertical tanks and the main types of corrosion of metal products. Various methods of corrosion pre-
vention are presented, including physical protection, environmental control, cathodic protection, use of corrosion-resistant 
materials, corrosion inhibitors, and regular inspection and maintenance of equipment. The work indicates that understand-
ing and preventing corrosion are important factors for ensuring the durability and safety of building structures, as well as 
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reducing the costs of their maintenance and repair. The importance of the problem of corrosion in construction is empha-
sized, and recommendations are offered for effectively combating this process. 
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ИСПОЛЬЗОВАНИЕ МЕТОДОВ ОБРАБОТКИ ЕСТЕСТВЕННОГО ЯЗЫКА В ФОРМИРОВАНИИ 

РЕЙТИНГОВОЙ СИСТЕМЫ ВЫСШИХ УЧЕБНЫХ ЗАВЕДЕНИЙ РФ 
 

Ю.А. Леонов, Р.А. Филиппов, И.И. Живодовский  
 

В данной статье рассмотрена проблема повышения эффективности работы образовательных органи-
заций высшего образования Российской Федерации за счет построения качественной системы рейтинга с исполь-
зованием машинного обучения. Проведен анализ существующих методологий формирования рейтинговых систем. 
Исследованы факторы, влияющие на рейтинг образовательных организаций. Рассмотрены алгоритмы и методы 
агрегирования результата анализа деятельности высших учебных заведений. Проведен анализ полученного рейтин-
га и результатов работы аналитических моделей. 

Ключевые слова: образование, анализ учебных заведений, рейтинг учебных заведений, обработка есте-
ственного языка, анализ данных, интеллектуальный анализ данных, оценка тональности текста, регрессия. 
 

Повышение эффективности образовательной деятельности высших учебных заведений является одним из 
главных направлений государственной политики в сфере образования. Одним из вариантов повышения эффективно-
сти становится правильное распределение финансовых средств среди образовательных организаций. Исходя из этого 
возникает необходимость формирования методических материалов для анализа деятельности учебных заведений, а 
также автоматизации аналитического процесса в связи с наличием большого объема данных. 

Современным подходом к определению эффективности деятельности каких-либо организаций является 
формирование рейтинговых систем. Главная задача подобного типа систем — это ранжирование организаций по 
определенному списку факторов, влияющих на их результативность. Основными плюсами данного метода является 
повышение конкурентности среди образовательных организаций и как результат – стремление улучшить свои пока-
затели. Зачастую, использование рейтинговых систем приводит к формированию псевдоцелей организаций – 
направленность на повышение только тех показателей, влияющих на итоговый результат. Для минимизации данной 
проблемы в разрабатываемую систему необходимо включить фактор, не зависящий напрямую от образовательной 
организации – оценку отзывов об учебных заведениях, содержащихся в открытых источниках в сети Интернет. 

Подобный инструментарий может быть полезен и абитуриентам, перед которыми встает вопрос о выборе 
образовательной организации. Одной из основных проблем в выборе высшего учебного заведения является необхо-
димость анализа большого объема сегментированных данных. Разработка информационно-аналитической системы 
для анализа результативности деятельности образовательных организаций с использованием системы рейтинга вузов 
может стать решением данной проблемы. 

Целью исследования является разработка автоматизированной системы рейтинга образовательных орга-
низаций с использованием методов обработки текста на естественном языке. 

Теория. В ходе анализа существующих подходов к формированию рейтинга образовательных организа-
ций высшего образования был определен список наиболее престижных мировых и отечественных рейтинговых си-
стем: 

Мировой рейтинг университетов от компании Times Higher Education. 
Мировой рейтинг университетов от компании EduRank. 
Московский международный рейтинг вузов "Три миссии университета" от компании MosIUR. 
Рейтинг лучших вузов России RAEX-100, составленный рейтинговым агентством RAEX («РАЭКС-

Аналитика»). 
Компания Times Higher Education составила мировой рейтинг [1], в которых входит 1799 образователь-

ных организаций из 104 стран. Данная рейтинговая система является одной из престижнейших в мире на сегодняш-
ний момент. Рейтинг основан на 5 группах, включающих в себя 18 показателей с определенной для каждого степе-
нью влияния на итоговый результат: 

1. Преподавательская деятельность. Влияние: 29.5%. 
2. Исследовательская деятельность. Влияние: 29%. 
3. Качество исследований. Влияние: 30%. 
4. Международная деятельность. Влияние: 7.5%. 
5. Промышленность. Влияние: 4%. 
Методология рассмотренного рейтингового агентства охватывает широкий спектр важных показателей 

деятельности мировых образовательных организаций, но слабо применима к формированию рейтинга высших учеб-
ных заведений России. Причиной служит отсутствие информации по некоторым исследуемым показателям у боль-
шинства образовательных организаций России. Также, одним из минусов является отсутствие влияния общественно-
го мнения на итоговый рейтинг. 

Независимое рейтинговое агентство EduRank [2] содержит рейтинг 14131 высших учебных заведений из 
183 стран мира. Используемая рассматриваемым агентством методология не подразумевает анализ данных, предо-
ставляемых образовательными организациями, а предполагает использование собранной самостоятельно информа-
ции. Итоговый рейтинговый балл формируется на основе 3 показателей, имеющих свою степень влияния на резуль-
тат: 
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1. Эффективность исследований. Показатель основан на важности публикуемых образовательной орга-
низацией научных исследований. Важность исследования зависит от его цитируемости. Влияние: 45%. 

2. Неакадемическая известность. Показатель отражает репутацию учебного заведения за счет цитирова-
ния его на других сайтах в сети Интернет. Влияние: 45%. 

3. Оценка выпускников. Показатель отражает общее количество просмотров страниц, которые имеют 
выпускники университета и другие аффилированные лица на всех 43 языковых версиях Википедии. Влияние: 10%. 

Методология рассмотренного рейтингового агентства использует важные показатели, но не отражающие 
в полной мере результаты деятельности образовательных организаций. 

Московский международный рейтинг вузов "Три миссии университета" [3] включает рейтинг 2000 уни-
верситетов из 112 стран мира. Используемая в данном рейтинге методология исключает использование различных 
репутационных опросов, а в качестве анализируемых данных рассматриваются открытые данные с официальных 
сайтов образовательных организаций, национальных органов власти, а также данные независимых международных 
источников. Рейтинг основывается на 16 показателях, имеющих свою степень влияния на результат. 

Показатели данной методологии являются важными для формирования рейтинговой системы, но слабо 
подходят для реализации автоматизированной системы, так как содержат большое количество фрагментированных 
данных, что затрудняет получение доступа к ним. Положительным аспектом методологии является исключение ис-
пользования репутационных опросов, способных содержать предвзятое и необъективное мнение. 

Рейтинговое агентство RAEX («РАЭКС-Аналитика») [4] формирует ежегодные рейтинги 100 лучших 
высших учебных заведений России. Методика рассматриваемой системы основана на анализе 3 факторов, описыва-
ющих множество групп показателей, объединяющих отдельные показатели деятельности образовательных органи-
заций высшего образования: 

1. Условия для получения качественного образования. 
a. Уровень преподавания (вес = 0,125). 
b. Международная интеграция (вес = 0,125). 
c. Ресурсная обеспеченность (вес = 0,125). 
d. Востребованность среди абитуриентов (вес = 0,125). 
2. Уровень востребованности выпускников работодателями. 
a. Качество карьеры выпускников (вес = 0,15). 
b. Сотрудничество с работодателями (вес = 0,15). 
3. Уровень научно-исследовательской деятельности. 
a. Научно-исследовательский потенциал (вес = 0,06). 
b. Научные достижения (вес = 0,1). 
c. Исследовательская инфраструктура (вес = 0,04). 
Показатели, использующиеся в методологии рейтингового агентства «РАЭКС-Аналитика», содержат 

большой объем закрытых данных, полученных из репутационных опросов академических кругов, работодателей, 
студентов, выпускников и научного сообщества. Данный факт затрудняет процесс сбора информации и повышает 
вероятность предвзятости и необъективности данных. Стоит отметить качественную структурированность использу-
емых групп показателей. 

Из рассмотренных методологий можно выделить следующие ключевые аспекты для разработки объек-
тивной системы рейтинга образовательных организаций РФ: 

1. Использование открытых данных из официальных и независимых источников. 
2. Использование данных, содержащихся по большинству учебных заведений России. 
3. Использование независимого мнения граждан (абитуриентов, студентов, выпускников, преподавате-

лей) в качестве фактора, влияющего на рейтинг образовательной организации. 
4. Формирование качественной структуры показателей, в полной мере характеризующей все виды дея-

тельности, влияющие на результативность образовательных организаций. 
5. Необходимость реализации механизма автоматического сбора данных. 
Данные и методы. Использование отзывов об образовательных организациях в качестве фактора, влияю-

щего на его рейтинг, подразумевает оценку тональности текста, написанного на естественном языке. 
Для построения качественной модели необходимо произвести сбор обучающих данных, размеченных по 

классам тональности (позитивные, негативные, нейтральные). Точность разрабатываемой модели во много зависит 
от предметной области текстов, на которых она была обучена. Поэтому был произведен сбор отзывов об образова-
тельных организациях из интернет-ресурса [5], которые предварительно были распределены по классам тонально-
сти. Обучающее множество содержит 10000 отзывов, из которых 5400 негативных, 2630 позитивных и 1970 
нейтральных (рисунок 1). Также набор содержит название учебного заведения и статус человека, который оставил 
отзыв. 

Перед построением модели машинного обучения необходимо произвести следующие манипуляции с дан-
ными: 

Выделить только негативные и позитивные отзывы. 
Выравнять количество отзывов в каждом классе. 
Привести текст к нижнему регистру. 
Токенизировать текст. 
Очистить текст от символьных знаков. 
Очистить текст от стоп-слов. 
Осуществить лемматизацию текста. 
Осуществить векторизацию текста. 
Первым этапом предварительной обработки данных стало удаление из начального набора нейтральных 

отзывов и выравнивание количества позитивных и негативных отзывов. 
Следующим шагом произведена токенизация текста по словам. 
Для приведения слов к их словарной основе использовался метод лемматизации текста (рисунок 2). Лем-

матизация является приоритетным методом относительно метода стемминга, так как при правильно составленном 



Известия ТулГУ. Технические науки. 2024. Вып. 2 
 

 22 

словаре позволяет достичь лучшей унификации слов, с гораздо меньшим риском потери информации. Лемматизация 
проведена с помощью библиотеки pymorhpy2 [6]. 

 

 
Рис. 1. Фрагмент набора данных с отзывами об учебных заведениях 

 

 
Рис. 2. Текст отзывов после предварительной обработки 

 
Для обучения модели классификации тональности отзывов необходимо провести оценку важности слов в 

контексте используемого набора данных и представить их в виде числового вектора. Для этого используется стати-
стическая мера TF-IDF (TF – term frequency, IDF – inverse document frequency). Важность слова прямо пропорцио-
нально частоте использования данного слова в документе и обратно пропорционально частоте его употребления во 
всех документах. 

Частота слова (TF) рассчитывается как отношение числа вхождений некоторого слова к общему числу 
слов в документе. 

𝒕𝒕𝒇𝒇(𝒕𝒕,𝒅𝒅) =  𝒏𝒏𝒕𝒕
∑ 𝒏𝒏𝒌𝒌𝒌𝒌

,                                                                                         (𝟏𝟏)  
где 𝒏𝒏𝒕𝒕 – число вхождений слова 𝒕𝒕 в документ, а в знаменателе общее число слов в документе. 

Обратная частота документа (IDF) рассчитывается как инверсия частоты, с которой слово используется в 
документах коллекции. 

𝒊𝒊𝒅𝒅𝒇𝒇(𝒕𝒕,𝑫𝑫) =  𝐥𝐥𝐥𝐥𝐥𝐥 |𝑫𝑫|
��𝒅𝒅𝒊𝒊 ∈ 𝑫𝑫�𝒕𝒕 ∈ 𝒅𝒅𝒊𝒊��

,                                                                              (𝟐𝟐)  
где |𝑫𝑫| – число документов в коллекции; |{𝒅𝒅𝒊𝒊 ∈ 𝑫𝑫|𝒕𝒕 ∈ 𝒅𝒅𝒊𝒊}| – число документов из коллекции 𝑫𝑫, в которых встречает-
ся 𝒕𝒕 (когда 𝒏𝒏𝒕𝒕 ≠ 𝟎𝟎). 

Таким образом, статистический показатель TF-IDF рассчитывается путем произведения двух сомножите-
лей: 

𝒕𝒕𝒇𝒇 − 𝒊𝒊𝒅𝒅𝒇𝒇(𝒕𝒕,𝒅𝒅,𝑫𝑫) =  𝒕𝒕𝒇𝒇(𝒕𝒕,𝒅𝒅)  ×  𝒊𝒊𝒅𝒅𝒇𝒇(𝒕𝒕,𝑫𝑫),                                                                      (𝟑𝟑) 
После подсчета метрик необходимо убедиться в равномерности распределения важности слов по их типу 

тональности (рисунок 3). 
 

 
Рис. 3. Распределение биграмм по значениям TF-IDF 
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Существуют несколько подходов к определению тональности языковых текстов. Сделав большое обоб-
щение, можно разделить существующие подходы на следующие категории: 

машинное обучение с учителем; 
машинное обучение без учителя; 
подход, построенный на словаре; 
подход, построенный на правилах; 
объектно-ориентированный подход; 
гибридный подход. 
В разработанной модели использован метод машинного обучения с учителем – логистическая регрессия. 

Логистическая регрессия отлично подходит для поставленной задачи, так как позволяет интерпретировать результат 
в виде вероятности принадлежности текста к определенному классу, и получать веса признаков словаря. 

Для каждого компонента вектора (слова), подаваемого на вход в модель логистической регрессии, рас-
считывается вес, таким образом, чтобы после умножения каждого компонента вектора на свой вес и дальнейшего 
суммирования всех произведений получить для каждого текста число в диапазоне от 0 до 1. Полученное число рас-
сматривается, как вероятность отношения отзыва к рассматриваемым классам тональности. Чем ближе число к 1, 
тем более вероятно принадлежность отзыва к негативному классу тональности. 

Для оценки качества построенной модели использовалась матрица неточностей [7], показывающая точ-
ность прогнозирования классификатора в отношении двух и более классов (рисунок 4). 

 

 
Рис. 4. Матрица неточностей для модели логистической регрессии 

 
Изучив матрицу неточностей, можно сделать вывод о том, что разработанная модель функционирует с 

высокой точностью, так как значения матрицы по главной диагонали равны 0.9 и 0.92. Данные числовые значения 
показывают долю верно классифицированных отзывов каждого класса тональности. 

Так как разработанная модель показывает высокую точность, был проведен анализ тональности отзывов, 
не входящих в обучающую выборку и содержащий нейтральные отзывы. Значения коэффициента тональности отзы-
вов лежат в следующих промежутках, которые определяют пороговые значения каждого класса составили: 

(𝟎𝟎.𝟓𝟓𝟑𝟑;  𝟏𝟏] для класса негативных отзывов; 
[𝟎𝟎;  𝟎𝟎.𝟒𝟒𝟏𝟏) для класса позитивных отзывов; 
[𝟎𝟎.𝟒𝟒𝟏𝟏;𝟎𝟎.𝟓𝟓𝟑𝟑] для класс нейтральных отзывов. 
На исходных данных проведен анализ распределения отзывов по оценке тональности (рисунок 5).  
 

 
Рис. 5. Распределение отзывов по оценке тональности 

 
Методология составления рейтинга учебных заведений 
Предварительным этапом в составлении рейтинга является реализация механизма сбора данных, необхо-

димых для анализа. Данные должны в полной мере отражать результативность образовательных организаций в каж-
дой сфере деятельности (образовательная, научно-исследовательская, международная, финансово-экономическая, 
преподавательская, инфраструктурная), а также общественное мнение. 

В ходе анализа открытых официальных источников был определен перечень необходимых данных, а так-
же реализован инструментарий для сбора актуальных показателей деятельности образовательных организаций. Сбор 
данных произведён из 2 источников, рассмотренных ниже. 
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Первый набор данных представляет собой показатели мониторинга деятельности более 1200 организаций 
высшего образования, произведенного главным информационно-вычислительным центром федерального агентства 
по образованию РФ (ГИВЦ Рособразование) [8] (рисунок 6). Набор содержит данные мониторинга в период с 2016 
по 2023 год. 

 

 
Рис 6. Фрагмент данных мониторинга деятельности организаций высшего образования 

 
Набор содержит информацию по следующим группам показателей: 
1. Образовательная деятельность. 
2. Научно-исследовательская деятельность. 
3. Международная деятельность. 
4. Финансово-экономическая деятельность. 
5. Инфраструктура организации. 
6. Кадровый состав организации. 
Второй набор данных содержит более 26000 отзывов об образовательных организациях, оставленных 

студентами, преподавателями и абитуриентами (рисунок 7). Отзывы, представленные в наборе, прошли проверку 
модераторами и опубликованы в социальной сети «Вконтакте» для публичного обсуждения. После подтверждения 
объективности отзывы добавляются в информационный портал для поступающих в российские вузы по программам 
бакалавриата и специалитета «Табитуриент: Типичный абитуриент», откуда был произведен сбор. 

 

  
Рис. 7. Фрагмент набора данных с отзывами об учебных заведениях 

 
Набор данных содержит краткое и полное название учебного заведения; статус человека, оставившего от-

зыв (абитуриент, студент, выпускник, отчисленный студент, преподаватель или администрация учебного заведения); 
а также подробное мнение об образовательной организации (не менее 900 символов). 

Каждый отзыв прошел процедуру определения тональности на основе разработанной модели машинного 
обучения и использован в формировании рейтинга вузов. 

Целью составления рейтинга образовательных организаций высшего образования является оценка их 
способности обеспечивать выпускникам высокое качество знаний, навыков и умений, исходя из условий их приме-
нения. 

Оценка качества образовательной организации строится на анализе количественных характеристик сле-
дующих интегральных факторов, каждый из которых имеет свою степень влияния на итоговый результат: 

1. Уровень образовательной деятельности. Степень влияния: 50%. 
2. Уровень научно-исследовательской деятельности. Степень влияния: 20%. 
3. Уровень международной деятельности. Степень влияния: 5%. 
4. Уровень финансово-экономической деятельности. Степень влияния: 10%. 
5. Уровень развития инфраструктуры. Степень влияния: 5%. 
6. Качество кадрового состава. Степень влияния: 5%. 
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7. Оценка отзывов. Степень влияния: 5%. 
Каждый из факторов определяется некоторым количеством показателей, характеризующих важнейшие 

аспекты деятельности образовательных организаций. 
Дальнейший алгоритм формирования рейтинга образовательной организации состоит из следующих эта-

пов: 
1. Определение рейтинга по каждому показателю. 
2. Определение рейтинга по группе факторов. 
3. Определение рейтинга образовательной организации. 
Для наглядного представления алгоритма была разработана блок-схема (рисунок 8). 
 

 
Рис. 8. Алгоритм вычисления рейтинга 

 
Рейтинг образовательной организации по показателю рассчитывается следующим образом: 
1. Формирование списка значений всех организаций по выбранному показателю и его сортировка по 

возрастанию. 
2. Использование индекса расположения образовательной организации в сформированном списке в ка-

честве рейтинга. 
Рейтинг образовательной организации по группе факторов считается по формуле: 

𝒑𝒑 = �
𝒓𝒓𝒙𝒙
𝒎𝒎

𝒎𝒎

𝒙𝒙=𝟎𝟎

,                                                                                                 (𝟒𝟒) 

где 𝒎𝒎 – количество показателей в группе, 𝒙𝒙 – индекс показателя в группе, 𝒓𝒓𝒙𝒙 – рейтинг организации по показателю 
𝒙𝒙. 

Общий рейтинг образовательной организации считается по формуле: 

𝑷𝑷 = �
𝒑𝒑𝒊𝒊𝒌𝒌𝒊𝒊
𝒏𝒏 ,

𝒏𝒏

𝒊𝒊=𝟎𝟎

                                                                                              (𝟓𝟓) 

где 𝒏𝒏 – количество групп показателей, 𝒊𝒊 – индекс группе, 𝒑𝒑𝒊𝒊 – рейтинг организации в группе 𝒊𝒊, 𝒌𝒌𝒊𝒊 – коэффициент 
влияния группы 𝒊𝒊 на итоговый рейтинг. 

После определения рейтингов всех образовательных организаций формируется сортированный по возрас-
танию список, который является рейтингом образовательных организаций высшего образования. 

Результаты исследований и их обсуждение. На основе разработанной рейтинговой системы и модели 
определения тональности естественных языковых текстов были вычислены рейтинги высших учебных заведений 
России и сформированы списки лучших в период с 2018 по 2023 год (рисунок 9). 

В списке также отображены места учебных заведений в рейтинге по наиболее влияющим на результат 
видам деятельности. 

С помощью разработанной системы можно проследить динамику результатов деятельности образова-
тельных организаций (рисунок 10). 

Результат анализа ежегодных рейтингов показал, что многие из престижнейших образовательных органи-
заций России показали в 2021 году резкое снижение результативности. 

Произведено сравнение списка лучших образовательных организаций высшего образования по мнению 
компании «РАЭКС-Аналитика» со списком, сформированным разработанной системой (таблица 1). В первом столб-
це место организации в разработанной системе, а в последующих столбцах место этой же организации в системе 
RAEX. 

Результат сравнения показал, что многие организации, стоящие на верхних строчках рейтинга RAEX, не 
занимают те же лидирующие позиции в разработанной системе. В 2021 году по-прежнему наблюдается резкое сни-
жение результативности учебных заведений, имеющих высокий рейтинг в предшествующих и последующих годах. 
В 2023 году рейтинг Северо-Западного государственного медицинского университета имени И.И. Мечникова значи-
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тельно отличается от рейтинга в системе RAEX, располагаясь на 3 месте вместо 73. 

 
Рис 9. Рейтинг лучших вузов России, 2023 год 

 

 
Рис 10. Ежегодные рейтинги образовательных организаций 

 
Таблица 1 

Сравнение разработанного рейтинга с RAEX 

Место в разработанной системе Место организации в системе RAEX 
2018 г. 2019 г. 2020 г. 2021 г. 2022 г. 2023 г. 

1 1 1 1 9 1 9 
2 18 17 17 - 18 1 
3 2 13 2 77 16 73 
4 44 2 15 37 2 21 
5 3 14 3 39 17 17 
6 41 39 20 - 31 16 
7 13 10 36 14 4 2 
8 8 7 24 64 21 22 
9 7 4 8 33 22 7 
10 15 3 7 58 8 8 

  
В десятку лучших образовательных организаций высшего образования Российской Федерации 2023 года 

вошли: 
1. Федеральное государственное автономное образовательное учреждение высшего образования «Нацио-

нальный исследовательский Томский государственный университет». 
2. Федеральное государственное бюджетное образовательное учреждение высшего образования «Москов-

ский государственный университет имени М.В. Ломоносова». 
3. Федеральное государственное бюджетное образовательное учреждение высшего образования "Северо-

Западный государственный медицинский университет имени И.И. Мечникова". 
4. Федеральное государственное автономное образовательное учреждение высшего образования "Россий-

ский национальный исследовательский медицинский университет имени Н.И. Пирогова". 
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5. Федеральное государственное автономное образовательное учреждение высшего образования «Нацио-
нальный исследовательский технологический университет «МИСиС». 

6. Федеральное государственное автономное образовательное учреждение высшего образования Первый 
Московский государственный медицинский университет имени И. М. Сеченова. 

7. Федеральное государственное автономное образовательное учреждение высшего образования "Москов-
ский физико-технический институт". 

8. Федеральное государственное бюджетное образовательное учреждение высшего образования "Москов-
ский авиационный институт". 

9. Федеральное государственное автономное образовательное учреждение высшего образования «Москов-
ский государственный институт международных отношений». 

10. Федеральное государственное автономное образовательное учреждение высшего образования «Санкт-
Петербургский политехнический университет Петра Великого» 

Заключение. В результате проведенного исследования была разработана модель машинного обучения для 
анализа тональности текстов на естественном языке. Разработанная модель была использована для оценки тонально-
сти отзывов об образовательных организациях, которые были использованы в виде дополнительного фактора, влия-
ющего на эффективность работы вузов. Данная модель показала высокую точность работы, так как для ее обучения 
был использован набор, содержащий тексты из рассматриваемой предметной области. 

Сформулирована методика определения рейтинга образовательных организаций, реализован инструмен-
тарий для сбора анализируемой информации и разработана автоматизированная рейтинговая система. Данная систе-
ма учитывает плюсы и минусы российских и зарубежных аналогов. Ее отличительными чертами являются:  

• Использование открытых данных из официальных и независимых источников. 
• Использование данных, содержащихся по большинству учебных заведений России. 
• Использование метода машинного обучения для анализа тональности отзывов о вузах в качестве факто-

ра, влияющего на рейтинг образовательной организации. 
• Качественная структура показателей, в полной мере характеризующая все виды деятельности, влияю-

щие на результативность образовательных организаций. 
• Автоматизация полного цикла анализа (от сбора данных до конечного результата). 
Разработанные методы и алгоритмы были использованы, как часть функционала информационно-

аналитической системы для анализа деятельности высших учебных заведений. 
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THE USE OF NATURAL LANGUAGE PROCESSING METHODS IN THE FORMATION OF THE RATING SYSTEM OF 
HIGHER EDUCATIONAL INSTITUTIONS OF THE RUSSIAN FEDERATION 

 
Yu.A. Leonov, R.A. Filippov, I.I. Zhivodovsky 

 
This article discusses the problem of analyzing the activities of educational institutions of higher education in the 

Russian Federation. The analysis of existing methodologies for the formation of rating systems is carried out. The factors 
influencing the rating of educational organizations are investigated. Algorithms and methods of aggregation of the result of 
the analysis of the activities of higher educational institutions are considered. The analysis of the obtained rating and the 
results of the analytical models is carried out. 
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ИССЛЕДОВАНИЕ СИСТЕМЫ УПРАВЛЕНИЯ ИНФРАНИЗКОЙ УГЛОВОЙ СКОРОСТЬЮ  

С КОМПЕНСАЦИЕЙ ПОГРЕШНОСТИ ВНОСИМОЙ МЕХАНИЧЕСКОЙ ПЕРЕДАЧЕЙ 
 

Д.С. Положенцев 
 

Представленное в данной работе исследование затрагивает область управления инфранизкой угловой 
скоростью вращения в прецизионных электромеханических системах. Показана актуальность проведения исследо-
вания системы управления с дополнительным контуром компенсации несоосности. Статья содержит методиче-
ский разбор исследования влияния различных параметров, а также структурных особенностей систем управления 
на их работоспособность для прецизионных электромеханических систем. Приведены результаты проведенного 
анализа, которые подчеркивают актуальность проблемы выбора параметров и структуры систем управления для 
обеспечения их эффективности в различных условиях эксплуатации. 

Ключевые слова: Система управления угловой скоростью, инфранизкая угловая скорость, датчик углово-
го положения, механическая передача, плавность углового перемещения, частотный анализ. 

 
Введение. На сегодняшний день существует некоторое количество электромеханических устройств, для 

работы которых характерно наличие таких режимов, при которых происходит отработка угловых скоростей враще-
ния исполнительной оси (ИО) в пределах от десятых до тысячных долей градуса в секунду. К таким устройствам 
можно отнести управляющий электропривод солнечной батареи [1], электропривод антенны приемопередающего 
устройства [2], привода опорно-поворотного устройства телескопа [3] и т. д. Указанный рабочий диапазон угловых 
скоростей вращения называется инфранизким, так как находятся ниже порога восприятия человеческим глазом. Для 
осуществления отработки таких угловых скоростей требуется разработка специальных систем управления. Как пра-
вило, в таких системах основной задачей является отработка заданной угловой скорости ИО с максимальной точно-
стью и плавностью, при этом погрешность не должна достигать нескольких десятков угловых секунд. Несмотря на 
свое не частое упоминание в литературе, системы управления инфранизкими угловыми скоростями вращения имеют 
довольно широкий спектр применений и используются в различных областях, например, в производственных лини-
ях, где необходима точность и стабильность работы на низких скоростях. 

В настоящее время требования к точности протекания динамических процессов в рамках работы сложных 
электромеханических систем становятся все более жесткими, и потому разработанные на современном этапе методы 
их синтеза и анализа становятся все менее пригодными для соответствующих целей функционирования таких си-
стем. Синтез систем управления инфранизкой угловой скоростью вращения сталкивается с проблемой того, что эле-
менты конструкции у них обладают податливостью, в то время как движущиеся части – значительными моментами 
инерции. В то же время механические части устройств зачастую находятся под воздействием весовых, ветровых 
и/или тепловых возмущений, вследствие которых возникают некомпенсируемые деформации составных элементов. 
В результате воздействия данных причин возникают низкочастотные нелинейные нестационарные процессы, одно-
временно с которыми происходит слабое демпфирование, что в совокупности оказывает негативное влияние на ка-
чество создаваемой системой управления угловой скорости вращения ИО [4, 5]. 

Актуальность исследуемой системы. Для замыкания контура обратной связи для регулирования угло-
вых скоростей вращения инфранизкого диапазона требуется использование датчика углового положения (ДУП) с 
высокой разрешающей способностью в 23-26 разрядов двоичного кода [6]. Такая разрядность позволяет использо-
вать такие датчики для прецизионной оценки угловой скорости вращения ИО и исключить необходимость примене-
ния измерителей угловой скорости [7]. Тем не менее, существуют достаточно строгие требования относительно 
устойчивости к разрушительным силам космической среды и продолжительному периоду активной работы, нали-
чию резервирования, а также показателям массы и габаритов для указанных ранее изделий, что объясняется специ-
фикой их применения. По этой причине в большинстве случаев накладывается значимое ограничение на разрешаю-
щую способность ДУП, которая обычно не должна быть больше 16-19 разрядов [8]. Для того, чтобы сформировался 
контур прецизионного регулирования угловой скорости вращения ИО, такой показатель не является достаточным. 
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Известная структура системы управления угловой скоростью вращения с помощью ДУП, с разрешающей 
способностью, недостаточной для точного вычисления отмеченных угловых скоростей вращения, состоит в инте-
грировании задающего угловую скорость сигнала и последующей работе в режиме следящей системы по линейно 
изменяющемуся углу [7]. Подобная структура управления позволяет производить плавную отработку угловых ско-
ростей вращения вплоть до тысячных долей градуса в секунду с использованием (16-19)-разрядного ДУП. В то же 
время, если требуется увеличить чувствительность отработки задаваемой угловой скорости, то в электропривод до-
бавляется также механическая передача, а дополнительный контур обратной связи становится возможным создать с 
помощью ДУП, установленного на ось ротора двигателя электропривода [9]. В соответствии с современными требо-
ваниями к прецизионным электроприводам в отношении их точности, в режиме малых скоростей вращения чувстви-
тельность системы управления возможно значимым образом улучшить с помощью применения обратной связи по 
угловому положению ротора двигателя. Серьезным недостатком таких систем управления является, однако, то, что 
контур обратной связи охватывает не все элементы конструкции электропривода. Из-за этого определенная погреш-
ность будет наблюдаться в создаваемой угловой скорости вращения исполнительной оси (ИО), которая возникает в 
том числе в результате несоосности ИО и ротора двигателя. Становится очевидным, что несоосность установки зуб-
чатых колес механической передачи, кинематическая ее погрешность, а также угловые погрешности ДУП являются 
факторами, определяющими вид разности показаний ДУП. 

Ранее в исследовании [7] была разработана структурная схема системы управления, которая в случае за-
мкнутого по угловому положению ротора двигателя контура обратной связи позволяет существенным образом 
уменьшить воздействие несоосности механической передачи на угловую скорость ИО. Схема изображена далее на 
рисунке 1, в ней используются следующие условные обозначения: И_Д – интегратор угловой скорости вращения 
ротора двигателя; КУ – корректирующее устройство; И_ОУ – интегратор угловой скорости вращения ОУ; РУ – ре-
гулятор контура угла; ШИМ+УМ – широтно-импульсный модулятор и усилитель мощности; Д – двигатель; Р+ОУ – 
редуктор и ОУ; ДУП_Д – датчик углового положения ротора двигателя; ДУП_ОУ – датчик углового положения ОУ; 
Nω – задаваемый код скорости; Nφ_зад_Д – вычисляемый код углового положения ротора двигателя; Nφ_зад_ОУ - 
вычисляемый код углового положения ОУ, Nφ_Д – код углового положения ротора двигателя; Nφ_ОУ – код углово-
го положения ОУ; ∆Nφ_Д – сигнал рассогласования угла по оси ротора двигателя; ∆ Nφ_ОУ – сигнал рассогласова-
ния угла ОУ; NШИМ – код расчетного значения вектора напряжения; UУМ – выходной сигнал усилителя мощности; 
α_Д – угловое положение ротора двигателя; α_ОУ – угловое положение ОУ; ω_ОУ – угловая скорость ОУ [10]. 

 

 
Рис. 1. Структурная схема системы управления 

 
Для уменьшения влияния несоосности механической передачи вводится дополнительный контур регули-

рования – сравнивается расчетное «идеальное» угловое положение ОУ и текущее, полученное с помощью ДУП 
установленного на ось вращения ОУ. Сигнал рассогласования поступает на корректирующее устройство (КУ), кото-
рое определяет величину, на которую будет скорректировано значение задаваемой угловой скорости, тем самым 
компенсируется влияние несоосности. Благодаря этого формирование управляющего сигнала происходит на основе 
данных ДУП, которые установлены на разных осях системы управления. 

Проведение частотного анализа. Одним из важных этапов в разработке новой системы управления яв-
ляется проведение сравнительного частотного анализа. Этот метод позволяет оценить производительность системы 
управления в различных условиях и сравнить ее с другими системами, которые были разработаны ранее. Частотный 
анализ позволяет определить, какая система управления лучше всего подходит для конкретной задачи, и какие изме-
нения необходимо внести в новую систему, чтобы она стала более эффективной. 

Для проведения исследований и анализа работы предложенной системы управления была составлена ее 
функциональная схема, представленная на рис. 2. На схеме приняты следующие обозначения: Wр-у – передаточная 
функция тракта «регулятор угла – усилитель мощности»; Ки_д, Ки_оу – коэффициенты передачи интегратора угловой 
скорости вращения двигателя и объекта управления, соответственно; Кдуп_д, Кдуп_оу – коэффициенты передачи датчи-
ка углового положения двигателя и объекта управления, соответственно; Тдуп_д, Тдуп_оу – постоянная времени датчика 
углового положения двигателя и объекта управления, соответственно; Крп – коэффициент редукторной передачи; С – 
коэффициент угловой жесткости, Ку – коэффициент передачи корректирующего устройства; Kω – коэффициент про-
тиво-ЭДС двигателя; Jд, Jоу – момент инерции ротора двигателя и момент инерции объекта управления, соответ-
ственно. В исследуемой системе управления используется вентильный двигатель постоянного тока, с передаточной 
функцией (формула 1): 

𝑊𝑊𝜕𝜕(𝑠𝑠) =

1
𝑅𝑅э
∙ 𝐾𝐾𝑀𝑀

𝐿𝐿э
𝑅𝑅э
𝑠𝑠 + 1

, (1) 

где Rэ – эквивалентное фазовое сопротивление двигателя; Kм – коэффициент электродвигателя по току; Lэ – эквива-
лентная фазная индуктивность двигателя. 

Входным сигналом в исследуемой системе управления является угловая скорость вращения ωзад, а выход-
ным – угловое положение объекта управления αоу. На Рис. 3 представлены логарифмические амплитудо-частотные 
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характеристики (ЛАЧХ) двух систем управления с дополнительным контуром компенсации несоосности  
и без него. Стоит отметить, что рабочий спектр частот для исследуемых систем управления лежит в области  
до 1 рад/с. 

 

 
Рис. 2. Функциональная схема исследуемой системы управления 

 
Видно, что использование дополнительного контура компенсации несоосности значительно увеличивает 

общий коэффициент усиления разомкнутой системы на низких частотах. Однако, при увеличении частоты входного 
сигнала разница между величинами коэффициентов передачи систем управления с контуром компенсации несоосно-
сти и без него постепенно снижается. Коэффициент передачи разомкнутой системы управления с контуром компен-
сации несоосности может быть вычислен по следующей формуле (2):  

𝐾𝐾 = 𝐾𝐾1∙�1+𝐾𝐾𝑢𝑢_𝑜𝑜𝑜𝑜∙𝐾𝐾𝑜𝑜�
1+𝐾𝐾1∙𝐾𝐾𝑜𝑜∙𝐾𝐾𝜕𝜕𝑜𝑜𝜕𝜕_𝑜𝑜𝑜𝑜

,  (2) 
где K1 – коэффициент передачи системы без дополнительного контура. 

 

 
Рис. 3. ЛАЧХ системы управления с дополнительным контуром и без дополнительного контура 
 

Таким образом, можно сделать вывод, о том, что выбор параметров имеет важное значение при проекти-
ровании подобных систем. Неверный выбор разрядности ДУП, регулятора или коэффициента передачи интегратора 
угловой скорости при синтезе системы управления может привести к тому, что контур компенсации несоосности не 
будет обеспечивать требуемого качества работы.  

Также стоит обратить внимание, что резонансная частота, связанная с двухмассовым представлением ис-
следуемой системы, не изменяет своего значения, несмотря на полный охват механической системы контуром ком-
пенсации несоосности. Сама частота определяется по формуле (3): 

𝜔𝜔𝑝𝑝 = �𝐶𝐶∙�𝐽𝐽𝑜𝑜𝑜𝑜+𝐽𝐽𝜕𝜕∙𝑖𝑖2�
𝐽𝐽𝑜𝑜𝑜𝑜∙𝐽𝐽𝜕𝜕∙𝑖𝑖2

,  (3) 

где i = 1/Крп – передаточное число редуктора. 
На рисунке Рис. 4 представлен набор ЛАЧХ системы управления с контуром компенсации несоосности с 

переменным значением добротности внутреннего контура регулирования. Входом исследуемой системы являлась 
задаваемая угловая скорость вращения ИО, а выходом – величина компенсации угловой скорости (сигнал с выхода 
КУ). 
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Видно, что при увеличении коэффициента передачи системы величина компенсации угловой скорости 
нелинейно снижается в низкочастотной области, вместе с этим наблюдается изменение частоты полосы режекции в 
низкочастотном спектре. Так же, при изменении коэффициента усиления внутреннего контура происходит измене-
ние частоты режекции. Данные факты требуют тщательного дополнительного изучения, так как вид частной харак-
теристики в этой области определяет качество работы всего устройства. 

 

 
Рис. 4. ЛАЧХ системы управления при разных коэффициентах усиления 

 
При дальнейшем росте коэффициента усиления можно наблюдать, во-первых, снижение общего коэффи-

циента усиления системы (то есть теряются компенсационные свойства дополнительного контура), а во-вторых, 
появление резонансной частоты в области высокочастного (относительно рабочих частот) спектра. Правее частоты 
резонанса величина компенсации угловой скорости уже не зависит от величины коэффициента усиления и резко 
падает с увеличением задаваемой угловой скорости. 

Выводы. Проведенное исследование показывает важность систем управления инфранизкой угловой ско-
ростью вращения, особенно в контексте прецизионных электромеханических систем. Методический анализ ЛАЧХ 
системы управления с дополнительным контуром компенсации несоосности позволяет утверждать, что выбор пара-
метров имеет решающее значение в разработке подобных систем. Применение отмеченной структурной схемы име-
ет потенциал для улучшения качества регулирования на низких частотах, что подчеркивает важность внедрения до-
полнительных контуров обратной связи. Однако, увеличение частот входного сигнала приводит к снижению разли-
чий между системами управления с и без контура компенсации несоосности. Кроме того, анализ изменений величи-
ны компенсации угловой скорости при изменении коэффициента передачи системы подчеркивает важность тща-
тельного дополнительного изучения таких аспектов. Необходимо принимать во внимание вышеуказанные факты, 
осуществляя синтез систем управления со способом компенсации несоосности, предлагаемым в настоящем исследо-
вании, а также при выборе параметров КУ для таких систем. 
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ПРОЦЕССЫ ВОЗБУЖДЕНИЯ ВИБРАЦИИ И ШУМА ПРИ РУЧНОЙ АБРАЗИВНОЙ  

ОБРАБОТКЕ СВАРНЫХ СОЕДИНЕНИЙ 
 

А.Г. Исаев  
 

Обеспечение безлопастных условий труда при реализации технологических операций является важной и 
актуальной задачей в современном производстве. К одной из популярных технологических операций относится 
сварка и абразивная обработка, которая является обязательным этапом по итогу проведения сварочных работ. 
Однако процесс обработки сопровождается повышенным шумовыделением, что подтверждается в различных 
источниках. Превышение предельно-допустимых уровней шума приводит к снижению производительности и эф-
фективности труда. В данной статье рассмотрены теоретические вопросы, связанные с образованием шума и 
вибрации при ручной обработке. В большинстве случаях приходится выполнять абразивную обработку вручную, а в 
этом случае, обеспечить выполнение санитарных норм уровня шума довольно сложно. Получены скорости колеба-
ний абразивного инструмента при ручной зачистке сварных соединений. Представлены способы обеспечения безло-
пастных условий труда в рабочей зоне.        

Ключевые слова: абразивная обработка, уровни звукового давления, спектры шума, сварное соединение, 
рамные конструкции, стержневые конструкции. 

 
В современном производстве для большинства металлических конструкций в качестве технологического 

процесса соединения этих конструкций используется сварка. Так как сам процесс довольно популярный из-за своей 
доступности и обеспечивает надежное неразъёмное соединение. Одним из обязательных этапов изготовления свар-
ного соединения является механическая обработка зоны сварки абразивным инструментом. Однако при абразивной 
обработке возникает ряд опасных и вредных производственных факторов. Одним из таких факторов можно выде-
лить повышенное шумообразование, значение которого превышают предельно-допустимые значения, что является 
актуальной научной проблемой /4-6/.  

Процесс обработки абразивным инструментом сварных соединений может быть выполнен как на специ-
альном шлифовальном станке, так и вручную. Однако стоит отметить, что в большинстве случаях обработка выпол-
няется вручную, при обслуживании конструкций во время эксплуатации и обработке громоздких, цельных кон-
струкций для которых использование станка невозможна. При этом добиться обеспечения безопасных условий труда 
по обеспечению санитарных уровней шума довольно сложно. Полученные экспериментальные исследования /1-3/ 
показали, что доминирующем источником шума при реализации технологического процесса является обрабатывае-
мая деталь и сам инструмент. Превышение уровней шума при ручной абразивной обработке представлены на рисун-
ке 1. 

Стоит отметить, что превышение уровней шума при ручной абразивной обработке внутри металлических 
конструкций выше на 3-5 Дб, чем снаружи, что объясняется возбуждением внутреннего пространства. Превышение 
значений наблюдается в среднечастотном диапазоне на 3-17 Дб, однако высокие значения превышений наблюдаются 
в высокочастотном диапазоне и составляют 17-24 Дб. Это требует теоретической проработки вопроса и разработки 
предложений инженерных решений обеспечения безопасных условий труда. 

Скорости колебаний абразивного инструмента при ручной зачистке сварных соединений. Ручную 
обработку абразивным инструментом рассматривается как система «человек-машина-среда», так как рабочий играет 
важную роль в данном процессе.  Несмотря на многообразие конструктивных исполнений в качестве акустических  
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моделей следует принять круглую пластину, закрепленную в центре, для шлифовального круга и линейный источ-
ник для элементов рамных конструкций. 

 

 
Рис. 1. Превышение уровней шума над предельно-допустимыми значениями при ручной абразивной обработке 

1 – внутри металлических конструкций, 2 – снаружи  

 
Рис. 2. Расположение абразивного инструмента относительно опор 

 
Принимая во внимание, что абразивный инструмент расположен достаточно близко относительно опор 

оправки и симметрично относительно опор. (рис. 2). В этом случае амплитуда смещения определяется как 
𝑦𝑦 = ∑ 𝑦𝑦𝑘𝑘(𝑥𝑥)𝜀𝜀𝑘𝑘(𝑡𝑡)𝑘𝑘

𝑘𝑘=1       (1) 
Здесь 𝑦𝑦𝑘𝑘(𝑥𝑥) – прогиб при к-ом нормальном колебании, а 𝜀𝜀𝑘𝑘(𝑡𝑡) - функция времени, определяемая из уравнения 

𝜀𝜀̈(𝑡𝑡) + 𝑃𝑃2𝜀𝜀𝑘𝑘(𝑡𝑡) = 𝑃𝑃0𝑙𝑙3

96𝐸𝐸𝐸𝐸
𝑃𝑃𝑘𝑘2𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠(𝐾𝐾𝑐𝑐𝑓𝑓𝐵𝐵𝑡𝑡 + 𝜑𝜑)     (2) 

где P – сила, Н; φ - фактор направленности источника; Kc – коэффициент зернистости; fB – собственные частоты 
колебаний, с-1; t – глубина шлифования, мм; 𝑙𝑙 – длина источника, м; E – модуль упругости изделия, Па; 𝐽𝐽 – момент 
инерции, м4; 𝑦𝑦𝑘𝑘(𝑥𝑥). 

Для абразивного круга частоты колебаний определяются по формуле 

𝑃𝑃𝑘𝑘 = 0.8 𝑘𝑘𝐷𝐷3𝑣𝑣𝑘𝑘
𝑟𝑟

�𝐸𝐸
𝑀𝑀

       (3) 

Здесь 𝐷𝐷 – диаметр абразивного инструмента, мм; 𝑀𝑀 – масса, кг.; кυ - скорость колебаний, м/с; 𝑘𝑘 – коэффициент, 
определяющий собственные частоты колебаний круга; 𝑟𝑟 – расстояние от источника шума до расчетной точки, м. 

Тогда решение уравнения получено в следующем виде 
𝑣𝑣𝑘𝑘 = 0.2𝑃𝑃𝑙𝑙3𝐷𝐷2𝐾𝐾𝑐𝑐𝑓𝑓𝐵𝐵 ∑

𝑘𝑘2𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐(𝐾𝐾𝑐𝑐𝑓𝑓𝐵𝐵𝑡𝑡+𝜑𝜑)
𝐷𝐷6𝑘𝑘2𝐸𝐸−1.6𝑀𝑀(𝐾𝐾𝑐𝑐𝑓𝑓𝐵𝐵)2

𝑘𝑘
𝑘𝑘=1                       (4) 

Представляя модуль Юнга абразивного инструмента в комплексной форме и производя аналогичные пре-
образования, получено выражение максимального значения действительной части скорости колебаний 

𝑅𝑅𝑙𝑙{𝑣𝑣𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘} = 0.2𝑃𝑃𝑙𝑙3𝐷𝐷2𝐾𝐾𝑐𝑐𝑓𝑓𝐵𝐵 ∑
𝑘𝑘2[𝑘𝑘2𝐷𝐷6𝐸𝐸−1.6𝑀𝑀(𝐾𝐾𝑐𝑐𝑓𝑓𝐵𝐵)2]

[𝐷𝐷6𝑘𝑘2𝐸𝐸−1.6𝑀𝑀(𝐾𝐾𝑐𝑐𝑓𝑓𝐵𝐵)2]2+𝐷𝐷12𝑘𝑘4(𝐸𝐸𝐸𝐸)2
𝑘𝑘
𝑘𝑘=1                        (5) 

где 𝜂𝜂 - коэффициент потерь колебательной энергии. 
Тогда уравнение звукового давления и звуковой мощности определяются следующими зависимостями 

𝐿𝐿𝑝𝑝 = 20𝑙𝑙𝑙𝑙𝑃𝑃𝐾𝐾𝑐𝑐𝑓𝑓𝐵𝐵 + 60𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙 + 40𝑙𝑙𝑙𝑙𝐷𝐷 + 20𝑙𝑙𝑙𝑙�
𝑘𝑘3[𝑘𝑘2𝐷𝐷6𝐸𝐸 − 1.6𝑀𝑀(𝐾𝐾𝑐𝑐𝑓𝑓𝐵𝐵)2]

[𝐷𝐷6𝑘𝑘2𝐸𝐸 − 1.6𝑀𝑀(𝐾𝐾𝑐𝑐𝑓𝑓𝐵𝐵)2]2 + 𝐷𝐷12𝑘𝑘4(𝐸𝐸𝜂𝜂)2 − 20𝑙𝑙𝑙𝑙𝑟𝑟 + 78        (6) 

𝐿𝐿𝑤𝑤 = 20𝑙𝑙𝑙𝑙𝑃𝑃𝐾𝐾𝑐𝑐𝑓𝑓𝐵𝐵 + 60𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙 + 100𝑙𝑙𝑙𝑙𝐷𝐷 + 20𝑙𝑙𝑙𝑙�
𝑘𝑘3[𝑘𝑘2𝐷𝐷6𝐸𝐸 − 1.6𝑀𝑀(𝐾𝐾𝑐𝑐𝑓𝑓𝐵𝐵)2]

[𝐷𝐷6𝑘𝑘2𝐸𝐸 − 1.6𝑀𝑀(𝐾𝐾𝑐𝑐𝑓𝑓𝐵𝐵)2]2 + 𝐷𝐷12𝑘𝑘4(𝐸𝐸𝜂𝜂)2 + 100 (7) 

Для элементов рамных конструкций 
𝐿𝐿 = 20𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙 − 20𝑙𝑙𝑙𝑙𝑟𝑟 + 10𝑙𝑙𝑙𝑙𝑓𝑓𝑘𝑘 + 5𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙(𝑧𝑧) + 119   (8) 

где 𝑓𝑓𝑘𝑘 – собственные частоты колебаний источника шума, Гц; 𝑙𝑙 = ∫ 𝑣𝑣𝑘𝑘(𝑧𝑧)𝑒𝑒𝑥𝑥𝑒𝑒(−𝑠𝑠𝑘𝑘0𝑧𝑧𝑧𝑧𝑧𝑧𝑠𝑠𝑧𝑧)𝑑𝑑𝑧𝑧𝑙𝑙
0  – функция, определя-

ющая распределение скоростей колебаний по длине источника шума; 𝑙𝑙(𝑧𝑧) – площадь поперечного сечения источни-
ка, м2; 𝑘𝑘0 - волновое число, 1/м; 𝑧𝑧 – угол излучения. 

Как видно из полученных зависимостей, инженерный расчет уровней звукового давления сводится к 
определению скорости колебаний изделия на собственных частотах. При этом различия в подходе моделирования 
скоростей колебаний будет заключаться в направлении движения шлифовального круга по координатам (вдоль и 
поперек элемента рамы). 
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Предложения по снижению уровней шума при ручной абразивной обработке. Снижение шума и виб-
рации на рабочих местах при ручной абразивной обработке металлических конструкций возможно путем вибропо-
глощения самой детали с помощью нанесения на излучаемую поверхность вибродемпфирующие покрытия. Исполь-
зование покрытий позволят обеспечить выполнение санитарных норм шума за счет уменьшения площади звук излу-
чаемой поверхности и эффекта вибропоглащения.  

В данном случае скорость колебания определяется по формуле: 
𝑣𝑣𝑘𝑘 = �

𝑞𝑞
1
2𝜋𝜋𝐸𝐸𝑓𝑓𝜋𝜋ℎ𝑆𝑆

                     (9) 

где 𝑞𝑞 – потоки вибрационной мощности в элементах конструкции, Вт/м; 𝜂𝜂 – коэффициент вибропоглащения; 𝑓𝑓 – 
собственные частоты колебаний, с-1, для стали 𝜂𝜂 = 10−4; ρ - плотность материала заготовки кг/м3; h - толщина, м; S 
- площади элементов конструкции, м2. 

Коэффициент потерь с вибродемпфирующим покрытием: 

𝜂𝜂∑ =
∑

𝐸𝐸𝑖𝑖ℎ𝑖𝑖
3𝜂𝜂𝑖𝑖

1−𝜇𝜇𝑖𝑖
2

𝑛𝑛
1

∑
𝐸𝐸𝑖𝑖ℎ𝑖𝑖

3

1−𝜇𝜇𝑖𝑖
2

𝑛𝑛
1

                (10) 

где 𝐸𝐸 – модуль упругости изделия, Па; 𝜇𝜇 - коэффициент Пуансона. 
В работах профессора Асминина В.Ф. предлагается использование съемных вибродемпфирующих покры-

тий (СВП) с магнитной фиксацией представленные на рисунке 3. Преимущество данного способа заключается в ее 
гибкости и эластичности при этом покрытие обладает стабильными свойствами постовых магнитов. Также материал 
способен выдерживать высокие температурные нагрузки.  

Для оценки потенциального снижения уровня звукового давления, обеспечиваемого вибродемпфирую-
щим покрытием на определенной частоте вибрации пластины используют известную формулу: 

∆𝐿𝐿 = 10𝑙𝑙𝑙𝑙 𝐸𝐸∑
𝐸𝐸𝑖𝑖

                (11) 
где 𝜂𝜂𝑖𝑖 -коэффициент потерь вибрирующей пластины без вибродемпфирующего покрытия; 𝜂𝜂∑ - коэффициент потерь 
вибрирующей пластины с вибродемпфирующим покрытием. 

Помимо собственных демпфирующих свойств покрытий акустическая эффективность от их применения 
зависит от отношения толщин покрытия ℎ2 и пластины ℎ1, и отношения площадей покрытия 𝑆𝑆2 и пластины 𝑆𝑆1. 

С учетом соотношения и вводя обозначение 𝑆𝑆1 𝑆𝑆2⁄  выражение преобразуется в окончательный вид: 
∆𝐿𝐿 = 20𝑙𝑙𝑙𝑙 �𝐸𝐸∑

𝐸𝐸𝑖𝑖
𝑧𝑧�                     (12) 

 
Рис. 3. Съемные вибродемпфирующие покрытия 

 
Сравнение эффективности вибропоглащающих покрытий представлены на рисунке 4. 

 

 
Рис. 4. Эффективность вибропоглащающих покрытий 

 
В представленной диаграмме представлены расчетные значения снижения шума при использовании виб-

ропоглащающих покрытий различных марок. Как видно при нанесении покрытий возможно достижение санитарных 
условий труда. 
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ИССЛЕДОВАНИЕ И ВЫБОР НЕЙРОННОЙ СЕТИ ДЛЯ ОПРЕДЕЛЕНИЯ КАЧЕСТВА ПРОДУКЦИИ 
 

Е.В. Ляпунцова 
 

Рассмотрено различие в использовании методов искусственного интеллекта для управления качеством 
продукции. С учетом существующих методов и моделей нейронных сетей (НС): Сверточные нейронные сети (Con-
volutional Neural Networks, CNN) и Рекуррентные нейронные сети (Recurrent Neural Networks, RNN) представлена и 
выполнена классификация некоторых типов нейронных сетей для управления и поиска дефектов при производстве 
продукции. Проведение анализа  и исследования значимых архитектур нейронных сетей предлагается пошаговый 
алгоритм формирования и применение методики использования. Представлены исследования парадигмы и описания 
структур нейронных сетей, описаны особенности их применения в машиностроении и приборостроении. Предло-
жен шаблон, который возможно использовать при построении систем управления качеством продукции в произ-
водственном процессе, планировании операционного цикла, создании систем диагностики и контроля качества про-
дукции. 

Ключевые слова: качество продукции, нейронная сеть, архитектура и модели  нейронной сети. 
 
Введение. Важность развития и применения нейронных сетей в машиностроении и приборостроении за-

ключается в их способности эффективно обрабатывать большие объемы данных и извлекать полезную информацию 
их них. Нейронные сети могут быть применены для определения качества продукции в данных областях, что являет-
ся важным этапом в процессе производстве. 

 Для определения качества продукции в машиностроении можно использовать различные типы нейрон-
ных сетей, в зависимости от конкретной задачи и доступных данных.  

Такие возможные комбинированные подходы, например, использование гибридных моделей включаю-
щих в себя сверточные и рекуррентные слои для анализа как изображений, так и временных данных.  

Использование нейронных сетей в машиностроительной отрасли позволит оптимизировать и прогнозиро-
вать производственные процессы, создать системы диагностики и контроля качества машиностроительной продук-
ции. Такие области, как разработка интеллектуальных тренажеров с использованием нейронных сетей, технологиче-
ских справочников, информационно-консультирующих систем, систем накопления опыта, остаются недостаточно 
хорошо изученными, однако применение нейронных сетей в этих областях  перспективно [1]. 

Целью работы -  определить какую наиболее подходящую нейронную сеть применить для конкретной 
задачи. Также требуется проводить исследования и выбора типа нейронной сети,  анализа доступных данных, поста-
новки задачи в каждом конкретном случае и проведение экспериментов с различными моделями, чтобы провести 
выбор лучшей и эффективной модели. Именно этим вопросам и посвящена данная статья. Реализованы исследова-
ния и проведен анализ различных типов нейронных сетей для достижения поставленной цели и решения задач в 
области управления качеством продукции в машиностроении. Проведен сравнительный анализ некоторых методов и 
подходов как в машиностроении, так и приборостроении для выявления закономерностей и формирование на основе 
исследований рекомендаций в разработке шаблонов для дальнейшего применения в данной сфере для масштабиро-
вания и тиражирования с учетом конкретных метрик, характеристик и значений реальных величин на конкретном 
производстве.   

Материалы и методы решения задач, принятые допущения. Процесс производства продукции – это 
последовательность операций и действий, которые выполняются для создания конечного продукта. Он включает в 
себе различные этапы, такие как сбор и подготовка материалов, обработка, сборка, тестирование и упаковка. Специ-
фические требования к качеству продукции зависит от отрасли и типа продукции. Это могут быть требования к 
прочности, долговечности, безопасности, эффективности, которым должна соответствовать продукция. В контексте 
использования искусственного интеллекта и нейронных сетей для управления качеством продукции, можно разрабо-
тать модели, которые будут анализировать данные о процессе производства и характеристиках продукции, чтобы 
определить ее качество. Нейронные сети могут обучаться на основе исторических данных о качестве продукции, 
чтобы предсказывать и классифицировать новые образцы. Это позволяет автоматизировать процесс контроля каче-
ства и выявлять дефекты или отклонения от требований. 

Стандарты и нормативы продукции – это установленные правила, требования и спецификации, которым 
должна соответствовать продукция, чтобы быть признанной качественной и безопасной. Они определяют мини-
мальные требования к характеристиками, свойствам, процессам производства, упаковке и маркировке продукции. 
Стандарты и нормативы могут быть разработаны государственными органами, международными организациями или 
отраслевыми ассоциациями. Их соблюдение  позволяет обеспечить единый уровень качества продукции и упростить 
ее сравнение и обмен между различными странами и организациями. В области машиностроения существуют мно-
жество стандартов и нормативов, которые определяют требования к качеству и безопасности различных изделий и 
компонентов.  

Машиностроение и приборостроение являются двумя отраслями техники, связанными с проектированием 
и производством различных устройств и оборудования.  

Машиностроение фокусируется на разработке, проектировании и производстве машин, механизмов и 
оборудования, которые используются для выполнения различных задач. Примерами машин могут быть автомобили, 
самолеты, станки, грузоподъёмные краны и многие другие. Основные направления в машиностроении включают 
конструирование, механику, автоматизацию и робототехнику. 

Приборостроение, с другой стороны, фокусируется на разработке и производстве различных  
приборов, инструментов и устройств, которые используются для измерения, контроля и регулирования различных 
параметров. Примерами приборов могут быть датчики, измерительные приборы, медицинская аппаратура и другое. 
Основные направления в приборостроении включают электронику, оптику, измерительные технологии и автомати-
зации.  
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Таким образом, машиностроение и приборостроение имеют схожие цели и методы, но различаются в сво-
ей специфике и фокусе на конкретные виды устройств и оборудования. 

Нейронная сеть (НС) – это алгоритм машинного обучения, который моделирует работу нервной системы 
человека. Сеть состоит из множества искусственных нейронов, которые взаимодействуют друг с другом и обрабаты-
вают входные данные для получения нужного результата. НС способна обучаться на основе большого количества 
данных и находить сложные зависимости между входными и выходными значениями. Это позволяет использовать 
НС для решения различных задач, включая определение качества продукции.  

Обработка всех данных, производимая нейросетью, позволяет более точно визуализировать дефекты и в 
автоматическом режиме принять решение о годности или не годности детали. Использование подобных систем на 
предприятии позволяет уменьшить количество ошибок и максимально повысить качество продукции с помощью 
компьютерного зрения, обработки большого массива данных и обоснованных отчетов об ошибках или дефектах. В 
зарубежных исследованиях похожих систем, приведенных в источниках, на ранней стадии разработки, во время те-
стирования, искусственный интеллект в области контроля качества сократил время проверки на 80 процентов, а ко-
личество ошибок в производстве сократилось на 7–10 процентов [2, 3]. 

Исследование и выбор нейронной сети для определения качества продукции в машиностроении является 
важной задачей. Для анализа и рекомендации необходимо проделать несколько шагов, которые стоит предпринять 
для выполнения этой задачи, которые представлены в таблице 1. 
 

Таблица 1 
Алгоритм выбора нейронной сети (НС) 

Этапы выбора 
нейронной сети (НС) 

Описание и пояснение выбора НС 
Шаги выбора модели  НС Примеры и метрики  НС 

Сбор и подготовка 
данных 

Данные о качестве продукции в машинострое-
нии: сбор, обработка, подготовка к обучению 
НС 

Параметры процесса конкретного производства, 
Метрики и параметры оценки качества 
Производственного процесса выпуска продукции. 

Выбор архитектуры 
нейронной сети (НС) 

Выбор архитектуры завит от характеристик 
данных и требований к модели. 

Виды и архитектуры НС: 
- сверточные НС (CNN), 
- рекуррентные НС (RNN),  
- глубокие НС (DNN). 

Обучение и 
настройка модели 
НС 

Обучение на подготовленных данных (dataset), 
при использовании на обучающей выборке.  
Важный этап при выборе архитектуры НС. 

Разделение данных на обучающую, проверочную и 
тестовую выборки; настройка гиперпараметров модели. 
Проверка на проверочной выборке для оценки ее про-
изводительности и настройки параметров модели.  

Оценка и тестирова-
ние модели НС 

После обучения модели НС необходимо оце-
нить ее производительность на тестовой выбор-
ке, чтобы понять, готова модель определять 
качество продукции.  

Применяются различные метрики для оценки произво-
дительности модели НС:  
- точность (accuracy); 
- полнота (recall); 
- точность (precision); 
- F-метрика (F1-score). 

Доработка и улуч-
шение модели НС 

Если модель не достигает требуемой произво-
дительности, необходимо провести этап улуч-
шения путем изменения архитектуры.  

Подбор других методов обучения НС: аугментация или 
регуляризация. 
Добавление или удаление слоев НС, изменения гипер-
параметров. 

 

Важно отметить, что выбор и настройка нейронной сети для определения качества продукции в машино-
строении может быть сложной задачей, требующей экспертизы в области машинного обучения и знания специфики 
данных. После исследования данной тематики, приходим к выводу, что рекомендуется провести дополнительные 
исследования и консультации со специалистами в области, чтобы получить наилучшие результаты.  

Итак, необходимо отметить, что человеческий фактор и опыт эксперта , необходим при разработке и реа-
лизации, анализе и внедрения умных технологий, такие как искусственный интеллект и нейронные сети, в производ-
ственный процесс.  

Задача данного исследования состоит в том, чтобы провести анализ большого разнообразия существую-
щих архитектур нейронных сетей, чтобы дать рекомендации специалистам в области машиностроения и приборо-
строения по выбору и применения нейронных сетей. Предложить алгоритм выбора модели НС и составить шаблон 
для дальнейшего применения в конкретном реальном производственном процессе при выпуске продукции. Стоит 
отметить, что данный актуальный вопрос о применении искусственного интеллекта  в различных сферах деятельно-
сти  для развития экономики активно и на профессиональном уровне обсуждается несколько лет, а с 2019 года при-
няты значимые решения , что подтверждает существующий Указ о развитии искусственного интеллекта  и другие 
значимые постановления [4, 5]. 

Еще один аспект, о котором необходимо уточнить, особенно в тот момент, когда создаются методики и 
алгоритмы для применения умных технологий, парадигмы нейронных сетей и их математических моделей в произ-
водстве – это обсуждение существующие проблемы и сформулировать задачи развития искусственного интеллекта в 
промышленности [6]. 

  Многочисленные нововведения в промышленное производство осуществляется по всему миру для мак-
симальной его модернизации и автоматизации. В связи с преимуществами умных производств происходит их транс-
формация, применяются смарт-технологии, что расширяют возможности для улучшения работы, для прогнозирова-
ния процента отказов оборудования и повышение производительности труда и качества продукции [7]. 

Результаты. Результатом исследований является разработка алгоритма для автоматизации процесса кон-
троля качества может быть достигнут с помощью использования различных технологий и инструментов. С учетом 
проведенного исследования предлагается использовать данный  пошаговый алгоритм, который позволит помочь в 
автоматизации  процесса контроля качества продукции:  

ШАГ 1. Определение критериев качества: Сначала необходимо определить критерии и стандарты, по ко-
торым будет проводиться контроль качества. Это может быть основано на требованиях заказчика или отраслевых 
стандартах. 
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ШАГ 2. Сбор данных: Необходимо собрать данные о продукции, которые необходимо проверить на соот-
ветствие критериям качества. Это может быть информация о размерах, весе, внешнем виде, другие характеристики. 

ШАГ 3. Разработка алгоритма проверки качества: С использованием алгоритма машинного обучения и 
нейронных сетей возможно разработать модель, которая будет автоматически оценивать качество продукции. Как 
пример, можно обучить модель классифицировать продукцию на основе изображений или других метрик, характе-
ристик данных.  

ШАГ 4.  Интеграция с производственной линией: Разработанную модель можно интегрировать с произ-
водственной линией, чтобы автоматически проверять качество продукции на каждом этапе производства. Это можно 
включить использование специализированных камер или сенсоров для сбора данных.  

ШАГ 5. Анализ результатов: Полученные результаты проверки качества могут быть анализированы и 
представлены в удобной форме для принятия решений. Это может быть в виде отчетов, графиков, уведомлений о 
возможных дефектов.  

Нейронные сети могут быть использованы для оценки и контроля качества продукции в различных от-
раслях, включая машиностроение и приборостроение. НС позволяют автоматизировать процесс контроля качества и 
обеспечить более точные и эффективные результаты. Для использования НС в задаче оценки качества продукции в 
машиностроении, необходимо выполнить следующие шаги:  

- Сбор и подготовка данных; 
- Создание и обучение нейронной сети; 
- Валидация и тестирование нейронной сети; 
- Интеграция в процесс контроля качества; 
- Мониторинг и обновление модели. 
Как результат исследования рекомендуется применять представленный код для оценки качества продук-

ции с использованием нейронной сети на языке программирования Python (Пример.1.), что может быть являться 
шаблоном для реализации в дальнейшем конкретных задач: 

 
 

            Пример 1 
 
‘ ‘ ‘  python 
import numpy as np 
import tensorflow as tf 
 
# Загрузка и предварительная обработка данных 
X_train, y_train = load_data( ‘train_data.csv’) 
X_test, y_test = load_data( ‘test_data.csv’) 
 
#Создание модели нейронной сети 
model = tf.keras.models.Sequential([ 
      tf.keras.layers.Dense(64, activation=’relu’, input_shape=(input_dim,)), 
      tf.keras.layers.Dense(64, activation=’relu’,), 
      tf.keras.layers.Dense(1, activation=’sigmoid’) 
]) 
 
#Компиляция модели 
model.compile(optimizer=’adam’, loss=’binary_crossentropy’, metrics=[‘accuracy’]) 
 
#Обучение модели 
Model.fit(X_train, y_train, epochs=10, batch_size=32, validation_data=(X_test, y_test)) 
 
#Оценка качества модели 
 Loss, accuracy = model.evaluate(X_test, y_test) 
 print(‘Loss:’, loss) 
 print(‘Accuracy:’, accuracy) 
 ‘ ‘ ‘ 
Представленный Пример.1. может быть использован для конкретной реализации с  учетом специфики за-

дачи и включения доступных реальных данных.  
Важным аспектом является определение критериев качества, что и есть значимый этап при разработке 

продукции. Критерии качества представляют собой параметры или характеристики, которые позволяют оценить 
соответствие продукции требованиям и ожиданиями потребителей. Для определения критериев качества необходимо 
провести следующие этапы: 

-   Анализ требований и ожиданий потребителей; 
-   Учет стандартов и нормативов конкретной отрасли; 
- Сбор параметров: надежность, функциональность, эффективность, безопасность,  удобство использова-

ния и другие; 
-    Учет возможности и ограничения производственного процесса; 
-   Баланс между качеством и стоимостью продукции.  
Определение критериев качества является основой для разработки системы контроля качества и позволя-

ет обеспечить высокое качество продукции, чтобы удовлетворить потребности и ожидания потребителей и заказчи-
ка.  

Необходимо также установить критерии измерения и оценки качества, чтобы иметь возможность прово-
дить контроль и анализ соответствия продукции установленным критериям.  
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С учетом проведенного анализа в статье предлагается следующий обзор современных методов качества 
продукции включают в себя в широкий спектр подходов и технологий. 

- Системы управления качества (Quality Management System, QMS): Включают в себя методы и процеду-
ры, направленные на обеспечение соответствия продукции и требованиям и стандартам качества. Пример системы – 
ISO 9001. 

- Системы статистического контроля качества (Statistical Quality Control, SQC): Основаны на использова-
нии статистических методов для анализа данных и контроля процесса производства. Включают в себя методы кон-
троля, мониторинга и анализа данных, такие как контрольные карты и анализ причино-следственных связей. 

- Методы шести сигм (Six Sigma): Ориентированы на снижение вариации и дефектов продукции путем 
применения статистических методов и инструментов улучшения процессов. Этот подход стремится достичь уровня 
качества, соответствующего 3,4 дефекта на миллион возможностей. 

- Методы Lean-производства: Основаны на принципах минимизации потерь и повышения эффективности 
процесса производства. Включают в себя методы, такие как 5S, управление потоком, JIT (Just-In-Time) и Kaizen (по-
стоянное улучшение). 

- Использование технологий Интернета вещей (Internet of Thing, IoT) и аналитика данных: Позволяют со-
бирать и анализировать большие объемы данных о процессах производства и качестве продукции в режиме реально-
го времени. Это позволяет оперативно выявлять проблемы и принимать меры по их устранению. 

- Применение искусственного интеллекта и машинного обучения: Позволяет автоматизировать процессы 
контроля качества, предсказывать возможные дефекты и оптимизировать производственные процессы. Нейронные 
сети и алгоритмы машинного обучения могут быть использованы для анализа данных и прогнозирования качества 
продукции.  

Важно отметить, что с учетом проведенного анализа данный обзор - это лишь некоторые из современных 
методов качества продукции. Однако, каждая отрасль  может иметь свои специфические методы и подходы с учетом 
специфики и требований. 

Для определения качества продукции в машиностроении можно использовать различные типы нейрон-
ных сетей. С учетом проведенного анализа в статье представлены основные типы нейронные сети, которые точно 
стоит применять для управления качества продукции: 

- Сверточные нейронные сети (Convolutional Neural Networks, CNN) для анализа изображений продукции 
и визуальных данных для поиска дефектов или несоответствия. CNN обладают способностью автоматически извле-
кать признаки из изображений и могут быть обучены на размеченных данных для классификации качества продук-
ции.  

- Рекуррентные нейронные сети (Recurrent Neural Networks, RNN) для анализа временных рядов данных, 
таких как данные с датчиков или измерений процесса производства. Данные сети обладают способностью анализи-
ровать последовательные данные. RNN позволяют моделировать зависимости между последовательными данными и 
могут быть использованы для прогнозирования качества продукции или обнаружения аномалий.  

- Глубокие нейронные сети (Deep Neural Networks, DNN): для анализа больших данных, эти сети облада-
ют большой глубиной и сложностью, что позволяет им обрабатывать и анализировать сложные данные. Они могут 
быть использованы для оценки качества продукции на основе большого объема различных параметров и характери-
стик. 

- Гибридные нейронные сети: Комбинация различных типов нейронных сетей может быть использована 
для анализа как изображений, так и последовательных данных.  

Выбор конкретной нейронной сети зависит от конкретных требований и характеристик задачи определе-
ния качества продукции. Необходимо провести исследование и анализ данных, чтобы определить наиболее подхо-
дящую архитектуру и тип нейронной сети для данной задачи.   

Как вывод следует отметить, что из огромного разнообразия существующих типов нейронных сетей при 
исследовании выделены описанные выше четыре архитектуры для реализации и определения качества продукции в 
машиностроении. Представлен пошаговый алгоритм решения задачи выбора нейронной сети. Разработан шаблон 
кода с применением языка программирования Python.  

Очень важно отметить и пояснить понятие производительность нейронных сетей. Для оценки производи-
тельности нейронной сети стоит использовать инструменты: 

-   Время обучения: измеряется время, необходимое для выполнения предсказания на тестовых данных. 
Чем быстрее нейронная сеть делает предсказания, тем более производительной она считается.  

-  Время предсказаний: оценивается точность предсказаний нейронной сети на тестовых данных. Чем 
выше точность, тем лучше производительность нейронные сети.  

-  Точность предсказаний: оценивается точность предсказаний нейронные с ети на тестовых данных. Чем 
выше точность, тем лучше производительность нейронные сети. 

-  Потребление ресурсов: можно измерить потребление памяти и вычислительных ресурсов при  
работе нейронной сети. Чем меньше ресурсов требуется для работы, тем более производительной считается нейрон-
ная сеть. 

Заключение. С учетом проведенных исследований и анализа существующих технологий следует сделать 
вывод, что  для проведения исследований по оценке производительности нейронной сети необходимо использовать 
определенные инструменты и библиотеки, такие как TensorFlow, PyTorch или Keras, профайлы NVIDIA Nsight или 
PyTorch Profiler для более детального анализа производительности нейронные сети.  Эти инструменты предоставля-
ют функции для измерения времени обучения и предсказания, а также позволяют сравнивать точность предсказаний 
на различных моделях и с определенными параметрами.  

Применение искусственного интеллекта и нейронных сетей в области определения качества продукции 
имеет несколько преимуществ:  

- Автоматизация процесса: Использование НС позволяет автоматизировать процесс определения качества 
продукции, что может значительно ускорить и упростить работу. 

- Высокая точность: НС обучаются на большом объеме данных и  могут выявлять даже тонкие отличия в 
качестве продукции, что позволяет достичь высокой точности в определении качества. 
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- Универсальность:  НС могут быть применены для определения качества в различных отраслях, включая 
производство, медицину, автомобильную промышленность, машиностроении, приборостроении и другие. 

- Сокращение затрат: Использование НС позволяет сократить затраты на ручную проверку качества про-
дукции, что может привести и экономии времени и ресурсов. 

Как заключительный вывод после исследования и анализа множества типов и архитектур НС следующий: 
перед выбором конкретной нейронной сети для определения качества продукции необходимо провести исследова-
ние и анализ требований проектов. Критерии выбора могут включать тип данных, доступность обучающих данных, 
требуемую точность и другие факторы.  

Итак, вывод с учетом проведенных исследований следующий: НС могут быть применены для определе-
ния качества продукции по нескольким причинам:  

1. Обработка больших объемов данных: это позволяет анализировать множество параметров и осуществ-
лять более точную оценку качества продукции. 

2. Обнаружение сложных паттернов: это позволяет распознавать сложные и нелинейные паттерны в дан-
ных, что может быть полезно для выявления скрытых дефектов или отклонений от  стандартов качества. 

3. Автоматизация процессов: это позволяет автоматизировать процесс определения качества продукции, 
что ускоряет его и снижает вероятность человеческой ошибки. 

4. Интеграция с другими системами: НС возможно интегрироваться с другими системами управления ка-
чеством, что позволяет автоматически принимать решения на основе результатов анализа.  

5. Адаптация и обучаемость: НС обучается на основе исторических данных, что позволяет им адаптиро-
ваться к изменениям в процессе производства и улучшить свою точность с течением времени.  
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ТЕХНОЛОГИИ ИСКУССТВЕННОГО ИНТЕЛЛЕКТА В СОВРЕМЕННОМ МИРЕ 
 

В.Р. Гапонов, Е.В. Ляпунцова 
 

В данной статье рассматриваются актуальные аспекты использования искусственного интеллекта в 
различных сферах жизни. Авторы анализируют возможности применения ИИ в экономике, включая автоматиза-
цию процессов, прогнозирование и оптимизацию. В контексте государственного управления изучается использова-
ние ИИ для повышения эффективности работы административных органов и предоставления услуг населению. 
Важным разделом статьи является рассмотрение роли ИИ в социальной сфере. Рассмотрены основные возможно-
сти применения ИИ для помощи гражданам в решении их личных вопросов. В заключении авторы подчеркивают 
необходимость дальнейшего изучения возможностей и этических аспектов использования ИИ для устойчивого раз-
вития общества. 

Ключевые слова: искусственный интеллект, система, данные, продукт. 
 
Введение. В сентября 2023 году премьер-министр Российской Федерации Михаил Мишустин провел 

стратегическую сессию по развитию искусственного интеллекта. По ее результатам было поручено обновить Нацио-
нальную стратегию развития искусственного интеллекта до 2030 года. Основным аспектом данной программы было 
выделено внедрение повсеместного использования таких технологий в отраслях экономики, социальной сфере и 
сфере государственного управления. Также в своей речи Михаил Мишустин подчеркнул, что сейчас идет борьба 
между глобальными игроками за лидерство в технологической гонке, и зачастую эта конкуренция ведется нечест-
ными методами. Некоторые страны пытаются закрыть для России доступ к новейшим разработкам, но российские 
производители смогли подстроиться под эту ситуацию [1].  

Чтобы понять, как можно использовать искусственный интеллект сначала необходимо понять, как он ра-
ботает. Согласно ГОСТ Р 70249-2022 искусственный интеллект (ИИ) – комплекс технологических решений, позво-
ляющий имитировать когнитивные функции человека (включая самообучение, поиск решений без заранее заданного 
алгоритма и достижение инсайта) и получать при выполнении конкретных критических практически значимых задач 
обработки данных результаты, сопоставимые, как минимум, с результатами интеллектуальной деятельности челове-
ка [2]. 

Для успешной работы искусственного интеллекта важным моментом является его обучение. На данной 
этапе происходит сбор необходимой информации и создание правил. Далее происходит настройка работы алгоритма 
на основе правил. Самым главным аспектом является самокоррекция, которая позволяет искусственному интеллекту 
постоянно самосовершенствоваться. 

Продукты, созданные с помощью искусственного интеллекта, способствуют повышению эффективности 
различных секторов экономики и переводят их на более высокий уровень. Они широко используются для анализа 
данных, составления прогнозов, оптимизации процессов и автоматизации производства. Кроме того, они лежат в 
основе создания удобных и полезных сервисов для граждан и предприятий. В данной статье будут изучены основ-
ные продукты на основе искусственного интеллекта, которые можно применять в разных сферах жизни.  

Использование ИИ в экономической сфере. Внедрение продуктов на основе искусственного интеллек-
та в экономике в данный момент набирает большую популярность. Однако стоит учитывать, что большинство из 
того, что в данный момент представлено на рынке носит узкоспециализированный характер. Например, в чат-ботах 
и голосовых помощниках искусственный интеллект помогает значительно улучшить взаимодействие с клиентами, 
однако порой алгоритмы обучения и настройки этих решений не всегда оптимальны [3]. Но есть и некоторые реше-
ния, которые уже сейчас показывают высокую результативность: скоринг клиентов, биометрии и антифрод модели. 

Одной из самых известных моделью скоринга клиентов является модель от «Сбера». Она представляет 
собой решение, которое позволяет одобрять заявки на кредит за 7 минут. 

Способ работы заключается в следующем: модель работает с пятью различными источниками.  Первый 
блок данных – это транзакционные данные, которые отражают операции компании и их структуру или физического 
лица. Второй блок – финансовые показатели, включая балансовые отчеты, отчеты о прибыли и убытках, и т.д. Тре-
тий блок – это кредитная история, которая включает в себя информацию о том, как клиенты обслуживали свои обя-
зательства в Сбербанке на протяжении нескольких лет. Четвертый блок – аналитические показатели, которые харак-
теризуют размер бизнеса и качество работы компании по сравнению с конкурентами в той же отрасли. Пятый блок – 
данные из открытых источников, реестров и внешних агрегаторов. С помощью ИИ, информация из этих пяти блоков 
взвешивается и группируется, формируя не одно, а целый ряд предложений. Эти предложения представляют собой 
набор оптимальных вариантов, которые банк может предложить клиенту для выбора с различными суммами, срока-
ми или обеспечением [4]. 

Помимо просмотра заявок на кредит данная модель может быть ассистентом для менеджера банка. Для 
просмотра заявок менеджеру необходимо просматривать больше 10 источников и сравнить около 100 параметров. 
Конечно, это очень трудоемкая работа для обычного человека. Однако ИИ, который выступает в качестве помощни-
ка в данном процессе может ускорить его. Модель собирает данный из внутренних и внешних источников внутри 
компании, производит сравнение с другими метриками, а также уточняет какие детали необходимо уточнить. 

Таким образом более 50% сделок оформляется с помощью ИИ целиком, а остальная половина сделок, ко-
торые являются более сложными, оформляются человеком. Человек до сих пор играют важную роль в данном про-
цессе, но тратит на это намного меньше сил.  

Компания Fuzzy Logic Labs, которая является частью группы компаний «Ростелеком», представила новую 
платформу для борьбы с мошенничеством под названием «Сессионный Антифрод 2.0». Эта платформа использует 
технологию искусственного интеллекта для обнаружения попыток хищения средств клиентами банков, участниками 
программ лояльности онлайн и офлайн магазинов, а также логистических компаний. Платформа может работать как 
самостоятельно, так и вместе с другими инструментами в рамках комплексного решения для защиты дистанционных 
каналов обслуживания [5]. 
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Одним из ключевых особенностей «Сессионного Антифрода 2.0» является возможность создания деталь-
ного поведенческого профиля каждого пользователя. Для этого собирается информация по более чем 100 уникаль-
ным параметрам, включая данные об активности пользователя в интернете. Это позволяет системе использовать 
математическую модель с искусственным интеллектом для обнаружения мошеннической активности в режиме ре-
ального времени. 

Применение машинного обучения, которое является одним из видов искусственного интеллекта, значи-
тельно повышает эффективность выявления и предотвращения мошеннических действий на самых ранних этапах. 

Данная система может обнаруживать риски в различных каналах обслуживания клиентов: 
1. Дистанционное банковское обслуживание розничного бизнеса; 
2. Дистанционное банковское обслуживание корпоративного бизнеса; 
3. Мобильный банкинг, СМС-банкинг; 
4. Процессинг пластиковых карт (выпуск); 
5. Платежные терминалы, эквайринг, интернет-эквайринг; 
6. Операции\запросы через IVR (интерактивное голосовое меню) и сотрудников колл-центра; 
7. Действия\операции сотрудников банка\в офисе; 
8. Операции с использованием мессенджеров\чат-бота [6]. 
На примерах выше видно, что использование ИИ в экономической сфере становится все более актуаль-

ным. Однако для дальнейшего развития и внедрения технологий ИИ необходимо продолжать исследования и разра-
ботку оптимальных алгоритмов обучения. 

Использование ИИ в сфере государственного управления. ИИ в  
государственном управление используется давно и набирает большую популярность. Например, в прило-

жении «Госуслуги» есть голосовой помощник, который построен на основе текстовых моделей с использованием 
искусственного интеллекта.  

В рамках стратегии развития искусственного интеллекта до 2030 года, утвержденной Указом Президента 
Российской Федерации. Акцент был сделан повышении качества и эффективности государственного управления, 
развития социальной сферы, критически зависимых от формирования цифровой экономики [7].  Основные направ-
ления развития выглядят следующим образом: 

1. Внедрение технологий искусственного интеллекта; 
2. Конвергенция сетей связи и переход к сетям нового поколения; 
3. Обработка больших объемов данных; 
4. Использование защищенных технологий электронной идентификации и аутентификации, в том числе 

в кредитно-финансовой сфере; 
5. Развитие облачных вычислений; 
6. Переход к Интернету вещей и промышленному Интернету; 
7. Совершенствование робототехники и биотехнологий, радиотехники и отечественной электронной 

компонентной базы; 
8. Обеспечение информационной безопасности. 
Чтобы описать насколько внедрении ИИ в государственное управление помогает с решением сложных 

задач, можно обратиться к следующим технологиям: система ускорения реагирования на природные пожары, систе-
ма быстрой оцифровки данных для государственных сервисов и система альтернативной оценки численности насе-
ления России. Рассмотрим каждый из них поподробнее.  

Ежегодно в России регистрируется от 9 до 35 тысяч лесных пожаров, которые охватывают территории от 
полумиллиона до 3.5 миллионов гектаров. Суммарный ущерб от этих пожаров оценивается примерно в 20 миллиар-
дов рублей. 

С помощью системы спутникового мониторинга производится анализ данных о температуре поверхности 
нашей планеты. На основе этих данных выделяются точки с повышенной температурой. Именно они могут быть 
потенциальный очагов возгорания. Операторы системы оценивают вероятность возникновения пожара в каждой из 
представленных системой точек и информируют соответствующие службы.  

 Для ускорения передачи информации от оператора системы в компетентные органы в данную си-
стемы был добавлен ИИ. Модели искусственного интеллекта анализируют термические точки, определяют вероят-
ность пожара и класс горения на этой территории. Данные публикуются на Портале термоточек МЧС и в мобильном 
приложении. 

Система ускорения реагирования на природные пожары была разработан совместно с МЧС России для 
автоматического информирования о риске возгорания. Данная система представляет собой подробную карту, на 
которую нанесены все термические аномалии, которые уловили спутники, следящие за территорией России из кос-
моса. Открыв программу, любой пользователь может не только осознать уровень и количество опасностей, которые 
есть поблизости, но и принять участие в ликвидации разгорающегося пожара [8]. 

Бизнес-эффект от внедрения данного решения был огромным. Его результаты представлены в  
таблице 1. 

 
Таблица 1 

Эффект от внедрения проекта 
До внедрения После внедрения 

Часть заявок приходит с ошибками, часть теряет актуальность 
за 3-4 часа 

Данные обо всех термических аномалиях автоматически обнов-
ляются 4 раза в сутки 

Операторы вручную фильтруют спутниковые данные о терми-
ческих точках 

Информация о новой точке моментально доводится до ответ-
ственных лиц через push-уведомления 

О высоком риске возгорания операторы сообщают ответствен-
ным лицам на местах 

Наблюдатель вносит результаты проверки в мобильное прило-
жение 

Оператор загружает отчет наблюдателя в основную учетную 
систему 

Информация автоматически дублируется на веб-портале де-
журно-диспетчерских служб муниципальных районов 
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Еще одним важным продуктом на основе ИИ в сфере государственного управления является система 
быстрой оцифровки данных для государственных сервисов. 

В Тамбовской области столкнулись с проблемой того, что необходимо было оцифровать архивы записей 
актов гражданского состояния за 1929-1999 года. Из-за того, что документ содержали ветхие записи и смазанные 
печати человеку было тяжело сделать оцифровку. Тогда была использована система «Биорг» на базе ИИ, которая 
проводила автоматическое распознавание рукописного текста.  

Данная платформа объединяет следующие технологии: 
1. Конвейер обработки материалов; 
2. Проприетарные алгоритмы обработки источников данных; 
3. Нестандартные ансамбли специализированных нейросетей; 
4. Natural language processing для обработки ошибок и автоматизированной классификации сущностей в 

базе знаний проекта; 
5. Конволюционно-рекуррентные нейронные сети (CNN + RNN [LSTM]) на базе архитектуры Faster-

RCNN глубокого обучения на всех этапах обработки входной информации [9]. 
Результаты работы проекта представлены в таблице 2 
 

Таблица 2 
Результат работы проекта с использованием системы «Биорг» 

До проекта После проекта 
Огромные массивы данных в бумажном виде, источниками которых 
служат актовые книги 

Досрочно оцифрован 1 млн данных актовых книг 

Часть книг велась от руки еще 20-е годы прошлого века, поэтому 
находится в достаточно ветхом состоянии 

Вся информация о населении области передана в единый 
государственный реестр записей актов гражданского со-
стояния (ЕГР ЗАГС) 

 
За первые две недели проекта было оцифровано порядка 250 тыс. записей. А по оценкам самой компании 

«Биорг» было сэкономлено порядка 9 млн. рублей.  
Использование ИИ в социальной сфере. ИИ в социальной сфере может использоваться для различных 

целей. Основное из этих направлений – это улучшение обслуживания клиентов. ИИ может использоваться для ана-
лиза и обработки запросов, поступающих от пользователей, что позволяет быстро и эффективно решать их пробле-
мы. Например, алгоритмы машинного обучения могут использоваться для определения наиболее популярных тем, 
на которые пользователи хотят получать информацию, или для определения оптимальных стратегий коммуникации 
с клиентами. 

Также использование искусственного интеллекта может помочь в прогнозировании и предотвращении 
социальных проблем. Это может включать анализ данных о преступности, бедности, здоровье населения и других 
показателей. На основе этих данных можно разработать стратегии предотвращения и решения проблем, а также про-
гнозировать возможные последствия различных политических решений. 

Одним из самых ярких использований ИИ в социальной сфере это чат-боты. Они используются почти на 
всех социальных ресурсах, для помощи в нахождении необходимой информации или ответах на быстрые вопросы.  

В своей работе Пенсионный фонд активно использует технологию распознавания и синтеза речи. Были 
внедрены два направления использования ИИ: обработка обращений граждан с помощью чат-бота и определение 
пенсионных прав для назначения наиболее подходящей пенсии. Чат-бот облегчает работу операторов и помогает 
ответить на популярные и важные вопросы о пенсиях и социальной поддержке. Если требуется более подробная 
информация, чат-бот переключает диалог на сотрудника единого контактного центра, позволяя виртуальному по-
мощнику эффективно обрабатывать до 15-20% входящих обращений. 

Также важной системой с использованием ИИ в социальной сфере является «Единая государственная ин-
формационная система социального обеспечения» (ЕГИССО). ЕГИССО – это информационная система, которая 
предоставляет гражданам и государственным органам актуальную информацию о социальных мерах поддержки, 
финансируемых из бюджетов всех уровней. Система позволяет получить сведения о социальной помощи, как для 
конкретного человека, так и для страны в целом. Это помогает органам власти предоставлять социальную помощь и 
снижает физические и временные затраты граждан при получении поддержки. Также система предназначена для 
применения принципов адресности и критериев нуждаемости в предоставлении социальной помощи. Кроме того, 
система позволяет проводить анализ интересующих показателей в области социальной поддержки граждан и про-
гнозировать бюджетные расходы на выполнение социальных обязательств государства [10]. 

При создании платформы «Единая государственная информационная система социального обеспечения» 
искусственный интеллект был обучен быстрому реагированию и адаптации к изменениям в законодательстве. 
Например, сервис «Социальный калькулятор», который предоставляет пользователям полную информацию о воз-
можных социальных выплатах на основе их ответов на вопросы.  

Данная система выполняет задачи повышения качества планирования затрат, разгрузку органов исполни-
тельной власти от непрофильной деятельности и избыточных функций, исключение дублирования данных, повыше-
ние эффективности расходования бюджетных средств. 

Основные принципы работы ЕГИССО включают: 
1. Использование системы электронного межведомственного взаимодействия; 
2. Обеспечение полноты, достоверности, актуальности и целостности информации, получаемой через 

систему; 
3. Предотвращение дублирования ввода информации и обеспечение возможности ее многократного ис-

пользования; 
4. Открытость системы для интеграции с другими государственными и негосударственными информа-

ционными ресурсами и системам на основе единых стандартов информационного взаимодействия; 
5. Централизованный сбор и бесплатное предоставление информации через систему для всех пользова-

телей в зависимости от их прав доступа; 
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6. Модульное построение, адаптируемость и модифицируемость системы. 
Таким образом можно сделать вывод, что в настоящее время в Российской Федерации активно развивает-

ся сфера ИИ. А сферы применения новых технологий абсолютно разные, начиная от экономики и заканчивая госу-
дарственным управлением. Очень важно продолжать развивать данную сферу, учить новые кадры, которые будут 
готовы работать с новыми вызовами, которые перед ними будут. Однако не стоит забывать, что ИИ – это не только 
разработка программного обеспечения, но и этический аспект. Например, персональные данные, обучения его тому, 
что такое хорошо, а что такое плохо. Об этом также не стоит забывать при развитии данной технологии.  
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Предложена марковская модель определения вероятностей состояний боевого охранения (БО) автоко-

лонны в условиях нападения диверсионно-разведывательной группы (ДРГ), которая позволяет получить аналитиче-
ские выражения расчета рассматриваемых состояний БО. Получена зависимость для определения оптимального 
времени стрельбы БО, которое может найти применение при обосновании технических характеристик образцов 
вооружения. 

Ключевые слова: автоколонна, боевое охранение, диверсионно-разведывательная группа, математиче-
ское ожидание (МОЖ), среднеквадратическое отклонение (СКО), плотность вероятности перехода БО из i-го в j-е 
состояние. 

 
Решение задачи определения вероятностей состояний БО автоколонны в условиях противодействия про-

тивнику она должна рассчитываться в зависимости от характеристик функционирования БО и нападающей ДРГ, 
определение вероятностей рассматриваемых состояний имеет и самостоятельное значение. 

Будем считать, что функционирование БО представляет собой случайный процесс и включает следующие 
состояния: ведение стрельбы БО (в течение времени tc), нахождение БО под обстрелом ДРГ (переход через время t* 
от начала обстрела в подавленное состояние и нахождение в нем в течение времени τ), перемещение БО на новую 
позицию (в течение времени tзв, восстановление боеспособности и ожидание новой огневой задачи (в течение време-
ни t). Затем цикл функционирования может повторяться. 

Примем, что БО может быть обнаружено средствами разведки ДРГ только с момента открытия огня (за 
время t); стрельба по ней начинается через время t после обнаружения. Таким образом, возможны следующие состо-
яния БО: 

I. БО обстреливается ДРГ, т.е. cnp ttt <+ . В этом случае время обстрела 

( )npoc tttt +−= . 

II. БО не обстреливается ДРГ, т.е.  
а) npp tttt +<≤ ξ   либо б) pc tt <  

Полная группа состояний БО за время цикла функционирования включает: 
1. Состояние S1 - нахождение БО в неразведанном положении. Из этого состояния БО может перейти ли-

бо в состояние S2 (при 0<− ср tt ), либо в состояние S5 (при 0≥− ср tt ). 

2. Состояние S2 - нахождение БО в разведанном положении, в которое оно может перейти из состояния S1, 
если 0<− ср tt . Из этого состояния БО переходит либо в состояние S3 (при спр ttt <+ ), либо в состояние S5 

(при спр ttt ≥+ ). 

3. Состояние S3 - нахождение БО под огнем противника, в которое переходит из состояния S2 в случае, 
если спр ttt ≤+ . Находясь в состоянии S3 БО подвергается обстрелу в течение времени ( )прсо tttt +−− . Если 

при этом *
o tt ≥ , то БО переходит в состояние S4. В противном случае ( *

o tt < ) оно переходит в состояние S5. 

4. Состояние S4 - БО подавлено на время  τо  (если *
o tt ≥ ). Из данного состояния через время τо осу-

ществляется переход в БО состояние S5. 
5. Состояние S5 - БО боеспособно и осуществляет подготовку к выполнению следующей задачи. В это со-

стояние БО попадает из всех перечисленных выше состояний при указанных в пунктах 1– 4 условиях, а из него БО 
переходит в состояние S1 через время ождв tt + . 

 Перечисленные состояния БО автоколонны при нападении ДРГ иллюстрирует граф, приведенный  
на рис. 1. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Рис. 1. Граф состояний БО автоколонны при нападении ДРГ 
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Боевое охранение функционирует не изолированно, а внутри сложного войскового организма – группи-
ровки войск автоколонны, являясь, наряду с другими такими же подразделениями, его элементом. Взаимодействие 
элементов в ходе боевых действий между собой и с элементами ДРГ позволяет, выделив из массы подразделений 
произвольным образом одно, рассматривать процесс его функционирования как случайный. Поскольку в таких 
условиях времена обнаружения, подготовки, ведения стрельбы, движения и ожидания являются случайными, то 
событие нахождения БО в каждом из состояний носит вероятностный характер. При этом потоки событий, перево-
дящие БО в каждое из состояний, могут быть приняты простейшими, т.е. законы распределения всех составляющих 
времени цикла функционирования являются показательными. 

Рассматривая исследуемый процесс как непрерывный Марковский, для описания изменения вероятно-
стей, указанных выше состояний могут быть использованы уравнения Колмогорова [1, 3] в виде 
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где Рi – вероятность нахождения БО в i-м состоянии; λij – плотность вероятности перехода БО из i-го в j-е  
состояние. 

В свою очередь, плотность вероятности перехода БО из i-го в j-е состояние находится по формуле 
                                                       ijijij рλλ ~

= ,                                                                                       (2) 

где ijλ~ - интенсивность перехода и вероятность перехода  БО из i-го  в j-е состояние соответственно. 

Учитывая взаимосвязь состояний БО и допущение о показательных законах распределения составляющих 
времени цикла, легко определить величины ij

~λ , а именно: 
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В формулах (3) черта над переменными означает математическое ожидание (МОЖ) соответствующих 
случайных величин: рt  - МОЖ времени разведки БО ДРГ; пt  - МОЖ времени подготовки БО к стрельбе; сt  - МОЖ 

времени стрельбы БО; 
0

τ - МОЖ времени подавления БО (восстановления);  
*t - МОЖ времени нахождения БО по об-

стрелом ДРГ;  
о

t - МОЖ времени огневого воздействия ДРГ. 

Вероятности перехода Рij вычисляются аналитически. Например, для Р12 имеем: 

                    ( ) ( ) ( )
cp

c
c

t
t

t
t

c
ccpccp tt

tdtee
t

dtttFtfttВерР
c

n
c

n
+

=















−==<=

−−∞∞
∫∫

11

00
12 11/

                      (4) 

Учитывая, что ( )cp ttВерP ≥−=115 , находим 
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Аналогичным образом определяем 
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Заметим, что из-за однозначности переходов 4 → 5; 5 → 1 имеем 
                                               .РР 15145 ==                                                                                 (7) 

Решим СОДУ (1) для стационарного режима (Рi = 0, i = 1, 2, …, 5). Тогда исходная система уравнений (1) 
будут иметь вид 
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В результате ее решения получим аналитические зависимости по определению вероятностей нахождения 
БО автоколонны в условиях противодействия противника в рассматриваемых состояний, имеющие вид: 
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Наибольший интерес среди найденных вероятностей состояний представляет вероятность нахождения БО 
в подавленном состоянии Р4 как характеристика противодействия ДРГ. Используя соотношения (2) – (7), после пре-
образований для величины Р4 будем иметь: 
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Для дальнейшего анализа полученных величин предположим, что  
                   .t;ttt;ttt;ttt o

*
oc

*
ccnocpc ττ ≅+≅+≅+≅+  

Тогда после преобразования уравнения (10) выражение для вероятности нахождения БО в подавленном состоянии 
запишется в виде 

                                                          ,
t
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ττ
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                                                                                  (11) 

где  

( ) .2 *
2 ttttt ождвnp +++=τ  

Анализ зависимости (11) для различных частных случаев показывает, что она правильно отражает физиче-
ский смысл рассматриваемого явления.  

В частности,  
;0или,или,или,0при04 →∞→∞→→→ опрc tttР τ  

.или,при14 ∞→∞→→ оctР τ  
Полученная формула (11) может быть использована для определения максимального времени ведения огня 

БО автоколонны. 
Если обозначить R – вероятность выполнения огневой задачи в процессе функционирования БО, то можно 

записать 
                                                 ( ) ,1 4 порPPR −=                                                                                (12) 

где ( )41 P−  - вероятность нахождения БО в неподавленном состоянии; порP  - вероятность поражения ДРГ [2] 
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 n, λ – количество огневых средств в БО и средняя их скорострельность, соответственно;  Ех,=Ед, Еу=Еб – срединные 
ошибки подготовки по дальности и направлению, соответственно; S – приведенная зона поражения. 

Подставив в выражение (12) зависимости (11), (13), получим 
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Вычислив производную 

ctd
dR  и решив уравнение 
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после преобразований и подстановки выражения (14) для величины α найдем 
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По формуле (17) рассчитывается МОЖ времени стрельбы БО за цикл функционирования. Эта величина 
может использоваться и при проведении других исследований по обоснованию характеристик вооружения БО. 

Легко убедиться, что формула (17) дает максимальное значение вероятности выполнения задачи: анализ вели-

чины 
2

2

сtd
Rd  показывает, что она отрицательна в точке оптctt − . 

Оценку отклонений величины ct  от ее МОЖ (17) можно произвести, используя выражение для средне-
квадратического отклонения (СКО) σ функции некорреляционных случайных величин [2]: 
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где φ – функция случайных аргументов х1, х2, …, хп  ( )пх,...,х,х 21ϕϕ = ; 
iхσ  - СКО случайного аргумента хi 

(i=1, 2, …, n). 
Дифференцирование выражения (17) дает: 

( ) ( )

( ) ( )














+++











 +++
=

∂
∂











 +++
=

∂
∂

=
∂
∂

=
∂
∂











 +++
=

∂
∂

−

−−

.
22

2
1                                

;
2

2
1  

2

2

*2
1

**

*

2
1

**2
1

**

о

ождвnp

o

ождвnp

o

o

ождвnp

oождвno

ождвnp

op

tttttttttttВ
t

ttttttВ
ttt

ttttttB
t

τττ
ϕ

ττ
ϕϕϕ

ττ
ϕ

    (19)           

где  
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Для СКО 
ctσ времени стрельбы, используя зависимости (18), (19) и учитывая, что при показательном за-

коне распределения МОЖ и СКО совпадают, получим 
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В выражение (17) входит отношение 
o

t
τ

2
 времен пребывания БО в неподавленном и подавленном состоя-

ниях за время обстрела ДРГ.  
Ведем величину  
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где 
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Поскольку сумма   *
o t+τ   есть полное время огневого воздействия ДРГ по БО,  зависящее от интен-

сивности обстрела, типа и количества привлекаемых средств, то величину π  можно интерпретировать как вероят-
ность нахождения БО в подавленном состоянии за время огневого воздействия ДРГ или надежность подавления БО 
огнем противника.  

 Решив уравнение (20) относительно величины β   и подставив ее в формулу (17), получим 
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Таким образом, оптимальное время стрельбы БО автоколонны при нападении ДРГ зависит как от харак-
теристик поражающего действия и функционирования вооружения БО автоколонны, так и от обобщенной характе-
ристики противодействия ДРГ (надежности подавления БО противником — π). Задавая конкретное значение уровня 
надежности подавления, можно рассчитать допустимое время стрельбы БО. 

Величина π может определяться как с использованием соотношений теории боевой эффективности, так и 
на основе обработки статистических данных опыта войны и опроса экспертов. 

Предложенный подход остается справедливым и в случае иных законов распределения, составляющих 
времени цикла функционирования БО. Хотя возникающие при этом сложности не позволяют получать решение в 
аналитическом виде и приходится использовать ЭВМ, качественные результаты остаются аналогичными. 

Таким образом разработана модель определения вероятностей состояний БО автоколонны в условиях 
нападения ДРГ, которая позволяет получить аналитические выражения расчета рассматриваемых состояний БО.   

Получено выражение (21) для определения оптимального времени стрельбы БО, которое может найти 
применение при обосновании технических характеристик образцов вооружения. 
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МЕТОДИКА ОПРЕДЕЛЕНИЯ МАССЫ АКТИВНОЙ ЧАСТИ ЗАРЯДА ВЗРЫВЧАТОГО ВЕЩЕСТВА 
ОСКОЛОЧНОГО ЗАРЯДА НАПРАВЛЕННОГО ДЕЙСТВИЯ 

 
А.И. Сидоров, Д.Е. Новиков, М.С. Воротилин, А.Н. Павлюченко, А.С. Ишков 

 
При взрыве заряда взрывчатое вещество на поверхности плиты не вся энергия заряда передается плите. 

Масса той части заряда взрывчатого вещества, которая передается энергию плите, называется активной массой. 
Активная масса действует в данном направлении, остальная часть заряда разлетается вверх и в сторону. 

Ключевые слова: заряд, активная часть, оболочка, детонация, взрывчатое вещество. 
 
При подрыве какого-либо заряда в заданном направлении разлетается не вся масса данного заряда, а лишь 

часть массы заряда, называемой активной частью заряда. Активная часть заряда определяет эффективность действия 
его в направлении разлета продуктов детонации. Рассмотрение вопроса об активной части осколочного заряда 
направленного действия представляет большой практический интерес, так как осколочная оболочка (готовые пора-
жающие элементы) осколочные заряды направленного действия метаются под действием именно продуктов детона-
ции активной части заряда. Для определения величины активной части заряда взрывчатого вещества осколочного 
заряда направленного действия необходимо знать границу разлета продуктов детонации в сторону осколочной обо-
лочки и наружной оболочки (корпуса) осколочного заряда направленного действия. 

В некоторых работах показано, что величина активной части заряда определяется геометрическими раз-
мерами заряда и особенностями разлета продуктов детонации с его боковой поверхности. Если заряд заключен в 
оболочку, то в детонирующем заряде в большей или меньшей степени ограничено распространение боковых волн 
разряжения, что приводит к соответствующему увеличению активной части заряда. В этих условиях границу актив-
ной части заряда взрывчатого вещества осколочного заряда направленного действия целесообразно определять из 
условия встречи волн разгрузки от осколочной оболочки и корпуса осколочного заряда направленного действия. 
Следовательно, волны разгрузки будут определять направление разлета продуктов детонации, что позволит условно 
разделить разрывной заряд на две части, энергия которых расходуется на метание корпуса осколочного заряда 
направленного действия и осколочной оболочки (готовых поражающих элементов) соответственно. 

Таким образом, высота активной части заряда взрывчатого вещества осколочного заряда направленного 
действия, отвечающей за метание −n го элемента осколочной оболочки, находится из соотношения вытекающего 
из условия одновременного подхода волн разгрузки от внутренней поверхности корпуса осколочного заряда направ-
ленного действия и наружной поверхности осколочной оболочки к поверхности раздела. 

Примем точку A  за исходную точку распространения детонационной волны. Тогда время прихода дето-
национной волны к точкам B  и D  можно определить соответственно по зависимостям: 
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где 𝐿𝐿𝑘𝑘𝑘𝑘 −расстояние от точки 𝐴𝐴 до точки 𝐵𝐵, 










≤
ψ
−

>
ε+ψ

ε−−

=
;0,

cos

;0,
)cos(

n
kn
илкв

n
вkn

вnилкв

kn
hприRR

hприtghRR

L
                                                               (2) 

𝐿𝐿𝑜𝑜𝑘𝑘 − расстояние от точки 𝐴𝐴 до точки 𝐷𝐷, 
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𝛾𝛾𝑜𝑜 − угол, определяемый по формуле: 
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𝐷𝐷 − скорость распространения детонационной волны. 
Согласно данных, движение фронта волны разгрузки от точки D  осколочной оболочки с координатой 𝑥𝑥𝑘𝑘 

до точки 𝐶𝐶, определяющей границу активной части заряда взрывчатого вещества осколочного заряда направленного 
действия, описывается уравнением: 

( )
2
DttL зоnвnaon −= ,                                                                             (5) 

а движение фронта волны разгрузки от точки B  корпуса осколочного заряда направленного действия до точки C  
описывается уравнением: 

( )
2
DttL зкnвnakn −−= ,                                                                          (6) 
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где 𝑡𝑡в𝑛𝑛 −время встречи волн разгрузки от корпуса и осколочной облицовки осколочного заряда направленного дей-
ствия; 𝑡𝑡зо𝑛𝑛 −время задержки формирования волны разгрузки от осколочной облицовки осколочного заряда направ-
ленного действия; 𝑡𝑡зк𝑛𝑛 −время задержки формирования волны разгрузки от корпуса осколочного заряда направлен-
ного действия; 𝐿𝐿𝑎𝑎𝑎𝑎𝑛𝑛 −высота активной части заряда взрывчатого вещества, действующей на осколочную оболочку; 
𝐿𝐿𝑎𝑎𝑎𝑎𝑛𝑛 −высота активной части заряда взрывчатого вещества, действующей на корпус осколочного заряда направлен-
ного действия; 

Из геометрических соображений (см. рисунок 1) следует, что 





≤α−α
>ε−α−ε−α

=
.0,sincos

;0),sin()cos(

nнnнaon

nвнnвнaon
akn hприxL

hприxL
L                                     (7) 

Подставив формулы (5) и (6) в выражение (7), после преобразований получим следующее выражение для 
определения времени 𝑡𝑡в𝑛𝑛 встречи волн разгрузки от осколочной оболочки и корпуса осколочного заряда направлен-
ного действия: 
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Подставив выражение (8) в зависимость (5), после преобразований для определения высоты активной части 
заряда взрывчатого вещества в сечении осколочной оболочки с координатой 𝑥𝑥𝑛𝑛 получим: 
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Учитывая, что  

A
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cos1
sin

2 +
= ,                                                                                 (10) 

выражение (9) можно представить в виде: 
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Если также учесть, что 

2
cos2cos1 2 AA =+ ,                                                                           (12) 

то выражению (11) можно придать вид: 
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Время задержки 𝑡𝑡зо𝑛𝑛 формирования волны разгрузки от осколочной оболочки можно представить в виде: 
ononзоn ttt ∆+= ,                                                                            (14) 

где 𝛥𝛥𝑡𝑡𝑎𝑎𝑛𝑛 −время задержки формирования волны разгрузки вследствие наличия осколочной оболочки толщиной 𝛿𝛿𝑎𝑎𝑛𝑛. 
Аналогично время задержки 𝑡𝑡з𝑎𝑎𝑛𝑛 формирования волны разгрузки от корпуса осколочного заряда направ-

ленного действия можно представить в виде: 
knknзkn ttt ∆+= ,                                                                               (15) 

где 𝛥𝛥𝑡𝑡𝑎𝑎𝑛𝑛 −время задержки формирования волны разгрузки вследствие наличия корпуса осколочного заряда направ-
ленного действия толщиной 𝛿𝛿𝑎𝑎𝑛𝑛. 

Рассмотрим определение времен задержек 𝛥𝛥𝑡𝑡𝑎𝑎𝑛𝑛 и𝛥𝛥𝑡𝑡𝑎𝑎𝑛𝑛. При подходе детонационной волны к осколочной 
оболочки или к корпусу осколочного заряда направленного действия формирование отраженной волны задержива-
ется вследствие наличия осколочной оболочки и корпуса осколочного заряда направленного действия толщиной 𝛿𝛿𝑎𝑎𝑛𝑛 
и𝛿𝛿𝑎𝑎𝑛𝑛 соответственно. Для решения данной задачи примем следующие допущения: 
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1. Фронт детонационной волны и фронты ударных волн в корпусе и в осколочной оболочке осколочного 
заряда направленного действия плоские. 

2. Углы отражения ударных волн от наружной поверхности корпуса и внутренней поверхности осколоч-
ной оболочки осколочного заряда направленного действия равны углам падения. 

3. Скорость волны разгрузки принимается равной половине скорости детонации взрывчатого вещества. 
Расчетная схема определения времени задержки формирования волны разгрузки от корпуса осколочного 

заряда направленного действия представлена на рисунке 1 Аналогичная расчетная схема имеет место и при опреде-
лении времени задержки формирования волны разгрузки от осколочной оболочки. 

Из рисунка 1 следует, что 

α
ψ
∆

=∆ tgtDtC
кп

к cos
.                                                                              (16) 

 

 
Рис. 1. Схема определения времени задержки формирования волны разгрузки от корпуса осколочного заряда 

направленного действия 
 
Тогда 







 ψ=α кп

к
D

Carctg cos ,                                                                        (17) 

где 𝐶𝐶𝑎𝑎 −скорость распространения ударной волны в материале корпуса осколочного заряда направленного действия; 
𝛥𝛥𝑡𝑡 −промежуток времени. 

Время задержки 𝛥𝛥𝑡𝑡𝑎𝑎𝑛𝑛 определяется как 
dcкn ttt −=∆ ,                                                                                    (18) 

где 𝑡𝑡𝑐𝑐 −время движения ударной волны от точки 𝑁𝑁 до точки 𝑀𝑀, 

α
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=
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к
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𝑡𝑡𝑑𝑑 −время движения детонационной волны от точки 𝐾𝐾 до точки 𝑀𝑀, 
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t ψα
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= cos2 .                                                                          (20) 

Из выражения (17) следует, что 
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Ctg ψ=α cos ,                                                                              (21) 
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Тогда формулы (19) и (20) можно представить в виде: 
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Подставив формулы (23) и (24) в выражение (18) для определения времени задержки 𝛥𝛥𝑡𝑡𝑎𝑎𝑛𝑛, получим: 
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Проделав аналогичные выкладки для осколочной оболочки для определения времени задержки оnt∆  мож-
но получить: 
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где 𝐶𝐶𝑎𝑎 −скорость распространения ударной волны в материале осколочной оболочки. 
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ОДИН ИЗ ПОДХОДОВ К ОЦЕНКЕ ТЕПЛОВОГО ВОЗДЕЙСТВИЯ ТЕРМОБАРИЧЕСКИХ БОЕВЫХ 
ЧАСТЕЙ РЕАКТИВНЫХ ШТУРМОВЫХ ГРАНАТ И РЕАКТИВНЫХ ПЕХОТНЫХ ОГНЕМЕТОВ 

 
Ф.А. Савченко, А.С. Голенко, М.С. Воротилин, А.С. Ишков 

 
Приведен один из подходов к оценке эффективности теплового воздействия реактивных штурмовых 

гранат и реактивных пехотных огнеметов боевые части которых снаряжаются конденсированными, пластизоль-
ными или термобарическими взрывчатыми составами, обеспечивающих осколочное, фугасное, зажигательное и 
тепловое воздействие на цель. 

Ключевые слова: оценка теплового воздействия, реактивная штурмовая гранат, боевая часть, инфракрас-
ное излучение, интенсивность теплового излучения. 

 
Реактивные штурмовые гранаты РШГ-1 и РШГ-2, реактивная многоцелевая граната (РМГ), а также реак-

тивные пехотные огнеметы РПО-А, РПО-ПДМ, малогабаритный огневой гранатомет МРО-А а также ПТУР имеют 
боевые части (БЧ) снаряженные термобарическими составами (ТБС).  

Первой огневой смесью, реализованной в РПО-А стала ОМ-100МИ, представляющей собой термобариче-
ский состав (ТБС) на основе магниевой пудры и обладающей совершенно неоспоримым преимуществом, а именно 
дешевизной, так как производство композиции осуществляется прямым дозированием дешевых компонентов в кор-
пус изделия при его снаряжении.  

В РШГ-2 в качестве снаряжения стали использовать ТБС ЛП-30Т, а для РШГ-1 позаимствовали огнемёт-
ную смесь ОМ-100МИ-3Л. Со временем для снаряжения РШГ-1 стали использовать только вещество ЛП-30Т.  

Такие боеприпасы позволяют эффективно бороться с огневыми точками и живой силой противника, 
находящейся на дистанциях от 50 до 600 м, в том числе в зданиях и сооружениях. 

Принято считать, что основным поражающим действием БЧ являются параметры взрыва ТБС, а именно, 
избыточное давление во фронте ударной волны (УВ), удельный импульс УВ, а также приведенная площадь фугасно-
го поражения. Так как ТБС заключен в тонкостенную оболочку БЧ, следовательно, на ряду, с действием параметров 
взрыва ТБС будет иметь место и осколочное действие, оцениваемое также приведенной зоной поражения. Однако 
вопрос об оценки теплового воздействия при взрыве ТБС практически не оценивается. Поэтому разработка методи-
ки оценки теплового воздействия параметров взрыва БЧ с ТБС представляет актуальную задачу. При этом необхо-
димо разграничить критерии зажигательного действия боеприпасов и теплового воздействия при взрывае ТБС. 

При рассмотрении осколочного действия боеприпасов специалисты МГТУ им. Н.Э. Баумана [1,2] зажига-
тельное действие поражающих элементов (ПЭ) боеприпасов связывают с их попаданием в уязвимые зоны цели (топ-
ливные баки, ракетные двигатели и т. п.). Так как ПЭ имеют достаточные скорости и массы, могут вызвать их вос-
пламенение, и как следствие вывод цели из строя. При этом в качестве основного критерия, определяющую зажига-
тельную способность осколка, рекомендовано принимать его удельный импульс 

Ф
Vm

S
VmJ оск

0,333
jcrоскоск

ПЭ == , 

где оскm  - масса осколка; оскV  - скорость осколка; Ф = 1,8…2,2 – параметр формы осколка 

2/3
оскV

SФ = , 

S  - средний мидель осколка 

( )acbcab
2
1S ++= ; 

a, b, c – стороны произвольного прямоугольного параллелепипеда. 
При оценки эффективности боеприпасов объемного взрыва за критерий принимаются параметры воздей-

ствия воздушных ударных волн: избыточное давление во фронте ударной волны, удельный импульс по которым 
определяется приведенная зона поражения. Оценка теплового воздействия при взрыве ТБС в работах [1,3] не произ-
водилась по всей вероятности из-за того, что параметры осколочного и фугасного действия превалируют по сравне-
нию с воздействием теплового излучения взрыва ТБС. 

Не рассматривалось зажигательное или тепловое воздействие термобарического взрыва боеприпасов и в 
филиале ВА МТО (г. Пенза) [4]. 

Военные эксперты МВАА в своей оценки эффективности поражающего действия средств поражения [5], 
применительно к зажигательному действию боеприпасов рассматривают удары авиации и артиллерии через призму 
совместного воздействия факторов массового пожара на объектах противника. К поражающим факторам ими отне-
сены: высокая температура среды (T), инфракрасное излучение пламени (ИКИ), которое характеризуется облученно-
стью (ε обл) и окись углерода (СО). 
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Параметры этих поражающих факторов нарастают в процессе развития массового пожара, достигают 
своих максимальных значений в период соединения очагов горения, а затем уменьшаются до нормальных значений. 
Однако применительно к оценки одиночного взрыва БЧ с ТБС данный поход по очевидным причинам не может 
быть применен, ввиду невозможности создания массового пожара. Вместе с тем не без интересен подход к оценки 
инфракрасного излучения (электромагнитного излучения), которое характеризуется облученностью (εобл), количе-
ством тепловой энергии, падающей на единицу площади в единицу времени. Поражающее действие ИКИ связано с 
прогреванием открытых и защищенных обмундированием частей тела. Тяжесть ожога зависит от облучения εобл и oт 
экспозиции τобл.  

В табл. 1 приведены характеристики стационарного ИКИ при воздействии на открытые части тела 
 

Таблица 1 
Характеристики предельно-допустимого воздействия ИКИ на человека 

Облученность, εобл, кал/см2.с 0,067 0,1 0,133 0,167 0,333 0,568 
Экспозиция, τобл, с 22,7 13,4 7,5 5,1 1,5 0,5 
Импульс, U= εобл·τобл кал/см2 1,52 1,34 1,0 0,85 0,5 0,284 
 

Анализ данных табл. 1 показывает, что импульс ИКИ (U). рассчитанный как произведение облученности 
и экспозиции, зависит от уровня воздействующей энергии: чем больше энергия, тем меньше импульс. Объяснение 
этому явлению дает эксергетический метод термодинамического анализа. Дело в том, что воздействие одной и той 
же единицы энергии (например, одной калории) зависит от разности температур воздействующей среды (Тв) и тем-
пературы самого объекта (Тоб). Т.е. необходимо учитывать термический коэффициент полезного действия (КПД) 
данного уровня энергии: 

𝑅𝑅ИКИ = Тв−Тц
Тв

. 
Если температура цели 37°С (310°К) и воздействующая температура 50°С (323°К), то КПД будет равен:  

𝑅𝑅ИКИ = (323 − 310)/323 = 0,04. Однако при воздействии температуры 150°С (423°К) 𝑅𝑅ИКИ =0,267. 
Облученность, создаваемая ИКИ, пропорциональна четвертой степени температуры излучающего его пла-

мени и это позволяет с использованием термического КПД определить так называемую эффективную облученность 
еε: 

𝑒𝑒𝜀𝜀 = 𝜀𝜀 ∙ 𝑅𝑅ИКИ − 𝑆𝑆𝜀𝜀 , 
где 𝑆𝑆𝜀𝜀 – энтропия излучения, рассчитываемая по формуле: 

𝑆𝑆𝜀𝜀 = 1,84 ∙ � 𝑇𝑇в
100

�
3
. 

Импульс ИКИ, рассчитанный как произведение эффективной облученности и экспозиции, называется 
эффективным: 

𝑈𝑈𝜀𝜀 = 𝑒𝑒𝜀𝜀 ∙ 𝜏𝜏. 
Рассчитанные по данным зависимостям значения эффективной облученности и эффективного импульса 

ИКИ. характеризующие предельно-допустимое воздействие, приведены в табл. 2. 
 

Таблица 2 
Характеристики предельно-допустимого воздействия ИКИ на человека 

Экспозиция, τ, с 22,7 13,4 7,5 5,1 1,5 
Облученность, ε, кал/(см2 с) 0,067 0,1 0,133 0,167 0,333 
Эффективная облученность, 𝑒𝑒𝜀𝜀, кал/(см2 с) 0,123 0,024 0,028 0,01 0,038 
Эффективный импульс, 𝑈𝑈𝜀𝜀, кал/см2 0,216 0,286 0,300 0,309 0,289 

 
Данные, приведенные в четвертой строке этой таблицы, свидетельствуют о том, что предельно-

допустимое воздействие ИКИ можно характеризовать одним числом: средней величиной эффективного импульса 
ИКИ, равного 0,280 кал/см2, что справедливо для оценки воздействия ИКИ как фактора массового пожара, в тоже 
время значение эффективного импульса ИКИ, равного 0,289 кал/см2 ( или 12,1 кДж/м2; или 12,1 кВт·с/м2), характер-
ное для экспозиции в 1,5 с, может быть принято за базовое значение при оценки теплового воздействия взрыва БЧ с 
ТБС. 

Аналогичным образом могут быть получены среднепоражающие (вероятность поражения человека равна 
0,5) значения эффективных импульсов ИКИ. приводящие к потере боеспособности живой силы на время не менее 
заданного (например: на время не менее 0,5 часа 𝑈𝑈𝜀𝜀 = 0,95 кал/см2). 

Окись углерода – бесцветный газ, не имеющий запаха, вызывает отравление. Тяжесть отравления зависит 
от концентрации окиси углерода (ССО) и экспозиции (τ).  

В табл. 3 приведены характеристики воздействия на человека окиси углерода, приводящие к тяжелой сте-
пени отравления. 

Как следует из данных табл. 3 добиться экспозиции в 3 с при взрыве ТБС не представляется возможным 
даже в замкнутых объемах промышленной застройки. 

 
Таблица 3 

Характеристики воздействия на человека окиси углерода, приводящие к тяжелой степени отравления 
Концентрация окиси углерода, ССО, мл/л 0,98 3,4 5,7 7,04 11,5 14,1 
Экспозиция, τ, мин 210 30 12,5 10 5 3 
Доза окиси углерода, Д, мг·мин/л 205 102 74 70 57 42 

 
Тепловое воздействие на человека зависит от температуры среды (Тв). экспозиции (τ) и характеризуется 

величиной эффективного теплового импульса, рассчитываемого с учетом термического коэффициента полезного 
действия RT=RИКИ (формула 2.8): 

𝑈𝑈𝑇𝑇 = 𝑇𝑇в ∙ 𝑅𝑅𝑇𝑇 ∙ 𝜏𝜏. 
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Среднепоражаюшее значение эффективного теплового импульса, приводящего к потере боеспособности 
человека на время не менее 0,5 часа 𝑈𝑈𝑇𝑇50 равно 144 град. мин. 

Приведенный выше анализ, показал, что для оценки теплового воздействия взрыва ТБС целесообразно за 
основу принять метод расчета интенсивности теплового излучения [8,9] через интенсивность теплового излучения. 

Интенсивность теплового излучения qизл, кВт×м2, для взрыва «огненного шара») допускается вычислять 
по формуле [8,9]: 

𝑞𝑞изл = 5,7 ∙ 𝜀𝜀пр ∙ ��
Твзр
100

�
4
−  �Тоб

100
�
4
� ∙ 𝜑𝜑обл, 

где 5,7 — коэффициент излучения абсолютно черного тела, Вт/(м2·К4); εпр – приведенная степень черноты системы 

𝜀𝜀пр = �1 𝜀𝜀ф� + 1 𝜀𝜀об� − 1�
−1

  
εф – степень черноты факела (при горении древесины – 0,7; нефтопродуктов – 0,85); εоб – степень черноты облучае-
мого объекта (для древесины может быть принята равной 0,9); Твзр – температура взрывчатого превращения ВВ,  
К (для ЛП-30Т  –2000 К); Тоб – температура облучаемого объекта, К; φобл – коэффициент облученности между излу-
чающей и облучаемой поверхностями (для rоб ≥ rвзр) 

𝜑𝜑обл = 𝑟𝑟взр
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где rвзр — радиус взрыва «огненного шара», м; rоб – расстояние от облучаемого объекта до центра взрыва «огненного 
шара», м. 

Радиус «огненного шара» определяется по формуле 
𝑎𝑎взр = 2,665 ∙ 𝑚𝑚вв

0,327 
где mэквВВ — масса горючего вещества, кг. 

Время существования «огненного шара» взрыва tвзр, с, определяют по формуле 
𝑡𝑡взр = 0,92 ∙ 𝑚𝑚вв

0,303 
Условную вероятность поражения человека тепловым излучением Pизл определяют следующим образом: 

Ризл = −14,9 + 2,56 ∙ 𝑙𝑙𝑙𝑙�𝑡𝑡взр ∙ 𝑞𝑞изл
1,33�, 

Вероятность поражения людей тепловым потоком зависит от индекса дозы теплового излучения излI , ко-
торый определяется из соотношения:  

( ) 333,1
излвзризл q1000tI ⋅=

. 
Кроме выше приведенной методике, также расчет интенсивности теплового излучения «огненного шара» 

qизл, кВт/м2 , проводят по формуле [10] 

атмqfизл FEq τ⋅⋅= , 

где Ef - среднеповерхностная плотность теплового излучения пламени, кВт/м2; Fq - угловой коэффициент облученно-
сти; τатм - коэффициент пропускания атмосферы; Ef  определяют на основе имеющихся экспериментальных данных 
для каждого ВВ и по своей сути представляет собой теплоту взрыва ВВ, для ЛП-30Т равна 2120 ккал/кг; Fq рассчи-
тывают по формуле 
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где H - высота центра "огненного шара", м; Ds - эффективный диаметр «огненного шара»", м; rоб - расстояние от об-
лучаемого объекта до точки на поверхности земли непосредственно под центром «огненного шара», м.    

Эффективный диаметр «огненного шара» рассчитывают по формуле 
327,0

BBs m33,5D = , 
где mВВ - масса горючего вещества, кг; H определяют в ходе специальных исследований. Допускается принимать H 
равной Ds/2.    

Время существования «огненного шара», с, рассчитывают по формуле 
303,0

BBs m92,0t = , 
Коэффициент пропускания атмосферы τатм  рассчитывают по формуле 












 −+⋅−= −

2
DHr100,7eхр s224

атмτ  

Результаты расчета теплового потока взрыва 1,1 кг ТБС ЛП-30Т по выше указанным методикам приведен 
в табл. 4.  

 
Таблица 4 

Результаты расчета теплового потока взрыва 2,2 кг ТБС 
rоб, м 1 2 3 4 5 

qизл, кВт/м2 [8.9] 504,6 439,6 358,1 279,8 214,9 
qизл, кВт/м2 [10] 329,8 417,8 364,5 285,9 219,7 
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Представленные данные табл. 4 выявили довольно неожиданные результаты. Во первых, разница в полу-
ченных результатах, полученных по методике [8,9] и ГОСТ [10] более чем в 3 раза, а также неопределенность в вы-
боре критерия поражения человека.  

Так в соответствии с критерием МААА [6] значение эффективного импульса ИКИ, равного 0,289 кал/см2 
(или 12,1 кДж/м2; или 12,1 кВт·с/м2), характерное для экспозиции в 1,5 с, может быть принято за базовое значение 
при оценки теплового воздействия.  

В соответствии с рекомендациями методики [8,9], при быстро меняющемся тепловом потоке (в случае 
теплового излучения от поднимающегося огненного шара) ожоги III степени вызывает доза излучения величиной 
порядка Dt = 160 кДж/м2. В качестве внешней границы смертельного поражения людей при воздействии огненного 
шара принимается величина дозы равная 375 кДж/м2. Если принять это значение за критерий то по данным табл. 4 
тепловое воздействие на человека не превышает 3 м, при этом оба рассмотренных подхода дают практически схожие 
результаты. 

Для наглядности и сравнительного анализа на рис. 1 приведена последовательность кадров скоростной 
видеограммы взрыва макетов БЧ снаряженного пластизольным ВВ ПВВ-5А массой 1,1 кг. Так как характеристики 
ПВВ-5А близки с характеристиками ЛП-30Т, это дает возможность проведения сравнительного анализа полученных 
расчетов и экспериментальных данных. В ходе экспериментальных исследований при подрыве макета БЧ на рассто-
янии от 4 до 10 м от центра взрыва были расположены вертикальные деревянные щиты, на поверхности которых 
также была развешена ветошь, смоченная в дизельном топливе.  

Процесс взрыва макета БЧ фиксировался с помощью скоростной видеокамеры, частота кадров которой 
составляла 1000 кадр/с. Зависимость интегральной светимости продуктов взрыва от времени фиксировалась с по-
мощью оптико-электронного устройства на основе фотодиода.  

Анализ данных рис. 1 подтверждают полеченные теоретические результаты, так как исходя из последова-
тельности кадров максимальный радиус инфракрасного излучения взрыва составляет до 3 м от центра и наступает 
через 1…2 мс после инициирования ВВ. 

 

 
Рис. 1. Последовательность кадров скоростной видеограммы взрыва макета БЧ 

 
Таким образом, учитывая, что приведенная площадь осколочного поражения для БЧ РШГ-1 составляет 

400 м2, а приведенная площадь фугасного поражения только 150 м2, при этом фугасное действие является преобла-
дающим по сравнению с другими факторами, то становится очевидным что тепловое воздействие менее интенсив-
ное. При этом предложенные методики для оценки теплового воздействия на человека могут быть использованы при 
оценки параметров взрыва на человека при воздействии БЧ зажигательного типа, как по критерию [6,8-10], так и 
использованных методик [8-10]. 
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ОДИН ИЗ ПОДХОДОВ К ОЦЕНКЕ ЭФФЕКТИВНОСТИ ОСКОЛОЧНО-ЗАЖИГАТЕЛЬНОГО 
ПОРАЖЕНИЯ ТОПЛИВОНАСЫЩЕННЫХ ОБЪЕКТОВ РЕАКТИВНЫМИ ШТУРМОВЫМИ ГРАНАТАМИ 

 
Ф.А. Савченко, А.С. Голенко, М.С. Воротилин, О.Г. Земцова, А.Г. Елистратова 

 
Приведен один из подходов к оценке эффективности осколочно-зажигательного поражения топливона-

сыщенных объектов реактивными штурмовыми гранатами, боевые части которых снаряжаются конденсирован-
ными, пластизольными или термобарическими взрывчатыми составами, обеспечивающих осколочное и фугасное 
воздействие на цель. 

Ключевые слова: оценка эффективности, реактивная штурмовая гранат, боевая часть, элементарная 
цель, осколочное и фугасное действие, вероятность воспламенения, вероятность поражения. 

 
Реактивные штурмовые гранаты РШГ-1 и РШГ-2 имеют боевые части (БЧ) снаряженные термобариче-

скими составами (ТБС) ОМ-100МИ-3Л и ЛП-30Т соответственно. Следовательно, основным поражающим действи-
ем БЧ являются параметры взрыва ТБС, а именно, избыточное давление во фронте ударной волны (УВ), удельный 
импульс УВ, а также приведенная площадь фугасного поражения. Однако ТБС заключен в тонкостенную оболочку 
БЧ, следовательно, на ряду, с действием параметров взрыва ТБС будет иметь место и осколочное действие. 

Наиболее употребляемой характеристикой эффективности действия осколочных БЧ по наземным целям 
является приведенная площадь осколочного поражения, в достаточной степени изученная и апробированная [1-5]. 
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Однако анализ условий боевого применения РШГ мотострелковыми и парашютно-десантными  подраз-
делениями, по опыту боевых действий в локальных вооруженных конфликтах и с учетом опыта специальной воен-
ной операции, позволил сделать вывод о том, что в общевойсковом бою, засадах, рейдах, при выполнении специаль-
ных боевых задач чаще всего возникает необходимость применения РШГ не только по легкобронированной технике, 
живой силе, укрытой в зданиях и сооружениях полевого и городского типа, поражению (подавлению) расчетов огне-
вых средств (ПТРК, СПГ и др.) и пунктов управления («командир-стрелок-радист», расчетов управления беспилот-
ных летательных аппаратов), а также по уничтожению тыловой инфраструктуры (топливозаправщики, пункты за-
правки военной техники и др.). 

Предлагаемый подход позволяет оценить поражающее действие осколочно-фугасной БЧ РШГ по топли-
вонасыщенным объектам [6], установить влияние их боевых характеристик на эффективность действия, определить 
состояние объекта после нанесения ударов, а также рассчитать необходимый наряд средств на выведение его из 
строя. 

В предлагаемом подходе использованы аналитико-статистические методы исследований. При этом пора-
жающее действие БЧ рассчитывается аналитическим путем, а условие подрыва моделируется методом статистиче-
ских испытаний. 

В методике приняты следующие допущения: 
1. Боевая часть в момент подрыва рассматривается как точка, соответствующая его геометрическому цен-

тру, из которой начинаются траектории полета осколков. 
2. Траектории полета осколков прямолинейны. 
3. Попадание БЧ в контур элементарной цели (ЭЦ) из состава объекта и подрыв во внутреннем объеме 

обеспечивает ее поражение с вероятностью единица. 
4. При подрыве БЧ внутри резервуара, последний считается пораженным с вероятностью единица. 
5. Отрыв хотя бы одного стального листа от стенки резервуара при действии взрыва ударной волны при-

водит к напряженному состоянию всего резервуара с вероятностью единица. 
6. Накопление ущерба при последующих выстрелах РШГ не рассматривается. 
При расчете показателей эффективности поражения топливонасыщенных объектов БЧ в обычном снаря-

жении используется следующие исходные данные: 
– тип объекта поражения; 
– координаты ЭЦ, входящих в состав объекта; 
– характеристики уязвимости объектов и ЭЦ из их состава, а также требуемый уровень их поражения; 
– материал и толщины преград каждой ЭЦ; 
– характеристики поражающих факторов БЧ; 
– высота, скорости и углы подхода БЧ; 
– точность доставки БЧ к цели; 
– координаты точки (точек) прицеливания, характеристики уязвимости объектов поражения агрегатов ЭЦ 

из их состава задаются в соответствии с имеющимися нормативными документами [7]. 
Применение методики начинается с выбора из состава объектов поражения конкретной цели. Далее опре-

деляются координаты точки подрыва (падения) БЧ в целевой системе координат по формулам: 
𝑋𝑋б

ц =  𝑋𝑋П −  𝑋𝑋Ц + 𝑋𝑋б
цг�𝑋𝑋б

П�;    𝑍𝑍б
ц =  𝑍𝑍П −  𝑍𝑍ц + 𝑍𝑍б

цг�𝑍𝑍б
П�, 

где 𝑋𝑋П,𝑍𝑍П– координаты П – й точки прицеливания; 𝑋𝑋ц,𝑍𝑍ц – координаты ц-й ЭЦ из состава объекта; 𝑋𝑋б
П, 𝑍𝑍б

П – коорди-
наты точек подрыва (падения) БЧ при П-й точке прицеливания.  

Блок-схема методики представлена на рис. 1. 
 

 
Рис. 1. Блок-схема методики оценки эффективности поражения топливонасыщенных объектов БЧ РШГ 

осколочно-фугасного типа 
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В зависимости от типа элементарной цели (ЭЦ) производится расчет вероятности поражения цели в дан-
ной реализации пусков ракет. 

На первом этапе для контактного подрыва выявляется факт попадания РШГ в контур ЭЦ, а для некон-
тактного подрыва БЧ РШГ высота срабатывания над контуром цели. 

Попадание РШГ в контур ЭЦ любого типа при контактном подрыве обеспечивает их поражение с вероят-
ностью (Pц) равной единице. Для ЭЦ типа резервуар (цистерна) с топливом дополнительно учитывается вероятность 
зажжения (воспламенения) топлива (РЗ), которая равна 

РЗ = �

0,75 для авиационного бензина;
0,50 для авиационного керосин;

0,25 для сырьевой нефти;
0,0  для корабельного топлива.

  

При контактном подрыве БЧ РШГ над целями типа резервуар с топливом, (атмосферные, и воздушные 
колонны, трубчатые печи), для расстояния, равного высоте подрыва БЧ, т.е. 𝑅𝑅ц

б =  ℎб,  учитываются значения макси-
мального избыточного давления во фронте ударной волны (∆P) и удельного импульса фазы сжатия (Jуд). Эти вели-
чины вычисляются по формулам Садовского М.А. [7]:  

𝑃𝑃 = 0,95 (𝐾𝐾𝑇𝑇∙𝐺𝐺ВВ
ЭКВ)

𝑅𝑅цб

1
3 + 3,9 (𝐾𝐾𝑇𝑇∙𝐺𝐺ВВ

ЭКВ)
(𝑅𝑅цб)2

2
3 + 3,9 (𝐾𝐾𝑇𝑇∙𝐺𝐺ВВ

ЭКВ)
(𝑅𝑅цб)3

;                                                  (1) 

𝐽𝐽уд = �𝐺𝐺ВВ
ЭКВ�
𝑅𝑅цб

2
3
∙ 𝐴𝐴у ,                                                                              (2) 

где 𝐴𝐴у – коэффициент, зависящий от высоты подрыва боеприпаса; 

𝐾𝐾𝑇𝑇 =
𝑄𝑄ВВ

𝑄𝑄ТНТ
; 

𝑄𝑄ВВ
𝑄𝑄ТНТ

 –  удельная теплота взрыва заряда ВВ и тротила соответственно:  

𝐺𝐺ВВ
ЭКВ = �

𝐺𝐺ВВ                при 𝛼𝛼б ≥ 0,35;
𝐺𝐺ВВ(1,9𝛼𝛼б + 0,3) при 0,1 ≤ 𝛼𝛼б < 0,35, 

𝛼𝛼б = 𝐺𝐺ВВ
𝐺𝐺б
− коэффициент наполнения БЧ РШГ; 𝐺𝐺ВВ,𝐺𝐺б − масса заряда ТБС и БЧ РШГ соответственно, кг. 

Согласно исследованиям [8] ЭЦ (агрегат) считается пораженным с вероятностью единица при выполне-
нии следующего условия 

�𝐽𝐽уд − 𝐽𝐽∗�(∆𝑃𝑃 − ∆𝑃𝑃∗) ≥ 𝐾𝐾,                                                                          (3) 
где 𝐽𝐽∗,𝑃𝑃∗ – критические значения удельного импульса и максимального избыточного давления во фронте ударной 
волны; 𝐾𝐾 – постоянная зависящая от характеристик ЭЦ (агрегата). 

При непопадании РШГ в контур ЭЦ (или при подрыве над нею) рассматривается возможность поражения 
этой же гранатой и этой же цели, за счет дистанционного действия её БЧ. 

На втором этапе рассчитывается вероятность поражения ЭЦ для случая непопадания боеприпаса в контур 
цели. Сначала рассматривается возможность поражения ЭЦ фугасным действием. 

Рассчитывается расстояние от точки подрыва БЧ РШГ до цели (𝑅𝑅ц
б) и на этом расстоянии вычисляются 

значения P и 𝐽𝐽уд по формулам приведенным выше, а также устанавливается факт поражения ЭЦ. 
Если рассматриваемый объект представляет собой ЭЦ типа резервуар с топливом для случая, когда 

стрельба ведется по нескольким точкам прицеливания или нарядом гранат более одной, и от этого воздействия воз-
ник разлив топлива, то определяется вероятность воспламенения этого топлива по следующей зависимости: 

𝑃𝑃3 =

⎩
⎨

⎧
1,

𝑅𝑅𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 − 𝑅𝑅ц
б

𝑅𝑅𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 − 𝑅𝑅𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚
,

0,

если 𝑅𝑅ц
б > 𝑅𝑅𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚;

если 𝑅𝑅𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 ≤ 𝑅𝑅ц
б ≤ 𝑅𝑅𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚;

если 𝑅𝑅ц
б < 𝑅𝑅𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 ,

 

где 

𝑅𝑅𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 =

⎩
⎨

⎧ 1,0�𝐺𝐺ВВ
ЭКВ3

, для разлитого авиационного топлива;

0,15�𝐺𝐺ВВ
ЭКВ3

, для разлитого корабельного топлива;
 

𝑅𝑅𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 =

⎩
⎨

⎧2,2�𝐺𝐺ВВ
ЭКВ3

, для разлитого авиационного топлива;

0,5�𝐺𝐺ВВ
ЭКВ3

, для разлитого корабельного топлива;
 

𝑅𝑅ц
б – расстояние от точки взрыва РШГ до разлитого топлива. 

Возможность поражения ЭЦ осколочным действием БЧ РШГ рассматривается в следующей последова-
тельности. 

Рассчитываются границы угловых зон потока осколков в динамических условиях в системе координат, 
связанной с точкой подрыва БЧ, по зависимостям: 

𝜑𝜑кл = argtan� sin𝜑𝜑𝑘𝑘−1
cos𝜑𝜑𝑘𝑘−1+

𝑉𝑉б
𝑉𝑉ОК

� ;   𝜑𝜑кп = argtan� sin𝜑𝜑𝑘𝑘
cos𝜑𝜑𝑘𝑘+

𝑉𝑉б
𝑉𝑉ОК

� ;  

𝜑𝜑к = 𝜑𝜑н −  ∆𝜑𝜑 ∙ 𝑘𝑘, 
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где 𝜑𝜑кл,𝜑𝜑кп(𝜑𝜑𝑘𝑘−1,𝜑𝜑) – границы k-й угловой зоны потока поражающих элементов (ПЭ), отклонений влево и вправо в 
динамике (статике); 𝜑𝜑н– угол между начальной границей зоны разлета ПЭ и осью БЧ; ∆𝜑𝜑 – шаг по углу разлета;  
𝑉𝑉ОК – начальная скорость разлета ПЭ k-й угловой зоны; 𝑉𝑉б – скорость РШГ в момент подрыва БЧ. 

Плотность потока ПЭ t-й массовой группы k-й угловой зоны на удалении от точки подрыва БЧ, равном 1 
м, будет равна 

∆𝑘𝑘𝑡𝑡 = 𝑁𝑁𝑘𝑘
𝑡𝑡

2𝜋𝜋(cos𝜑𝜑кл+cos𝜑𝜑кп)
,                                                                          (4) 

где 𝑁𝑁𝑘𝑘𝑡𝑡 – количество ПЭ t-й массовой группы в k-й угловой зоне. 
Для целей в форме параллелепипеда определяются грани, видимые из точки подрыва БЧ. Для ЭЦ в форме 

цилиндра за видимую грань принимается продольное сечение цилиндра. 
Грани рассматриваемой ЭЦ (агрегата) разбиваются на элементарные ячейки, количество которых задает-

ся в исходной информации значениями Ш𝑋𝑋𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚
б ,  Ш𝑌𝑌𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚

б ,  Ш𝑍𝑍𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚
б . Размеры ячеек, а следовательно их площади (𝑆𝑆Я) бу-

дут определяться величинами граней ЭЦ и количеством разбиений 

𝑋𝑋б =
𝑎𝑎𝑚𝑚б

Ш𝑋𝑋𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚
б  ,𝑌𝑌б =

𝑎𝑎𝑦𝑦б

Ш𝑌𝑌𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚
б  ,𝑍𝑍б =

𝑎𝑎𝑧𝑧б

Ш𝑍𝑍𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚
б  . 

Далее определяется расстояние от точки подрыва БЧ до центра элементарной ячейки 

𝑅𝑅я
б =  �(𝑋𝑋б

ц − 𝑋𝑋г
я)2 + (ℎб + 𝑙𝑙БЧ

2
− 𝑌𝑌г

я)2 + (𝑍𝑍б
ц − 𝑍𝑍г

я)2,                                                   (5) 
где 𝑋𝑋г

я,𝑌𝑌г
я,𝑍𝑍г

я – координаты центра элементарной ячейки; г, я – индексы граней и элементарной ячейки; 𝑙𝑙БЧ – длина 
БЧ. 

Рассчитываются координаты центра элементарной ячейки в системе координат, связанной с точкой под-
рыва БЧ: 

𝑋𝑋б г
я = 𝑋𝑋г

я − 𝑋𝑋б
ц;  𝑌𝑌б г

я = 𝑌𝑌г
я − ℎб −  𝑙𝑙БЧ

2
;  𝑍𝑍б г

я = 𝑍𝑍г
я − 𝑍𝑍б

ц. 
Определяются направляющие косинусы отрезка, соединяющего точку подрыва БЧ с центром элементар-

ной ячейки: 

𝑙𝑙бя =  
𝑋𝑋б г

я

𝑅𝑅ц
б ;  𝑚𝑚б

я =  
𝑌𝑌б г

я

𝑅𝑅ц
б ;  𝑛𝑛б

я =  
𝑍𝑍б г

я

𝑅𝑅ц
б  . 

Находится угол между продольной осью БЧ и отрезком, соединяющего точку подрыва с центром элемен-
тарной ячейки 

𝜑𝜑б
я = argcos (𝑙𝑙об𝑙𝑙бя + 𝑚𝑚об𝑚𝑚б

я + 𝑛𝑛об𝑛𝑛б
я), 

где 𝑙𝑙об,𝑚𝑚об,𝑛𝑛об – направляющие косинусы продольной оси БЧ в системе координат, связанной с точкой подрыва. 
По условию 𝜑𝜑кл ≤ 𝜑𝜑б

я𝜑𝜑кп устанавливается факт накрытия элементарной ячейки потоком ПЭ k–й угловой 
зоны с начальной скоростью в динамике 

𝑉𝑉𝑔𝑔𝑘𝑘я =  �𝑉𝑉02 + 𝑉𝑉б
2 + 2𝑉𝑉о𝑉𝑉б𝜑𝜑б

я . 
Скорость потока ПЭ t – й массовой группы k – й угловой зоны при встрече с плоскостью элементарной 

ячейки находится по формуле 
𝑉𝑉я𝑘𝑘
𝑡𝑡 =  𝑉𝑉𝑔𝑔𝑘𝑘𝑙𝑙−𝑚𝑚𝑡𝑡𝑅𝑅я

б. 
Рассчитывается угол встречи потока ПЭ k-й угловой зоны с плоскостью элементарной ячейки 

𝜑𝜑в =  Аг  
ц 𝑙𝑙б

я+Вг  
ц 𝑚𝑚б

я+𝐺𝐺г  
ц 𝑚𝑚б

я

�(𝐴𝐴г
ц)2+(𝐵𝐵г

ц)2+(𝐺𝐺г
ц)2�(𝑙𝑙б

я)2+(𝑚𝑚б
я)2+(𝑚𝑚б

я)2
 ,                                                               (6) 

где 𝐴𝐴г
ц,𝐵𝐵г

ц,𝐺𝐺г
ц − коэффициенты уравнения плоскости грани цели (агрегата). 

Находится математическое ожидание числа ПЭ t – й массовой группы k – й угловой зоны попавших в уяз-
вимую площадь элементарной ячейки 

𝑚𝑚я
г =  ∆𝑘𝑘

𝑡𝑡 𝑆𝑆я sin𝜑𝜑вК3
(𝑅𝑅яб)2  .  

Далее определяется суммарная площадь пробоин для цели от ПЭ всех массовых групп по всему углу раз-
лета, которые пробивают эквивалентную толщину преграды ЭЦ (𝐻𝐻экв

ц ) 

𝑆𝑆Σ =  �· � 𝑚𝑚я
г

Я𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚
г

я=1

г=4

г=1

 , 

где Я𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚
г − число элементарных ячеек на каждой грани цели; г = 4 – четыре боковые грани цели. 

При условии 𝑆𝑆Σ > 𝑆𝑆𝑘𝑘
ц, цель считается пораженной с вероятностью единица, так как при этом произошел 

факт разлива топлива, количество которого можно подсчитать за любой промежуток времени. 
Вероятность зажжения авиационного топлива при попадании одиночного стального осколка в жидкую 

фазу топливного бака при углах подхода к поверхности экрана α равное 10о, определяется по зависимости 

𝑃𝑃3 = �
1,

𝑚𝑚−1400
1100

,
0,

при 𝑥𝑥 ≥ 2500;
при 1400 < 𝑥𝑥 < 2500;
если 𝑥𝑥 ≤ 1400 ,

  

где     𝑥𝑥 =  𝐾𝐾ф

1
2  ∙ (𝑞𝑞𝑜𝑜

𝛾𝛾𝑜𝑜
)
1
3 ∙ 𝑉𝑉𝑐𝑐. 

В случае попадания осколка в паровоздушную фазу топливного бака вероятность взрыва топлива принима-
ется равной вероятности зажжения, то естьPвзр= P3.  

Вероятность зажжения топлива от осколочного и фугасного действия являются основным показателем 
эффективности действия боевого снаряжения. Тем не менее, при поражении топливонасыщенных объектов необхо-
димо учитывать дополнительные поражающие факторы, возникающие при детонации (дефлограции) топливовоз-
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душных смесей (облаков ТВС) вследствие разгерметизации (разрушения) резервуаров с топливом (углеводородных 
хранилищ) [8]. 

Учет данных показателей справедлив в случае, когда количество выстрелов N≥2, т.е. считается, что при 
N=1 вероятности Pвзр и P3 равны нулю. При рассмотрении процесса огневого воздействия предполагается также ча-
стичная разгерметизация или полное разрушение оборудования, содержащего горючее вещество в газообразное или 
жидкой фазе, выброс этого вещества в окружающую среду образование облака топливо-воздушной смеси (ТВС), 
возможность инициирования ТВС и его взрывное превращение (горение или детонация) в облаке ТВС. 

Расчеты, проводимые в данном блоке, позволяют определить вероятные степени поражения людей и сте-
пени повреждений зданий от взрывной нагрузки, генерируемой взрывом топливно-воздушных смесей. 

Основными структурными элементами алгоритма расчетов следует рассматривать: 
– определение массы горючего вещества, содержащегося в облаке; 
– определение эффективного энергозапаса ТВС; 
– определение ожидаемого режима взрывного превращения ТВС; 
– расчет максимального избыточного давления и импульса фазы сжатия воздушных ударных волн для 

различных режимов; 
– определение дополнительных характеристик взрывной нагрузки; 
– оценка поражающего воздействия взрыва ТВС. 
В соответствии с исследованиями, проведенными ранее [9] необходимо выполнить численное решение 

уравнения  
𝑘𝑘

∆𝑃𝑃(𝑅𝑅)−𝑃𝑃∗
= 𝐼𝐼(𝑅𝑅) −  I∗,                                                                                 (7) 

в котором константы 𝑘𝑘,  𝑃𝑃∗, 𝐼𝐼∗ зависят от характера зоны поражения и определяются из таблице. 
Функции ∆P (R) и I (R) рассчитываются по следующим формульным зависимостям [9]: 

∆P =  𝑃𝑃𝑚𝑚 ∙ 𝑃𝑃𝑜𝑜;                                                                                           (8) 

𝐼𝐼 =  𝐼𝐼𝑚𝑚 ∙ (𝑃𝑃𝑜𝑜)
2
3 ∙ 𝐸𝐸

1
3

𝐶𝐶о
 ,                                                                                       (9) 

где 𝑃𝑃𝑜𝑜 − атмосферное давление, Па; 𝑃𝑃𝑚𝑚 – безразмерное давление; 𝐼𝐼𝑚𝑚 – безразмерный импульс фазы сжатия; E− эффек-
тивный энергозапас ТВС, Дж; 𝐶𝐶о − скорость звука в воздухе, м/с. 

 
Константы для определения радиусов зон поражения при взрывных ТВС 

Характеристика действия ударной волны 𝐼𝐼∗, Па · с 𝑃𝑃∗, Па 𝑘𝑘, Па2 ∙ с 

Разрушение зданий 
Полное разрушение зданий 770 70100 886100 
Граница области сильным разрушений: 50-75% стен разрушено или 
находится на грани разрушения 520 34500 541000 

Граница области значительных повреждений: повреждение некото-
рых конструктивных элементов, несущих нагрузку 300 14600 119200 

Граница области минимальных повреждений: разрывы некоторых 
соединений, расчленение конструкций 100 3600 8950 

Полное разрушение остекления 0 7000 0 
50% разрушение остекления  0 2500 0 
10% и более разрушение остекления 0 2000 0 

Поражение органов дыхания незащищенных людей 
50% выживание 440 243000 1,44·108 

Порог выживания (при меньшем значении, смертельные поражения 
людей маловероятны) 100 65900 1,62·107 

 
В случае детонации облака ТВС, расчет производится по следующим по формулам [8]: 

𝑃𝑃𝑚𝑚 = 0,125
𝑅𝑅𝑚𝑚

+ 0,137
𝑅𝑅𝑚𝑚2

+ 0,023
𝑅𝑅𝑚𝑚3

± 10%;                                                                 (10) 

𝐼𝐼𝑚𝑚 = 0,022
𝑅𝑅𝑚𝑚

± 15%,                                                                                (11) 
в которых безразмерное расстояние Rx определяется выражением 

𝑅𝑅𝑚𝑚 =  
𝑅𝑅

�𝐸𝐸
𝑃𝑃𝑜𝑜
�
1
3

 . 

Зависимости (10) и (11) справедливы для значений Rx больших величин Rкр = 0,25. В случае если Rx<Rкр 
величина 𝑃𝑃𝑚𝑚 полагается равной 18, а величина 𝐼𝐼𝑚𝑚 = 0,16. 

В случае дефлограционного взрывного превращения облака ТВС к параметрам, влияющим на величины 
избыточного давления и импульса положительной фазы, добавляются скорость распространения видимого фронта 
пламени (Vr) и степень расширения продуктов сгорания (σ-1)/ σ. 

Безразмерные давление 𝑃𝑃𝑚𝑚1 и импульс фазы сжатия 𝐼𝐼𝑚𝑚1 определяются по соотношениям [8]: 

𝑃𝑃𝑚𝑚1 =  �𝑉𝑉𝑟𝑟
𝐶𝐶𝑜𝑜
�
2
∙ ��(𝜎𝜎−1)

𝜎𝜎
� ∙ �0,83

𝑅𝑅𝑚𝑚
− 0,14

𝑅𝑅𝑚𝑚2
� ;                                                            (12) 

𝐼𝐼𝑚𝑚1 =  �𝑉𝑉𝑟𝑟
𝐶𝐶𝑜𝑜
� · ��(𝜎𝜎−1)

𝜎𝜎
� ∙ �1 − 0,4 (𝜎𝜎 − 1)  ∙  𝑉𝑉𝑟𝑟

𝜎𝜎
∙ 𝐶𝐶𝑜𝑜�  ∙  �0,06

𝑅𝑅𝑚𝑚
+ 0,01

𝑅𝑅𝑚𝑚2
− 0,0025

𝑅𝑅𝑚𝑚3
�.                                       (13) 

Последние два выражения справедливы для значений 𝑅𝑅𝑚𝑚, больших величин 𝑅𝑅кр = 0,34; в противном слу-
чае вместо 𝑅𝑅𝑚𝑚 в соотношения (12) и (13) подставляется величина 𝑅𝑅кр. 
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Далее вычисляются величины 𝑃𝑃𝑚𝑚2  и 𝐼𝐼𝑚𝑚2 ,  которые соответствуют режиму детонации и рассчитываются по 
соотношениям (10) и (11). Окончательные значения 𝑃𝑃𝑚𝑚 и 𝐼𝐼𝑚𝑚 выбираются из условий: 

𝑃𝑃𝑚𝑚 = min  (𝑃𝑃𝑚𝑚1 ,𝑃𝑃𝑚𝑚2); 𝐼𝐼𝑚𝑚 = min  ( 𝐼𝐼𝑚𝑚1 , 𝐼𝐼𝑚𝑚2).                                                               (14) 
Таким образом, рассчитываются вероятности поражения всех ЭЦ из состава объекта, а также вероятности 

воспламенения (детонации) топлива как разлитого на земной поверхности, так и находящегося в резервуарах в жид-
ком или газообразном (аэрозольном) состоянии в виде облака ТВС. 

Исходя из полученных вероятностей поражения отдельных ЭЦ, для i - й реализации пусков определяется 
вероятность поражения объекта в целом. 

Вероятность поражения неоднородного объекта в i - й реализации пусков ракет определяется согласно 
схеме уязвимости [7]: 

𝑃𝑃∗об𝑖𝑖 = 1 +  ∏ �1 −∏ 𝑃𝑃ц
Ц𝑘𝑘

Гип

Цн
Гип � ,Гип𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚

об

Гип𝑖𝑖 =1
об                                                                (15) 

где Гипоб − количество гипотез поражения неоднородного объекта; Цн
Гип, Ц𝑘𝑘

Гип − совокупность ЭЦ, составляющих 
гипотезу поражения неоднородного объекта. 

Вероятность поражения однородного объекта целесообразно рассчитывать с использованием произведе-
ния функции 

𝜑𝜑𝑘𝑘(У) = �(𝑔𝑔ц

ц

ц=1

+ 𝑃𝑃цУ), 

где 𝑔𝑔ц,𝑃𝑃ц − вероятность поражения и непоражения ц-й ЭЦ объекта. 
Исходя из общей теоремы о повторении опытов 

�(𝑔𝑔ц

ц

ц=1

+ 𝑃𝑃цУ) =  �𝑃𝑃𝑙𝑙,ц ∙ У𝑙𝑙 ,
ц

𝑚𝑚=0

 

в которой левая и правая части равенств представляют собой одну и ту же функцию (У). Раскрыв скобки в левой 
части и выполнив приведение подобных членов, получим вероятности 𝑃𝑃0,ц;  𝑃𝑃1,ц;  𝑃𝑃2,ц … 𝑃𝑃ц,ц как коэффициенты соот-
ветственно при нулевой, первой и т.д. степенях У. 

Тогда вероятность поражения однородного объекта при условии, что из его состава должно быть выведе-
но из строя не менее требуемого количества ЭЦ (цтр) будет равна 

𝑃𝑃об∗ =  ∑ 𝑃𝑃𝑙𝑙,ц
ц
𝑙𝑙=цтр .                                                                                   (16) 

Таким образом, представленный подход позволяет оценить эффективность поражения топливонасыщен-
ных объектов поражения РШГ, БЧ которых снаряжаются как конденсированными, так и термобарическими или пла-
стизольными взрывчатыми веществами, а также наряд средств необходимых для поражения целей с уровнем пора-
жения не менее требуемого. 

 
Список литературы 

 
1. Осколочное действие боеприпасов: учебное пособие / С.С. Рассоха, В.В. Селиванов; под общ. ред. В.В. 

Селиванова. Москва: МГТУ им. Н.Э. Баумана, 2018. 209 с. 
2. Боеприпасы: учебник: в 2 т. / под общей ред. В.В. Селиванова. Москва: Издательство МГТУ им. Н.Э. 

Баумана, 2016. 
3. Оценка эффективности поражающего действия артиллерийских боеприпасов основного назначения. 

учеб. пособие для вузов / А.А. Ганин, Н.Н. Голубинский Ю.М., Горобец А.А. [и др.].; под общ. ред. А.А. Ганина. – 
Пенза: ПАИИ, 2003. 74 с. 

4. Действие артиллерийских боеприпасов: учеб. пособие / П. Н. Дерябин [и др.]. Пенза: ПАИИ, 2004.  
251 с. 

5. Сборник методик оценки эффективности поражающего действия средств поражения: учеб. пособие для 
вузов / А.А. Ганин, Н.Н. Борисов, Ф.А. Савченко [и др.].; под общ. ред. А.А. Ганина. Пенза: ПАИИ, 2013. 184 с. 

6. Основные предпосылки к созданию боеприпасов повышенной мощности взрыва // Дзержинск: Инже-
нерная записка, ФГУП «ГосНИИмаш», 1999. 55 с. 

7. Система исходных данных по характеристикам уязвимости типовых наземных целей для оценки эф-
фективности осколочного и фугасного действий боеприпасов артиллерии Сухопутных войск. М.: в/ч 42261, 1990.  
147 с. 

8. Методика оценки последствий аварийных взрывов топливовоздушных смесей (с изменениями и допол-
нениями). РД 03-409-01. (Введена в действие постановлением Госгортехнадзора России от 26.06.01 № 25). 19 с. 

9. Самородский М.В. Метод экспериментального определения импульса, передаваемого преграде при 
контактном подрыве взрывного устройства. М.: Сборник трудов 3 ЦНИИ МО РФ, кн. 3, 2003. С. 121-128. 

10. У. Бейкер, П. Кокс и т.д. Взрывные явления. Оценка и последствия. Перевод с английского под ред. 
акад. Я.Б. Зельдовича и д.ф.н. Б.Е. Гельфанда. М.: Изд. «Мир», 1986. 319 с. 

11. Садовский М.А. Геофизика и физика взрыва. М.: Наука, 1999. 334 с. 
 
Савченко Федор Анатольевич, д-р техн наук, профессор, Savchenkofedan@yandex.ru, Россия, Пенза,  

Филиал Военной академии материально-технического обеспечения, 
 
Голенко Александр Сергеевич, соискатель, главный эксперт научно-технического комитета, Россия, 

Москва, Главное ракетно-артиллерийское управление Министерства обороны Российской Федерации, 

mailto:Savchenkofedan@yandex.ru


Известия ТулГУ. Технические науки. 2024. Вып. 2 
 

 64 

Воротилин Михаил Сергеевич, д-р техн. наук, профессор, проректор ТулГУ, Россия, Тула, Тульский госу-
дарственный университет, 

 
Земцова Ольга Григорьевна, канд. техн. наук, доцент, Россия, Пенза, Пензенский государственный уни-

верситет архитектуры и строительства, 
 
Елистратова Анна Григорьевна, старший преподаватель, Россия, Пенза, Пензенский государственный 

университет архитектуры и строительства 
 

ONE OF THE APPROACHES TO AN ESTIMATION OF THERMAL INFLUENCE OF BATTLE (DASHING) PARTS OF 
VOLUMETRIC EXPLOSION OF MANUAL JET ASSAULT ROCKETS 

 
F.A. SAVCHENKO, А.S. GOLENKO 

 
One of the approaches in one of the approaches in one of the approaches in one& of approaches in which bat-

tle(dashing) parts are equipped condensed, plastic or thermal explosive structures ensuring a defeat by splinters, demolition 
and thermal influence on the purpose. 

 
Keywords: an estimation of thermal influence, manual jet assault rocket, battle(dashing) part, infra-red radia-

tion, intensity of thermal radiation. 
 
Savchenko Fedor Anatolyevich, doctor of technical sciences, professor, Savchenkofedan@yandex.ru, Russia, 

Penza, Branch of the Military Academy of Logistics, 
 
Golenko Alexander Sergevich, applicant, chief expert of the scientific and technical committee, Russia, Moscow, 

Main Rocket and Artillery Directorate of the Ministry of Defense of the Russian Federation, 
 
Vorotilin Mikhail Sergeyevich, doctor of technical sciences, professor, vice-rector of Tula State University,  

Tula, Russia, Tula State University, 
 
Zemtsova Olga Grigoryevna, candidate of technical sciences, docent, Russia, Penza, Penza State University of 

Architecture and Construction, 
 
Elistratova Anna Grigoryevna, senior lecturer, Russia, Penza, Penza State University of Architecture and  

Construction 
 
 
 
 
 

УДК 621.396 
DOI: 10.24412/2071-6168-2024-2-64-65 

 
АНАЛИЗ ДЕМАСКИРУЮЩИХ ПРИЗНАКОВ БРОНЕТАНКОВЫХ ЦЕЛЕЙ  

В РАДИОЛОКАЦИОННОМ ДИАПАЗОНЕ 
 

Д.В. Желонкин, Е.И. Минаков, А.Ю. Тычков 
 

Приведен анализ демаскирующих признаков бронетанковых целей в радиолокационном диапазоне, кото-
рый показал, что расширение пространства признаков за счет привлечения дополнительных ПХ (оптимальных по-
ляризаций и дескрипторов), позволяет улучшить информационные возможности поляризационных характеристик 
объектов локации для решения задач селекции-распознавания по сравнению с вариантом использования только от-
носительных поляризационных параметров. 

Ключевые слова: амплитуда рассеянного сигнала, флуктуационный характер, деполяризация, анализ, 
сигнал. 

 
Согласно многочисленным экспериментальным и теоретическим исследованиям рассевающих свойств 

подстилающих поверхностей [1,2,3,4,5] и результатов, представленных в [4], ЭПР земной поверхности носит флук-
туационный характер, причем эти флуктуации обусловлены ракурсом облучения и типом поверхности, временем 
года и так далее. Изменение ЭПР в зависимости от различных факторов наиболее полно описывается ее плотностью 
распределения вероятностей. Наиболее достоверные сведения о распределениях ЭПР земной поверхности имеются 
на основе данных экспериментов [2,3,4,5]. При этом существует ряд теоретических моделей, позволяющих с опреде-
ленной степенью вероятности описать статистическое распределение ЭПР некоторых типов поверхностей.  

При оценке законов распределения флуктуации, отраженных от земной поверхности сигналов ставится 
задача построения вероятностной модели ее рассеивающих свойств. Согласно релеевской статистической модели 
отраженный сигнал формируется совокупностью независимых отражателей, имеющих случайные амплитуды и фа-
зы. Если амплитуды отраженных сигналов в среднем совпадают между собой, то флуктуации амплитуды суммарно-
го отраженного сигнала согласно центральной предельной теореме распределены по нормальному закону, а ЭПР 
сигнала по экспоненциальному распределению вероятностей: 
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( ) 





−=

σ
σ

σ
σ exp1W ,                                                                                  (1.1) 

где σ  - значение ЭПР поверхности, σ  - среднее значение ЭПР. В качестве условий применимости центральной 
предельной теоремы в релеевской модели принимается малость амплитуды каждого отраженного сигнала по отно-
шению к суммарному, и взаимная независимость отражателей. С помощью релеевской модели описываются ЭПР 
растительных покровов и морской поверхности. 

Зная плотность распределения вероятностей (1.1) можно определить вероятность нахождения какого-
либо значения ЭПР в интервале (σ÷ σ + dσ). Используя это свойство функции распределения можно определить 
статистические параметры РЛС, характеризующие ее способность в обнаружении цели при действии шумовых сиг-
налов, обусловленных мешающими отражениями земной поверхности. Как известно в РЛС с пороговым обнаруже-
нием целей в основе процесса обнаружения лежит установление порогового уровня на выходе приемника.  

При выборе очень низкого порогового значения возникает ложное обнаружение целей, а при выборе 
очень высокого порога не исключается ситуация пропуска цели. Соответствующий пороговый уровень приемника 
РЛС выбирают на основе компромиссного решения, задаваясь приемлемыми значениями вероятностей правильного 
обнаружения цели и ложной тревоги. Так как согласно определению ложная тревога означает превышение шумом 
порогового уровня, то вероятность ложной тревоги представляет собой вероятность нахождения значения огибаю-
щей шума в диапазоне (uпор ÷ ∞), т. е. с использованием плотности распределения вероятностей огибающей шума 
[2]:  

р(u) ( ) ( )∫
∞

=∞<<=
порu

пор uupuuP d ,                                                                  (1.2) 

где u - значение огибающей выходного сигнала приемника.  
Если учесть, что пороговому значению огибающей соответствует пороговое значение ЭПР, то с учетом 

экспоненциального распределения (1.1) получим вероятность ложной тревоги РЛС в виде: 

Рлт ( ) 





−== ∫∫

∞∞

σ
σ

σ
σσ

σσ порпор

p exp1d .                                                                  (1.3) 

С учетом релеевской модели независимых отражателей, среднее значение ЭПР подстилающей поверхно-
сти в (1.3) определяется умножением удельной ЭПР на площадь элемента разрешения РЛС: 

0
~

S∑=σ .                                                                                        (1.4) 
Площадь элемента разрешения импульсной РЛС определяется параметрами приемопередающей системы 

и находится из следующего соотношения: 

( )r
cS и

β
θτ

cos20
∆

= ,                                                                                 (1.5) 

с =3⋅108 м/с - скорость света, иτ  - длительность импульса зондирующего сигнала, ∆θ - ширина ДНА по уровню по-
ловинной мощности, β - угол места в системе координат, r - расстояние от РЛС до лоцируемого участка. 

Для анализа дополнительных селективных признаков используют экспериментальные данные.   
Информативным признаком является флуктуирующий характер отраженного от цели сигнала, связанный 

с наличием на объекте локальных центров рассеяния, которые могут быть выявлены при частотной манипуляции 
зондирующего сигнала. Эксперимент, подтверждающий флуктуации рассеянного объектом сигнала был проведен 
для зондирующего сигнала со ступенчатым изменением частоты с интервалом девиации 200МГц [4,5]. 

В качестве лоцируемого объекта выступал отечественный танк Т-80, расположенный на фоне травяного 
покрова. Сканирование производилось построчно с шаговым увеличением угла наклона к горизонту. При построч-
ном сканировании сначала оказывалась подстилающая поверхность (трава, высокий кустарник), затем танк и опять 
подстилающая поверхность. Частота зондирующего сигнала при ступенчатом изменении частоты составляла: f1=36 
ГГц и f2=35.2 ГГц. Отраженный сигнал записывался в аналоговом виде на магнитную ленту двухканального магни-
тофона с разделением каналов по частоте f1 и f2 соответственно [1,2,5]. 

Записанные реализации сигналов разбивались на участки, соответствующие положению пятна ДН антен-
ны; при его перемещении по поверхности приблизительно на 1м. Сигналы в каждом канале усреднялись по выборке 
и сравнивались между собой. Для удобства был выбран логарифмический масштаб. 

На рис. 1.9 приведено распределение амплитуды рассеянного сигнала на двух частотах f1 и f2, полученное 
при облучении танка Т-80. В числителе представлено отношение на частотах f1 и f2 в логарифмическом масштабе, в 
знаменателе - амплитуда максимального сигнала либо на частоте f1, либо на f2. Анализ результатов показал, что при 
интегральной обработке (усреднение при облучении на двух частотах) наблюдается устойчивый контраст объекта на 
фоне поверхности. 

Флуктуации амплитуд отраженного сигнала, при нахождении в пятне ДНА танка, в значительной степени 
сглажены. На раздельной же обработке сигналов подчеркивается флуктуационный характер отраженных от танка Т-
80 сигналов, причем флуктуации отраженных от танка сигналов достигают 18-22дБ. При нахождении пятна ДНА на 
подстилающей поверхности колебания амплитуд сигналов не превышают 2-4дБ.  

Основной целью экспериментов по выявлению деполяризации рассеянных сигналов является оценка раз-

ности ∑∆
~

 между значениями удельных ЭПР сигналов на согласованной и ортогональной поляризациях. В каче-

стве примера в таблице 1.9 приведены значения для объекта ∑∆
~

 и некоторых поверхностей. Согласно этим дан-
ным сложный объект обладает лучшими деполяризующими свойствами по сравнению с земной поверхностью, что 
может служить одним из основных информативных признаков при обнаружении цели. 
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Рис. 1.9. Распределение амплитуды сигнала, отраженного от танка Т-80 на фоне травяного покрова 
 

Таблица 1.9 
Деполяризующие свойства различных объектов 

∑∆
~

, дБ Объект 
3-6 Танк Т-80 

8-14 Трава 
17 Пашня 

10-20 Асфальт 
5-6 Лес 

 
В рамках работы [3,4] проводились экспериментальные измерения полной поляризационной матрицы 

рассеяния для наземных целей находящихся на фоне различных земных покровов. Аппаратура 8-миллиметрового 
экспериментального поляриметра позволяла производить запись и последующую обработку сигналов, отраженных 
от участка земной поверхности, соответствующего 8-ми элементам разрешения по дальности, в одном из которых 
находился неподвижный объект. В процессе обработки определялись следующие параметры: 

- коэффициент деполяризации 
гг

гв
E

ELgL 20= ; 

- коэффициент асимметрии 
вв

гг
E

ELgZ 20= ; 

- параметр −=
.

11 λL  мера заметности цели ((L1)2 – максимум ЭПР цели для оптимальной поляризации); 

- коэффициент анизотропии 
21

21

λλ
λλ




+
−

=q ; 

- дескриптор ,
1

2

λ
λ

γ arctg=  0 ≤ γ ≤ 45о γ - "угол поляризации или характеристический угол"; 

- τm – мера несимметричности цели или угол спиралевидности, определяемый из выражения: 

( ) ( )( )
( ) ,2sin22sin 22

2

ввгг

гвгв
m SS

S
+

=
ϕ

τ  при этом –45о≤ τm ≤ 45о.  

Угол τm также является углом эллиптичности максимальной поляризации m. 
- угол ориентации цели ψ или Psi - угол наклона оси эллипса первой собственной поляризации; может 

быть рассчитан из выражения: 

( ) ( )
( ) ,2cos22 22

2

ввгг

гвгв

SS
Stg

−
=

ϕψ      -90о ≤ ψ ≤ 90о; 

- комплексный параметр 
( ).cos8

1
.

4

2

0 γ
L

=Ω  

Далее для рассчитанных характеристик определялись статистические характеристики: средние значения, 
дисперсии, коэффициенты эксцесса, асимметрии и вариации. Были построены гистограммы, проверялась значимость 
гипотез о подчинении экспериментальных плотностей распределения вероятностей (ПРВ) для амплитуд отраженных 
сигналов, поляризационных характеристик теоретическим законам распределения вероятностей (ЗРВ). Пример по-
лученных экспериментальных данных приведен на рис. 1.10, 1.11. 
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Рис. 1. 10 а -Корреляция параметров  γ- L для фона 

 
Рис. 1.10 б - Корреляция параметров  γ- L  

для объектов 

 
Рис. 1. 11 а - Корреляция параметров γ- L1 для фона 

 
Рис. 1.11 б - Корреляция параметров γ- L1  

для объектов 
 

Таким образом, в процессе проведения исследований по измеренной ПМР были определены оптимальные 
поляризации сигналов, отраженных от различных объектов, и рассчитаны дескрипторы целей, полностью характери-
зующие поляризационные свойства лоцируемых объектов, и имеющие, в отличие от ПМР, которая по существу яв-
ляется математическим описанием поляризационных свойств объектов, явную связь с физическими признаками це-
лей. 

Анализ гистограмм амплитуд отраженных от объектов локации сигналов подтвердил правильность выбо-
ра для их аппроксимации ЗРВ Накагами. Анализ же гистограмм поляризационных параметров показывает, что для 
большинства из них должно быть принято предположение об их негауссовости, и что поляризационные характери-
стики объектов имеют весьма широкий спектр типов ЗРВ, от нормального и логнормального до арксинуса и Накага-
ми. Полученный банк данных гистограмм исследуемого множества ПХ ПМС может быть использован при построе-
нии статистических моделей ПХ ПМС для различных объектов и их ракурсов. 

Анализ данных опытов показал, что расширение пространства признаков за счет привлечения дополни-
тельных ПХ (оптимальных поляризаций и дескрипторов), позволяет улучшить информационные возможности поля-
ризационных характеристик объектов локации для решения задач селекции-распознавания по сравнению с вариан-
том использования только относительных поляризационных параметров. 
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МАТЕМАТИЧЕСКАЯ МОДЕЛЬ РАСЧЕТА КОЭФФИЦИЕНТА ИНТЕНСИВНОСТИ НАПРЯЖЕНИЯ  
В КОМПОЗИТНОЙ ГИЛЬЗЕ ПРИ ОБРАЗОВАНИИ ТРЕЩИНЫ В ОБЛАСТИ КОНТАКТА МАТЕРИАЛОВ 

 
Д.В. Бакланов, Е.И. Минаков, А.С. Ишков 

 

В данной статье изложена математическая модель расчета коэффициента интенсивности напряже-
ния в композитной составной гильзе. Рассмотрена проблема трещинообразования в области контакта различных 
материалов композитной гильзы. 

Ключевые слова: аппроксимирующий контур, сингулярность, деформация сдвига, критерий разрушения 
Ирвина.  

  
В процессе быстрой деформации материала его механические свойства могут измениться по сравнению 

со свойствами, полученными при статических испытаниях. Для расчетов композиционной гильзы мы должны учи-
тывать влияние скорости трещинообразования на свойства используемых материалов. Таким образом, в статье были 
изучены коэффициенты интенсивности напряжений в области трещинообразования.  

Напряжения и деформации в непосредственной близости от вершины острой трещины пропорциональны 

r
K , где K  – коэффициент интенсивности напряжений, r  – расстояние данной точки от вершины. При этом 

напряжение в вершине трещины имеет особенность вида 
r

1 (корневую). Прямые методы определения коэффици-

ентов интенсивности напряжений методом конечных элементов используются для оценки напряжений или смеще-
ний в области вершины трещины. При этом очевидно, что точность результатов определения коэффициентов интен-
сивности напряжений с использованием метода конечных элементов зависит от того, насколько точно моделируется 
поле напряжений и деформаций в окрестности вершины трещины. Обычные элементы конечных элементов, постро-
енные на основе представления поля смещений с использованием полиномов с целыми степенями, могут затруднять 
точное моделирование. Для устранения этой проблемы в сетку вводятся один или несколько специальных элемен-
тов, которые моделируют сингулярность напряжений. Таким образом, распределение смещений вдоль этой области 
определяется соответствующим выражением. 
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rCrCCui 321 ++= .              (1) 
Пусть )(),4/(),0( LuLuu iii  – компоненты перемещения узла в вершине трещины, промежуточного узла, 

сдвинутого на четверть длины стороны, и углового узла соответственно. Здесь L – длина стороны, расположенной 
вдоль луча с началом в вершине трещины, а координата r отсчитывается от вершины. Тогда константы в выражении 
для распределения перемещений могут быть записаны в виде  

),0(1 iuС = ( )[ ])0(3)(4/41
2 iii uLuLu

L
C −−= .                   (2) 

[ ])4/(4)0(2)(21
3 LuuLu

L
C iii −+= .                        (3) 

Величина 1С отражает перемещение вершины трещины, 2С  – ту часть перемещения, которая соответствует 
асимптотике, 3С  – постоянную деформацию и вращение тела как целого. Приравнивая все члены и считая )0(iu
равным нулю, получаем 

[ ])()4/(4
)(
22

1 LuLu
LF

GK ii
i

−=
θ

π .                   (4)  

Часто используемым способом выбора функции перемещений в пределах элемента является задание их в 
параметрической форме с использованием координат 1,1 ≤≤− nξ  следующим образом: 

( ) ii uNu ηξ ,∑= ,                    (5)  
где u  – вектор перемещений в произвольной точке с компонентами по осям 

yx uu , ; iu  –  перемещение узлов; iN  – 
интерполирующие функции формы. 

Для линейного четырехугольного элемента функции формы равны 

( ) ( )( )iiiN ηηξξηξ −−= 11
4
1, ,              (6) 

где ii ηξ ,  – локальные координаты узлов. В этом случае перемещения есть линейные функции координат, а сам эле-
мент называют линейным. 

Эти функции использовались для описания формы трещины, которая проходит через границу между двумя 
средами - основным материалом и основанием гильзы. Конечно-элементарная модель части составной композитной 
гильзы и наложенной сетки в месте контакта материала представлены на рис. 1. 

 

 
Рис. 1. Сетка у вершины трещины и на поверхности охватывающего квадрата 

 
При проведении моделирования горения пороховых газов в полости композитной гильзы был сделан вывод 

что на контакте соединения двух материалов происходит сингулярность напряжений и соответственно повышается 
вероятность образования трещины и разрыва материала. 

Совмещение двух соседних узлов четырехугольного элемента дает треугольный элемент, показанный на 
рис. 2. Для него распределение перемещений можно записать следующим образом 

( ) ( ) ( ) 321 1
2
11

2
11 uuuu ηρηρρ ++−+−= ,               (7) 

где введено обозначение 
2

1 ξρ +
= . Заменив далее параметр координаты ρ  на λρ , получим (λ  - степень асимпто-

тики перемещений в окрестности вершины). 

( ) ( ) ( )

( )( ) ( )( )13121

321

1
2
11

2
1

1
2
11

2
11

uuuuu

uuuu

−++−−+

=++−+−=

ηρηρ

ηρηρρ

λλ

λλλ

.                    (8) 

Для описания распределения перемещений в вершине трещины следует положить 
2
1

=λ . При этом 

( ) ( )
32

133122
1 LL

uuLuuL
uu

+

−+−
+= .                          (9) 
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Здесь так называемые L  – координаты связаны с локальными координатами соотношениями 

2
1,

2
1

32
ηρηρ +

=
−

= LL .                               (10) 

 

 
Рис. 2. Треугольный элемент 

 
В общем случае роста трещины поток упругой энергии G  в ее вершину может быть выражен следующей 

формулой 

∫ ∫
+ −

∂
∂

−+
∂
∂

−=+
−

+
−

=
−

−
+

+
l l

i
jij

i
jijIIIIII dx

l
u

ndx
l

u
nKKKG

0 0

222

2
1

2
1

2
1

2
1

2
1 σσ

µµ
ν

µ
ν .                    (11) 

Приток энергии в вершину трещины будет определятся через коэффициенты интенсивности напряжений 

( ) ( )[ ]2)2()1(2)2()1(1
IIIIIIIII KKKK

E
GGG +++=+= .                   (12) 

Траектория аппроксимирующего контура не обязательно проходит исключительно через узлы сингуляр-
ных элементов, так как выбор контура может быть достаточно произвольным. Для вычисления номеров узлов вво-
дим параметры 

kji nnn ,, , представленные на рис. 3. 
 

 
Рис. 3. Размещение параметров kji nnn ,, на берегах трещины на стыке донной части и тела гильзы 

 
Путем использования метода конечных элементов для вычисления значений напряжений и смещений в 

области близ вершины трещины, можно определить коэффициенты интенсивности напряжений IIIIII KKK ,, . 
Ясно, что для получения точных результатов необходимо использовать специальные сингулярные элементы. На рис. 
4 представлены значения коэффициетов инстенсивности напряжений по которым 0≠IK , а коэффициенты 

0, =IIIII KK , как и должно быть для трещины отрыва. В данном случае 1217455,0 ЕKI = . 
На рис. 5 представлен численный результат значений коэффициентов напряжений у стали и полиамида 

при их разрыве 
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Рис. 4. Значения коэффициентов интенсивности напряжений в области разрыва трещины композитной  

составной гильзы 
 

 
Рис. 5. Значения коэффициентов интенсивности напряжений в области разрыва трещины  

у стали и полиамида композитной составной гильзы 
 

Коэффициент IK  означает симметричное деформирование. Материал сопротивляется разрыву и для того 
чтобы его преодолеть, коэффициент интенсивности напряжений должен достичь максимального значения, обознача-
емого ICK . В этом состоит критерий разрушения Ирвина ICI KK ≤ . 

Предельный (критический) коэффициент интенсивности напряжений ICK , этот параметр, известный как 
вязкость разрушения, является механической характеристикой материала, которая оценивает его способность проти-
востоять распространению трещины при хрупком разрушении. 

Коэффициент IIK  отражает обратно симметричное нагружение относительно линии трещины; это тре-
щина поперечного сдвига – деформация сдвига происходит поперек фронта трещины. Сопротивление материала 
такому виду деформации обозначено IICII KK ≤ ,  где IICK  – вязкость разрушения для трещины второго типа. 

Для трещины третьего типа, коэффициент IIIK  отражает обратно симметричное нагружение вдоль фрон-
та трещины; это трещина продольного сдвига – деформация сдвига параллельна фронту трещины. Критерий разру-
шения запишется аналогично предыдущим IIICIII KK ≤ , где IIICK  – вязкость разрушения при продольном сдвиге. 
Касательные напряжения и эпюры главных напряжений полученных результатов представлены на рис. 6 и рис. 7. 

 

 
Рис. 6. Касательные напряжения 

-800

-300

200

700

1200

0 0,81,62,43,2 4 4,85,66,47,2 8К
ас

ат
ел

ьн
ое

 
на

пр
яж

ен
ие

, М
П

а

Время, с *10-5

SX_2

SY_3

SZ_4



Известия ТулГУ. Технические науки. 2024. Вып. 2 
 

 72 

 
Рис. 7. Эпюры главных напряжений (Па) на продолжении трещины по оси симметрии: X-SX, Y-SY, Z-SZ 

 
Выводы. Поскольку коэффициенты напряжений есть результат решения задач линейной теории упруго-

сти, то справедлив принцип суперпозиции. Это означает, что произвольную нагрузку можно представить в виде 
симметричной и обратно симметричных составляющих. Из этого следует, что численные методы по заранее создан-
ным алгоритмам на основе определенных моделей отражают именно эту модель и не всегда способны гарантировать 
достоверность результатов. 
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МЕТОДИКА РАСЧЕТА БОЕВОЙ ЭФФЕКТИВНОСТИ ГСН 
 

Е.А. Пафиков, Е.И. Минаков, Д.В. Желонкин, А.С. Ишков, С.В. Бочкарев  
 

Рассмотрен общий системный подход путем оценки эффективности ГСН для снарядов артиллерийской 
системы, предназначенной решать задачи в интересах полковой артиллерии (ПА), проведя морфологический анализ.  
Очевидно, что следующим этапом должно быть рассмотрение вопроса о конкретизации показателей эффектив-
ности ГСН. 

Ключевые слова: ГСН, системный подход, эффективность, расчет, боеприпасы, анализ. 
 
ГСН, предназначенные для снарядов ствольной артиллерии и РСЗО, нельзя рассматривать изолированно 

от артиллерии и других подразделений, связанных общей задачей. Как известно средства разведки, средства управ-
ления и огневые средства образуют АРОС. Такие комплексы в военной системотехнике относятся к сложным систе-
мам, т.к. включают в себя ряд  более простых систем, и в то же время являются частью более сложной  системы (об-
щевойсковая часть, соединение). В этом случае для оценки эффективности существующего образца ГСН или для 
определения ТТТ к создаваемому образцу необходимо использовать системный подход, этапы которого примени-
тельно к оценке эффективности ГСН, для артиллерийских снарядов, могут быть сформулированы следующим обра-
зом [2]: определение системы и ее подсистем; построение математической  модели  боевого применения системы и 
подсистем; выбор критериев (групп критериев) эффективности; выбор оптимальных ТТТ в соответствии с выбран-
ным критерием (для проектируемого вооружения); оценка эффективности системы с полученными ТТТ. 

Рассмотрим применение системного подхода на конкретном примере. Полагая, что необходимо оценить 
эффективность ГСН для снарядов артиллерийской системы, предназначенной решать задачи в интересах полковой 
артиллерии (ПА), проведем морфологический анализ этой системы, т. е. определим системы и подсистемы: 

S=S1U S2U S3...U Sm 
где S1-подсистема огневых подразделений; S2 - подсистема разведки адн; S3…Sm - другие подразделения адн; U  - знак 
логического сложения. 

В свою очередь, 
S1=S11 U S12 U...U S1n 

S11 - подсистема артиллерийское орудие; S12 - S1n - другие орудия адн. 
Продолжим декомпозицию 

S11=S111 U...U S11j . 
Здесь S111 - подсистема боеприпасов; S11j - подсистемы других элементов орудия. 

Для S111 справедливо соотношение  
S111=S1111 U S1112 U S1113, 

где S1111 - подсистема ГСН;  S1112 - подсистема взрывчатое вещество; S1113 - подсистема оболочки (корпуса) снаряда. 
Общий состав системы запишется в виде логико-аналитического функционала:    

S={[(S1111US1112US1113)US112,...S11j]U(S12US13...S1n)US2US3...US1m)}. 
Поскольку система ГСН (S1111)входит в качестве подсистемы в более крупную систему, то эффективность 

системы S1111.следует оценивать через эффективность  систем S111, S11 и S. 
Эффективность системы S11, обозначим ее Э11, можно представить в виде: 

111 111 11 11
2

11Э Э Эi i
i

k
= ∑+

=
χ χ  , 

где Э111 - эффективность системы боеприпасов; Э11i - эффективность других элементов орудия; χ11i  - коэффициент 
приведения размерностей. 

В свою очередь, эффективность огневых подразделений адн нетрудно записать в виде 

Э Э Э i
i

n

1 11 1
2

= +
=
∑  , 

Эффективность системы S (адн) будет определяться как 

                                                 Э Э Эi i
i

m
= +

=
∑χ χ1 1

2

,                                                                     (1.7) 

где Э1i - эффективность других подразделений адн. 
Таким образом, просматривается связь между эффективностью системы S1111 (ГСН) и эффективностью 

системы S  (адн), т. е. чем выше эффективность ГСН, тем больше эффективность артиллерии полка. 
В качестве меры эффективности системы S (адн) может использоваться величина ущерба, нанесенного 

противнику [113]. 

Э QvPv
N

=
=
∑
υ 1

,                                                                               (1.8) 

где    Qν - важность ν-го объекта; Pν - вероятность его уничтожения; N - число обстрелянных объектов ν=1,N. 
Иногда, в отдельных случаях, когда надо оценить эффективность  противотанковой обороны или режима 

контрбатарейной борьбы (КББ), возможно применение в качестве меры эффективности “величины предотвращенно-
го ущерба” [2], 
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где Αj - поражающая способность j - го средства нападения; j r= 1, ; АjPvj - ущерб, нанесенный j - м средством ν - 
му объекту при отсутствии обороны (КББ); Plj - вероятность поражения j - того средства нападения lm средством 

защиты; Xj - число средств обороны, назначенное для уничтожения j - того средства нападения; ( )1
1

−
=
∏ Plj
l

x j

- веро-

ятность непоражения j - того средства нападения Xj средством защиты; À P Pj vj lj
l

v

( )1
1

−
=
∏ - ущерб, нанесенный j - м 

средством νm   объекту при наличии обороны. 
В выражении (1.8) от эффективности системы S1111(ГСН) в явном виде   зависит  только  Рν - вероятность 

уничтожения ν-го объекта. В выражении (1.9) от эффективности S1111 в явном виде зависит Рlj  - вероятность пора-
жения j-го средства нападения, lm средством защиты. Следовательно,   увеличение Рν или Рlm за счет повышения 
эффективности системы S1111(ГСН), есть один из путей увеличения эффективности системы S(адн). 

Если считать, что цели, поражаемые артиллерией, равноценны (например, танки в танковой роте) и веро-
ятность поражения каждого равна Рν, то выражение (1.8) приобретает смысл математического ожидания числа по-
раженных целей 

Э М P N= = ν ,                                                                             (1.10) 
при условии, что число выпущенных снарядов с ГСН М не менее N (М≥N). 

В случае, если М>>N или применяются кассетные боеприпасы, каждый боевой элемент которого имеет 
собственную ГСН, то математическое ожидание числа пораженных целей будет определяться:  

( )[ ]Э М N P P P P n= = − −1 1 1 2 3 4 ,                                                            (1.11) 

где  n - среднее количество боеприпасов с ГСН, приходящихся на одну цель из состава групп; т.е. количество суббо-
еприпасов, которые могут иметь в своем поле обзора одну цель;  Р1 - вероятность попадания цели в поле обзора ка-
кой-то одной ГСН; Р2 - вероятность захвата цели при условии ее нахождения в поле обзора ГСН; Р3 - вероятность 
попадания снаряда в цель; Р4 - вероятность уничтожения цели при попадании. 

Показатель Э характеризует эффективность адн без учета затрат на создание и эксплуатацию боеприпасов с 
ГСН. Высокая стоимость этих снарядов заставляет считаться не только с уровнем эффективности, но и со стоимо-
стью достижения этого уровня. Поэтому за показатель эффективности целесообразно выбрать отношение [1,4] 

W Э
С

=
∆

∆ 1111

 ,                                                                             (1.12) 

где  ∆Э1= Э∗1-Э1;  Э∗1 - эффективность адн, при наличии в его боекомплекте боеприпасов с ГСН;  Э1 - эффек-
тивность адн с обычными боеприпасами; ∆С1111 - разница в стоимости снаряда с ГСН и обычного снаряда. 

Величина N для расчета показателя эффективности Э1 может быть определена следующим образом 
N=N0K1, 

где  N0 - расчетное число целей исследуемого класса; K - коэффициент, определяющий потенциальные возможно-
сти средства разведки по вскрытию целей. 

Величина K, в свою очередь, определяется выражением 

( ) ( ) ( ) ( )K f z f Д f t P Д dzdДdtц ц ц

TZ

Д

Д p

у

= ∫∫∫
00

р
,                                                    (1.13) 

где  fц(z), fц(Д), fц(t) - плотность распределения целей по фронту, глубине и по времени;  Др - дальность разведки 
по данному классу целей; z=2D tg(θСК/2) - ширина полосы разведки на дальности Д при ширине сектора сканирова-
ния θСК; Р(Д) - вероятность прямой видимости на данной местности и заданной высоте антенны. 

Более подробно расчет N для различных видов боя и различных средств разведки рассмотрен в работах 
автора [2]. 

Таким образом, рассмотрен общий подход к оценке эффективности ГСН. Очевидно, что следующим эта-
пом должно быть рассмотрение вопроса о конкретизации показателей эффективности ГСН. 
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АНАЛИЗ МЕТОДОВ ПОСТРОЕНИЯ РАДИОЛОКАЦИОННОГО ИЗОБРАЖЕНИЯ  
С СИНТЕЗИРОВАННОЙ АПЕРТУРОЙ 

 
А.В. Пыхтункин, Е.И. Минаков, А.С. Ишков, Е.Б. Середа 

 
Проведен анализ существующих методов построения радиолокационного изображения. 
Ключевые слова: синтезированная апертура, доплеровская частота, круговой апертурный синтез, ме-

тод синтеза апертуры вращающихся объектов. 
 
При испытательных стрельбах ракеты с борта на землю по телеметрическому каналу, наряду с другой 

информацией, передаются отсчёты траекторного доплеровского сигнала. Используя приёмы синтеза апертуры ан-
тенны, есть возможность восстановить пролётную ситуацию по траекторному доплеровскому сигналу, не прибегая к 
дорогостоящим дополнительным системам траекторного контроля, для которых потребуется место на борту ракеты 
и дополнительный объём телеметрического канала. 

Синтезированная апертура антенны - это воображаемая апертура антенной решётки, которая синтезиру-
ется в результате движения по траектории летательного аппарата одним единственным антенным элементом с изо-
тропной диаграммой направленности. Единственный движущийся элемент, занимая ряд последовательных положе-
ний на траектории, ведёт себя как полноценная антенная решётка с множеством изотропных элементов, располо-
женных вдоль апертуры (траектории) с некоторым шагом. Как реальная, так и синтезированная антенная решётка 
имеет узкую диаграмму направленности. Угловая ширина диаграммы антенной решётки определяется длиной её 
апертуры. Они связаны обратно пропорциональной зависимостью: 
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d/λ=θ∆ , 
где θ∆   – угловая ширина диаграммы направленности в радианах; λ – длина волны;  d – длина апертуры. 

Синтезированная апертура совпадает с траекторией движения летательного аппарата и значительно пре-
вышает его размеры. Реальную антенную решётку с такой же длиной как синтезированная апертура на летательном 
аппарате разместить невозможно. Из [1-4] известно, что мы можем рассчитывать при этом на разрешение λ/5. Такое 
высокое разрешение синтезированной апертуры подталкивает к применению её для распознавания образов объектов, 
а также в радиоголографии, томографии и интроскопии. 

Синтез апертуры на близком расстоянии имеет много особенностей по сравнению с синтезом апертуры ан-
тенны в дальней зоне. Эти особенности не позволяют просто перенести приёмы синтеза апертуры антенны, которые 
используются на большом расстоянии, на близкое расстояние. Первое препятствие, мешающее такому переносу, это 
проблема радиального разрешения.  

Для повышения разрешения уменьшают длительность зондирующего импульса. В итоге пространственная 
протяжённость зондирующих импульсов сравнивается с длиной волны. При таком соотношении пространственной 
протяжённости импульса и длины волны синтез апертуры становиться невозможным, так как он основан на обра-
ботке фазы когерентного высокочастотного колебания, заполняющего радиоимпульс, а она разрушена импульсной 
модуляцией. В связи с этим привлекательным становится синтез апертуры на близком расстоянии при монохромати-
ческом зондирующем сигнале. 

Однако в настоящий момент не разработаны теоретические основы синтеза апертуры антенны на близком 
от объекта расстоянии, пригодные для контроля реализовавшихся параметров движения объектов. Известный круго-
вой синтез апертуры антенны [5-11] характерен тем, что он осуществляется в спектральной области проекционными 
методами и не пригоден для траекторного контроля движущихся объектов по прямолинейной траектории.  Поэтому 
разработка теоретических основ синтеза апертуры на близком расстоянии от объекта для осуществления траекторно-
го контроля является актуальной задачей. 

Принцип согласования области срабатывания с областью поражения в доплеровских системах ближней ло-
кации основан на фиксации углового положения цели  по  доплеровской  частоте  в  соответствии  с  формулой, 

( ) ( ) ( )tcos/2 ϕλ= ОТd Vtf , 

где  df  – доплеровская частота; ОТV   – скорость локатора относительно цели;  ( )tϕ  – угол между траекторией и 
линией визирования на цель;  λ – длина волны.  

Как правило, доплеровская частота  df  фиксируется отстроенным узкополосным доплеровским фильтром.  
Такое согласование по существу является примитивным синтезом апертуры антенны на близком расстоя-

нии. Чтобы сделать последний шаг к полноценному синтезу апертуры антенны, нужно перейти к корреляционной 
обработке траекторного доплеровского сигнала. 

Применение апертурного синтеза на близком расстоянии связано с развитием томографии. Идея о том, что 
непрерывные монохроматические сигналы обладают пространственным разрешением и позволяют воссоздать изоб-
ражение объекта, была уже известна многим специалистам в 60-х годах.  

В то время широкое распространение получил метод реконструкции изображения вращающихся объектов. 
Однако, обобщающие работы по такой реконструкции с хорошим теоретическим обоснованием, показывающие как 
можно реконструировать изображение вращающегося объекта по рассеянному им полю, появились в начале восьми-
десятых годов [12-15]. Несколько раньше вышли работы, которые дали математический и теоретический фундамент 
для этого метода. К ним относятся работы о преобразовании Фурье в полярных координатах, а также работы, по-
священные проекционным методам томографии [5-11]. 

Следует отметить, что Д. Менса, Ш. Халеви и Г. Уейд распространили на круговой апертурный синтез при-
ёмы метода восстановления изображения по проекциям, заимствованные из рентгеновской томографии. Метод вос-
становления изображения по проекциям был разработан и технически реализован английскими учёными Хаунсфил-
дом (G.N.Hounsfielcl) и Мак-Кормаком (A.MeCormack). Как выяснилось впоследствии, впервые такая задача была 
решена Радоном в 1917 году. Хаунсфилд и Мак-Кормак и их последователи "переоткрыли" идею Радона, разработав 
попутно ряд новых алгоритмов, использующих возможности современной вычислительной техники [16-20]. 

В настоящее время доплеровские РЛД работают по-прежнему на примитивных принципах синтеза аперту-
ры, не используя многих информа-ционных возможностей, которые может предоставить полноценный синтез апер-
туры антенны. Этому есть некоторые оправдания, например, нужно ли расширять количество информации о цели, 
если её всё равно придётся уничтожать. Другое дело - задачи траекторного контроля на этапе испытаний и отработки 
всей системы и отдельных узлов зенитного комплекса. В этой ситуации информация о промахе и моменте подрыва 
может оказаться для разработчиков комплекса особенно ценной, позволяющей корректировать параметры зенитного 
комплекса в правильном направлении. 

 В настоящее время хорошо известен метод синтеза апертуры вращающихся объектов с регистрацией про-
странственного спектра по кольцевой линии (метод Д. Менсы). Этот метод опирается на хороший теоретический 
фундамент, такой как спектральные теоремы о проекциях и центральном срезе и преобразование Фурье в полярных 
координатах. 

Круговой апертурный синтез позволяет получить хорошее пространственное разрешение. Можно устано-
вить теоретические границы достижимого разрешения при применении апертурного синтеза. Для этого нужно ис-
пользовать аналогию синтезированной апертуры и оптической линзы. Такая аналогия использовалась в [94]. В связи 
с этим можно воспользоваться известной из оптики формулой для определения радиуса центрального пятна дифрак-
ционной картины точечного источника [91]: 

α
λ

=ρ
2
22.1 , 

 где ρ   – радиус центрального дифракционного пятна;  λ – длина волны;   2α – угловой размер апертуры.  
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При круговом апертурном синтезе угловой размер апертуры равен 2π и радиус центрального пятна соста-
вит, согласно приведённой выше формуле, λ/5. В первом приближении радиус центрального ди-фракционного пятна 
можно принять в качестве характеристики разрешения линзы или синтезированной апертуры.  

  Метод Д. Менсы был опробован в диапазоне СВЧ на волне λ=3 см . Получены функции рассеяния одно-
точечных объектов, при различных секторах синтезирования апертуры. В [21] вместо принятого термина в оптике 
«функция рассеяния точки» введён термин «передаточная функция точки». Получены также функции рассеяния для 
одноточечных объектов при трёхчастотном и пятичастотном зондировании исследуемого объекта.  

Как отмечалось выше, синтез апертуры по методу Д. Менсы обладает высоким пространственным разре-
шением, но всегда на реконструированном изображении присутствуют артефакты в виде концентрических кругов 
вокруг максимума передаточной функции точки, обусловленные большим уровнем боковых лепестков этой функ-
ции. Для избавления от артефактов была предложена двухпозиционная локация или многочастотное зондирование, 
что эквивалентно расширению спектра зондирующего сигнала и, фактически, некоторому отступлению от примене-
ния монохроматического зондирования объектов. 

При представлении своего метода, в котором используется вращение объектов авторы работы [22] огра-
ничились демонстрацией результатов реконструкции одноточечных объектов. Однако основные проблемы начина-
ются при исследовании многоточечных, а точнее протяжённых объектов. 

  Одной из таких проблем является интерференция. При реконструкции одноточечных объектов она не 
проявляются на восстановленных изображениях. В работе [21], проблемы интерференции не были выявлены, а, сле-
довательно, не решались.  

Известный до настоящего времени синтез апертуры в спектральной области (метод обращения по Фурье), 
основанный на обратном преобразовании Радона, сопряжён с рядом ограничений, которые неудобны, а иногда не 
приемлемы для синтеза апертуры на близком расстоянии. Главное ограничение состоит в том, что в каждую точку 
регистрации проекции должен приходить только один проекционный луч, рассеянной объектом волны. Именно это 
ограничение Радона нарушается при синтезе апертуры на близком расстоянии.  
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СИСТЕМА АВТОМАТИЧЕСКОГО УПРАВЛЕНИЯ БЕСПИЛОТНЫМ ЛЕТАТЕЛЬНЫМ АППАРАТОМ 
 

Е. И. Минаков, С.А. Куканов, П.С. Суздальцев, В.М. Чайковский 
 

В данной статье рассматривается моделирование состояния системы беспилотного летательного ап-
парата-квадрокоптера. Представлена математическая модель, которая описывает движение и поведение квадро-
коптера в пространстве, а также задача которой состоит в том, чтобы обеспечивать движение аппарата в 
воздухе и управлять стабилизацией аппарата при заданных углах положения, путем подачи управляющих сигналов 
на двигатели. 

Ключевые слова: беспилотный летательный аппарат, квадрокоптер, система автоматического управ-
ления. 

 
Квадрокоптер – это динамичное летающее средство с пониженным приводом и с четырьмя входными 

усилиями, имеющее шесть степеней свободы. В отличие от обычных вертолетов, которые имеют несущие винты с 
переменным углом наклона, квадрокоптер имеет четыре несущих винта с фиксированным шагом и фиксированным 
углом наклона. Движением квадрокоптера в шести степенях свободы (6DOF) управляют, изменяя обороты четырех 
несущих винтов по отдельности, тем самым изменяя подъемную силу и вращательные усилия. Квадрокоптер накло-
няется в направлении медленно вращающегося двигателя, что позволяет ему крениться и наклоняться по наклонной 
плоскости. Углы крена и тангажа разделяют тягу на два направления, благодаря чему достигается линейное движе-
ние. Несущие винты вращаются парами по часовой стрелке и против (рисунок 1), чтобы контролировать рыскание 
(угол курса), возникающее из-за силы сопротивления гребных винтов. Центр тяжести находится почти в одной плос-
кости, в которой расположены все двигатели. Кроме того, все четыре двигателя одного класса не отличаются друг от 
друга по эффективности. Это отличает его от вертолетов, но его становится очень трудно стабилизировать с помо-
щью человеческого управления. Поэтому для сбалансированного полета квадрокоптера необходимо сложное управ-
ление. 

mailto:asihkov@mail.com
mailto:asihkov@mail.com
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Рис. 1. Принцип работы квадрокоптера 

 
Моделирование состояния системы беспилотного летательного аппарата является важным инструментом 

для разработки и совершенствования квадрокоптера, которое позволяет провести анализ его поведения и учесть та-
кие факторы как, динамика полета с различными степенями свободы, аэродинамические характеристики и другие 
параметры, влияющие на полет. Получение достоверной информации способствует их совершенствованию, улучше-
нию и расширению возможностей, а также позволяет оптимизировать управление, улучшить стабильность и авто-
номность полета, а также оценить производительность системы. 

Пространственное движение квадрокоптера описывается системой уравнений (1), в которую входят урав-
нения поступательного движения центра тяжести, вращательного движения относительно центра тяжести и уравне-
ния связи, рисунок 2. 
 

 
Рис. 2. Динамика квадрокоптера 

 

⎩
⎪
⎪
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⎪
⎪
⎪
⎪
⎪
⎪
⎧ 𝑚𝑚 �𝑑𝑑𝑉𝑉𝑥𝑥

𝑑𝑑𝑑𝑑
+ 𝑉𝑉𝑧𝑧𝜔𝜔𝑦𝑦 − 𝑉𝑉𝑦𝑦𝜔𝜔𝑧𝑧� = ∑𝐹𝐹𝑥𝑥1 ;

𝑚𝑚�𝑑𝑑𝑉𝑉𝑦𝑦
𝑑𝑑𝑑𝑑

+ 𝑉𝑉𝑥𝑥𝜔𝜔𝑧𝑧 − 𝑉𝑉𝑧𝑧𝜔𝜔𝑥𝑥� = ∑𝐹𝐹𝑦𝑦1 ;

𝑚𝑚�𝑑𝑑𝑉𝑉𝑧𝑧
𝑑𝑑𝑑𝑑

+ 𝑉𝑉𝑦𝑦𝜔𝜔𝑧𝑧 − 𝑉𝑉𝑥𝑥𝜔𝜔𝑦𝑦� = ∑𝐹𝐹𝑧𝑧1 ,
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𝑑𝑑𝜔𝜔𝑥𝑥

𝑑𝑑𝑑𝑑
+ �𝐼𝐼𝑧𝑧 − 𝐼𝐼𝑦𝑦�𝜔𝜔𝑦𝑦𝜔𝜔𝑧𝑧 = ∑𝑀𝑀𝑥𝑥 ;
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𝑑𝑑𝑑𝑑
+ (𝐼𝐼𝑥𝑥 − 𝐼𝐼𝑧𝑧)𝜔𝜔𝑧𝑧1𝜔𝜔𝑥𝑥1 = ∑𝑀𝑀𝑦𝑦1 ;

𝐼𝐼𝑧𝑧
𝑑𝑑𝜔𝜔𝑧𝑧

𝑑𝑑𝑑𝑑
+ �𝐼𝐼𝑦𝑦1 − 𝐼𝐼𝑥𝑥1�𝜔𝜔𝑥𝑥1𝜔𝜔𝑦𝑦1 = ∑𝑀𝑀𝑧𝑧1 ,
𝑑𝑑𝑑𝑑
𝑑𝑑𝑑𝑑

=  𝜔𝜔𝑧𝑧1𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝛾𝛾 − 𝜔𝜔𝑦𝑦1𝑐𝑐𝑠𝑠𝑠𝑠𝛾𝛾;
𝑑𝑑𝑑𝑑
𝑑𝑑𝑑𝑑

= 𝜔𝜔𝑥𝑥1 − 𝑐𝑐𝑠𝑠𝑠𝑠𝜗𝜗 𝑑𝑑𝑑𝑑
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;
𝑑𝑑𝑑𝑑
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= 1
𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑑𝑑

(𝜔𝜔𝑦𝑦1𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝛾𝛾 − 𝜔𝜔𝑧𝑧1𝑐𝑐𝑠𝑠𝑠𝑠𝛾𝛾).

                                        (1) 

Следовательно, уравнение (1) показывает нам динамику квадрокоптера во всех 6 степенях свободы. По-
сле того, как динамические уравнения установлены, мы можем перейти к моделированию пространства состояний 
летательного аппарата. Из-за простоты и легкости понимания четырехместный ротор сначала моделируется в режи-
ме 3D, а затем в режиме 6DOF. 

Представление пространства состояний — это математическая модель физической системы в виде набора 
входных, выходных переменных и переменных состояния, связанных дифференциальными уравнениями первого 
порядка. "Пространство состояний" относится к пространству, осями которого являются переменные состояния. 
Состояние системы может быть представлено в виде вектора в пределах этого пространства. Наиболее общее пред-
ставление линейной системы в пространстве состояний с p входами, q выходами и n переменными состояния запи-
сывается в следующем виде: 
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𝑥𝑥(𝑡𝑡)=Ax(t)+Bu(t),      (2) 
𝑦𝑦(𝑡𝑡)=Cx(t)+Du(t),       (3) 

где x (t) – вектор состояния; y (t) – выходной вектор; u (t) – вектор управления;  
A – системная матрица; B – входная матрица; C – выходная матрица; D – матрица прямой связи. 

Управление движением вдоль вертикальной оси OY в земной системе координат реализуется непосред-
ственно путем заданной величины суммарной тяги двигателей. Перемещение БЛА вдоль осей OX и OZ при условии 
стабилизации значения угла рыскания, близком к нулю, обеспечивается за счет изменений заданных значений углов 
тангажа и крена, соответственно. Структура системы управления траекторным и угловым движением приведена на 
рисунке 3. 

 

 
Рис. 3. Схема управления квадрокоптером 

 
Управление угловым движением в зависимости от заданных и измеренных значений углов и угловых 

скоростей формируются потребные значения моментов крена, тангажа и рыскания. Полученные значения моментов 
и суммарной тяга двигателей передаются в блок формирования потребных отклонений органов управления, которые 
используются в качестве входных управляющих воздействий для блока расчета динамики полета БЛА. Сигналы 
текущих значений параметров линейного и углового движения БЛА, полученные с помощью системы бортовых 
измерений, поступают в контур управления траекторным и угловым движением БЛА. 

Формирование контура управления высотой выполним на основании линеаризованного уравнения верти-
кального движения БЛА: 

�𝐹𝐹𝑦𝑦 = 𝑚𝑚𝑚𝑚�
𝑑𝑑𝑉𝑉𝑦𝑦
𝑑𝑑𝑡𝑡 + 𝑉𝑉𝑥𝑥𝜔𝜔𝑧𝑧 − 𝑉𝑉𝑧𝑧𝜔𝜔𝑥𝑥� ; 

если считать отклонения углов крена и тангажа небольшими, то: 
�𝐹𝐹𝑦𝑦 = 𝐹𝐹𝑃𝑃 − 𝑚𝑚𝑚𝑚, 

где, 𝐹𝐹𝑃𝑃 =  𝑃𝑃1 + 𝑃𝑃2+𝑃𝑃3 + 𝑃𝑃4 – сумма тяг, создаваемая винтомоторной группой, 𝑚𝑚 - масса летательного аппарата,  ℎ - 
высота, 𝐹𝐹𝑃𝑃 - тяга двигателей, 𝑚𝑚 - ускорение свободного падения, 𝐾𝐾𝑃𝑃 - коэффициент пропорциональности для ошибки 
в высоте, 𝐾𝐾𝑉𝑉 - коэффициент пропорциональности для ошибки в скорости. Линейный стабилизатор, представленный 
членами 𝐾𝐾𝑃𝑃�ℎтек − ℎзад� - 𝐾𝐾𝑉𝑉�ℎтек − ℎзад�𝑑𝑑𝑡𝑡, предназначен для компенсации ошибок в высоте и скорости и поддер-
жания летательного аппарата на желаемой высоте. 

Из линеаризованного уравнения следует, что управление высотой выбранного БЛА непосредственно реа-
лизуется синхронным изменением тяг всех двигателей. На вход контура поступает заданное значение высоты ℎзад, а 
на выходе формируется потребное значение суммарной тяги всех двигателей 𝐹𝐹𝑃𝑃. 

𝐹𝐹𝑃𝑃 = 𝐾𝐾𝑃𝑃�ℎтек − ℎзад� − 𝐾𝐾𝑉𝑉�ℎтек − ℎзад�𝑑𝑑𝑡𝑡. 
Сформированное в контуре управления значение потребного угла тангажа поступает на вход внутреннего 

контура – контура стабилизации угла тангажа (рисунок 4).  
Уравнения углового движения относительно поперечной оси OZ можно записать в виде: 

𝐼𝐼𝑧𝑧
𝑑𝑑𝜔𝜔𝑧𝑧

𝑑𝑑𝑑𝑑
+ �𝐼𝐼𝑦𝑦 − 𝐼𝐼𝑥𝑥�𝜔𝜔𝑥𝑥𝜔𝜔𝑦𝑦 = ∑𝑀𝑀𝑧𝑧. 

При этом на выходе контура будет формироваться соответствующее заданное значение вращающего мо-
мента вокруг оси OZ связанной системы координат, которое впоследствии будет подано на вход блока динамики 
БЛА, при котором уравнение будет иметь вид: 

𝐼𝐼𝑧𝑧
𝑑𝑑𝜔𝜔𝑧𝑧

𝑑𝑑𝑑𝑑
= ∑𝑀𝑀𝑧𝑧 −�𝐼𝐼𝑦𝑦 − 𝐼𝐼𝑥𝑥�𝜔𝜔𝑥𝑥𝜔𝜔𝑦𝑦 − 𝐾𝐾𝑝𝑝�𝜗𝜗тек − 𝜗𝜗зад� − 𝐾𝐾𝑉𝑉�𝜗𝜗тек − 𝜗𝜗зад�𝑑𝑑𝑡𝑡, 

где 𝐾𝐾𝑃𝑃, 𝐾𝐾𝑉𝑉 – коэффициенты регулирования угла тангажа. 
Сформированное в контуре управления координатой Z значение потребного угла крена поступает на вход 

внутреннего контура – контура стабилизации угла крена (рисунок 5). 
Уравнения углового движения относительно поперечной оси OX: 

𝐼𝐼𝑥𝑥
𝑑𝑑𝜔𝜔𝑥𝑥
𝑑𝑑𝑡𝑡 + �𝐼𝐼𝑧𝑧 − 𝐼𝐼𝑦𝑦�𝜔𝜔𝑦𝑦𝜔𝜔𝑧𝑧 = �𝑀𝑀𝑥𝑥, 

С помощью уравнений движения определим закон управления углом крена и сформируем необходимые 
обратные связи: 

𝐼𝐼𝑥𝑥
𝑑𝑑𝜔𝜔𝑥𝑥

𝑑𝑑𝑑𝑑
= ∑𝑀𝑀𝑥𝑥 −�𝐼𝐼𝑧𝑧 − 𝐼𝐼𝑦𝑦�𝜔𝜔𝑦𝑦𝜔𝜔𝑧𝑧 − 𝐾𝐾𝑝𝑝�𝛾𝛾тек − 𝛾𝛾зад� − 𝐾𝐾𝑉𝑉�𝛾𝛾тек − 𝛾𝛾зад�𝑑𝑑𝑡𝑡, 
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где 𝐾𝐾𝑃𝑃, 𝐾𝐾𝑉𝑉 – коэффициенты регулирования угла крена. 

 
Рис. 4. Схема управления углом тангажа 

 
Рис. 5. Схема управления углом крена 

 
Линеаризованные уравнения углового движения относительно оси OY имеют вид: 

𝐼𝐼𝑦𝑦
𝑑𝑑𝜔𝜔𝑦𝑦

𝑑𝑑𝑑𝑑
+ (𝐼𝐼𝑥𝑥 − 𝐼𝐼𝑧𝑧)𝜔𝜔𝑧𝑧𝜔𝜔𝑥𝑥 = ∑𝑀𝑀𝑦𝑦. 

На вход контура управления углом рыскания поступает заданное значение угла рыскания (рисунок 6).  

 
Рис. 6. Схема управления углом рыскания 

 
На выходе регулятора формируется при этом потребный момент рыскания: 

𝐼𝐼𝑦𝑦
𝑑𝑑𝜔𝜔𝑦𝑦

𝑑𝑑𝑑𝑑
= ∑𝑀𝑀𝑦𝑦 −(𝐼𝐼𝑥𝑥 − 𝐼𝐼𝑧𝑧)𝜔𝜔𝑧𝑧𝜔𝜔𝑥𝑥 − 𝐾𝐾𝑝𝑝�𝛹𝛹тек − 𝛹𝛹зад� − 𝐾𝐾𝑉𝑉�𝛹𝛹тек − 𝛹𝛹зад�𝑑𝑑𝑡𝑡, 

где 𝐾𝐾𝑃𝑃, 𝐾𝐾𝑉𝑉 – коэффициенты регулирования угла рыскания. 
Таким образом, законы управления САУ определяют динамику движения БЛА при автоматическом 

управлении, а с другой стороны, характеризуют структуру построения САУ. Системы автоматического управления 
современных летательных аппаратов достаточно сложны, поэтому исследование их динамических свойств, оборудо-
ванных САУ, в общем случае связано с серьезными трудностями. Как следствие, многоконтурную систему управле-
ния динамических свойств существенно упростили и расчленили на несколько более простых. Обоснованием такого 
разделения являются собственные динамические свойства БЛА, где движение можно разделить на продольное и 
боковое и рассматривать управление ими независимо друг от друга. Поскольку малые (короткопериодические) дви-
жения, определяющие движение самолёта вокруг центра масс, протекают значительно быстрее больших (длиннопе-
риодических) движений, характеризующих движение центра масс, то системы управления, в свою очередь, можно 
разделить на системы управления движением вокруг центра масс и движением центра масс.  
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Автоматическое управление САУ осуществляют путем воздействия на органы управления и создания 
ими необходимых управляющих сил и моментов.  
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МОДЕЛИРОВАНИЕ СИСТЕМЫ С ЗАМЕНОЙ ЭЛЕМЕНТА ПРИ ЕЁ КОНТРОЛЕ 
 

М.В. Заморёнов, Н.И. Чаленков, В.Я. Копп 
 

В статье при использовании аппарата полумарковских процессов, проводится анализ функционирования 
системы с заменой элемента при её контроле. Проводится укрупнение системы с непрерывным фазовым про-
странством состояний методом, не требующим определения стационарного распределения вложенной цепи Мар-
кова для непрерывной системы. Для укрупненной системы определяются вероятности переходов и стационарное 
распределение вложенной цепи Маркова, а также времена пребывания системы в состояниях. При помощи метода 
путей находятся пути перехода системы из подмножества работоспособных состояний, и определяется функция 
распределения времени пребывания системы в этом подмножестве. Результаты моделирования сравниваются с 
данными, полученными с использованием теоремы о среднестатистическом времени пребывания системы в под-
множестве состояний. Приводится вид искомой функции распределения. 

Ключевые слова: полумарковская система, функция распределения, метод путей, контроль, замена эле-
мента. 

 
Вопросы надежности функционирования систем представляют собой важную и сложную задачу, которая 

достигается путём контроля параметров элементов системы и своевременной их замены. При этом на этапе разра-
ботки данных систем необходимо получить максимально точные прогнозы функционирования как самой системы, 
так и отдельных элементов. Данная задача решается применением аппарата полумарковских процессов, который 
позволяет учитывать производительность и надёжность отдельных элементов системы [1–9]. 

В данной статье предлагается с использованием аппарата полумарковских процессов рассмотреть процесс 
функционирования системы с заменой элемента при её контроле. 

Рассмотрим функционирование системы с заменой элемента при её контроле. Время ее безотказной рабо-
ты – СВ 1α  с ФР )()( 11 tPtF ≤= α , время поиска неисправного элемента – СВ 1β  с ФР )()( 11 tPtG ≤= β . Время 

наработки на проверку элементов системы – СВ 2α  с ФР )()( 22 tPtF ≤α= , время проверки элементов систе-

мы – СВ 3α  с ФР 3 3( ) ( )F t P tα= ≤ , время замены элемента системы – СВ 2β  с ФР )()( 22 tPtG ≤β= .  

СВ 1α , 2α , 3α , 1β , 2β  предполагаются независимыми, имеющими конечные математические ожида-

ния и дисперсии; у ФР 1( )F t , 2 ( )F t , 3( )F t , )(1 tG , )(2 tG  существуют плотности )(1 tf , )(2 tf , 3( )f t , 

)(1 tg , )(2 tg . 
Граф состояний системы приведен на рис. 1. 

 
Рис. 1. Граф состояний системы 

 
Опишем состояния системы: 
− S00 – система находится в работоспособном состоянии;  
− S11 – произошел отказ системы, производится поиск несправного элемента;  
− S0х1 – производится проверка элементов системы, работа основной системы продолжается оставшееся 

время безотказной работы 0>x ;  
− S10 – производится замена элемента системы; 

Разделим состояния системы на два подмножества (работоспособных +E  и неработоспособных E− ) со-
стояний:  

{ }00,0 1,0 0E x x+ = , { }10,11E− = . 
Причем  

−+ ∩= EEE  

где { }00,0 1,10,11E x=  – все множество состояний системы. 
Как видно из описания системы, в нашем случае имеется только одно состояние, которое содержит не-

прерывную компоненту, равную: 
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[ ]+α−α= 21x ; 
Определим вероятности переходов системы: 

∫
∞

=
0

2211
00 )()( dttgtFP ;    11

00
10

00 1 PP x −= ;   110
11 =P ; 100

10 =P ; ∫
∞

=
0

3
10

10 )()( dttFtfP xx
; 

10
10

00
10 1 xx PP −= . 

Определив вероятности переходов, запишем времена пребывания системы в состояниях: 

2100 α∧α=θ , 211 β=θ ,  xx ∧α=θ 310 ,  110 β=θ , 
где ∧  – знак минимума. 

Найдем ФР времен пребывания системы в состояниях: 
)()()( 2100 tFtFtF ⋅= , )()( 211 tGtF = ,  )()()( 310 tFtFtF xx ⋅= ,  )()( 110 tGtF = . 

Для получения искомых характеристик необходимо воспользоваться стационарным распределением вло-
женной цепи Маркова (ВЦМ), для чего требуется составить и решить систему уравнений. Решение системы пред-
ставлено ниже: 

00 00
00 0 1 0 1 10 10

11
11 00 00

10 10
10 11 11 0 1 0 1

0 1
0 1 00 00

,

,

,

.

x x

x x
x

x

P P

P

P P

P

ρ ρ ρ

ρ ρ

ρ ρ ρ

ρ ρ

 = +


=


= +
 =  

Для удобства вычисления, заменим первое уравнение системы условием нормировки: 

00 11 10 0 1
11

11 00 00
10 10

10 11 11 0 1 0 1
0 1

0 1 00 00

1,

,

,

.

x

x x
x

x

P

P P

P

ρ ρ ρ ρ

ρ ρ

ρ ρ ρ

ρ ρ

+ + + =


=


= +
 =  

Решив систему уравнений, получим: 

00 0 1 10 11 10 0 1 11
00 0 1 00 11 00 00

11
00

11 0 1 10 11 10 0 1 11
00 0 1 00 11 00 00

0 1 10 11 10
00 0 1 00 11

10 0 1 10 11 10 0 1 11
00 0 1 00 11 00 00

0 1
00

0 1 0 1 10 11
00 0 1 00 11

1 ,
1

,
1

,
1

x x
x

x x
x

x
x

x x
x

x

x x
x

P P P P P P

P
P P P P P P

P P P P
P P P P P P

P
P P P P

ρ

ρ

ρ

ρ

=
⋅ + ⋅ + + +

=
⋅ + ⋅ + + +

⋅ + ⋅
=

⋅ + ⋅ + + +

=
⋅ + ⋅ 10 0 1 11

00 00

.
1xP P












 + + +  

Для определения функций распределения времен пребывания системы в подмножествах E+  и E−  вос-
пользуемся методом путей [13], разработанным авторами.  

Запишем все возможные пути перехода системы из подмножества E+  в E− . 

{ }1
1 00 ,W S=

 { }1
2 00 0 1 00 ,xW S S S=

 { }1
3 00 0 1 00 0 1 00 ,...,x xW S S S S S=

   { }1
00 0 1 00 0 1 00... ,n x xW S S S S S=

 
{ }2

1 00 0 1 ,xW S S=
 { }2

2 00 0 1 00 0 1 ,x xW S S S S=
 { }1

3 00 0 1 00 0 1 00 0 1 ,...,x x xW S S S S S S=
 

{ }2
00 0 1 00 0 1 00 0 1... .n x x xW S S S S S S=

 
Гипотезы реализации каждого из путей: 

1
1H  – система попадает в состояние 00S  один раз и выходит в E− . 

1
2H  – система попадает в состояние 00S  два раза в 10xS  один раз и выходит в E− . 

1
3H  – система попадает в состояние 00S  три раза в 10xS  два раза и выходит в E− . 

1
nH  – система попадает в состояние 00S  n раз в 10xS  n-1 раз и выходит в E− . 
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2
1H  – система попадает в состояние 00S  один раз в 10xS  один раз и выходит в E− . 

2
2H  – система попадает в состояние 00S  два раза в 10xS  два раза и выходит в E− . 

2
3H  – система попадает в состояние 00S  три раза в 10xS  три раза и выходит в E− . 

2
nH  – система попадает в состояние 00S  n раз в 10xS  n раз и выходит в −E . 

Вероятности реализации каждого из путей: 
1 11
1 00( ) ,P H P=  

1 0 1 00 11
2 00 0 1 00( ) ,x

xP H P P P=  
1 0 1 00 0 1 00 11
3 00 0 1 00 0 1 00( ) ,x x

x xP H P P P P P=  
…, 

1 11 0 1 00 1
00 00 0 1( ) ( ) ,x n

n xP H P P P −=  
2 0 1 10
1 00 0 1( ) ,x

xP H P P=  
2 0 1 00 0 1 10
2 00 0 1 00 0 1( ) ,x x

x xP H P P P P=  
2 0 1 00 0 1 00 0 1 10
3 00 0 1 00 0 1 00 0 1( ) ,x x x

x x xP H P P P P P P=  
…, 

2 10 0 1 0 1 00 1
0 1 00 00 0 1( ) ( ) .x x n

n x xP H P P P P −=  
Запишем условные вероятности события А – «время пребывания системы во множестве состояний пути 

меньше t» для каждой гипотезы. 
1
1 00( | ) ( ),P A H F t=  

1
2 00 0 1 00( | ) ( ) ( ) ( ),xP A H F t F t F t= ∗ ∗  

1
3 00 0 1 00 0 1 00( | ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ),x xP A H F t F t F t F t F t= ∗ ∗ ∗ ∗  

…,  
1 ( ) ( ) 1

00 0 1( | ) ( ) ( ) ,n n
n xP A H F t F t∗ ∗ −= ∗  

2
1 00 0 1( | ) ( ) ( ),xP A H F t F t= ∗  

2
2 00 0 1 00 0 1( | ) ( ) ( ) ( ) ( ),x xP A H F t F t F t F t= ∗ ∗ ∗  

2
3 00 0 1 00 0 1 00 0 1( | ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ),x x xP A H F t F t F t F t F t F t= ∗ ∗ ∗ ∗ ∗  

…,  
2 ( ) ( )

00 0 1( | ) ( ) ( ) ,n n
n xP A H F t F t∗ ∗= ∗  

где ∗  – знак операции свёртки, ( )n∗  – знак операции свёртки n-го порядка. 

Функция распределения ( )F t+  времени пребывания системы в подмножестве E+  имеет вид: 

11 0 1 00 1 ( ) ( ) 1
00 00 0 1 00 0 1

1
( ) ( ) ( ) ( )x n n n

x x
n

F t P P P F t F t
∞

− ∗ ∗ −
+

=

= ∗ +∑
 

0 1 10 0 1 00 1 ( ) ( )
00 0 1 00 0 1 00 0 1

1
( ) ( ) ( ) .x x n n n

x x x
n

P P P P F t F t
∞

− ∗ ∗

=

+ ∗∑
 

Прейдя в комплексную область, получим: 

11 0 1 00 1 1 0 1 10 0 1 00 1
00 00 0 1 00 0 1 00 0 1 00 0 1 00 0 1

1 1
( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) .x i i i x x i i i

x x x x x
i i

F s P P P F s F s P P P P F s F s
∞ ∞

− − −
+

= =

= +∑ ∑  

Слагаемые представляют собой сумму двух бесконечных сходящихся рядов, которые в пределе дают нам 
следующее выражение: 
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x x
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− −  
Перейдя из области изображений в область оригиналов, получим искомую функцию. 
Пример моделирования системы. 
Исходными данными для моделирования служат функции распределения 1( )F t , 2 ( )F t , 3( )F t , )(1 tG , 

)(2 tG , которые распределены по закону Эрланга 2-го порядка с параметрами: 

λ11 = 2 ч–1, λ12 = 0.05 ч–1;   

λ21 = 1 ч–1, λ22 = 0.2 ч–1;   

λ31 = 1 ч–1, λ32 = 0.5 ч–1; 
β11 = 0.5 ч–1, β12 = 0.4 ч–1; 
β21 = 0.5 ч–1, β22 = 0.1 ч–1. 

На рис. 2 приводится функция распределения ( )F t+  и плотность распределения ( )f t+  времени пребы-

вания системы в подмножестве E+ . 
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Рис. 2. Вид ФР и ПР времени пребывания системы в подмножестве E+  

 
Для подтверждения правильности результатов сравним значения математического ожидания полученной 

нами функции и математического ожидания, определяемого на основании теоремы о среднем стационарном времени 
пребывания полумарковского процесса в подмножестве состояний [10] 
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Математическое ожидание полученной нами ФР 6,616932165. 
Математического ожидания на основании формулы (1) 6,616933618. 
Проведенное сравнение математических ожиданий времен пребывания в подмножестве работоспособных 

состояний, полученных на основании найденной в работе функции распределения и на основании теоремы о сред-
нем стационарном времени пребывания полумарковского процесса в подмножестве состояний, показало правиль-
ность полученных результатов.  

В дальнейших исследованиях планируется применение метода для моделирования более сложных систем 
технического обслуживания в автоматизированном производстве, а также применение построенной модели при оп-
тимизации времен проведения профилактик в исследуемых системах. 
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In the article, using the apparatus of semi-Markov processes, an analysis of the functioning of the system is car-
ried out with the replacement of an element during its control. The enlargement of a system with a continuous phase space of 
states is carried out using a method that does not require determining the stationary distribution of the embedded Markov 
chain for a continuous system. For an enlarged system, the transition probabilities and stationary distribution of the embed-
ded Markov chain are determined, as well as the times the system stays in states. Using the path method, paths for the system 
to transition from a subset of operational states are found, and the distribution function for the time the system stays in this 
subset is determined. The simulation results are compared with data obtained using the theorem on the average time a system 
spends in a subset of states. The form of the required distribution function is given. 
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ИССЛЕДОВАНИЕ РЫНКА ЖИЛЬЯ РОССИЙСКОЙ ФЕДЕРАЦИИ С ИСПОЛЬЗОВАНИЕМ МЕТОДОВ 
ДОБЫЧИ ЗНАНИЙ 

 
Ю.А. Леонов, А.А. Мартыненко, Л.Б. Филиппова, И.И. Живодовский 

 
Статья посвящена актуальной проблеме прогнозирования стоимости жилой недвижимости в 

Российской Федерации. Приведено решение задачи прогнозирования стоимости на основе использования 
кластеризации и метода градиентного бустинга. Особое внимание уделено нормализации и предварительной 
обработке исходных данных, выбору параметров кластеризации и прогностической модели, а также способу 
визуализации промежуточных этапов анализа. Проведен анализ эффективности использования алгоритма 
прогностической модели. 

Ключевые слова: машинное обучение, кластеризация, прогнозирование, визуализация, недвижимость, 
интеллектуальный анализ, градиент. 

 
Рынок недвижимости является отраслевым рынком с достаточно сложной системой организации. Данная 

отрасль находится под влиянием многих факторов. В процессе его развития появляются определенные особенности 
и закономерности в поведении продавца и покупателя. Направление развития рынка зависит как от отраслевых, так и 
от макроэкономических и институциональных факторов. В связи с этим рынок недвижимости является достаточно 
нестабильной отраслью. Любые изменения на рынке могут стать поводом для спекуляций и преднамеренного 
увеличения цен на недвижимость. 

Рынок недвижимости требует постоянного мониторинга для определения его текущего состояния, но не 
каждый способен самостоятельно разобраться со всеми тонкостями данной отрасли. Человек, который хочет 
приобрести или продать жилье, вынужден либо затратить немало времени для анализа, либо привлекать 
специалистов со стороны, что ведет к дополнительным затратам. Одной из основных проблем анализа является 
оценка стоимости недвижимости. Это довольно длительный и трудоемкий процесс. В связи с этим существует 
потребность в его автоматизации. Это существенно сократит время, затраченное на анализ рынка жилья, а также 
облегчит процедуру выявления рыночной стоимости объекта недвижимости. 

Задачи определения и прогнозирования цены решаются достаточно трудоемким способом и требуют 
обработки большого количества информации. На данный момент в распоряжении крупных компаний по продаже 
жилой недвижимости находятся большие объемы данных, подходящих для построения моделей прогнозирования 
стоимости жилья. Применив к ним методы машинного обучения, можно сократить затраты на решения данной 
задачи. 

Целью данного исследования является разработка модели прогнозирования стоимости недвижимости. 
Для выполнения поставленной цели необходимо реализовать следующие задачи: 

анализ ранее проведенных исследований; 
выбор формализованных моделей и методов; 
разработка алгоритмов и моделей прогнозирования; 
анализ результатов исследования. 
Результаты исследовательской работы возможно применить с практической точки зрения для разработки 

автоматизированной системы анализа рынка недвижимости, а также на площадках продажи жилья для определения 
рыночной стоимости выставляемого на продажу объекта или соответствия существующего предложения рыночной 
стоимости.  

В России разработки по прогнозированию и оценки стоимости объектов рыночной отрасли с использова-
нием методов машинного обучения только набирают обороты, поэтому научные исследования в данном направле-
нии являются актуальными. 

mailto:zamoryonoff@gmail.com
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Теория. В 2021 году в журнале «Наука Красноярья» опубликована статья на тему «Применение 
машинных алгоритмов для прогнозирования стоимости недвижимости» [1], целью которой является анализ методов 
машинного обучения для прогнозирования цены жилой недвижимости. 

В исследовании был проанализирован набор статистически данных, состоящий из 1460 строк и 10 
столбцов. Он содержит информацию о площади земельного участка, количестве спален, ванных комнат, об оценке 
качества жилья и состояния жилой недвижимости, о количестве каминов, площади гаража, количестве комнат.  

При построении модели прогнозирования были выбраны следующие методы обучения нейронных сетей: 
стохастический градиентный спуск (SGD); 
метод адаптивного градиента (Adagrad); 
метод адаптивного скользящего среднего градиентов (RMSprop); 
метод адаптивного шага обучения (Adadelta); 
метод Адама (Adam). 
Модель реализована в виде нейронной сети с двумя скрытыми слоями. В качестве активационной 

функции нейронов использованы сигмоидальная для входного слоя, и ReLu для промежуточных слоев. Обучение 
модели проводилось на трех группах данных: обучающее (70%), тестовое (15%) и вариационное множества (15%). 

Для оценки точности использованы показатели: общая оценка обучения, максимальная ошибка, средняя 
абсолютная ошибка, средняя квадратичная ошибка и медианная абсолютная ошибка. 

Результаты оценки точности показали, что метод RMSprop имеет лучшую сходимость, общая оценка 
обучения составила 96%. При использовании метода SGD общая оценка обучения составила 63%. По другим 
показателям метод SGD характеризуется меньшими значениями ошибок в сравнении с другими Adadelta, Adagrad, 
Adam. В целом метод RMSprop характеризуется лучшей сходимостью. Значения средней квадратической ошибки 
меньше, чем у методов Adadelta, Adagrad, Adam. 

В международном научном журнале «International Journal of Strategic Property Management» [2] 
опубликована статья на тему исследования динамики рынка жилья с использованием метода опорных векторов. 
Автор использует данные о продаже недвижимости, содержащиеся в базе данных тайваньского портала 
недвижимости Gigahouse. Набор данных содержит информацию о 3991 сделке. 

Для оценки точности разработанной аналитической модели использован коэффициент совпадений (hit-
rate). Точность модели составила 70%, что является достаточно низким показателем для ее использования с 
практической точки зрения в сфере продажи и покупки недвижимости. 

Из рассмотренных исследований можно выделить следующие ключевые аспекты для разработки 
аналитических моделей: 

1. Использование данных о продажах недвижимости только в РФ. 
2. Количество анализируемых данных не менее 1 миллиона. 
3. Использование корреляционного анализа для определения степени влияния характеристик жилья на его 

стоимость. 
4. Разработка модели прогнозирования стоимости жилья, обеспечивающей точность не менее 90%. 
Данные и методы. Исследуемый набор данных состоит из объявлений, опубликованных на популярных 

в России площадках о продаже недвижимости (avito.ru, cian.ru, moyareklama.ru, youla.ru). Он содержит список 
объектов жилой недвижимости Российской Федерации с их характеристиками и стоимостью. 

Набор данных содержит 11.3 миллионов объектов жилой недвижимости, которые распределены по всей 
территории Российской Федерации. Карта территориального распределения жилья изображена на рисунке 1. 

 

 
Рис. 1. Территориальное распределение недвижимости 

 
Характеристики объекта недвижимости, содержащиеся в исследуемом наборе данных: 
географические координаты недвижимости; 
регион России, в котором расположен объект недвижимости; 
тип строения (панельное, монолитное, кирпичное, блочное, деревянное и другие); 
тип жилья (вторичное, новое); 
количество этажей в доме; 
этаж, на котором расположена недвижимость; 
количество комнат; 
площадь объекта недвижимости; 
площадь кухни; 
цена недвижимости; 
почтовый индекс; 
идентификатор улицы; 
номер региона РФ; 
номер дома. 
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Исследуемые данные содержат некоторое числом аномальных значений, которые необходимо удалить 
для построения качественной модели машинного обучения. 

В ходе проведения экспресс-анализа с помощью функции describe() из библиотеки Pandas [3, 11] были 
выявлены некорректные данные (рисунок 2). 

 

 
Рис. 2. Результат работы функции describe() 

 
По полученному результату можно сделать вывод, что объекты недвижимости, имеющие следующие 

характеристики, необходимо удалить: 
цена меньше 100 тыс. и больше 1 млрд. рублей; 
количество этажей и этаж, на котором расположена недвижимость, меньше или равны нулю; 
площадь меньше 10 м2; 
площадь кухни меньше 3 м2; 
общая площадь недвижимости меньше площади кухни; 
количество комнат равных нулю. 
В процессе дальнейшего изучения набора было найдено некоторое количество «аномалий». Одно из них – 

завышенные цены при площади недвижимости до 100 м2 (рисунок 3). 

 
Рис. 3. Аномалия завышенной стоимости недвижимости 

 
Также в исследуемом наборе был найден регион с индексом 200. В России региона с таким номером не 

существует, следовательно необходимо определить, какой регион подразумевается по этим индексом (рисунок 4). 
 

 
Рис. 4. Географическое расположение региона «200» 
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Недвижимость с индексом региона 200 нельзя сопоставить к каким-либо регионом РФ. Следовательно, 
необходимо удалить данные о такой недвижимость из выборки. 

В ходе дальнейшей обработки данных замечено, что некоторое количество недвижимости находится за 
пределами РФ. Их также необходимо исключить из выборки. 

 Полученный после обработки набор данных был использован для дальнейшего анализа. 
Начальный набор данных был разбит на обучающую и тестовую выборку. Обучающая выборка 

составляет 80% от исходной и используется для обучения моделей. Оставшаяся часть используется для проверки 
точности и других показателей моделей и методов. 

Для проведения исследования были выбраны следующие методы интеллектуального анализа данных:  
кластеризация (K-Means); 
корреляционный анализ. 
Метод кластеризации был применен к исходному набору данных без параметров его географического 

расположения. С помощью метода локтя [4, 10] было определено оптимальное число кластеров (рисунок 5). 
 

 
Рис. 5. Результат метода локтя 

 
Метод локтя выявил, что оптимальным для выбранного набора является три кластера. После проведения 

кластеризации и анализа ее результатов можно заметить, что значения центроидов соотносятся с общепринятыми 
классами недвижимости: эконом, комфорт и бизнес. Средней стоимостью для каждого класса является 4 млн. р, 6,5 
млн. р. и 18,4 млн. р. соответственно (рисунок 6). 

 

 
Рис.6. Значения центров кластеров 

 
Наибольшее количество объектов недвижимости относится к классу «эконом», затем к классу «комфорт» 

и наименьшее количество в классе «бизнес» (рисунок 7). 
 

 
Рис.7. Распределение недвижимости по классам 

 
Следующим этапом был проведен корреляционный анализ и выявлена степень влияния характеристик 

жилья на его стоимость: 
Географическая долгота (-0.15). 
Тип строения (-0.04). 
Является ли жилье новым или вторичным (0.06). 
Географическая широта (0.08). 
Номер этажа (0.13).\ 

61%
27%

12%

Эконом Комфорт Бизнес
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Общее количество этажей в доме (0.17). 
Регион расположения (0.2). 
Количество комнат (0.25). 
Площадь кухни (0.35). 
Площадь помещений (0.52). 
Проведенный корреляционный анализ подтвердил ранее известные факты влияния характеристик жилья 

на формирование его итоговой стоимости. Основное влияние на цену оказали: площадь помещений, площадь кухни, 
количество комнат, количество этажей в доме и регион расположения. 

Для построения модели машинного обучения были выбраны следующие методы: 
линейная регрессия (LinearRegrassion); 
регрессия лассо (LASSO); 
гребневая регрессия (Ridge); 
градиентным бустингом на основе деревьев решений (LightGBM). 
Линейные модели построены с помощью библиотеки scikit-learn [5,9] и ее методов: LinearRegression, 

LassoCV, RidgeCV. 
Оценка точности линейных моделей производилась с использованием метрики R2. Модели линейной 

регрессии, регрессии лассо и гребневой регрессии показали низкую точность прогнозирования (рисунок 8). Точность 
моделей составила около 40%. 

 

 
Рис.8. Точность моделей регрессии 

 
Следующим исследуемым методом является градиентный бустинг с ансамблем в виде деревьев решений. 

Для создания модели использован фреймворк LightGBM [6]. 
В качестве параметров для обучения модели была выбрана метрика RMSE, а также ансамбль в размере 

7000 деревьев решений.  
Модель прогнозирования была применена отдельно к каждому классу недвижимости, которые были 

выявлены на предыдущем этапе. В качестве метрики выбрана среднеквадратическая ошибка и коэффициент 
детерминации. 

Результатом работы модели градиентного бустинга является числовое значение целевого параметра [7,8]. 
В нашем случае это стоимость недвижимости. Для наглядности была сформирована сравнительная таблица реальной 
стоимости и стоимости, спрогнозированной разработанной моделью (рисунок 9). 

Оценку точности модели можно отобразить в виде графиков, на которых отображено отношение 
реальной стоимости к прогнозируемой (рисунок 10). 

 

 
Рис. 9. Сравнение реальной стоимости и предсказанной 

 

 
Рис. 10. Точность разработанной модели для каждого класса недвижимости 



Известия ТулГУ. Технические науки. 2024. Вып. 2 
 

 92 

Ось абсцисс соответствует реальной цене из тренировочного набора, а ось ординат прогнозируемой 
стоимости. Чем ближе точки к диагонали, тем выше точность модели. Из графика видно, что большая часть точек 
расположена в окрестностях диагонали. Данный вывод показывает качество построенной модели. 

Результаты исследований и их обсуждение. Кластерный анализ был проведен методом «K-Means». С 
помощью данного метода были выявлены основные общепринятые классы недвижимости: эконом, комфорт и 
бизнес.  

К классу «эконом» чаще всего относится вторичное жилье с количеством комнат от 1 до 2, общей 
площадью 48 м2 и площадью кухни 8,5 м2. Средняя стоимость подобной недвижимости равна 4 млн. р. К классу 
«комфорт» может относиться как новое, так и вторичное жилье с количеством комнат от 1 до 2, общей площадью 48 
м2 и площадью кухни 12 м2. Средняя стоимость подобной недвижимости равна 6,5 млн. р.  К классу «бизнес» может 
относиться как новое, так и вторичное жилье со средним количеством комнат равным 3, общей площадью 102 м2 и 
площадью кухни 19 м2. Средняя стоимость подобной недвижимости равна 18 млн. р. 

Проведенный корреляционный анализ подтвердил ранее известные факты влияния характеристик жилья 
на формирование его итоговой стоимости. Основное влияние на цену оказали: площадь помещений, площадь кухни, 
количество комнат, количество этажей в доме и регион расположения. 

Кластерный анализ позволил разработать более точную модель прогнозирования, за счет разделения 
основного набора данных на 3 класса. Для каждого класса была разработана и обучена своя модель. Лучшую 
точность показали модели, построенные на основе данных о недвижимости «эконом» и «комфорт» классов. 

Точность для класса «эконом»: 
RMSE = 902969; 
R2 = 0,89. 
Точность для класса «комфорт»: 
RMSE = 886582; 
R2 = 0, 96. 
Точность для класса «бизнес»: 
RMSE = 3553165; 
R2 = 0, 98. 
Разработанные модели возможно применить с практической точки зрения в сфере покупки или продажи 

жилой недвижимости. Например, внедрить разработанную модель в качестве дополнительного модуля на площадках 
по продаже недвижимости для оценки соответствия рыночной стоимости опубликованного объявления о продаже 
объекта жилой недвижимости.   

Еще одним примером использования является прогнозирование стоимости в момент составления 
объявления о продаже недвижимости. 

Сфера жилой недвижимости развивается стремительными темпами. Рынок недвижимости содержит 
предложения с заниженной, рыночной и завышенной ценой.  В связи с этим необходимо следить за развитием рынка 
и оценивать его текущее состояние. Зачастую, основным критерием при выборе недвижимости является её 
стоимость. Исследуемая модель помогает не ошибиться при оценке данного критерия и подобрать жилье, 
соответствующее его рыночной стоимости. 

Также следует отметить, что для измерения рыночной стоимости недвижимости требуются определенные 
знания и время для анализа текущего состояния рынка. Не каждый человек обладает подобными знаниями и 
достаточным свободным временем.  

Разработанные модели будут полезны как для продавца, так и для покупателя. Продавцу не требуется 
тратить много времени для анализа рынка и выявления стоимости недвижимости, а необходимо лишь ввести 
характеристики своего жилья. Покупателю также не нужно тратить много свободного времени на то, чтобы 
определить, насколько приемлемой является цена недвижимости, которую установил продавец. Таким образом, 
разработанные алгоритмы, помогут продавцу и покупателю не быть обманутыми при покупке или продаже 
недвижимости. 

Заключение. В результате исследования было разработаны следующие модели машинного обучения: 
Модель кластеризации. 
Модель прогнозирования стоимости жилой недвижимости. 
Кластерный анализ помог построить более качественную прогностическую модель за счет разбиения 

недвижимости на классы: эконом, комфорт, бизнес. 
Из проведенного исследования следует, что наилучший результат прогнозирования показала модель 

деревьев решений с градиентным бустингом. Она наилучшим образом определяет рыночную стоимость жилой 
недвижимости. 

Разработанные методы и алгоритмы были использованы в качестве основного функционала веб-сервиса 
для определения рыночной стоимости жилой недвижимости. 
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ПРИМЕНЕНИЕ КОМПЬЮТЕРНЫХ ТЕХНОЛОГИЙ ПРИ ПОДГОТОВКЕ БУДУЩИХ СПЕЦИАЛИСТОВ 
ИНЖЕНЕРНЫХ ПРОФЕССИЙ И В ИНЖЕНЕРНОЙ ДЕЯТЕЛЬНОСТИ 

 
С.И. Цехош, Б.В. Журавский 

 
Компьютерные технологии являются незаменимым инструментом в работе инженеров-конструкторов, 

а также при их обучении. Подготовка будущих инженеров-конструкторов осуществляется с применением компь-
ютерных технологий, которые позволяют повысить наглядность учебного материала, облегчают анализ особенно-
стей геометрии внешних поверхностей и внутреннего устройства деталей и сборочных единиц за счёт двухмерного 
и трёхмерного моделирования. Применение данных технологий позволяет повысить уровень грамотности специа-
листа, так как для эффективной инженерной работы недостаточно наличия только знаний и умений по использо-
ванию специальных программ, требуются знания технической и нормативной документации, умение читать тех-
нические задания, а также навыки конструирования.  

Ключевые слова: компьютерные технологии, трехмерное моделирование, условное обозначение, рабочий 
чертёж, пространственное мышление. 
 

Применение компьютерных технологий имеет большое значение в инженерных специальностях [1, 2, 3]. 
В статье рассмотрено применение двухмерного и трёхмерного моделирования в инженерных профессиях. Инженер в 
настоящее время должен уметь не только просто использовать конструкторскую, нормативно-справочную и техни-
ческую документацию, но также быть технически грамотным, иметь развитое пространственное мышление, приме-
нять творческих подход при выполнении конструкторской работы, использовать компьютерные технологии опира-
ясь на свои знания, умения и навыки (ЗУН).    

В 1989 году была разработана одна из самых популярных в Российской Федерации специальных  
компьютерных программ - программа «КОМПАС» и, если в те времена применение подобных программ было до-
статочно редким, то в настоящее время не одно техническое учебное заведение и машиностроительное предприятие 
не обходится без применения специальных программ, относящихся к системам автоматизированного проектирова-
ния [4]. 

Как показывает практика, при подготовке будущих инженеров часто возникают сложности при рассмот-
рении и понимании графических технических заданий, представленных в двухмерном виде – на плоскости, так как 
не у всех достаточно хорошо развито пространственное мышление [5, 6, 7].  

Для решения данной проблемы могут применяться трехмерные модели (рисунок), которые позволяют 
рассмотреть деталь в объеме, а также наглядно и подробно показать её внутреннее строение [7, 8].  

 

 

 

 
а – трехмерная модель детали № 1 

 
б – совмещение вида с разрезом 

 

  
в – трехмерная модель детали № 2 г – совмещение вида с разрезом 

Рис. 1. Примеры деталей, представленных в трёхмерном виде  
 
Ещё одной из сложностей, стоящей перед специалистом, является необходимость построения не просто 

трехмерных моделей и получение рабочих чертежей на плоскости при помощи этих моделей, но и выполнение чер-
тежей с учетом всех необходимых условных обозначений [9, 10].  Ниже приведена таблица, в которой представлены 
примеры трёхмерных моделей деталей, полученных при помощи программы «КОМПАС-3D», с показанными услов-
ными обозначениями элементов. 

Наглядно представленная в графическом виде при помощи компьютерного моделирования информация о 
конструктивных элементах деталей может являться основой для формирования учебных заданий при обучении бу-
дущих инженеров [11] и базовой информацией при анализе технических заданий для действующих инженеров-
конструкторов. 
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Трехмерная модель детали с внешней фаской  Условное обозначение фаски 

   
Трехмерная модель детали с внутренней фаской Условное обозначение фаски 
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Условное обозначение лыски на главном виде и виде слева 
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Рис. 2. Примеры трёхмерных моделей деталей 
Заключение. Двухмерное и трехмерное компьютерное моделирование позволяет создавать учебный ма-

териал с высокой степенью наглядности, в результате возможно повысить уровень усвоения учебной информации и 
одновременно развивать пространственное мышление у обучающихся.  

Компьютерные технологии позволяют непрерывно повышать профессиональный уровень инженеров-
конструкторов, помогать в работе начинающих инженерных специалистов, облегчая понимание ими технических 
заданий в графическом виде за счёт хорошей визуализации.  
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Computer technologies are an indispensable tool in the work of design engineers, as well as in their training. The 

training of future design engineers is carried out using computer technologies that make it possible to increase the visibility 
of educational material, facilitate the analysis of the features of the geometry of external surfaces and the internal structure 
of parts and assembly units through two-dimensional and three-dimensional modeling. The use of these technologies makes it 
possible to increase the level of literacy of a specialist, since for effective engineering work it is not enough to have only 
knowledge and skills in using special programs, knowledge of technical and regulatory documentation, the ability to read 
technical specifications, as well as design skills are required.  
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А.Ю. Кагазежев, Р.С. Фатуллаев 
 

Настоящая статья посвящена анализу существующих подходов к определению межремонтного срока в 
многоквартирных домах (МКД) в регионах России. Исследование проведено путем выездных обследований в различ-
ные регионы (Калининград, Ставрополь, Подмосковье, Тула, Тюмень, Нижний Новгород), а также получения ин-
формации от 22 других регионов. Авторы осуществили сбор технической документации, провели анализ существу-
ющих методов, включая сравнение с общероссийскими стандартами (ВСН 53-86(р) и ВСН 58-88(р)), и выявили ос-
новные факторы, влияющие на межремонтные сроки в каждом регионе. Материалы и методы исследования вклю-
чают в себя выездные обследования, анализ технической документации, систематизацию данных и статистиче-
ский анализ. В ходе исследования обнаружено разнообразие подходов к определению межремонтного срока в регио-
нах, а также значительные различия в применении стандартов ВСН 53-86(р) и ВСН 58-88(р). Полученные данные 
подчеркивают необходимость разработки новой, адаптивной методики, учитывающей региональные особенности 
и современные технологии. Выводы статьи выделяют основные результаты анализа и формулируют перспективы 
для дальнейших исследований в этой области. 

Ключевые слова: многоквартирные жилые дома, межремонтные сроки проведения капитального ре-
монта. 

 
В современной динамике развития многоквартирных домов (МКД) в регионах России наблюдается зна-

чительное разнообразие подходов к определению межремонтного срока. Внедрение новых строительных материа-
лов, технологий и изменения в климатических условиях создают неотложную потребность в актуальных и единых 
методиках, определяющих оптимальный интервал технического обслуживания жилых зданий. 

В рамках нашего исследования мы осуществили выезды в различные регионы, включая Калининград, 
Ставрополь, Подмосковье, Тулу, Тюмень, Нижний Новгород, а также получили информацию от 22 других регионов. 
Этот комплексный анализ включал в себя обследование объектов, сбор технической документации, анализ суще-
ствующих методов и обзор информации, предоставленной другими регионами. 

В ходе нашего исследования мы обнаружили, что в каждом регионе применяются уникальные методы 
определения межремонтного срока, преимущественно опирающиеся на ВСН 53-86(р) "Правила оценки физического 
износа жилых зданий" и ВСН 58-88(р) "Положение об организации и проведении реконструкции, ремонта и техни-
ческого обслуживания зданий". Однако, многие из этих методов устарели, не учитывают современные технологии и 
не принимают во внимание региональные особенности. [1-2] 

На основе этих наблюдений и данных, полученных из разнообразных регионов, возникает неотложная 
потребность в разработке новой, адаптивной методики определения межремонтного срока для МКД. Наше исследо-
вание направлено на анализ существующих подходов, выявление их недостатков и разработку комплексного подхо-
да, учитывающего как общероссийские стандарты, так и уникальные характеристики каждого региона. 

Материалы и методы. Для достижения целей исследования проведен комплексный анализ существую-
щих подходов к определению межремонтного срока многоквартирных домов в различных регионах России.  
Для полноценного исследования подходов к определению межремонтного срока в многоквартирных домах (МКД) в 
различных регионах России, был организован ряд выездных обследований и собраны разнообразные исходные дан-
ные. 

В первую очередь определены регионы (Калининград, Ставрополь, Подмосковье, Тула, Тюмень, Нижний 
Новгород), представляющих различные климатические, географические и эксплуатационные условия. В каждом 
регионы выбраны многоквартирные дома разной этажности, типов фасадов и кровли. По каждому из домов проведе-
ны следующие виды работ: 

Сбор и анализ проектно-сметной документации капитального ремонта МКД; 
Определение типов строительных конструкций и инженерных систем по результатам предоставленной 

документации и визуального осмотра объектов; 
Обследований выбранных объектов с целью оценки текущего технического состояния элементов строи-

тельных конструкций и инженерных систем МКД; 
Анализ региональных постановлений и документов, регламентирующих процессы капитального ремонта 

и определение их влияния на методы определения межремонтного срока. [3] 
Данный комплексный подход к сбору данных обеспечил широкий охват различных аспектов, влияющих 

на определение межремонтного срока, и обеспечивает основу для анализа и сравнения подходов в различных регио-
нах России.  

Исследование. По результатам проведенных работ были определены и сопоставлены различные регио-
нальные подходы к определению межремонтного срока, выделены различия и общие черты: 

Основой для большинства подходов являлись ведомственные строительные нормы 80-х годов, по кото-
рым определялся срок эксплуатации. 

В ряде регионов определение межремонтного срока производилась по результатам визуального  
осмотра.  

В некоторых регионах межремонтные сроки не определялись, потребность в повторном капитальном ре-
монте определялась по результатам обращения жильцов с жалобами на состояние МКД. [4-7] 

По результатам обследования МКД определены технические состояния конструкций и инженерных ком-
муникаций, выполнена типизация элементов строительных конструкций и инженерных сетей, а также анализ причин 
попадания данных объектов в краткосрочную программу. Как итог проделанной работы, сформирована база данных 
для обобщения результатов исследования, выявлены основные трендов и закономерности.  
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Выводы. Результаты проведенного исследования предоставляют важные исследовательские выводы, ка-
сающиеся разнообразных подходов к определению межремонтного срока многоквартирных домов в регионах Рос-
сии. Обширный обзор методов в различных регионах выявил значительное разнообразие подходов к определению 
межремонтного срока. Каждый регион ориентирован на уникальные климатические, географические и эксплуатаци-
онные особенности.  

Анализ существующих методов подчеркнул, что многие из них, хоть и ориентированы на общероссий-
ские стандарты (ВСН 53-86(р) и ВСН 58-88(р)), эти документы, хоть и были основой для многих методик определе-
ния межремонтных сроков, отражали устаревшие стандарты и технологии. [8-9] 

Результаты исследования подчеркивают необходимость разработки новой адаптивной методики опреде-
ления межремонтного срока для учета различий в региональных подходах и внедрения современных технологий и 
строительных материалов. 

В свете полученных выводов предоставляются перспективы для дальнейших исследований, направлен-
ных на более глубокое изучение влияния конкретных факторов на межремонтные сроки и разработку универсальных 
рекомендаций. [10-11] 

Обобщенные результаты настоящего исследования имеют важное значение для понимания разнообразия 
методов определения межремонтного срока в регионах России и могут служить основой для разработки единой 
адаптивной методики, способной удовлетворять уникальным условиям каждого региона. 
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This article is devoted to the analysis of existing approaches to determining the overhaul period in apartment 

buildings (MCD) in the regions of Russia. The study was carried out through on-site surveys in various regions (Kaliningrad, 
Stavropol, Moscow Region, Tula, Tyumen, Nizhny Novgorod), as well as obtaining information from 22 other regions. The 
authors collected technical documentation, analyzed existing methods, including comparison with all-Russian standards 
(VSN 53-86(r) and VSN 58-88(r)), and identified the main factors affecting overhaul time in each region.  Research materials 
and methods include on-site surveys, analysis of technical documentation, data systematization and statistical analysis. In the 
course of the study, a variety of approaches to determining the overhaul period in the regions was found, as well as signifi-
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cant differences in the application of BCH 53-86(p) and BCH 58-88(p) standards. The data obtained emphasize the need to 
develop a new, adaptive methodology that takes into account regional characteristics and modern technologies. The conclu-
sions of the article highlight the main results of the analysis and formulate prospects for further research in this area.  
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ОПЫТ СОЗДАНИЯ БАЗЫ ДАННЫХ РЕПОЗИТОРИЯ АРХИВНЫХ ДОКУМЕНТОВ ПО ПРЕОДОЛЕНИЮ 

ПОСЛЕДСТВИЙ АВАРИИ НА ЧЕРНОБЫЛЬСКОЙ АЭС В ТУЛЬСКОЙ ОБЛАСТИ В 1986–1991 ГГ 
 

О.Н. Апанасюк, А.М. Скоробогатов, Т.А. Буланцева 
 

Представлены результаты исследования хранящихся в фондах государственного архива Тульской обла-
сти документов органов исполнительной власти и органов КПСС по проблемам преодоления последствий аварии на 
Чернобыльской АЭС (ЧАЭС), а также материалов о деятельности Тульской организации Союза «Чернобыль» и 
других общественных фондов в 1986–1991 гг. Задачей настоящей работы является анализ конкретных мер, пред-
принятых с целью формирования и развития системы радиационной безопасности в Тульской области. Создан ре-
позиторий файлов документов органов исполнительной власти и органов КПСС по указанной проблеме в Тульской 
области. На основании электронных копий отобранных документов сформирована база данных, содержащая ос-
новные сведения и наиболее значимые материалы, связанные с реабилитацией территорий Тульской области, за-
грязненных в результате аварии на ЧАЭС, включая защитные и оздоровительные мероприятия для населения. По-
иск и выборка документов для подготовки электронных версий осуществлялись по критериям связи документа с 
мероприятиями по преодолению последствий аварии на ЧАЭС и (или) с оценкой сложившейся в Тульской области 
социально-экономической ситуации и эффективности принимаемых управленческих решений. 

Ключевые слова: база данных, репозиторий, государственный архив, радиоактивное загрязнение, радиа-
ционная безопасность, реабилитация территорий, Чернобыльская АЭС 

 
Введение и постановка проблемы. В результате аварии, произошедшая 26 апреля 1986 г. на Чернобыль-

ской АЭС (ЧАЭС) в Российской Федерации в наибольшей степени подверглись радиационному воздействию терри-
тории Брянской, Тульской, Орловской и Калужской областей.  

В Тульской области наибольшему радиоактивному загрязнению 137Cs подверглись территории следую-
щих районов: Арсеньевский, Белёвский, Киреевский, Одоевский, Плавский, Тёпло-Огарёвский, Чернский, Щёкин-
ский и Узловский [1]. Доля населения, проживающего на загрязненных территориях в Тульской области, составляет 
50 % [2]. 

На рисунке представлена карта загрязнения 137Cs территории Тульской области в 1986 году. 
По данным наземной радиометрической сети уровни радиации c 30 апреля по 1 мая 1986 г. в г. Плавск 

Тульской области составляли 1,5–2,7 мР/ч. На 01.01.1991 г. общая площадь загрязненная свыше 1 Ки/км2 составила: 
с/х угодий – 470,9 тыс. га (38 %); пашни – 395,52 тыс. га (38,5 %). 

25 июля 1986 г. бюро Тульского обкома КПСС и облисполком приняли совместное постановление о ме-
рах по ликвидации последствий радиоактивного загрязнения (далее – РЗ) территории области, защите населения, 
продовольствия и фуража («Об утверждении списка работ, относящихся к работам по ликвидации последствий ката-
строфы на Чернобыльской АЭС, проведенным в период с 26 апреля 1986 г. по 31 декабря 1990 г. в зоне отчуждения 
Российской Федерации: пост. Верховного Совета Российской Федерации от 13 августа 1993 г. № 5625-1»). В соот-
ветствии с ним были обследованы 420 тыс. га земель в 95 хозяйствах и составлены карты загрязненности сельскохо-
зяйственных угодий, которые передали в каждое хозяйство. 

В результате своевременно принятых агромелиоративных и других защитных мер в Тульской области с 
1987 г. получают сельскохозяйственную продукцию, не превышающую по содержанию радиоактивных веществ 
временно допустимые уровни. 

В 1986–1989 гг. в Тульской области выполнено известкование на площади 38,9 тыс. га. Кроме того, ве-
дется масштабное фосфоритование почв. 

В зонах жесткого контроля произведено перепрофилирование хозяйственной деятельности предприятий 
лесного хозяйства. В предприятиях Минлесхоза РСФСР, расположенных в зонах РЗ, созданы службы радиометриче-
ского контроля. В Тульском объединении организованы радиологические лаборатории. 

21 февраля 1990 г. Тульский облисполком принял решение о дополнительных мерах по усилению охраны 
здоровья населения районов области, попавших в зону РЗ. Была разработана комплексная программа по улучшению 
медицинского обслуживания и оздоровления жителей 16 районов Тульской области, подвергшихся РЗ. 

Реализуются специальные проекты ведения лесного хозяйства и социально-экономического развития 
предприятий Тульских объединений, находящихся в зонах жесткого контроля. 
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Карта загрязнения 137Cs территории Тульской области в 1986 г. 

Источник: составлено авторами по данным [3] 
 
Проведение в населенных пунктах зон РЗ  профилактических и защитных мероприятий, включая регу-

лярное обследования состояния здоровья населения и контроль радиационной обстановки, дезактивацию населен-
ных пунктов, вывоз детей и беременных женщин на отдых в летний период в 1986–1987 гг., запрет потребления за-
грязненных пищевых продуктов позволили значительно снизить дозовые нагрузки на население [4]. 

В соответствии с Законом РФ от 15.05.1991 № 1244–1 (ред. от 24.04.2020) «О социальной защите граж-
дан, подвергшихся воздействию радиации вследствие катастрофы на Чернобыльской АЭС», с 1991 г. установлено 4 
типа зон  РЗ: зона отчуждения (ЗОТЧ); зона отселения (ЗОТС); зона проживания с правом на отселение (ЗПО); зона 
проживания с льготным социально-экономическим статусом (ЗЛС). Зонирование предусматривает ограничения хо-
зяйственной деятельности на территориях РЗ с одновременной социальной поддержкой граждан, проживающих на 
таких территориях (Постановление Совета Министров РСФСР от 06 августа 1990 г. № 280 «О льготах лиц, работа-
ющих в районах, подвергшихся радиоактивному загрязнению в результате аварии на Чернобыльской АЭС» // ГАРФ. 
Ф. 5446. Оп. 1. Д. 1151; Постановление Верховного Совета РСФСР от 19 сентября 1990 г. № 173-1 «О государствен-
ной программе по ликвидации последствий Чернобыльской катастрофы на территории РСФСР на 1990–1995 годы» 
// ГАРФ. Ф. 5446. Оп. 1. Д. 1152.). В ЗПО и ЗЛС допускается производство с/х продукции с обязательным ведением 
радиационного мониторинга и рекомендацией применения специальных препаратов, сдерживающих поступление 
радиоактивных веществ в продукцию. 

На территории Тульской области установлено два типа зон РЗ: ЗПО (5–15 Ки/км2) и ЗЛС (1–5 Ки/км2). В 
1991 г. в ЗПО находились 310 населенных пунктов (139,4 тыс. человек), в ЗЛС – 1 737 населенных пунктов (797,5 
тыс. человек) [5]. В настоящее время (по состоянию на 01.01.2020) на территориях Тульской области, загрязненных 
137Cs, имеются 15 населенных пунктов, расположенных в ЗПО, и 780 – в ЗЛС [6]. 

Исключительно важным является уточнение принципов зонирования, направленное на оптимизацию за-
щитных мер с концентрацией финансовых и материальных ресурсов для экономического стимулирования возрожде-
ния и развития территорий, в наибольшей степени подвергшихся аварийному радиационному воздействию [7]. 

Существуют особенности правового режима зон экологического бедствия и зон чрезвычайной ситуации 
[8], разработаны критерии оценки экологической обстановки территорий для выявления зон чрезвычайной экологи-
ческой ситуации и зон экологического бедствия [9]. Основные последствия режима зон чрезвычайных ситуаций для 
муниципальных образований проявляются в негативных демографических тенденциях и ухудшении общего эконо-
мического состояния [10]. 

Несмотря на успехи в ликвидации последствий аварии на ЧАЭС специалисты продолжают обсуждать 
степень адекватности и своевременности реагирования властей различного уровня на возникающие угрозы. Поэтому 
для оценки эффективности управленческих решений возникает необходимость создания документационной темати-
ческой межотраслевой базы данных (БД) репозитория архивных документов. 

Обзор ранее выполненных исследований. Вопросам представления архивной информации и созданию 
БД исторических архивных документов уделяется должное внимание в научных исследованиях [11–18]. 

Документы центральных и региональных органов управления архивным делом стали важнейшей состав-
ной частью Архивного фонда страны, и источниковедческое освоение этих документов «отечественные историки-
архивисты всегда считали и считают своим профессиональным долгом и своим научным призванием» [11]. 
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Заслуживает внимание разработка унифицированных форм описания архивной информации (фонд, дело, 
документ), содержащейся в БД, входящих в состав информационно-поисковых систем (ИПС) [12]. Созданные на 
основе архивных документов БД и ИПС являются основными рабочими инструментами исследователей историче-
ских сведений [13, 14]. 

Подход к представлению архивной информации исторических документов о ликвидации последствий 
аварии на ЧАЭС на Интернет-портале показал актуальность совместных усилий руководства и специалистов раз-
личных служб в области радиационной защиты населения и территорий [15]. 

Изучение документов из общедоступных электронных ресурсов показывает, что многие источники, каса-
ющиеся социальной защиты граждан, подвергшихся воздействию радиации, публикуются в извлечениях так как для 
некоторых документов всё ещё сохраняется государственная тайна, что затрудняет их использование [16]. 

Актуальным является создание БД репозитория архивных документов по проблемам преодоления по-
следствий радиационных аварий (на химкомбинате «Маяк» в 1957 г. [17] и на ЧАЭС в 1986 г. [18]), также для оцен-
ки долговременной безопасности пунктов хранения радиоактивных отходов [19]. 

Материалы и методы исследования. Социальная и радиационная реабилитация населения и РЗ терри-
торий Тульской области сохраняет свою актуальность до настоящего времени. 

Для принятия эффективных управленческих решений по изменению системы хозяйствования на террито-
риях РЗ необходимо проводить критический анализ организационно-распорядительных документов, принятых в 
условиях ликвидации последствий катастрофы на ЧАЭС, в том числе принятых более 37 лет назад. 

В рамках представленной работы исследованы организационно-распорядительные документы органов 
исполнительной власти по вопросам организации и проведения работ для преодоления последствий аварии на ЧАЭС 
в 1986–1991 гг., хранящиеся в государственном архиве Тульской области. 

Результаты исследования. В 2012 г. в рамках реализации федеральной целевой программы «Преодоле-
ние последствий радиационных аварий на период до 2015 года» было проведено исследование документов, связан-
ных с преодолением последствий аварии на ЧАЭС и реабилитацией радиоактивно загрязненных территорий (РЗТ) 
Тульской области в 1986–1990 гг., хранящихся в фондах Государственного учреждения «Государственный архив 
Тульской области» (ГУ ГАТО). 

В результате изучения фондов ГУ ГАТО (документов органов исполнительной власти и органов КПСС по 
проблемам преодоления последствий аварии на ЧАЭС, а также материалов о деятельности Тульской организации 
Союза «Чернобыль» и других общественных фондов в 1986–1991 гг. по Тульской области) собраны материалы, свя-
занные с реабилитацией РЗТ, включая оздоровительные мероприятия, проводимые в населенных пунктах Тульской 
области, выполнено их сканирование (в PDF-формате) и создана БД Репозитория документов фондов ГУ ГАТО, 
представленная в таблице. 

 
Репозиторий документов фондов ГУ ГАТО 

№ 
 фонда 

№ 
 описи 

№ 
 дела 

Кол-во 
 документов 

Кол-во 
 листов, всего 

Годы 
 документов 

П-177 101 885 11 11 1986, 1988, 1991 
П-177 101 1211 1 10 1986 
П-177 102 553 4 16 1986, 1988, 1991 
П-177 104 150 5 14 1990 
П-177 104 168 10 24 1989, 1990 
П-177 104 449 8 23 1989, 1990 
П-177 104 474 14 22 1990 
Р-2640 104 1782 8 46 1990 
Р-2640 104 1794 3 7 1990 
Р-2640 104 1796 3 4 1990 
Р-2640 104 1800 1 1 1990 

Всего: 68 178  
 

Перечень документов фондов ГУ ГАТО, входящих в базу данных. Документы фонда П-177 «Тульский 
обком КПСС» (1986–1991 гг.): 

«Об обращении правления Тульского областного отделения детского фонда им. В.И. Ленина на использо-
вание средств «Чернобыльского фонда», отпущенных ЦК КПСС на оздоровление детей района» (1988 г.); «Об 
утверждении фонда возрождения Тульского села» (1991 г.); «Справка о расходовании средств СФМ в 1986 г.» 
(1986 г.) (ГУ ГАТО. Ф. П-177. Оп. 101. Д. 885. 11 л. б/н.); 

«Об охране окружающей среды (материал в помощь докладчику)» (1986 г.) (Там же. Д. 1211. 10 л. б/н.); 
«О выполнении программы "Здоровье" г. Климовска и Климовского района на 1986-1990 гг.»; «О резуль-

татах проверки выполнения программы “Здоровье” по разделам охраны окружающей среды и расширения сети об-
щественного питания в Климовском районе» (1988 г.) (Там же. Оп. 102. Д. 553. 1 л. б/н., Л. 5–9, 10 л. б/н.);  

«О реализации программы “Дети Чернобыля’»; «”Круглый стол” "Эхо Чернобыля – 1986–1990 гг."»; «О 
поддержки народными депутатами обращения жителей г. Плавска, проживающих в зоне радиоактивного загрязне-
ния почвы свыше 5 Ки./км2, о выплате компенсаций и льготах» (1990 г.) (Там же. Оп. 104. Д. 150. Л. 1–10, 4 л. б/н.); 

справка «О рассмотрении коллективного письма сотрудников Плавского авторемонтного завода, в кото-
ром выражается опасение повышенным фоном радиации»; о выделении Облпотребсоюзу дополнительно мыла и 
СМС; решение от 14.08.89 № 9–384 «О мерах по улучшению организации обслуживания детей, страдающих тяже-
лыми формами зудящего аллергодерматоза, сахарного диабета»; о санитарной обработке дорог и вывоза бытового 
мусора на территории г. Плавска; обращение жителей г. Плавска по поводу повышенной дозы радиации, озабочен-
ностью здоровьем своих детей и принятием необходимых мер; о мерах к укомплектованию медицинскими кадрами 
районного здравоохранения Плавского района; об обеспечении жителей Плавского района продуктами питания, 
особенно – детей; «О дополнительном обеспечении медикаментами, врачебными кадрами, мылом и СМС, специаль-
ной техникой для уборки города Плавского района»; обращение жителей Плавского района по поводу повышенной 
дозы радиации в районе и принятии ряда мер по предотвращению заболеваемости жителей; обращение жителей 



Известия ТулГУ. Технические науки. 2024. Вып. 2 
 

 102 

г. Плавска (Тульской области) в Комиссию при Верховном Совете СССР по Чрезвычайным ситуациям о назначении 
объективной комиссии для определения радиационной обстановки и состояния здоровья населения города и района; 
письмо-ответ Тулоблздравотдела (о рассмотрении письма жителей г. Плавска) – отчет о принятых в 1986–1989 гг. 
мерах по предупреждению последствий аварии на ЧАЭС в Плавском, Белёвском, Арсеньевском, Тёпло-Огарёвском, 
Чернском и Щёкинском районах; о разработке комплексной программы по улучшению медицинского обслуживания 
и оздоровлению населения, проживающего в районах Тульской области, подвергшихся загрязнению в результате 
аварии на Чернобыльской АЭС, на 1889–1995 годы (1989 г., 1990 г.) (Там же. Д. 168. 34 л. б/н.); 

о создании 02.11.1990 Тульской организации Союза «Чернобыль», в которой насчитывается 1 836  
участников ликвидации аварии на ЧАЭС; о проведении 26 апреля 1990 г. благотворительной 24-х часовой телепро-
граммы «Телемарофон Чернобыля»; о создании Детского Фонда Союза «Чернобыль» 24 февраля 1990 г.; Устав и 
Программа I съезда Всесоюзного добровольного общества СССР Союз «Чернобыль» (1990 г.) (Там же. Д. 449. 23 л. 
б/н.); 

о направлении средств Ленинского коммунистического субботника (22 апреля 1989 г.) в фонд пострадав-
ших от последствий аварии на ЧАЭС; сведения Тульского облвоенкома о том, что на ликвидацию последствий ава-
рии на ЧАЭС в Киевскую и Брянскую области в 1986–1989 гг. было призвано и отправлено.1 422 военнообязанных 
(из них 148 офицеров запаса); Справка о перечне правительственных постановлений и распоряжений, определяющих 
вопросы быта, оплаты труда и установленных льгот лицам, находившимся на работе по ликвидации последствий 
аварии на Чернобыльской атомной электростанции (1986–1988 гг.); «О дополнительных мерах и организации работы 
по завершению составления Всесоюзного распределённого регистра на лиц, подвергшихся воздействию радиации в 
связи с аварией на Чернобыльской АЭС» (определены мероприятия по организации диспансерного наблюдения за 
лицами, подвергшимися воздействию радиации. Создано 5 групп Всесоюзного распределенного регистра: I-я группа 
– лица, принимавшие участие в работе по ликвидации аварии на Чернобыльской АЭС ("ликвидаторы"); II-я группа – 
лица, подлежащие эвакуации из 30-км.зоны (эвакуанты) Чернобыльской АЭС; III-я группа – лица, проживающие на 
контролируемых территориях в Тульской области – это часть детей Плавского, Арсеньевского, Белёвского, Тёпло-
Огарёвского, Чернского районов; IY-я группа – дети, родившиеся от лиц 1-III группы. Начиная с 1986 года, к ликви-
дации последствий аварии стали привлекаться и жители нашей области, в основном, шахтеры); об учреждении тер-
риториальных организаций Союза «Чернобыль» в Тульской области; о первом съезде Всесоюзной организации Союз 
«Чернобыль» в г. Киеве 14 февраля 1990 г. (1990 г.) (Там же. Д. 474. 22 л. б/н.). 

Документы фонда Р-2640 «Исполком Тульского областного совета народных депутатов» (1990 г.): 
решение от 21.02.90 № 2–92 «О дополнительных мерах по усилению охраны здоровья населения районов 

области, попавших в зону радиоактивного заражения в результате аварии на Чернобыльской АЭС»; задание ПРСО 
«Тулавтордор», ТПО ЖКХ по благоустройству территорий, строительству автодорог и обеспечения уборочной тех-
никой г. Плавска на 1990–1991гг.; об утверждении «Комплексной программы по улучшению медицинского обслу-
живания и оздоровления населения, проживающего в районах Тульской области, подвергшихся радиоактивному 
загрязнению в результате аварии на Чернобыльской АЭС, на 1990–1995 гг.» (ГУ ГАТО. Ф. Р-2640. Оп. 104. Д. 1782. 
46 л. б/н.); 

решение от 12.06.90 № 8–302 «О мерах по улучшению медицинского обслуживания и социального обес-
печения лиц, принимавших участие в работах по ликвидации последствий аварии на Чернобыльской АЭС» (Там же. 
Д. 1794. 7 л. б/н.); 

решение от 16.07.90 № 9–351 «Об упорядочении продажи товаров инвалидам и участникам Великой Оте-
чественной войны, инвалидам I и II групп по зрению, лицам, работавшим по ликвидации последствий аварии непо-
средственно на Чернобыльской ЧАЭС» (Там же. Д. 1796. Л. 347, 348, 2 л. б/н.); 

решение от 27.08.90 № 11–428 «Об изменении редакции п. 7 решения облисполкома от 12.06.90 № 8-302 
‘О мерах по улучшению медицинского обслуживания и социального обеспечения лиц, принимавших участие в рабо-
тах по ликвидации последствий аварии на Чернобыльской АЭС”»: а) первоочередное обеспечение жилой площадью 
нуждающихся в улучшении жилищных условий в течение года со дня подачи заявления лиц, заболевших лучевой 
болезнью в результате аварии на Чернобыльской АЭС и при выполнении работ по ликвидации ее последствий, а 
также лиц, в отношении которых установлена причинная связь наступившей инвалидности с этой аварией и с вы-
полнением работ по ликвидации ее последствий (в том числе семей погибших или умерших граждан); б) первооче-
редное обеспечение жилой площадью нуждающихся в улучшении жилищных условий лиц, принимавших в 1986–
1987 гг. участие в работах по ликвидации последствий аварии на Чернобыльской АЭС в пределах 30-километровой 
зоны (зоны отселения) этой станции, а также занятых в том же периоде на эксплуатационных и других работах на 
этой электростанции" (Там же. Д. 1800, Л. 197.). 

Наибольший интерес представляют документы: 
об использовании средств «Чернобыльского фонда», отпущенных ЦК КПСС на оздоровление детей райо-

на; об утверждении фонда возрождения Тульского села; 
о Тульской организации Союза «Чернобыль»; о создании Детского Фонда Союза «Чернобыль»; о реали-

зации программы «Дети Чернобыля»; 
о мерах по улучшению организации обслуживания детей, страдающих тяжелыми формами зудящего ал-

лергодерматоза, сахарного диабета; 
о выполнении программы "Здоровье" г. Климовска и Климовского района на 1986–1990 гг.; 
о мерах к укомплектованию медицинскими кадрами районного здравоохранения Плавского района; 
о разработке комплексной программы по улучшению медобслуживания и оздоровления населения, про-

живающего в районах Тульской области, подвергшихся загрязнению в результате аварии на Чернобыльской АЭС, в 
1990–1995 гг.; 

о принятых в 1986–1989 гг. мерах по предупреждению последствий аварии на ЧАЭС в Плавском, Белёв-
ском, Арсеньевском, Тёпло-Огарёвском, Чернском и Щёкинском районах; 

о дополнительных мерах и организации работы по завершению составления Всесоюзного распределённо-
го регистра на лиц, подвергшихся воздействию радиации в связи с аварией на ЧАЭС; 

о дополнительных мерах по усилению охраны здоровья населения районов области, попавших в зону ра-
диоактивного заражения в результате аварии на ЧАЭС; 
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о мерах по улучшению медицинского обслуживания и социального обеспечения лиц, принимавших уча-
стие в работах по ликвидации последствий аварии на ЧАЭС; 

о работах по благоустройству территорий, строительству автодорог и обеспечения уборочной техникой г. 
Плавска на 1990–1991 гг. 

об упорядочении продажи товаров инвалидам и участникам Великой Отечественной войны,  
инвалидам I и II групп по зрению, лицам, работавшим по ликвидации последствий аварии непосредственно на 
ЧАЭС. 

Структура базы данных. Первоначально отобранные документы (в PDF-формате) – файлы БД Репози-
тория были сгруппированы по каталогам (папкам) фондов в следующей иерархии: фонд/опись/дело. 

Наименования файлов БД Репозитория дано символьной строкой следующего вида: 
{FFFFFF}_{OO}_{DDDD}_{LLL[+LLL-LLL+LLL]}_{GGGG[-GGGG]}.pdf, 

где 
{FFFFFF} – номер фонда в Государственном архиве; 
{OO} – номер описи в фонде; 
{DDDD} – номер дела в описи фонда; 
{LLL[+LLL-LLL+LLL+LLLob+LLLbn]} – номер листа в деле, номера листов через дефис или через сим-

вол «+», номер обратной стороны листа с приставкой символа «ob» и/или количество листов без номеров с пристав-
кой символа «bn» через символ «+»; 

{GGGG[-GGGG]}– год/годы создания документа(ов). 
Примеры наименований файлов БД Репозитория:  
Ф. П-177. Оп. 101. Д. 885. 11 л. б/н. (1986, 1988, 1991) – имя файла: П-177_101_885_11bn_1986-1988-

1991.pdf; 
Ф. Р-2640. Оп. 104. Д. 1796. Л. 347, 348, 2 л. б/н. – имя файла: Р-2640_104_1796_347-348+2bn_1990. 
На их основе была создана БД, включающая в себя отдельным массивом таблицы и репозиторий файлов 

[18].  
База данных Репозитория архивных документов содержит следующие поля: 
− имя файла *. PDF; 
− количество документов, входящих в состав дела (единиц хранения); 
− наименование документа; 
− номер документа; 
− год документа; 
− дата документа; 
− краткое описание содержимого документа; 
− ключевые слова; 
− № фонда; 
− № описи; 
− № дела. 
Разработанная электронная БД документов из государственного архива Тульской области входит в состав 

межведомственной информационной системы по вопросам обеспечения радиационной безопасности населения и 
проблемам преодоления последствий радиационных аварий [20]. База данных была использована при анализе эф-
фективности управленческих решений на различных этапах исполнения, в том числе для оценки уровня влияния на 
социально-экономическую обстановку установления режима зон РЗ, нарушающего сложившийся хозяйственный 
уклад. 

Выводы. Проведены поиск, анализ, отбор и сканирование наиболее важных документов, связанных с 
ликвидацией последствий аварии на ЧАЭС в Тульской области в 1986–1991 гг. Использовалась информация из фон-
дов Государственного архива Тульской области: П-177 «Тульский обком КПСС» и Р-2640 «Исполнительный коми-
тет Тульского областного Совета народных депутатов». 

На основании подготовленных электронных копий организационно-распорядительных документов, по-
священных преодолению последствий аварии на ЧАЭС в 1986–1991 гг., создана БД (включающая копии в PDF-
формате 68 документов на 178 листах), содержащая основные сведения и наиболее значимые материалы, связанные 
с реабилитацией территорий Тульской области, загрязненных в результате аварии на ЧАЭС, включая защитные и 
оздоровительные мероприятия для населения. 
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EXPERIENCE IN CREATING A DATABASE OF ARCHIVAL DOCUMENTS REPOSITORY ON THE PROBLEMS  
OF OVERCOMING THE CONSEQUENCES OF THE CHERNOBYL NPP ACCIDENT  

IN THE TULA REGION 1986–1991 
 

O.N. Apanasyuk, A.M. Skorobogatov, T.A. Bulantseva 
 

Presents the results of the study of the documents of the executive authorities and bodies of the Communist Party 
of the Soviet Union (CPSU) on the problems of overcoming the consequences of the accident at the Chernobyl NPP stored in 
the funds of the State Archives of the Tula Region, as well as materials on the activities of the Tula organization of the Cher-
nobyl Union and other public funds in 1986–1991. A repository of files of documents of executive authorities and CPSU bod-
ies on this problem has been created in the Tula region. On the basis of electronic copies of the selected documents, a data-
base was formed containing basic information and the most significant materials related to the rehabilitation of the territo-
ries of the Tula region contaminated as a result of the Chernobyl accident, including protective and health measures for the 
population. The search and selection of documents for the preparation of electronic versions were carried out according to 
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the criteria of connection of the document with the measures to overcome the consequences of the Chernobyl accident and 
(or) with the assessment of the current socio-economic situation in the Tula region and the effectiveness of the management 
decisions made. 

Key words: database, repository, state archive, radioactive contamination, radiation safety, rehabilitation of ter-
ritories,  Chernobyl NPP. 
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ПОДХОД К ПОСТРОЕНИЮ ФУНКЦИИ ЛЕОНТЬЕВА С НЕЛИНЕЙНЫМИ ПРЕДИКТОРАМИ 
 

С.И. Носков, Е.С. Попов 
 

В работе предложен способ построения производственной функции Леонтьева с нелинейными преобра-
зованиями независимых переменных. Он основан на разработанном ранее одним из авторов алгоритме формирова-
ния аддитивной по параметрам регрессии, превосходящей по своим аппроксимационным характеристикам соот-
ветствующую ей линейную модель.  Этот способ сводится при использовании метода наименьших модулей для 
определения неизвестных параметров к задаче линейно-булевого программирования. Решен простой численный 
пример, демонстрирующий, что полученная нелинейная функция Леонтьева обеспечивает существенное уменьше-
ние суммы модулей ошибок по сравнению со своим линейным аналогом. 

Ключевые слова: функция Леонтьева, преобразования переменных, аддитивная по параметрам регрес-
сия, задача линейно-булевого программирования, метод наименьших модулей.    

 
Многие процессы, отражающие функционирование систем социально-экономического характера и смеж-

ных с ними, формализуются с помощью производственной функции Леонтьева (или функции леонтьевского типа). 
Так, в работе [1] на ее основе описывается динамика затрат больницы с множеством выходов и входов с использова-
нием панельного набора данных по больницам штата Вашингтон в США за 1988–1993 годы. В [2] предложен новый 
методический подход к проектному анализу направлений и сроков окупаемости инвестиций, основанный на опти-
мальной фондовооруженности с использованием наиболее популярных в экономических исследованиях производ-
ственных функций (Кобба-Дугласа, CES-функции, линейной функции, функций Леонтьева и Аллена) в их классиче-
ской и динамической модификациях. Статья [3] посвящена анализу взаимосвязи между функциями CES, Кобба-
Дугласа и Леонтьева с использованием значения эластичности замещения в модели дискретных объектов. В иссле-
довании [4] используется обобщенная функциональная форма Леонтьева для оценки реакции поставок пиломатериа-
лов и щепы в Канаде. Вызывает интерес публикация [5], в которой производственная функция с постоянной эла-
стичностью замещения ресурсов динамически выводится из производственной функции Леонтьева посредством 
эндогенных взаимодополняющих отношений между накоплением капитала и механизацией. В [6] исследуется влия-
ние наложения различных предположений о разделимости в спецификациях стандартной иерархической производ-
ственной функции в вычислимой модели общего равновесия. В статье [7] классические производственные функции 
применяются при расчете общей факторной производительности в Южной Африке за период 1970-2006 гг. В [8] 
производится оценка трансцендентно-логарифмической производственной функции обрабатывающей промышлен-
ности в иорданской экономике. В статье [9] производится расширение стандартной динамической модели Леонтьева 
путем включения в нее уравнения баланса невозобновляемых ресурсов. В работе [10] формируются простая и двой-
ственная непрерывная модели производства Леонтьева с квадратичной целевой функцией. 

Выбор лучшего преобразования для каждой независимой переменной в производственной функции 
Леонтьева. Рассмотрим обычную производственную функцию Леонтьева, называемую также функцией с нулевой 
эластичностью замещения ресурсов, функцией с постоянными пропорциями, или, в математическом смысле, кусоч-
но-линейной регрессией (моделью) (см., например, [11-14]): 

𝑦𝑦𝑘𝑘 =  𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚(𝛼𝛼1𝑥𝑥𝑘𝑘1,𝛼𝛼2𝑥𝑥𝑘𝑘2, … ,𝛼𝛼𝑚𝑚𝑥𝑥𝑘𝑘𝑚𝑚) + 𝜀𝜀𝑘𝑘,  1,𝑚𝑚,                                (1) 
где y − зависимая переменная (обычно объем выпуска продукции), 𝑥𝑥𝑖𝑖 − i-ая независимая, или объясняющая пере-
менная (обычно объем i-ого ресурса), 𝛼𝛼𝑖𝑖 − i-ый подлежащий оцениванию параметр; 𝜀𝜀𝑘𝑘 − ошибки аппроксимации, k− 
номер наблюдения, n− число наблюдений (длина выборки). Будем считать модель (1) детерминированной. Кроме 
того, без потери общности и в соответствии со смыслом переменных будем полагать, что 𝑦𝑦𝑘𝑘 ≥ 0, 𝑥𝑥𝑘𝑘𝑖𝑖 ≥ 0, 𝑘𝑘 = 1,𝑚𝑚, 
𝑚𝑚 = 1,𝑚𝑚. 

Весьма часто (см., например, [15,16]) параметры 𝛼𝛼𝑖𝑖, i = 1,𝑚𝑚 оцениваются с помощью метода наименьших 
модулей (МНМ), состоящего в данном случае в решении следующей оптимизационной задачи – минимизации так 
называемой функции затрат: 

𝐽𝐽(𝛼𝛼) = ∑ |𝜀𝜀𝑘𝑘|𝑛𝑛
𝑘𝑘=1 → min.                                                                                     (2) 

В работе [17] показано, что задача (2) сводится к следующей задаче линейно-булевого программирования 
(ЛБП): 

𝑑𝑑𝑘𝑘 + 𝑢𝑢𝑘𝑘 − 𝑣𝑣𝑘𝑘 = 𝑦𝑦𝑘𝑘, 𝑘𝑘 = 1,𝑚𝑚,                                                                               (3) 
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𝑑𝑑𝑘𝑘 ≤ 𝛼𝛼𝑖𝑖𝑥𝑥𝑘𝑘𝑖𝑖,  𝑘𝑘 = 1,𝑛𝑛, 𝑖𝑖 = 1,𝑚𝑚,                                              (4) 
𝛼𝛼𝑖𝑖𝑥𝑥𝑘𝑘𝑖𝑖 − 𝑑𝑑𝑘𝑘 ≤ (1 − 𝜎𝜎𝑘𝑘𝑖𝑖)𝑀𝑀, 𝑘𝑘 = 1,𝑛𝑛, 𝑖𝑖 = 1,𝑚𝑚,                                        (5) 

∑ 𝜎𝜎𝑘𝑘𝑖𝑖 = 1𝑚𝑚
 𝑖𝑖=1 , 𝑘𝑘 = 1,𝑛𝑛,                                        (6) 

𝜎𝜎𝑘𝑘𝑖𝑖 ∈ {0,1}, 𝑘𝑘 = 1,𝑛𝑛, 𝑖𝑖 = 1,𝑚𝑚,                                                                       (7) 
𝑢𝑢𝑘𝑘 ≥ 0, 𝑣𝑣𝑘𝑘 ≥ 0, 𝑘𝑘 = 1,𝑛𝑛,                                                                          (8) 

𝛼𝛼𝑖𝑖 ≥ 0. 𝑖𝑖 = 1,𝑚𝑚,                                                                                  (9)            
∑ (𝑢𝑢𝑘𝑘 + 𝑣𝑣𝑘𝑘) + 𝑙𝑙 ∑ 𝛼𝛼𝑖𝑖𝑚𝑚

 𝑖𝑖=1 → 𝑚𝑚𝑖𝑖𝑛𝑛𝑛𝑛
𝑘𝑘=1 .                                          (10) 

Здесь М   - заранее выбранное большое положительное число, 𝑙𝑙 – наперед заданная малая положительная константа. 
Присутствие в целевой функции задачи ЛБП (3) – (10) второго слагаемого объясняется требованием до-

стижения единственности решения задачи (2) [18], или, несколько по-иному, «отсечения» множества решений, ли-
шенных содержательного смысла. 

В монографии [19] по отношению к линейной регрессионной модели  
𝑦𝑦𝑘𝑘 = ∑ 𝛼𝛼𝑖𝑖𝑥𝑥𝑘𝑘𝑖𝑖𝑚𝑚

 𝑖𝑖=1  + 𝜀𝜀𝑘𝑘, 𝑘𝑘 = 1,𝑛𝑛                                                                     (11) 
поставлена задача выбора из некоторого набора элементарных функций (преобразований)  

𝐹𝐹(𝑥𝑥) = �𝑓𝑓1(𝑥𝑥), 𝑓𝑓2(𝑥𝑥), … , 𝑓𝑓𝑝𝑝(𝑥𝑥)� 
«лучшей» функции (преобразования) для каждой независимой переменной в смысле минимума заданной функции 
потерь. В качестве 𝑓𝑓𝑗𝑗 могут выступать, например, элементарные функции 𝑙𝑙𝑛𝑛(𝑥𝑥), 𝑒𝑒𝑥𝑥𝑒𝑒(𝑥𝑥), 𝑥𝑥−1, 𝑥𝑥2, 𝑥𝑥3, √𝑥𝑥  и т.д. При 
этом 𝑓𝑓1(𝑥𝑥) = 𝑥𝑥.  

Как указано в [19], смысл введения таких преобразований состоит в расширении исходного набора объ-
ясняющих (независимых) переменных с целью последующего выбора в новом, расширенном наборе из тр перемен-
ных совокупности из наиболее "информативных" факторов, каждый из которых соответствует одному и только од-
ному исходному. Тем самым осуществляется переход от линейной регрессии (11) к нелинейной по факторам, по 
линейной по параметрам регрессионной зависимости вида: 

𝑦𝑦𝑘𝑘 = ∑ 𝛼𝛼�𝑖𝑖𝑓𝑓𝑗𝑗𝑖𝑖(𝑥𝑥𝑘𝑘𝑖𝑖) + 𝜀𝜀�̅�𝑘𝑚𝑚
𝑖𝑖=1 .                                                                        (12) 

Здесь 𝑓𝑓𝑗𝑗𝑖𝑖  - преобразование с номером 𝑗𝑗, оказавшееся «наилучшим» в смысле минимума функции потерь для 𝑖𝑖-ой объ-
ясняющей переменной. Регрессия (12) названа в [19] аддитивной по параметрам зависимостью. Там же предложены 
два способа ее построения – приближенный для метода наименьших квадратов, реализуемый с помощью одного из 
пошаговых подходов посредством организации итерационной процедуры, и точный, для МНМ, сводящийся к реше-
нию задачи ЛБП. Очевидно, что регрессия (12) характеризуется меньшими ошибками аппроксимации в заданной 
метрике, чем линейное уравнение (11).  

По аналогии с задачей построения аддитивной по параметрам модели (12) поставим задачу выделения из 
набора 𝐹𝐹(𝑥𝑥) «лучшего» преобразования для каждой независимой переменной в смысле минимума функции потерь 
(2) по отношению к кусочно-линейной модели (1). Назовем сформированную таким образом модель функцией Леон-
тьева с нелинейными предикторами: 

𝑦𝑦𝑘𝑘 =  𝑚𝑚𝑖𝑖𝑛𝑛(𝛼𝛼�1𝑓𝑓𝑗𝑗1(𝑥𝑥𝑘𝑘1),𝛼𝛼�2𝑓𝑓𝑗𝑗2(𝑥𝑥𝑘𝑘2), … ,𝛼𝛼�𝑚𝑚𝑓𝑓𝑗𝑗𝑚𝑚(𝑥𝑥𝑘𝑘𝑚𝑚)) + 𝜀𝜀�̅�𝑘,  1,𝑛𝑛.                                            (13) 
Воспользуемся при этом вторым из перечисленных выше способов. 
Сформируем матрицы: 

𝑍𝑍𝑗𝑗 = ||𝑧𝑧𝑘𝑘𝑖𝑖
𝑗𝑗 ||, 𝑗𝑗 = 1, 𝑒𝑒 𝑘𝑘 = 1,𝑛𝑛 𝑖𝑖 = 1,𝑚𝑚, 

где 𝑧𝑧𝑘𝑘𝑖𝑖
𝑗𝑗  = 𝑓𝑓𝑗𝑗(𝑥𝑥𝑘𝑘𝑖𝑖).  

По аналогии с задачей (3) – (10) и используя упомянутый выше прием из [19] для расчета оценок пара-
метров 𝛼𝛼�𝑖𝑖, 𝑖𝑖 = 1,𝑚𝑚 сформируем задачу ЛБП: 

𝑑𝑑𝑘𝑘 + 𝑢𝑢𝑘𝑘 − 𝑣𝑣𝑘𝑘 = 𝑦𝑦𝑘𝑘 , 𝑘𝑘 = 1,𝑛𝑛.                                                                    (14) 
𝑑𝑑𝑘𝑘 − ∑ 𝛽𝛽𝑖𝑖

𝑗𝑗𝑧𝑧𝑘𝑘𝑖𝑖
𝑗𝑗𝑔𝑔

𝐽𝐽=1 ≤ 0,  𝑘𝑘 = 1,𝑛𝑛,  𝑖𝑖 = 1,𝑚𝑚,                                                          (15)  
∑ 𝛽𝛽𝑖𝑖

𝑗𝑗𝑧𝑧𝑘𝑘𝑖𝑖
𝑗𝑗𝑔𝑔

𝐽𝐽=1 − 𝑑𝑑𝑘𝑘 + М1𝜎𝜎𝑘𝑘𝑖𝑖 ≤ М1, 𝑘𝑘 = 1,𝑛𝑛,  𝑖𝑖 = 1,𝑚𝑚,                                                   (16)    
∑ 𝜎𝜎𝑘𝑘𝑖𝑖 = 1𝑚𝑚
𝑖𝑖=1 , 𝑘𝑘 = 1,𝑛𝑛,                                                                       (17) 

𝛽𝛽𝑖𝑖
𝑗𝑗− М2𝛿𝛿𝑖𝑖

𝑗𝑗  ≤ 0 𝑗𝑗 = 1,𝑔𝑔, 𝑖𝑖 = 1,𝑚𝑚,                                                             (18) 
∑ 𝛿𝛿𝑖𝑖

𝑗𝑗 = 1𝑔𝑔
𝑗𝑗=1 ,     𝑖𝑖 = 1,𝑚𝑚,                                                                   (19) 

𝛽𝛽𝑖𝑖
𝑗𝑗 ≥ 0, 𝑖𝑖 = 1,𝑚𝑚,  𝑗𝑗 = 1,𝑔𝑔,                                                                   (20)   

𝜎𝜎𝑘𝑘𝑖𝑖 ∈{0,1}, 𝑘𝑘 = 1,𝑛𝑛,  𝑖𝑖 = 1,𝑚𝑚,                                                                (21) 
𝛿𝛿𝑖𝑖
𝑗𝑗  ∈{0,1}, 𝑖𝑖 = 1,𝑚𝑚,  𝑗𝑗 = 1,𝑔𝑔,                                                                 (22) 

∑ (𝑢𝑢𝑘𝑘 + 𝑣𝑣𝑘𝑘) + 𝑙𝑙 ∑ ∑ 𝛽𝛽𝑖𝑖
𝑗𝑗𝑚𝑚

 𝑖𝑖=1
𝑔𝑔
𝐽𝐽=1 → 𝑚𝑚𝑖𝑖𝑛𝑛𝑛𝑛

𝑘𝑘=1 ,                                                        (23) 
где М1 и М2 - заранее заданные большие положительные числа. 

После решения задачи ЛБП (14) – (23) параметры модели (13) рассчитываются по формуле: 
𝛼𝛼�𝑖𝑖 = ∑ 𝛽𝛽𝑖𝑖

𝑗𝑗𝑔𝑔
𝑗𝑗=1 . 

При этом «лучшее» преобразование для 𝑖𝑖-ой переменной соответствует номеру 𝑗𝑗 при 𝛿𝛿𝑖𝑖
𝑗𝑗 = 1. 

Рассмотрим простой численный пример. Пусть исходная выборка данных задана следующим  
образом: 

Х = �

6   5
2   3
9   8
5   1

�,     у = �

23
7
4
8

�.  

Прежде всего построим по этим данным обычную функцию Леонтьева, решив задачу ЛБП (3) – (10): 
𝑦𝑦𝑘𝑘 =  𝑚𝑚𝑖𝑖𝑛𝑛( 1.6𝑥𝑥𝑘𝑘1, 8𝑥𝑥𝑘𝑘2) + 𝜀𝜀𝑘𝑘,  𝑘𝑘 = 1,4,                                (24) 
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𝐽𝐽(𝛼𝛼) = 27.6. 
Сформируем набор преобразований 𝐹𝐹(𝑥𝑥), задав 𝑒𝑒 = 4: 

𝐹𝐹(𝑥𝑥) = {𝑥𝑥, 𝑥𝑥0.5, 𝑥𝑥2, ln (𝑥𝑥)}. 
Построим модель Леонтьева с нелинейными предикторами (13) посредством решения задачи ЛБП (14) – 

(23): 
𝑦𝑦𝑘𝑘 =  𝑚𝑚𝑖𝑖𝑛𝑛( 4.964𝑥𝑥𝑘𝑘10.5, 8𝑥𝑥𝑘𝑘20.5) + 𝜀𝜀𝑘𝑘,  𝑘𝑘 = 1,4,                                                         (25) 

𝐽𝐽(𝛼𝛼) = 21.73. 
При этом получим: 

𝛿𝛿1 = (0,1,0,0);    𝛿𝛿2 = (0,1,0,0);   𝜎𝜎 = �

1  0
1  0
1  0
0  1

�.  

Это означает, что для обеих независимых переменных лучшим преобразованием оказалось второе, соот-
ветствующее квадратному корню, а минимум в модели (25) на первых трех наблюдениях «сработал» на первой ком-
поненте, а на последнем, четвертом, - на второй. При этом сумма модулей ошибок для модели (25) существенно 
меньше, чем для модели (24), - на 21.27%. 

Отметим, что в работе [20] рассмотрен случай, когда преобразованию подвергается зависимая переменная 
в линейной регрессии (11). 

Заключение. В работе предложен способ построения производственной функции Леонтьева с нелиней-
ными предикторами, сводящийся при использовании метода наименьших модулей для оценивания неизвестных па-
раметров к задаче линейно-булевого программирования. Решен простой численный пример. 
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The paper proposes a method for constructing a Leontief production function with nonlinear transformations of 

independent variables. It is based on an algorithm previously developed by one of the authors for the formation of a regres-
sion that is additive in parameters and superior in its approximation characteristics to its corresponding linear model. This 
method reduces to a linear-Boolean programming problem when using the least modulus method to determine unknown pa-
rameters. A simple numerical example is solved to demonstrate that the resulting nonlinear Leontief function provides a sig-
nificant reduction in the sum of error modules compared to its standard analogue. 

Key words: Leontief function, variable transformations, parameter additive regression, linear-Boolean pro-
gramming problem, least modulus method. 

 
Noskov Sergey Ivanovich, doctor of technical sciences, professor, sergey.noskov.57@mail.ru, Russia, Irkutsk,  

Irkutsk State Transport University, 
 
Popov Egor Sergeevich, master, popov_es@irgups.ru, Russia, Irkutsk, Irkutsk State Transport University 

 
 
 
 
 

 
УДК 629.1.01 
DOI: 10.24412/2071-6168-2024-2-108-109 
 

ВОЗМОЖНОСТЬ ИНФОРМАТИЗАЦИИ «ЧЕЛОВЕЧЕСКОГО ФАКТОРА» 
 

В.В. Новиков, Т.П. Бажина, А.Е. Литвинов, О.В. Якунькина 
 

Человеческим фактором характеризуются те возможные ошибки работников, где чаще всего происхо-
дит взаимодействие человека и машины. На сегодняшний день профессии технического направления по типу «чело-
век-машина» или «человек-техника» включают в себя сотни профессий, которые характерны для различных отрас-
лей промышленности: машиностроение и металлообработка, топливная промышленность, энергетическая от-
расль, автомобилестроение, системы связи и информационные технологии, космическая промышленность, строи-
тельная отрасль, легкая и пищевая промышленность, сельское хозяйство, медицина и нанотехнологии и др. 

Ключевые слова: человеческий фактор, цифровизация, безопасность труда, охрана труда, психофизиоло-
гические параметры, оператор, область машиностроения. 

 
Для работы с техническими устройствами человек должен обладать определенными профессиональными 

качествами и личностными особенностями. Некоторые из них показаны в таблице 1. 
Возможно ли провести информатизацию тех или иных человеческих качеств для предотвращения травма-

тизма, несчастных случаев и аварий? 
Например, на современном этапе для контроля состояния водителей применяют программно-аппаратные 

комплексы, позволяющие дистанционно проводить медицинские осмотры для определения артериального давления 
и пульса, температуры тела, паров этанола в выдыхаемом воздухе, насыщения крови кислородом. Медработник 
утверждает решение о допуске водителей на маршрут усиленной квалифицированной электронной цифровой подпи-
сью. Видеозапись процесса контролирует правильность проведения медицинских осмотров. [1,2] 

Проведение медосмотров в таком формате позволяет медработнику контролировать несколько организа-
ций независимо от их месторасположения, стоимость такого медосмотра около 40 рублей, кроме того сводится к 
минимуму риск обмана со стороны водителей. 

Вместе с тем состояние здоровья работника может измениться в течение смены, и медицинский контроль 
перед рейсом не всегда может гарантировать появление переутомления или приступа заболевания в течение рабочей 
смены. 

Фитнес-трекеры позволяют измерить пульс, температуру, потоотделение и транслировать эти данные на 
мобильные устройства. Если показатели угрожающего уровня, то подается звуковой сигнал работнику, что позволит 
выиграть время и предотвратить аварию. Сбор информации о состоянии здоровья позволит создать систему здоровья 
работника и предупредить хронические заболевания [1-5]. 

Для идентификации и снижения влияния человеческого фактора в обеспечении надежности специалиста 
предлагаются различные методы, методики и технологии в международной и отечественной науке (таблица 2). 

В работах [1-8] уточнено понятие надежности персонала как количественная характеристика безопасно-
сти труда для отдельного подразделения. Предложена методика расчета групповой надежности персонала, основан-
ная на использовании экспертных оценок и теории квалиметрии. 

Однако характеристика требований надежности человека для каждой профессии особая, предписываю-
щая применение информационных систем и технологий. 

mailto:popov_es@irgups.ru
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Таблица 1 
Качества, необходимые для работы с техническими устройствами 

Личностные особенности Профессиональные качества Основные трудовые функции 
Точное зрительное и слуховое восприя-
тие 

Конструкторское мышление Монтаж ремонт конструкций, 
сооружений 

Развитое воображение Изобретательность  Починка и сборка аппаратов, приборов 
Хорошая координация движений Точность и определенность действий Ремонт и обслуживание электрооборудо-

вания 
Развитое логическое мышление Дисциплинированность и исполнитель-

ность 
Обслуживание механического оборудо-
вания и установок 

Ответственность Дисциплинированность  и точность дей-
ствий 

Управление транспортными средствами 

Высокая концентрация мышления Решение сложных задач Производство и обработка металлов 
Хорошая память Применение приобретенных навыков Ремонт и сборка механического оборудо-

вания 
Развитая моторика рук Скорость действий Обслуживание оборудования 
Способность переключать мышление Изобретательность и конструкторское 

мышление 
Сборка приборов, ремонт и обслужива-
ние аппаратов 

 
Таблица 2 

Методы, методики и технологии, применяемые в международной и отечественной науке, для идентификации 
и снижения влияния человеческого фактора в обеспечении надежности специалиста 

Сокращенное название 
метода 

Перевод названия 
метода 

Краткое описание 

ASEP 
Accident Sequence 
Evaluation Program 

Программа оценки последо-
вательности несчастного 
случая 

Критические задачи разбивают на подзадачи, которые размещают на 
дереве событий. Стандартные действия делят на критические и проводят 
диагностику нарушений. Основан на экспертных оценках и допускает 
быстрый предварительный выбор важных задач 

AIPA 
Accident Initiation and 
Progression Analysis 

Анализ инициирования и 
прогрессии несчастного слу-
чая 

Описание методов и приемов, используемых при анализе рисков. Выбор 
события,  построение дерева событий, оценка вероятности, оценка по-
следствий  и представление результатов 

APJ 
Absolute Probability 
Judgement 

Вывод абсолютной вероятно-
сти 

Реализован подход количественного определения надежности путем 
использования нескольких экспертных оценок: 1 – совокупность отдель-
ных экспертных заключений, на основе которых вычисляются геометри-
ческие показатели надежности; 2 – для получения решения задачи опре-
деляется совокупность последовательных опросов экспертов; 3 – экспер-
ты имеют возможность обсудить неодинаковые оценки для определения 
итогового значения показателя; 4 – совместная выработка экспертами 
согласованного итогового показателя 

ATHEANA 
A Technique for Human 
Error Analysis 

Техника анализа ошибки 
человека 

Идентифицирует события отказа человеческого фактора, анализирует 
сценарии опасных событий. Отказы человеческого фактора включают 
ошибки, вызывающие опасные события, их определяют количественно, 
объединяя вероятности действий и их последствий. Основан на эксперт-
ных оценках 

CAHR 
Connectionism Assess-
ment of Human Relia-
bility 

Оценка связанности надеж-
ности человека 

Состоит: 1 – структурированной формы сбора данных; 2 – качественного 
анализа сбора данных; 3 – оценка надежности человеческого фактора. 
Для выполнения оценки необходимы данные эксплуатации или поведе-
ния людей 

СESA  
Commission Errors 
Search and Assessment 

Писк и оценка ошибок пору-
чения 

Анализ надежности персонала  на основе идентификации ошибок на 
уровне событий, связанных с человеческим фактором. Интеграция оши-
бок в вероятностную оценку безопасности и количественную оценку 
активной роли оператора – отказа или недоступности компонента 

CM  
Confusion matrix 

Матрица беспорядка Матрица беспорядка или матрица путаницы (ошибок) – особый формат 
таблицы, который позволяет представить производительность алгоритма 
(каждое сочетание измерения и класса является переменной в таблице 
непредвиденных обстоятельств) 

СODA 
Conclution from Occur-
rences by Discriptions 
of Actions 

Заключения по описаниям 
действий 

Анализ заключается в составлении списка опасностей, который могут 
привести к травмам или заболеваниям, если их не контролировать. Опре-
деление факторов, которые могут повлиять на вероятное возникновение 
опасности. Возможность их предотвратить, устранить или снизить до 
приемлемого уровня 

COGENT 
Cognitive Event Tree 

Дерево когнитивного собы-
тия 

Метод графического представления для адаптации существующей тех-
нологии – деревьев событий анализа надежности человека, используе-
мых для поддержки логических структур и вычислений последователь-
ности событий – для включения представления базовой когнитивной 
деятельности и соответствующих ошибок, связанных с деятельностью 
человека 

COSIMO 
Cognitive Simulation 
Model 

Модель когнитивного моде-
лирования 

Когнитивная модель – сочетание информационных механизмов и про-
цессов, происходящих в сознании человека. Способность использовать 
человеческий интеллект для объединения его характерных особенностей 
с инженерными приложениями (когнитивные компьютеры, когнитивные 
базы знаний, когнитивное моделирование работы человеческого разума, 
когнитивные роботы) 

CREAM 
Cognitive Reliability 
and Error Analysis 
Method 

Метод когнитивной надеж-
ности и анализа ошибок 

Анализ ошибок, нахождение путей их снижения. Метод применим для 
анализа и прогноза надежности специалистов, которых разделяют на 
генотипы (фенотипы): 1 – имеющие прямую или косвенную связь с по-
ведением; 2 – касающиеся человеко-машинного взаимодействия и ин-
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терфейса; 3 – символизирующие организацию, окружение. Для каждой 
группы определяются оценочные показатели и выдаются рекомендации 
для повышения их  эффективности 

DNE 
Direct Numerical 
Estimation 

Прямая числовая оценка Числовая оценка настроена таким образом, что может стать надежным 
инструментом для прогнозирования заведомо сложных задач с большой 
точностью 

DREAMS 
Dynamic Reliability 
Technique for Error 
Assessment in Man-
machine Systems 

Техника динамической 
надежности для анализа 
ошибки в системах «человек-
техника» 

Методика поведения человека зависит от рабочей среды, в которой дей-
ствует оператор, и его психологического состояния, связанного со стрес-
сом, эмоциональными факторами, недостатка знаний. Вероятность оши-
бочных действий и восстановления является функцией общей корреля-
ции «стресс в действии», который представляет влияние стресса на пове-
дение оператора. Проводится оценка мгновенных вероятностей челове-
ческой ошибки или восстановления, которые динамически оцениваются 
во время последовательности взаимодействия человека и машины 

ESAT 
 

Экспертная система для так-
сономии задач 

Определение рейтинга надежности по шкале от 1 до 10 с помощью оце-
нок, частично определяющими экспертами, частично – вероятностью 
реализации и критичностью ошибки на основе вероятностей появления 
ошибок и величины последствий 

FACE 
Framework for Analys-
ing Commission Errors   

Матрица анализа ошибок 
поручения 

Представляет собой пятишаговую последовательность: 1 – сбор инфор-
мации; 2 - формирование перечня опасностей; 3 – оценка рисков выяв-
ленных опасностей; 4 – разработка мер по устранению опасностей; 5 – 
документирование процедуры оценки 

HCR  
Human Cognitive 
Reliability 

Когнитивная надежность 
человека 

Метод разработан на основе экспериментов по определению надежности 
оператора. В задачах, описанных в процедурах для зависящих и не зави-
сящих от времени отказов, их причина известна. Рассматривают восемь 
механизмов ошибок. Приведены рекомендации для моделирования дере-
ва принятия решений  

HEART 
Human Error Assess-
ment and Reduction 
Technique 

Техника оценки и уменьше-
ния ошибки человека 

Метод предназначен не для элементарных, а для общих задач системы. 
Номинальное значение выбирают на основе сравнения задачи с перечнем 
восьми основных задач, для которых определены значения. Затем заме-
няют рейтингом, определенным по перечню из 38. 

HORAAM 
Human and Organisa-
tional Reliability Ana-
lisis inAccident Man-
agement 

Анализ человеческой и орга-
низационной надежности в 
управлении несчастным слу-
чаем 

Метод учитывает аспекты человеческой и организационной надежности 
при управлении авариями, основан на методе дерева решений. Эксперт-
ное заключение использовалось для проверки, ранжирования и оценки 
значений факторов, чтобы упростить количественную оценку «дерева».  

HRMS 
Human Reliability 
Management System 

Система управления надеж-
ностью человека 

Метод анализа надежности человека связан с прогнозированием и оцен-
кой системных сбоев, которые являются результатом неправильных 
действий или бездействий человека, а не отказа физического элемента в 
системе. Метод учитывает компоненты, характеризующие человеческие 
ошибки с использованием различных критериев 

JHEDI 
Justified Human Error 
Data Information 

Информация о данных 
оправданной ошибки челове-
ка 

 

MAPPS 
Maintenance Personnel 
Performance Simulation 

Моделирование исполнения 
работы персонала 

Модель поведения человека, разработана для оценки показателей эффек-
тивности работы технического персонала в отношении человек-машина, 
человек-окружающая среда, человек-человек.  Основные показатели 
производительности: вероятность успешного завершения интересующей 
задачи; время продолжительности задачи, выявление наиболее вероят-
ных элементов, подверженных ошибкам, профили стресса во время вы-
полнения задачи. Модель подвергается ряду оценок, направленных на ее 
практичность, приемлемость, полезность и обоснованность. Методы 
включали подход кейс-метода, консенсусную оценку и сравнение с 
наблюдаемыми показателями выполнения задач 

MERMOS 
Method d’Evaluation de 
la Realisation des Mis-
sions Operateur pour la 
Surete (Assessment 
method for the perfor-
mance of safety opera-
tion) 

Метод оценки для исполне-
ния операции безопасности 

Метод основан на оценке исполнения операции безопасности, неотлож-
ных действий в течение первых часов после инцидента 
 

MMTH/PRA  Метод основан на трех конструкциях: базовая надежность человека зави-
сит от общей природы задачи; в комфортных условиях уровень надежно-
сти склонность к последовательному достижению вероятности в опреде-
ленных пределах; условия не всегда допустимые, надежность человека 
может снижаться как функция степени, к которой может приблизиться 
идентифицированная зависимая от условий ошибка 

OATS 
Operator Action Tree 
System 

Дерево системы действий 
оператора 

Метод качественной и количественной оценки надежности персонала. 
Этот метод позволяет выявлять, моделировать и оценивать задачи, влия-
ющие на риск возникновения аварий в рамках количественного анализа 
риска 

OHPRA 
Operation Human Per-
formance Reliability 
Analusis 

Анализ надежности операци-
онной деятельности человека 

Метод оценки деятельности человека, который разрабатывается в прак-
тических и эффективных инструментах для улучшения работы человека, 
общей производительности и безопасности системы. Он ориентирован не 
на вычисление вероятностей человеческих ошибок, а на практический 
анализ деятельности человека, чтобы помочь руководству в выявлении 
открытых и решаемых проблем с закрытыми проблемами и представле-
нии информации о важности и характере потенциальных улучшений. В 
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разработке модели используется уникальный подход к выявлению экс-
пертных стратегий для оценки производительности 

PHRA 
Probabilistic Human 
Reliability Assessment 

Вероятностная оценка 
надежности человека 

Метод аналогичен аппаратным методам. Задача, которую необходимо 
выполнить, разбивается на ряд элементов, и составляется модель сбоя 
(аналогично дереву событий или дереву неисправностей), которая опре-
деляет различные сбои и способы их устранения. Вероятности человече-
ских ошибок из банка данных модифицируются  с учетом условий экс-
плуатации и затем присваиваются каждому элементу задачи в модель 
сбоя. Они могут быть дополнительно изменены, чтобы отразить зависи-
мости между элементами задачи. Затем эти вероятности объединяются, 
используя стандартные математические правила, чтобы получить общую 
вероятность для задачи в целом 

SHARP 
Systematic Human 
Action Reliability Pro-
cedure 

Процедура надежности си-
стематических действий 
человека 

Структура метода состоит из семи отдельных шагов: 1 – идентификация 
человеческих взаимодействий; 2 – формулировка ключевых предполо-
жений; 3 – сосредоточение внимания на ключевых взаимодействиях 
между людьми; 4 – их подробное описание; 5 – учет влияния действия 
человека на события, смоделированные в исследованиях; 6 – количе-
ственная оценка воздействия; 7 – документирование результатов 

SLIM-MAUD 
Success Likelihood 
Index Methodology, 
Multi-attribute Utility 
Decomposition 

Методология индекса веро-
ятности успеха, декомпози-
ция утилиты с несколькими 
атрибутами 

Эксперты определяют соответствующие задачи и назначают конечные  
точки по шкале от 1 до 9. На каждой шкале отмечают точку идеальной 
работы и используют ее для повторного ранжирования. Индекс возмож-
ности успеха вычисляют на основе общей суммы взвешенных рангов и 
преобразуют в вероятностную шкалу 

SPAR-H 
Simplified Plant Analy-
sis Risk Human Relia-
bility Assessment 

Оценка упрощенного завод-
ского анализа риска надеж-
ности человека 

Состоит из двухступенчатого процесса идентификации номинальных 
вероятностей ошибок человека и последующего изменения ошибки че-
ловека на основе суммарного уровня факторов работы и их зависимости 

STAHR 
Socio-Technical As-
sessment of Human 
Reliability 

Социотехническая оценка 
надежности человека 

Модель количественно определяет влияние ошибок, возникающих из-за 
знаний, способностей и среды выполнения задач, в сочетании с фактора-
ми, описывающими сложность действий. Оценка надежности системы 
позволяет интерактивно манипулировать моделью человеческих ошибок 
в соответствии со сценариями высокого уровня 

TESEO 
Tecnica Еmpirica Stima 
Errori Operatori (Empir-
ical Technique to esti-
mate operator errors) 

Эмпирическая техника оцен-
ки ошибок оператора 

Метод оценивает вероятность человеческой ошибки, возникающей при 
выполнении конкретной задачи. На основе такого анализа можно при-
нять меры для снижения вероятности ошибок, возникающих в системе, и 
повысить общий уровень безопасности. Модель основана на времени, 
описывает вероятность отказа как мультипликативную функцию пяти 
основных факторов: тип задачи, которую необходимо выполнить; время, 
доступное оператору для выполнения задачи; уровень опыта или харак-
теристики оператора; настроение оператора; преобладающие экологиче-
ские и эргономические условия. Используя эти функции, рассчитывается 
вероятность человеческой ошибки 

THERP 
Technique for Human 
Error Rate Prediction 

Техника прогноза частоты 
ошибки человека 

Стандартные задачи раскладываются на подзадачи, в которых большая 
единица анализа определяется как независимый от предыдущих дей-
ствий шаг. Прогнозируются типовые ошибки и устанавливаются вероят-
ности правильного выполнения задачи, что позволяет увеличить и кон-
тролировать надежность легкоуязвимых подзадач 

 
Заключение. Моделирование и количественная оценка надежности человека – это сложная проблема, 

включающая множество параметров, связанных с поведением человека и взаимодействием между человеком и си-
стемами предприятия.  

Как показывает широкая вариативность результатов, полученных с помощью различных методов оценки 
человеческой ошибки, цифровизация надежности человека является развивающейся наукой. Анализ человеческой 
надежности улучшит согласованность, последовательность и воспроизводимость полученных результатов. При циф-
ровизации альтернативного моделирования логики действий человека и количественной оценке ошибок возможно 
обеспечить необходимый уровень безопасности на предприятиях.  

Исследование выполнено при финансовой поддержке Кубанского научного фонда в рамках 
научного проекта № МФИ-20.1/56. 
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Технологическое обеспечение устойчивого функционирования и развития производственных систем – од-
на из основополагающих национальных целей развития России до 2030 года. Достижение более высокой эффектив-
ности и производительности с помощью передовых технологичных решений представляют собой новый подход, 
демонстрирующий концепцию цифровой трансформации системы управления безопасностью труда через интегра-
цию искусственного интеллекта в систему «человек – техническая система – производственная среда». 

Ключевые слова: концепция цифровой трансформации системы управления безопасностью труда, охра-
на труда, психофизиологические параметры, оператор, , область машиностроения, человеческий фактор. 

 
Технологический прогресс предполагает изменение условий на рабочих местах с целью повышения про-

изводительности труда, связанных с модернизацией технологического оборудования, автоматизацией операций, 
осуществляемых в производственных процессах, постоянного роста требований, предъявляемых к работникам орга-
низаций, для которых неотъемлемым фактором трудоспособности становится успешная адаптация и возможность 
управления новыми цифровыми сервисами. 

Методология цифровой трансформации управления безопасностью труда предоставляет возможность 
выполнять обязательства работодателя, согласно Трудовому Кодексу Российской Федерации, опираясь на единую 
прозрачную базу данных по вопросам безопасности, и имеет ряд преимуществ: 

- обучение сотрудников организации требованиям охраны труда и смежным профессиям при помощи 
сервисов по охране труда; 

- проведение медицинских осмотров удаленно при, используя телемедицинское оборудование; 
- ведение электронного кадрового документооборота; 
- осуществление аудита удаленных и труднодоступных объектов в формате онлайн, сократив при этом 

сроки проверок и оптимизируя финансовые ресурсы на транспортировку членов комиссии; 
- снижение риска возникновения травматизма и профессиональных заболеваний за счет внедрения в про-

изводство современных высокотехнологичных средств индивидуальной защиты и цифровых технологий. 
Автоматизация и роботизация рабочих задач наиболее актуальна в отрасли машиностроения, создающей 

для отраслей промышленности металлообрабатывающие, деревообрабатывающие станки, автоматические и полуав-
томатические линии, а также комплексно-автоматического производства для изготовления оборудования, изделий из 
металла, машин и иных конструкционных материалов.  

На сегодняшний день в технологические процессы предприятий машиностроительного комплекса плани-
руются и уже частично внедрены в охрану труда следующие виды высокотехнологических устройств: 

- умные камеры, предназначенные для своевременного обнаружения поломки оборудования, выявления 
рисков возникновения аварийных ситуаций и - -предотвращения несчастных случаев; 

- умные средства индивидуальной защиты (smart-СИЗ), созданные для выявления рисков травмирования, 
предупреждения об опасностях и снижения физической нагрузки на работника в течение рабочей смены: 

- интеллектуальные каски; 
- сигнальные жилеты; 
- роботизированные костюмы (экзокостюмы); 
- AR-очки; 
- интеллектуальная обувь; 
- компьютерные тренажеры, онлайн-курсы, электронная платформа по охране труда, используемые для 

обучения сотрудников и оказания помощи работникам в трудовом процессе; 
- датчики мониторинга физического состояния в режиме реального времени. 
В настоящее время ведущими научно-исследовательскими институтами Российской Федерации ведется 

активная работа над созданием токопроводящих текстильных волокон, способных считывать психофизиологическое 
состояние работников по трем основным направлениям, базируемых на применении физических, химических и 
электрофизиологических сенсорных функций.  

Физические сенсорные функции применяются при считывании биометрических параметров, таких как 
дыхание, пульс, температура тела, давление и другие параметры, с последующей передачей данных системе искус-
ственного интеллекта для анализа.  

Химические сенсорные функции используются для определения изменений параметров физиологическо-
го диапазона pH, пота, наличия примесей опасных химических веществ в окружающей среде, имеющих решающее 
значение для профилактического здравоохранения.  

Измерение электрофизиологических сенсорных функции осуществляют для снятия электрокардиограм-
мы, электромиограммы и электроэнцефалограммы с использованием компактных датчиков и токопроводящих доро-
жек. 

Ключевая цель – обеспечение возможности изготовления указанных систем и их свободного применения 
в виде несъемных элементов одежды. 

Проведение широкомасштабной цифровой трансформации, интеграция инновационных технологий и со-
вершенствование сферы безопасности труда влекут за собой автоматизацию производственных процессов, дистан-
ционное управление технологическим оборудованием, контроль за безопасными условиями труда, внедрение интел-
лектуальных средств индивидуальной защиты, обеспечение безопасности данных, мониторинг состояния здоровья и 
новые каналы для оповещения работников и медицинского персонала о критических ситуациях. Указанные решения 
формируют новые комфортные условия труда, основой которых является безопасность работников предприятия. 



Известия ТулГУ. Технические науки. 2024. Вып. 2 
 

 114 

При этом одним из основных подходов выступает переориентированный с технологии на человека подход, в основе 
которого лежат потребности и интересы именно работника. 

Детальное изучение трудовой деятельности позволяет рационально разъяснить методы и средства совер-
шенствования профессионально важных качеств работников, основанных на психофизиологических параметрах, 
личностных и интеллектуальных качествах. 

Трудовая деятельность операторов в области машиностроения базируется на установке, выверении, за-
креплении на станках обрабатываемых заготовок, задании режимов работы, управлении электрооборудованием и 
механизмами, наблюдении за работой станков и нормами технологического процесса, обеспечении бесперебойной 
работы станков, осуществлении профилактических мер, что в свою очередь крайне травмоопасно. 

Профессиональная пригодность, основанная на системе признаков, описывающих деятельность операто-
ра, и включающая перечень норм и требований, предъявляемых профессией непосредственно к человеку, осуществ-
ляющему трудовую деятельность, основу которой составляет взаимодействие с объектом воздействия, машиной и 
средой на рабочем месте при использовании информационной модели и органов управления, проявляется в конкрет-
ных промежуточных, в том числе конечных результатах подготовки и реальной деятельности, а именно успешном 
достижении определенных целей и задач, достигнутого уровня производительности и надежности выполненных 
операций. 

Оценочные значения социотехнических субъектов, измеряемые датчиками мониторинга физического со-
стояния, в соотношении с их с нормативными показателями и медицинскими показаниями или противопоказаниями, 
определяется ролью оценок в регуляции деятельности на основе включения механизма обратной связи и влиянием 
этих оценок на допуск или недопуск к выполнению трудовых обязанностей конкретного работника. 

Основными психофизиологическими параметрами в структуре деятельности оператора, влияющими на 
безопасность, являются: 

- внимание – конкретная направленность и сосредоточенность, выраженная в концентрации, распределе-
нии, устойчивости, переключении; 

- память – усвоение, сохранение и воспроизведение информации, проявляется в видах зрительной, слухо-
вой, обонятельной, вкусовой, моторной, эмоциональной и комбинированной памяти; 

- мышление – представление человека об объекте, его свойствах и иных параметрах; 
- психомоторные качества – способность человека к управлению двигательными действиями; 
- свойства нервной системы, влияющие на выносливость, подвижность, эмоциональную уравновешен-

ность, динамичность, активность; 
- эмоции – профессионально важный компонент, влияющий как на устойчивость при возникновении 

происшествий, так и на формирование позитивных взаимоотношений в коллективе, демонстрирует свойства нервной 
системы; 

- работоспособность – способность работника в течении рабочей смены поддерживать требуемый уро-
вень выполнения обязанных с заданным качеством; 

- утомление – субъективно воспринимаемое человеком явление, проявляющееся в форме усталости, сня-
тие или снижение уровня утомления возможно в процессе рационального распределения режимов труда и отдыха, и 
восстановления работоспособности во время перерывов на отдых. 

Состояние свойств и качеств, перечисленных выше, а именно физических, химических и электрофизиоло-
гических сенсорных функций, определяемых в процессе измерения и оценки, отражают объективность и адекват-
ность работника в принятии решений и выполнении задач деятельности.  

Большинство видов профессиональной деятельность имеют прямую зависимость от качества принимае-
мых решений в внезапно возникших происшествиях, способных вызвать психическое отражение в виде стресса, что 
в свою очередь может оказать существенное влияние на физиологическое состояние работника и нарушить нор-
мальную регуляцию трудовой деятельности. Исследование человеческого фактора в процессе принятия решений 
требует рассмотрения всех компонентов психической системы, возникающих при осуществлении деятельности. Как 
правило, при возникновении непредвиденных обстоятельств, при условии высокого уровня ответственности за при-
нятое решение и выполненные действия, высока вероятность принятия ошибочных решений. Обеспечение высокой 
надежности работы оператора и системы – цель цифровой трансформации системы управления безопасности труда. 

Психофизиологические параметры, достигшие «опасных точек» и свидетельствующие об отклонении от 
норм медицинских показаний для удовлетворительного исполнения трудовых обязанностей оператором в области 
машиностроения, которые могут быть измеримы датчиками мониторинга физического состояния следующие: 

- влияние на психомоторные качества: 
- нарушение функций опорно-двигательного аппарата; 
- ухудшение работы сердечнососудистой системы; 
- нарушение функций вестибулярного аппарата; 
- нарушения координации движений кистей и пальцев рук, потеря сознания; 
- заболевания дыхательных органов, органов зрения и слуха, аллергические реакции (следствие проявле-

ния профессиональных заболеваний); 
- свойства нервной системы: 
- нервно-психические расстройства; 
- мышление, память, внимание: 
- отклонения когнитивных функций головного мозга, и т.п. 
Каждое из перечисленных свойств может рассматриваться отдельно по отношению к процессам возбуж-

дения и торможения психофизиологических параметров, следовательно, и деятельности. Однородные свойства, взя-
тые относительно каждого из этих процессов, имеют дуальный характер, и могут быть следствием рассматриваемых 
параметров.  

Диагностика психофизиологических параметров датчиками мониторинга физического состояния работ-
ника, позволит с обозримой вероятностью выявить работников, входящих в группу риска заведомо до проведения 
периодического медицинского осмотра. Что в свою очередь послужит основанием оказать необходимую помощь 
работникам производства или направить на внеочередной медицинский осмотр. 
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Изучение и своевременный анализ познавательных функций, нервной системы и психомоторных качеств 
работников при помощи токопроводящих текстильных волокон возможно проводить диагностику механизмов регу-
ляции функциональных состояний, влияющих на проявление личностных особенностей и изменения трудового по-
ведения операторов для повышения качества, и эффективности производства. 

Изменение модели регулирования сферы охраны труда позволит пройти процессу качественного преоб-
разования производства более динамично. 

Устойчивое развитие цифровой трансформации системы управления безопасностью труда – концепция, 
предполагающая человекоцентричный подход, основанный на достижении благополучия работников, путем обеспе-
чения персонала необходимыми ресурсами, включающими в себя методы определения профессиональной пригодно-
сти, и компетентности работников, их быстрой реакции и высокой ответственности при осуществлении трудовой 
деятельности. 

Рационально сформированный процесс взаимодействия работников и интегрированных в производствен-
ные процессы высокотехнологичных разработок, позволят значительно сократить риск возникновения несчастных 
случаев, аварийных ситуаций, что отразится на качестве выполняемых задач и повышении производительности тру-
да. Учитывая пользу, которую могут привнести «умные» системы, и помощь, своевременно оказанную работникам, 
при грамотной их эксплуатации, вероятность ошибки, совершенной человеком, на основе анализа психофизиологи-
ческих параметров, может быть существенно минимизирована. Так как управление техническими системами требует 
высоких энергозатрат, обработка неструктурированной информации, считываемой с технологического оборудова-
ния, может быть классифицирована более удобным образом и распределена в определенных формулярах, пользо-
ваться которыми сможет, пройдя обучение, более широкий круг работников. 

Основными преимуществами совместной работы человека и элементов цифровой трансформации управ-
ления безопасностью труда выступают: 

повышенная эффективность при взаимодействии сильных сторон человека-оператора и высокотехноло-
гических устройств; 

сведение к минимуму проявления негативных последствий человеческого фактора в производственной 
деятельности при возникновении непредвиденных обстоятельств; 

оптимизация финансовых и человеческих ресурсов; 
сокращение рисков возникновения производственного травматизма; 
устойчивость в работоспособности и производительности сотрудников и производстве качественной про-

дукции, за счет экономической эффективности; 
мотивация развития и самоконтроля работников производства. 
Мониторинг поведения и производительности труда работников организации, на примере считывания и 

анализа опасных действий, самочувствия и перемещения по территории производства позволят работодателю и спе-
циалистам службы охраны труда позволят не только наблюдать за действиями, совершаемыми персоналом, собирать 
необходимую информацию для предупреждения неблагоприятных обстоятельств, но и предоставят возможность для 
моделирования, близкого к реалистичному, условий и рабочих сред для отработки навыков быстрой реакции для 
недопущения аварийных ситуаций на производстве. 

Заключение. Моделирование и количественная оценка надежности человека – это сложная проблема, 
включающая множество параметров, связанных с поведением человека и взаимодействием между человеком и си-
стемами предприятия.  

Как показывает широкая вариативность результатов, полученных с помощью различных методов оценки 
человеческой ошибки, цифровизация надежности человека является развивающейся наукой. Анализ человеческой 
надежности улучшит согласованность, последовательность и воспроизводимость полученных результатов. При циф-
ровизации альтернативного моделирования логики действий человека и количественной оценке ошибок  возможно 
обеспечить необходимый уровень безопасности на предприятиях.  

Исследование выполнено при финансовой поддержке Кубанского научного фонда в рамках научно-
го проекта № МФИ-20.1/56. 
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ПСИХО-ФИЗИОЛОГИЧЕСКИЕ ФАКТОРЫ ЧЕЛОВЕКА — ОПЕРАТОРА В СИСТЕМЕ ЧЕЛОВЕК-

МАШИНА-СРЕДА ПРИ ПОСТРОЕНИИ КОНЦЕПТУАЛЬНОЙ МОДЕЛИ ЧЕЛОВЕКА-ОПЕРАТОРА  
И ПОСЛЕДУЮЩЕЙ ЦИФРОВОЙ ТРАНСФОРМАЦИЕЙ 

 
В.В. Новиков, Т.П. Бажина, А.Е. Литвинов, О.В. Якунькина 

 
Ключевой обязанностью работника организации является соблюдение требований охраны труда, что в 

свою очередь служит основанием для безаварийной работы или снижает вероятность возникновения несчастного 
случая. Подбор профессионально подготовленных работников, специфика труда которых связана с источником 
повышенной опасности, гарантирует минимизацию потенциальных простоев в случае возникновения непредвиден-
ных обстоятельств. Сфера научных исследований профессиональной подготовленности работников, компетент-
ность которых обусловлена способностью осуществлять определенную деятельность с заданным качеством в 
условиях выполнения опасных, вредных работ и работ, требующих повышенного внимания, быстрой реакции и вы-
сокой ответственности, разнообразна и получила освещение в ряде научных направлений. Так с точки зрения нок-
сологии, предметом которой является система «человек-опасность», личность безопасного типа должна отли-
чаться определенным уровнем психологической устойчивости и готовности к действиям в различных жизненных 
ситуациях. Психологическая готовность личности безопасного типа объясняется предвидением опасностей, осо-
знанием возможностей уклониться от опасностей; наличием навыка преодоления опасности  

Ключевые слова: цифровая трансформация, цифровизация, безопасность труда, охрана труда, психофи-
зиологические параметры, оператор, область машиностроения  
 

В соответствии с показателями статистических данных о производственном травматизме предприятий 
сферы пищевой промышленности и услуг в период с 2013 по 2020 годы, причинами несчастных случаев, в результа-
те которых пострадало наибольшее количество работников, явились случаи нарушения установленного порядка ве-
дения работ и технологических процессов, произошедшие по вине человека. 

Проведение расследования, установления коренных причин происшествий всех категорий и выявление 
ошибочных действий работников – неотъемлемая часть системы управления охраны труда в организации. 

Согласно анализу коренных причин происшествий одной из главных непосредственных причин аварий и 
несчастных случаев в ряду нарушений правил безопасности является человеческий фактор [2]. 

На рисунке 1 продемонстрирован перечень причин возникновения аварийных ситуаций и несчастных 
случаев в процессе эксплуатации взрывопожароопасных объектов хранения и переработки растительного сырья в 
указанный период. Основными причинами, при этом определены: удушье в результате попадания сыпучего продук-
та в дыхательные пути, падение с высоты в результате неудовлетворительной организации работ, травмирование 
рабочими органами технических устройств, травмирование в результате аварии или взрыва на опасном производ-
ственном объекте (далее ОПО). 

 

 
Рис. 1. Количество несчастных случаев со смертельным исходом по виду травмирующего фактора  

в период с 2013 по 2020 г.г. 
 

На примере события, произошедшего 06 августа 2021 года в ЗАО «Чусовская мельница», расположенной в 
Пермском крае поселке Лямино рассмотрим несчастный случай со смертельным исходом. Данный несчастный слу-
чай произошел на ОПО III класса опасности с грузчиком предприятия, который, без признаков жизни был обнару-
жен в конусной части бункера для хранения отрубей с затянутыми в цепной конвейер ногами. 

Основными организационными причинами происшествия, установленными в ходе расследования,  
явились: 

неудовлетворительная организация и осуществление производственного контроля и обеспечении производ-
ства работ; 
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не своевременная актуализация инструкций по охране труда для профессий и видов выполняемых работ; 
несоблюдение требований охраны труда при работе на высоте, а также требований промышленной без-

опасности при работах в силосах и бункерах. 
На основе анализа материалов расследования были проведены следующие мероприятия: 
доведены обстоятельства и причины происшествия до всего персонала предприятия; 
сформированной рабочей группой из числа профильных специалистов проведены организационные и 

технические мероприятия по подготовке и выполнению работ повышенной опасности, по организации и осуществ-
лению производственного контроля соблюдения требований охраны труда и промышленной безопасности; 

произведен мониторинг выполнения работ с обязательным использованием (применением) средств инди-
видуальной защиты; 

разработан Конструктор требований к специализированной технике, в котором учтены: 
порядок допуска и квалификационные требования к персоналу, управляющему специализированной тех-

никой; 
порядок и периодичность проведения проверок техники и спецоборудования, их оснащению и ком-

плектации средств безопасности указанной техники. 
Нельзя не отметить, что при многоаспектности причин и высокой значимости последствий (причинение 

вреда жизни и здоровью человека) действий, в том числе бездействий работников данного предприятия, основной 
причиной явился именно человеческий фактор. 

Благодаря глобальным изменениям в области цифровой трансформации экономики, автоматизации тех-
нологических процессов предприятий высокой культуры производства и повышению внимания к управлению каче-
ством в системе техносферной безопасности, повлиявшим на улучшение условий и охрану труда на промышленных 
предприятиях, составляющих крупную отрасль российской экономики, отмечается значительный спад  профессио-
нальных заболеваний, случаев производственного травматизма, в том числе со смертельным исходом. 

На рисунке 2 продемонстрированы показатели, характеризующиеся изменением количества аварий и 
несчастных случаев со смертельным исходом, происшедших на ОПО в период с 2011 по 2020 годы. 

 

 
Рис. 2. Динамика снижения аварий и несчастных случаев, в том числе со смертельным исходом на ОПО 

 
Травмирующие факторы, в результате которых произошли смертельные случаи, в ходе расследования 

определены следующие: 
- термическое воздействие; 
- падение с высоты; 
- действие токсичных веществ; 
- недостаток кислорода; 
- действие взрывной волны; 
- разрушение технического устройства; 
- нарушение ведения технологического процесса. 
Анализ причин показывает, что большее количество аварий и несчастных случаев произошло в результа-

те: 
- отсутствия производственного контроля; 
- низкого качества технического обслуживания буровых установок; 
- нарушения режима труда и отдыха  работников; 
нарушения технологического процесса и др. 
В исследуемой проблематике динамического снижения уровня производственного травматизма в течение 

предыдущего десятилетия, центральной остается проблема значимости роли работника в системе «человек-машина-
среда», как оператора данной системы, осуществляющего трудовую деятельность, основу которой составляет взаи-
модействие с объектом воздействия, машиной и средой на рабочем месте при использовании информационной мо-
дели и органов управления [3]. 

Определение понятия человеческого фактора многокритериально, так как человек в системе «человек-
машина-среда» является активным участником процесса действия и динамики системы, исходя из этого безопас-
ность жизнедеятельности человека-оператора рассматривается как функционирование субъекта в данной системе с 
выявлением ошибочных решений в конкретных ситуациях. 
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В качестве системных критериев решения сложных задач применяются следующие параметры для оценки 
вероятности ошибочных действий работников: сложность объекта, вид объекта, целесообразность действий и мажо-
ритарность объекта, выраженная в способах его эксплуатации. 

В зависимости от ряда причин, влияющих на уровень работоспособности и качество выполняемой дея-
тельности, выделим в  таблице 1 главные параметры работоспособности человека и их показатели, характеризующие 
человеческий фактор. 

 
Параметры и показатели, оказывающие влияние на работоспособность человека-оператора,  

характеризующие человеческий фактор 
Параметры   Показатели 

Уровень работоспособности 
Состояние здоровья 

Физическое состояние 

Функциональное состояние 

Психическое состояние 

Качество деятельности оператора 
Руководство деятельностью 

Организационная деятельности 
 

Исходя из данного перечня параметров работоспособности и  утомляемости оператора, есть вероятность 
совершения ошибочных действий работником, особенно если уровень решаемых задач различной сложности и су-
ществуют проблемы, возникающие при взаимодействии человека с технологическим оборудованием. 

Выделим следующие причины, при которых возможно совершение ошибочных действий человека-
оператора: 

- недостаточность информационного обеспечения; 
- влияние внешних факторов; 
- психофизиологическое состояние работника; 
- низкий уровень компетентности работника в сфере принятия решений. 
Психологическое состояние работника может привести к отсутствию полной уверенности в правильности 

выполнения работы, что приводит к эмоциональной напряженности. Эмоциональная напряженность выражается в 
чрезмерном волнении, перевозбуждении или заторможенности в поведении. Важными являются такие характери-
стики как стрессоустойчивость, дисциплина, нравственность, умение адаптироваться и способность к точному вос-
приятию информации в напряженной ситуации. 

Согласно анализу классификатора видов несчастных случаев на производстве, случаев производственно-
го травматизма и профессиональных заболеваний, а также современным исследованиям, основной причиной 
несчастных случаев на производстве назван человеческий фактор. В связи с этим определены причины производ-
ственного травматизма: 

- нарушения трудовой и технологической дисциплины; 
- неудовлетворительная организация производства работ; 
- недостаточный контроль работающих; 
- личная неосторожность пострадавших; 
- низкий уровень профессиональной подготовленности работников; 
- неприменение средств индивидуальной и коллективной защиты; 
- нарушение требований инструкций по охране труда [4]. 
Существенное влияние на совершение трудовых функций безошибочно оказывают внутренняя мотивация 

и мотивация компетентности. Однако, нарушение мотивационной составляющей в процессе трудовой деятельности 
работника так же проявляется в несоблюдении требований безопасности труда. Нарушение может быть относитель-
но постоянным (в том случае, если человек-оператор недостаточно оценивает степень опасности) и временным (если 
работник находится в неблагоприятном или недопустимом психофизиологическом состоянии). 

Несоблюдение ориентировочной части действий проявляется в нарушении как со стороны руководителей 
организации выраженной в предоставлении допуска к работе без надлежащего обучения и проверки знания требова-
ний охраны труда, безопасных методов и приемов выполнения работ, так и со стороны части работников организа-
ции, халатно относящихся к ознакомлению с инструкциями, правилами выполнения работ, и должностными обязан-
ностями. 

Нарушение исполнительной части возможно вследствие несоответствия психических и физических воз-
можностей человека установленным требованиям выполняемой работы. Такое несоответствие, как и в случае с 
нарушением мотивационной части действий, может быть постоянным (недостаточная координация, плохая концен-
трация внимания, несоответствие роста габаритам обслуживаемого оборудования и т.д.) и временным (переутомле-
ние, понижение трудоспособности). 

В исследованиях, касающихся оценки влияния человеческого фактора на безопасность труда также пред-
ложены следующие формулировки для определения понятия человеческого фактора: 

характеристики человека (или группы людей) и машин (или технических систем), проявляющихся в кон-
кретных условиях их взаимодействия в системе «человек-машина», функционирование которой определяется до-
стижением поставленной цели; 

интегральные характеристики связи человека и технического устройства, обнаруживающиеся в конкрет-
ных условиях их взаимодействия при функционировании эргатической системы; 

психологические, физиологические, антропометрические и другие характеристики человека, его возмож-
ности и ограничения, которые определяются в конкретных условиях их взаимодействия с объектом управления [5]. 

Особое научно-теоретическое значение для анализа понятия человеческий фактор имеют положения ис-
следовательских работ Л. Кайдалова в вопросах предупреждения авиационных происшествий для профессий летчи-
ков. 



Известия ТулГУ. Технические науки. 2024. Вып. 2 
 

 120 

Под человеческим фактором в авиации следует понимать условия, причины возникновения ошибочных 
действий пилота (летных экипажей, лиц связанных с обеспечением и обслуживанием полетов) в его (их) взаимодей-
ствии с авиационной техникой, вызванные эргономическим несовершенством техники и несоответствием психофи-
зиологическим возможностям пилота (указанных лиц). 

Вопросы, касающиеся феномена человеческого фактора нашли объяснение в работах направления психо-
логии профессиональной пригодности, в которых в дополнение определены следующие фазы оперативных действий 
и виды ошибок, совершаемых на соответствующей стадии оперативных действий: 

- при сборе информации; 
- оценки ситуации; 
- принятие решений; 
- реализации программы [6]. 
Авторами предложена к рассмотрению модель формирования технологических нарушений, которая 

включает в себя: физическое и психическое состояние работника; условия труда; обеспечение исправным оборудо-
ванием; организацию безошибочной деятельности, что вследствие может привести к двум исходам: с одной стороны 
— к результату безаварийности, с другой — к возникновению аварийной ситуации. 

В качестве используемых методов выявления персонала при осуществлении оперативных действий в 
процессе управления техническими средствами на рабочем месте, создающих условия для обеспечения его работо-
способного состояния и сохранения здоровья, рассмотрим ошибки персонала трех уровней значимости: 

Ошибки первого уровня – прямые ошибки – неправильная ориентация в расположении оборудования или 
органов управления (случайные, непреднамеренные отклонения от требований нормативных документов). 

Ошибки второго уровня – ошибки в оперативных решениях, вызванные неправильным пониманием ситу-
ации (недостатки в подготовки персонала или умышленные отступления от требований нормативных документов). 

Ошибки третьего уровня – ошибки, совершаемые неожиданно, часто по психологическим причинам, 
подмена норм или порядка действий [7]. 

В. Девисилов в своих исследованиях рассматривает человеческий фактор как особенность психического 
состояния работника, психические свойства личности и психическое состояние человека. Основные свойства чело-
века, влияющие на безопасность – это характер и темперамент. Автор предлагает выделить следующие психические 
процессы, определяющие безопасность человека: 

- память; 
- внимание; 
- восприятие; 
- мышление; 
- чувства (чувствительный тон); 
- эмоции (состояние аффекта); 
- настроение; 
- воля. 
Нельзя не заметить, что при кажущейся многоаспектности и обширности исследований многие свойства и 

механизмы требуют дополнительного рассмотрения. 
Исходя из тезисов об определении человеческого фактора, отметим, человеческий фактор – это первосте-

пенно наличие необходимых профессиональных знаний, навыков, и состояния психических функций, которые обу-
словливают его способность осуществлять определенную деятельность с заданным качеством, и исходя из профес-
сиональной подготовленности оператора системы «человек-машина-среда», незнание  может явиться причиной 
несчастных случаев и аварий на производстве. 

На примере физических и психических качеств работника противопожарной службы рассмотрим их зна-
чимость при выполнении профессиональных задач в зависимости от их специфики. Работник противопожарной 
службы должен обладать следующими характеристиками: 

- смелость; 
- способность брать на себя ответственность в сложных ситуациях; 
- уверенность в себе; 
- способность принимать правильное решение при недостатке необходимой информации, при отсутствии 

времени на ее осмысление; 
- способность объективно оценивать свои силы и возможности; 
- способность к длительному сохранению высокой активности; 
- умение распределять внимание при выполнении нескольких действий, функций, задач; 
- уравновешенность, самообладание при конфликтах; 
- способность к быстрому установлению контактов с новыми людьми; 
- способность располагать к себе людей, вызывать у них доверие; 
- способность найти нужный тон, целесообразную форму общения в зависимости от психологического 

состояния и индивидуальных особенностей собеседника; 
- склонность к риску [9]. 
Перечисленные характеристики оказывают влияние на формирование и развитие необходимых профес-

сиональных качеств, динамику которых можно выявить в результате тестирования при приеме на работу, а также в 
ходе первичного, периодического и внепланового обучения. 

Особое значение в диагностике человеческого фактора, психического состояния человека-оператора в 
процессе его профессиональной деятельности и построении межличностных отношений в трудовом коллективе уде-
ляется в социальной психологии, а именно в психологии управления. Одним из важных результатов деятельности 
трудового коллектива является социально-психологический климат. Он в свою очередь представляет собой поли-
функциональное социально-психологическое образование, влияние которого на психофизиологическое состояние 
каждого работника индивидуально и всю группу в целом также высоко [10]. 

Исследования социально-психологического климата проводятся в большей степени для работников опе-
раторских групп. В течение исследования рассматривается только определенная, достаточно узкая совокупность 
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профессионально-важных качеств работника, необходимых для выполнения конкретного вида профессиональной 
деятельности, и это: физиологические или психосоциальные характеристики человека и его профессиональная ком-
петентность. Для оптимизации управляемых человеком систем, в целях повышения безопасности труда, использу-
ются результаты исследований в областях психологии, физиологии, гигиены, социологии, культурологии, техниче-
ских и инженерных дисциплин. Соответственно, решение данной проблемы возможно только на основе комплексно-
го, системного подхода, учитывающего все этапы взаимодействия работника и работодателя [11]. 

Интеллектуальные и физические навыки, приобретенные в течение подготовки специалиста к выполне-
нию его трудовых функций, и что не мало важно, структурно-функциональные особенности человека, психологиче-
ская и физиологическая подготовленность его к конкретной деятельности, служат отправной точкой на пути эффек-
тивного достижения профессиональных целей. 

Заключение. Результаты проведенного анализа позволяют сделать следующие выводы. 
Высокий уровень квалификации оператора подразумевает непрерывное развитие его знаний, умений и 

навыков. Изучение передового отечественного и зарубежного опыта в области технологии производства, разработка 
и принятие участия в реализации мероприятий по повышению эффективности производства оказывают положитель-
ное влияние на формирование мотивации операторов к безаварийной работе за счет профессионального совершен-
ствования и качества выполняемых должностных обязанностей. 

Целесообразные действия квалифицированных работников организации способны сосредоточить ресурсы 
производства, в повышении роста прибыли, сокращении простоя за счет безаварийной работы. 

Концепция нулевого травматизма, как качественного подхода к обеспечению безопасности, включающая 
в себя безопасность, гигиену труда и благополучие работников на всех уровнях производства реализуема, но без 
личной заинтересованности каждого участника трудового процесса не будет достижим результат — сохранение 
жизни и здоровья личности и общества. 

Кроме того, выявленные психо-физиологические факторы человека — оператора в системе человек-
машина-среда, могут служить отправной точкой при построении концептуальной модели человека-оператора и по-
следующей цифровой трансформации системы управления безопасностью труда на предприятии. 

Исследование выполнено при финансовой поддержке Кубанского научного фонда в рамках научно-
го проекта № МФИ-20.1/56. 
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МЕТОДИКА ОПРЕДЕЛЕНИЯ ПРИОРИТЕТОВ В ТЕКУЩЕМ РЕМОНТЕ ОБЪЕКТОВ НАЗЕМНОЙ 
КОСМИЧЕСКОЙ ИНФРАСТРУКТУРЫ 

 
Р.А. Ситков, С.И. Богомолов, В.Н. Щельников 

 
В статье рассмотрены вопросы выбора зданий (сооружений) для первоочередного выполнения текущего 

ремонта в условиях наличия лимита бюджетных обязательств. Приведены признаки, на основе которых определя-
ется приоритетность зданий (сооружений) для выполнения мероприятий по их текущему ремонту. Установлены 
количественные критерии, позволяющие отнести здание (сооружение) к тому или иному уровню приоритетности. 
Произведена количественная оценка критичности дефектов. На основе нормированных оценок приоритетности 
зданий (сооружений) и критичности дефектов получена ранговая оценка приоритетности устранения дефектов. 

Ключевые слова: здания (сооружения), эксплуатационное содержание, текущий ремонт, методика 
ранжирования, дефект. 

 
В настоящее время объем средств, выделяемых на эксплуатационное содержание (ЭС) и текущий ремонт 

(ТР) зданий и сооружений (ЗиС) объектов наземной космической инфраструктуры (ОНКИ), не позволяет в полном 
объёме осуществлять все необходимые мероприятия. В этой связи остро встает вопрос о рациональном расходова-
нии средств, которые выделяются на эти цели. Этот вопрос в каждом конкретном случае решается по-своему в зави-
симости от наличных условий, а также от квалификации лиц, принимающих соответствующее решение (ЛПР). В 
силу данных обстоятельств качество принимаемых решений сильно варьируется от случая к случаю. Приходится 
констатировать, что не всегда имеющиеся средства расходуются на действительно приоритетные задачи, часто име-
ет место ситуация, когда приоритет в ремонте отдается более заметным и менее критичным дефектам ЗиС в ущерб 
менее заметным, но более критичным дефектам. В этой связи актуальной является разработка методики, которая 
позволяла бы формализовать процедуру принятия решения по выбору дефектов для первоочередного устранения. 
Внедрение такой методики позволило бы повысить эффективность использования средств, выделяемых на выполне-
ние мероприятий по ЭС и ТР ЗиС ОНКИ. 

https://e.mail.ru/compose?To=yia@rgups.ru
mailto:artstyleone@mail.ru
mailto:novikiv_v.v@mail.ru
mailto:yia@rgups.ru
mailto:artstyleone@mail.ru
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В статье представлен один из возможных вариантов решения данной задачи, в его основе лежит метод ран-
жирования: 

– ЗиС по уровню приоритетности; 
– дефектов по уровню критичности. 
Основным принципом, реализуемым при проведении мероприятий ТР, является: 
– первоочередной ремонт наиболее приоритетных ЗиС; 
– устранение наиболее критичных дефектов. 
Ранжирование ЗиС по уровню приоритетности осуществляется на основе положений ряда нормативных до-

кументов [1, 2, 3], а также на основе особенностей использования ЗиС. Для ранжирования ЗиС введены признаки 
приоритетности ЗиС (таблица 1), каждому из которых соответствует ряд оценок в баллах. 

 
Таблица 1  

Признаки приоритетности ЗиС 
№ 
п/п Признак приоритетности ЗиС Градации 

признака Баллы Примечания 

1.  Опасность 

1 класс 4 

Определяется в 
соответствии с [1] 

2 класс 3 
3 класс 2 
4 класс 1 

не опасное 0 
2.  Уникальность обычный 0 Определяется в 

соответствии с [2] уникальный 2 
3.  

Режим 
пребывания персонала, чел. 

постоянный до 10 чел 2 

По фактическому состоя-
нию 

пост. от 10 до 100 чел 3 
пост. более 100 чел 4 

временный до 10 чел 1 
вр. от 10 до 100 чел 2 

вр. более 100 чел 3 
без пребывания 0 

4.  Строительный объём, м.куб. 

до 100 0 

Паспорт ЗиС 
от 100 до 1000 1 

от 1000 до 10000 2 
от 10000 до 50000 3 

более 50000 4 
5.  Коммунальное сооружение да 2 Паспорт ЗиС нет 0 

 
Уровень приоритетности ЗиС определяется общей суммой баллов, присвоенных ему по совокупности 

всех рассмотренных признаков в соответствии с таблицей 2. 
 

Таблица 2  
Уровни приоритетности ЗиС 

№ 
п/п Уровни приоритетности ЗиС Баллы 

1 Высокий более 9 
2 Повышенный от 6 до 8 
3 Обычный от 3 до 5 
4 Пониженный до 2 

 
Качественные оценки уровней приоритетности ЗиС переведены в количественные посредством нормиро-

вания по формуле (1). Полученные таким образом оценки представлены в таблице 3. 
𝐾𝐾ЗиС𝑖𝑖н = 𝐾𝐾ЗиС𝑖𝑖

∑ 𝐾𝐾ЗиС𝑖𝑖𝑖𝑖
1

, (1) 
 

где 𝐾𝐾ЗиС𝑖𝑖   – оценка приоритета ЗиС в баллах. 
 

Таблица 3  
Оценки уровня приоритетности ЗиС 

Качественная оценка уровня приоритетно-
сти ЗиС 

Количественная оценка уровня приоритетности ЗиС 
Балльная 𝐾𝐾ЗиС𝑖𝑖 Нормированная 𝐾𝐾ЗиС𝑖𝑖н 

Высокий 4 0,4 
Повышенный 3 0,3 

Обычный 2 0,2 
Пониженный 1 0,1 

∑ 10 1 
 

Аналогичным образом для дефектов на основании [4] установлены их уровни критичности (формула 2, 
таблица 4). 

𝐾𝐾Д𝑗𝑗н = 𝐾𝐾Д𝑗𝑗
∑ 𝐾𝐾Д𝑗𝑗
𝑗𝑗
1

, (2) 

где 𝐾𝐾Д𝑗𝑗 – оценка критичности дефекта в баллах. 
Отметим, что для строительных конструкций по [5] дефект – это несоответствие конструкции какому-

либо параметру, установленному проектом или нормативной документацией. 
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Критический дефект – дефект, при наличии которого использование продукции по назначению практиче-
ски невозможно или недопустимо. 

Значительный дефект – дефект, который существенно влияет на использование продукции по назначению 
и (или) на ее долговечность, но не является критическим. 

Малозначительный дефект – дефект, который существенно не влияет на использование продукции по 
назначению и ее долговечность. 

Под продукцией при этом понимается любой конструктивный строительный элемент ЗиС: кирпич, балка, 
деревянный настил, стена, плита перекрытия, крыша, кровля, фундамент, пол и т.д. 

Необходимо отметить, что дефекты, помимо разделения их по степени критичности, разделены также по 
виду ремонта (текущий или капитальный), в ходе которого они должны быть устранены. 

Дефекты, устраняемые при проведении капитального ремонта или реконструкции выходят за рамки ТР 
ЗиС поэтому здесь не рассматриваются. Перечень дефектов, устраняемых в ходе ТР, достаточно объёмен и привести 
его весь в рамках статьи не представляется возможным, поэтому в иллюстративных целях представлен фрагмент 
перечня (таблица 5). 

 
Таблица 4  

Оценки уровня критичности дефектов 
Качественная оценка уровня критичности 

дефекта 
Количественная оценка уровня критичности дефекта 

Балльная 𝐾𝐾ЗиС𝑖𝑖 Нормированная 𝐾𝐾ЗиС𝑖𝑖н 
Критический 3 0,50 
Значительный 2 0,33 

Малозначительный 1 0,17 
∑ 6 1 

 
Таблица 5 

Перечень типовых дефектов ЗиС, устраняемых при проведении текущего ремонта 
Описание дефекта, количественные показатели Значимость дефекта 

Фундаменты столбчатые каменные с кирпичным цоколем 
Мелкие повреждения цокольной части – трещины, местные выбоины. Повреждения на площади до 
5% 

Малозначительный 

… … 
Стены деревянные каркасные 

Штукатурка выкрошилась местами, отдельные доски покороблены и повреждены, нижние доски 
поражены гнилью. Повреждения на площади до 20%.  

Малозначительный 

Обшивка покоробилась, растрескалась и местами отстала, штукатурка отпала. Повреждения на пло-
щади до 40%. 

Значительный 

… … 
 

Уровень приоритетности устранения дефектов определяется путём перемножения нормированной оценки 
важности ЗиС на нормированную оценку критичности дефекта по формуле (3), полученные таким образом оценки 
представлены в таблице 6. 

                           𝐾𝐾ДЗиС𝑘𝑘 = 𝐾𝐾ЗиС𝑖𝑖н ∙ 𝐾𝐾Д𝑗𝑗н, (3) 
где 𝐾𝐾ЗиС𝑖𝑖 – нормированная оценка приоритета ЗиС; 𝐾𝐾Д𝑗𝑗н – нормированная оценка критичности дефекта. 

Результат такого перемножения представлен в таблице 6. 
 

Таблица 6  
Количественная оценка приоритетности устранения дефектов ЗиС 

Оценка уровня приоритетности 
ЗиС 

Нормированная оценка критичности дефекта 
Крит. Знач. Малознач. 

Качественная Нормир. 0,5 0,33 0,17 
Высокий 0,4 0,20 0,13 0,07 

Повышенный 0,3 0,15 0,10 0,05 
Обычный 0,2 0,10 0,07 0,03 

Пониженный 0,1 0,05 0,03 0,02 
 

Для удобства восприятия количественные оценки переведены в ранги с помощью функции (РАНГ.РВ) 
программной среды Excel, при этом первый ранг присваивается дефекту с наибольшей оценкой приоритетности 
устранения, а максимальный дефекту – с наименьшей оценкой (таблица 7).  

 
 

Таблица 7  
Ранговая оценка приоритетности устранения дефектов ЗиС полученная с использованием функции (РАНГ.РВ) 

программной среды Excel 
Оценка уровня приоритетно-

сти ЗиС 
Оценка критичности дефекта 

Критический Значительный Малозначительный 
Высокий 1 3 6 

Повышенный 2 5 9 
Обычный 4 6 10 

Пониженный 8 10 12 
 

Из таблицы видно, что имеет место ряд одинаковых рангов. Для однозначности трактовки и исходя из 
принципа первоочередного устранения наиболее критичных дефектов полученный результат преобразован к виду, 
представленному в таблице 8. 
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Таблица 8 
Ранговая оценка приоритетности устранения дефектов ЗиС 

Оценка уровня приоритетно-
сти ЗиС 

Оценка критичности дефекта 
Критический Значительный Малозначительный 

Высокий 1 3 7 
Повышенный 2 5 9 

Обычный 4 6 11 
Пониженный 8 10 12 

 
Использование разработанной методики осуществляется в соответствии с алгоритмом, представленным 

на рисунке 1.  
Этап 1. На данном этапе выполняется ранжирование всех ЗиС объекта по их приоритетности с точки зре-

ния выполнения мероприятий ЭС и ТР. Ранжирование ЗиС производится в соответствии с признаками, приведённы-
ми с таблице 1, ранг ЗиС присваивается в зависимости от набранного количества баллов по таблице 2. Данный этап 
выполняется один раз, в дальнейшем происходит только его уточнение при строительстве новых или списании име-
ющихся ЗиС. 

Этап 2. Проведение осмотра ЗиС (планового или внепланового). 
Этап 3. Формирование ведомости дефектов ЗиС по результатам проведённого осмотра. 
Этап 4. Оценка дефектов по приоритетности их устранения на основании приоритетности ЗиС (определя-

ется по таблицам 2 и 3) и приоритетности устранения дефектов (таблица 9). 
Этап 5. Формирование плана ТР.  
Этап 6. Расчёт смет на ТР. 
Этап 7. Формирование заявки на получение средств для выполнения мероприятий ТР. 
Этап 8. Получение и оценка объёма средств на проведение ТР. 
Этап 9. Выбор из ранжированного по приоритетности устранения перечня дефектов, общий объём затрат 

на устранение которых соответствует полученным средствам (понятно, что данные дефекты будут находиться в 
верхней части ранжированного списка). 

Этап 10. Проведение ТР ЗиС, устранение намеченных дефектов. 
В текущих условиях средства, выделяемые на проведение ТР недостаточны, а, значит, в полном объёме 

план ТР выполнен быть не может. Требуется научно-методический аппарат, позволяющий выделить те дефекты, 
которые должны быть устранены в первую очередь. 

 

Ранжирование ЗиС

Ранжирование дефектов по приоритетности

1

4

Конец

Формирование плана ТР
5

Расчёт смет на ТР
6

Осмотр ЗиС

Формирование ведомости дефектов 

2

3

Начало

Формирование заявки на получение средств

Получение и оценка выделенных средств

Выбор из ранжированного перечня
дефектов для устранения

Проведение ТР 

7

8

9

10

 
Рис. 1. Алгоритм определения приоритетов в ремонте 

 
Таблица 9 

Ранжированный по приоритетности устранения перечень дефектов ЗиС устраняемых в ходе ТР 

№ 
п/п 

Наименование 
ЗиС 

Дефект 
Стоимость 
работ, руб. Описание 

(из ведомости дефектов) Критичность дефекта Приоритет 
(по табл. 3) 

1 МИК 
Массовая коррозия оконных коробок и переплетов, полное 
разрушение переплетов и коробок, физический износ 60-
80%. 

Критический 1 
 

2 Котельная Деформация стен более 1/200 ее длины – у 20 панелей. Критический 2  
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3 МИК Отслоение защитного слоя бетона в стеновых панелях в 
осях С-Д/5 на площади 2 м2.  Значительный 3  

4 Котельная Разрушение узлов крепления стеновых панелей в количе-
стве 20 шт. Значительный 5  

5 Котельная Дверные полотна осели на 5 мм у 6 шт. в пристройке по 
оси А-Б/5.  Значительный 5  

6 МИК 
Усадочные трещины, выбоины на фасадной стороне стено-
вых панелей на площади 10 м2. Ширина трещин до 0,3 мм 
общей длинной 15 м.  

Малозначительный 6 
 

7 МИК Выбоины в фактурном слое наружных стеновых панелей 
по боковому фасаду на площади 18 м2.  Малозначительный 6  

8 Трансформатор-
ная 

Разрушение рубероидного покрытия, глубокие трещины, 
вздутия на площади 70%. Критический 8  

9 Котельная 
Мелкие поверхностные трещины в местах сопряжения 
коробок дверей со стенами, щели в притворах до 3 мм у 5 
дверей. 

Малозначительный 9 
 

10 Котельная Отставание штукатурного слоя стен площадью до 1 м2 на 
5% площади поверхности всех стен.  Малозначительный 9  

11 Трансформатор-
ная 

Следы протечек на стенах внутри помещения №5а, высо-
лы. Повреждения на площади 5 м2.  Значительный 10  

12 Трансформатор-
ная 

Отдельные трещины и выбоины в кирпичных стенах. 
Ширина трещины до 1 мм, общая площадь 3 м2. Малозначительный 12  

 
Естественно, что предложенная методика ограниченно отражает реальность (например, она не рассматри-

вает случаи аварийного ремонта), а, значит, не исчерпывает все возможные случаи. Тем не менее, в качестве первого 
шага для формирования ранжированного перечня дефектов, требующих первоочередного устранения, она представ-
ляется вполне применимой. Далее у ЛПР есть два варианта действий: 

− уточнить предложенный перечень внося или исключая из него некоторые из дефектов, основываясь на 
соображениях, которые выходят за рамки методики; 

− утвердить план ТР в исходном виде. 
Таким образом, предложенная методика позволяет повысить эффективность использования бюджетных 

средств, выделяемых на ТР ЗиС ОНКИ.  
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ВИЗУАЛИЗАЦИЯ АЛГОРИТМА ДЕЙКСТРЫ 

 
А.О. Гюллинг, Н.В. Воронцова 

 
Статья посвящена рассмотрению разработанного алгоритма и программы решения задачи визуализа-

ции алгоритма Дейстры. 
Ключевые слова: графы, визуализация, язык программирования С#, элемент WPF 
 
Решается задача нахождения кратчайшего пути, при использовании алгоритма Дейкстры для каждой от-

дельно взятой вершины графа [1,2]. 
Алгоритм Дейкстры находит кратчайшие пути от одной из вершин графа до всех остальных. Алгоритм 

работает только для графов без рёбер отрицательного веса. 
Формальное описание алгоритма выглядит следующим образом: 
Дан взвешенный ориентированный граф G(V,E) без друг отрицательного веса. Найти кратчайшие пути от 

некоторой вершины A графа G до всех остальных вершин этого графа. 
Каждой вершине из V сопоставим метку — минимальное известное расстояние от этой вершины до A. 

Алгоритм работает пошагово — на каждом шаге он «посещает» одну вершину и пытается уменьшать метки. Работа 
алгоритма завершается, когда все вершины посещены [3]. 

Инициализация – метка самой вершины A полагается равной 0, метки остальных вершин — бесконеч-
ности. Это отражает то, что расстояния от A до других вершин пока неизвестны. Все вершины графа помечаются как 
не являющиеся посещенными. 

Шаг алгоритма – если все вершины посещены, алгоритм завершается. В противном случае, из ещё не 
посещённых вершин выбирается вершина U, имеющая минимальную метку. Мы рассматриваем всевозможные 
маршруты, в которых U является предпоследним пунктом. Вершины, в которые ведут рёбра из U, назовём соседями 
этой вершины. Для каждого соседа вершины U, кроме отмеченных как посещённые, рассмотрим новую длину пути, 
равную сумме значений текущей метки U и длины ребра, соединяющего U с этим соседом. Если полученное значе-
ние длины меньше значения метки соседа, заменим значение метки полученным значением длины. Рассмотрев всех 
соседей, пометим вершину U как посещённую и повторим шаг алгоритма. 

Алгоритм Дейкстры достаточно прост в реализации. Под конец его работы все вершины должны быть 
помечены бирками с минимальным расстоянием до них из первоначальной вершины. Первоначальная вершина, что 
логично, должна выбираться самим пользователем.  

В программной реализации большую роль сыграет тип данных List, используемый в C#. Это строго типи-
зированный список объектов, позволяющий удалять или добавлять элементы, и обращаться к ним по индексу. Это 
упростит задачу для составления «подграфа» с уже посещенными вершинами, а также упростит способ проверки 
вершины на её фактическую принадлежность посещенным вершинам. 

Ниже демонстрируется непосредственно программный код алгоритма Дейкстры, используемый в про-
грамме-прототипе с пояснениями в виде комментариев [4,5]: 

 
public int[] GetShortPatch(int vertex_swopped) {  /*Выполнение алгоритма Дейкстры*/ 
 vertex_swopped--; 
 int min; 
 var index_min = 0; 
 var short_path_vertex = new int[Size];//Индекс - порядковый номер вершины, содержимое - подсчи-

танное расстояние 
 for (int i = 0; i < Size; i++) { 
 short_path_vertex[i] = int.MaxValue;//Устанавливаем бесконечно большое число, чтобы пометить 

вершины как непосещенные 
 } 
 short_path_vertex[vertex_swopped] = 0;//Начальную вершину указываем с оптимальным маршру-

том равным 0 
 var list_cheked_vertex = new List<int>();//Список уже посещенных вершин 
 list_cheked_vertex.Add(vertex_swopped);//Добавляем стартовую вершину, для которой надо найти 

все кратчайшие пути 
 while (list_cheked_vertex.Count != Size) {//Работа алгоритма до тех пор, пока все вершины не будут 

посещены 
 min = int.MaxValue; 
 for (int i = 0; i < list_cheked_vertex.Count; i++) {//Перебор посещенных вершин с целью найти крат-

чайшие пути к неизвестным вершинам 
 for (int j = 0; j < Size; j++) {//Перебор расстояний отдельно взятой посещенной вершины 
 /*Не входит ли рассматриваемая вершина в уже посещенный список*/ 
 if (!list_cheked_vertex.Contains(j) && Matrix[list_cheked_vertex[i], j] != 0) { /*Перепись кратчайше-

го пути к еще не посещённым вершинам*/ 
 if (short_path_vertex[list_cheked_vertex[i]] + Matrix[list_cheked_vertex[i], j] < short_path_vertex[j]) { 
 short_path_vertex[j] = short_path_vertex[list_cheked_vertex[i]] + Matrix[list_cheked_vertex[i], j]; 
     } 
/*Подборка минимального пути, ведущего к вершине, которую надо будет добавить следующей в список 

посещенных*/ 
 if (min > short_path_vertex[j]) { 
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 min = short_path_vertex[j]; 
 index_min = j; 
}   }   }   } 
 list_cheked_vertex.Add(index_min);//Добавляем вершину, к которой ведет минимальный путь 
            } 
 return short_path_vertex; 
 } 
Данная реализация алгоритма была протестирована и успешно работает. Однако, фактическая её цен-

ность будет лишь после интегрирования полученного ответа в методы отрисовки конечного графа. Необходимо про-
вести приготовления в блок программы класса GraphVisible, отвечающего за визуализацию. Так как главной ценно-
стью полученных результатов является стоимость маршрута, распределенная по вершинам графа [6].  

Задачей кратчайшего пути, будет ввод пользователем в специальное окно номера вершины, расстояние до 
которой нужно будет просчитать, показано на рис.1. 

 

 
Рис. 1. Новый блок входных данных в программе 

 
Проверка входных данных матрицы смежности на связность будет использоваться – специально написан-

ной рекурсивной функцией для поиска в глубину графа. Код функции и её вспомогательной функции приведён для 
наглядности ниже [7,8]: 

 
public bool Graph_Connec_Chek() { 
 /*Проверка графа на связность для исполнения алгоритма минимального остовного дерева, крат-

чайшего пути и коммивояжера*/ 
 var list_vert = new List<int>(); 
 list_vert.Add(0); 
 Graph_Connec_Chek_Rec(ref list_vert, 0); 
 if (list_vert.Count == Size) { 
 return true; 
 }  
 return false; 
 } 
 
 private void Graph_Connec_Chek_Rec(ref List<int> list_vert, int i) { 
 /*Рекурсивный алгоритм проверки на связность*/ 
 for (int j = 0; j < Size; j++) { 
 if (Matrix[i, j] > 0) { 
 if (!list_vert.Contains(j)) { 
 list_vert.Add(j); 
 if (list_vert.Count != Size) { 
 Graph_Connec_Chek_Rec(ref list_vert, j); 
 }    }     }      }  
 } 
Поскольку защита от ввода ошибочных данных в программе почти полностью реализована в виде упре-

ждения ошибок – пользователю просто не покажется кнопка отрисовки графа в случае ввода неверных данных, то 
данная методика должна распространяться и на новые входные данные. Данные изменения также необходимо за-
фиксировать в коде программы [9]: 

     private void AlgorithmComboBox_SelectionChanged(object sender, SelectionChangedEventArgs e) { 
           /*Событие, которое рандомизирует граф во время переключения алгоритма, если рандом был 

включен, регулирует видимость кнопки выбора вершины алгоритма Дейкстры, а также корректирует отображение 
главной кнопки построения графа в случае выбора алгоритма Дейкстры или прочих алгоритмов*/ 

           if (AlgorithmComboBox.SelectedIndex != 3) { 
                vertex_Dijkstra_name.Visibility = Visibility.Hidden; 
                vertex_box_Dijkstra.Visibility = Visibility.Hidden; 
                var reg = new Regex(@"^[1-9]{1}[0-9]{0,1}$"); 
                if (reg.Match(vertex_box.Text).Success) { 
                    if (Convert.ToInt32(vertex_box.Text) <= 25 && Convert.ToInt32(vertex_box.Text) > 3) { 
                        start_but.Visibility = Visibility.Visible; 
                    } else { 
                        start_but.Visibility = Visibility.Hidden; 
                    } 
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                } 
            } else { 
                var reg = new Regex(@"^[1-9]{1}[0-9]{0,1}$"); 
                if (reg.Match(vertex_box.Text).Success) { 
                    if (Convert.ToInt32(vertex_box.Text) <= 25 && Convert.ToInt32(vertex_box.Text) > 3) { 
                        vertex_Dijkstra_name.Visibility = Visibility.Visible; 
                        vertex_box_Dijkstra.Visibility = Visibility.Visible; 
                        vertex_box_Dijkstra_cheked();//Повторная проверка на отображение кнопки для запуска ал-

горитма 
                    } 
                } 
            } 
            if (Input_randomize.IsChecked == true) { 
                Input_randomize_Checked(sender, e); 
            } 
        } 
При тестовом запуске прототипа программы необходимо убедиться в корректности написанной проверки 

на ошибки. Элемент WPF TextBox, в котором хранится указанная вершина, не должен влиять на работу других алго-
ритмов, и должен блокировать кнопку запуска построения графа в случае ввода некорректных данных непосред-
ственно при выборе задачи о нахождении кратчайшего пути. Результат проверки виден на рис.2. 

 

 
Рис. 2. Работоспособность проверки – кнопка не отображается при неверном вводе вершины 

 
Как можно заметить, при вводе вершины, превосходящей размерность матрицы смежности, программа не 

отображает кнопку построения графа – т.е. фактически кнопку запуска решения задачи по алгоритму.  
Реализация самого алгоритма Дейкстры в блоке программы, состоящем из вычислительного класса 

GraphCore. 
Теперь, когда алгоритм был написан в виде программного кода, а в ходе его работы выдаются необходи-

мые для решения задачи о кратчайшем пути данные, эти данные необходимо визуализировать, как и формальный 
разбор алгоритма на итерации [10]. 

Результирующие данные несколько специфичны для визуализации на графе – поскольку результат алго-
ритма – это подграф, расширяющийся в итоге до исходного графа, с подсчитанным расстоянием до каждой верши-
ны, то непосредственно подсветки путей в результирующей отрисовке графа не будет – все пути уже были пройде-
ны. Поэтому, в первую очередь необходимо добавить в метод отрисовки класса GraphVisible новые результирующие 
веса – расстояния до вершин от искомой вершины.  

В программе-прототипе уже имеется элемент GroupBox – это блок, в котором расписана информация по 
выполненному алгоритму. Этот элемент показывается после нажатия кнопки «построить граф» и находится слева от 
визуализированных данных, как и аналогичный блок с разбором алгоритма на итерации. Необходимо добавить в 
блок об информации по выполненному алгоритму список вершин и расстояние до них. 

Для этого подойдет такой элемент WPF, как ScrollViewer, потому как количество вершин у графа может 
быть большим, и такой текст не поместится в статичный контейнер, не способный регулировать свой размер. В 
ScrollViewer в свою очередь помещается контейнер StackPanel, который в автоматическом режиме будет укладывать 
все надписи с дистанцией вершин сверху-вниз. Свойство элемента ScrollViewer под названием 
VerticalScrollBarVisibility с выставленным параметром Auto позволит скрыть всю вложенную группу элементов, что 
сделает её невидимой в результирующей выдаче других алгоритмов. 

Ниже представлен фрагмент кода, отвечающий непосредственно за добавление в контейнер StackPanel 
результатов алгоритма: 
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                            var answer_path = Graph.GetShortPatch(Convert.ToInt32(vertex_box_Dijkstra.Text)); 
                            path_vertex_name.Children.Add(new Label { 
                                Content = "Нач. вершина " + Convert.ToInt32(vertex_box_Dijkstra.Text) 
                            }); 
                            for (int i = 0; i < answer_path.Length; i++) { 
                                path_vertex_name.Children.Add(new Label { 
                                    Content = "Вершина " + Convert.ToString(i + 1) + " = " + Convert.ToString(answer_path[i]) 
                                }); 

                            } 
 

Итак, текстовая информация о результатах выполнения алгоритма Дейкстры выведена пользователю – 
это базовый минимум, который приносит пользователю практическую пользу. Теперь необходимо отрисовать полу-
чившиеся «веса» вершин с дистанцией на самом графе. Добавим в класс отрисовки GraphVisible следующий метод, 
который затем вызовем в основном теле программы-прототипа: 

 
        public void Vertex_Redrawning(int[] answer_vertex) { 
            //Перерисовка вершин в результате исполнения алгоритма Дейкстры 
            for (int i = 0; i < Vertex_List.Count; i++) { 
                var vertex_weight = new OutlinedText { 
                    Width = 25, 
                    Height = 25, 
                    FontSize = 20, 
                    HorizontalAlignment = HorizontalAlignment.Left, 
                    VerticalAlignment = VerticalAlignment.Top, 
                    Margin = new Thickness(VertexCoord[i].X + 6, VertexCoord[i].Y + 8, 0, 0), 
                    Text = Convert.ToString(answer_vertex[i]), 
                    Fill = Brushes.Yellow, 
                    Stroke = Brushes.Black, 
                    Bold = true, 
                    StrokeThickness = 1, 
                    AllowDrop = true, 
                }; 
                Vertex_Weight_List.Add(vertex_weight); 
                Panel.Children.Add(Vertex_Weight_List[i]); 
            } 

        } 
 

Затем, добавим получившийся массив надписей, расположенный рядом с вершинами, в приватный метод 
класса под названием MouseMove – этот метод отвечает непосредственно за функционирование переноса графа во 
время манипуляций пользователя с мышью. После этого, можно увидеть результат работ, представленный на изоб-
ражении ниже. Как видно, теперь информация о решении отображается как в текстовом, так и в графическом виде на 
рис.3. 

 

 
Рис. 3. Результат работы алгоритма Дейкстры с пронумерованными вершинами (справа) и их списком (слева) 

 
Часть главной задачи решена, алгоритм визуализирован и продемонстрирован пользователю. Однако, ему 

не хватает подробностей – виден лишь результат. В этом поможет разбитие алгоритма на итерации, блок итерирова-
ния расположен под информацией об использованном алгоритме. Для реализации итерирования необходимо взять 
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искомый алгоритм Дейкстры с его исполнением в виде кода, и добавить туда дополнительные массивы данных, со-
храняемые с каждой итерацией алгоритма – в данном случае, законченной итерацией вполне логично можно считать 
добавление вершины в подграф посещённых вершин. 

Для реализации пошагового разбора алгоритма Дейкстры, необходимо сохранять отдельно каждую ите-
рацию, и отправлять её в дочерний класс GraphCore, носящий название AlghoritmGraph. После чего все массивы 
поэтапных данных необходимо загрузить в блок пошагового разбора алгоритма, являющегося контейнером WPF под 
названием GroupBox. Отличие данного функционала от двух других алгоритмов заключается только в несколько 
большем количестве итераций и сохранении дополнительного массива путей вершин, ранее не существовавшего в 
классе AlghoritmGraph. 

Также необходимо написать новый метод в класс GraphVisible, потому как при переключении итераций 
необходимо перекрашивать и переписывать веса вершин, которые могут меняться в процессе работы алгоритма. 
Бесконечный путь ранее не посещённой вершины будет именоваться как “INF” и окрашиваться в красный оттенок. 
Проведя все необходимые работы в коде, можно запустить программу и убедиться в работе итерационного модуля, 
что продемонстрировано на рис.4, 5, 6  

 

 
Рис. 3. Результат работы итерационного модуля, в котором заметен процесс вычисления путей вершин 

 

 
Рис. 4. Результат работы итерационного модуля, в котором заметен процесс вычисления путей вершин  

и перебора необходимых путей 
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Рис. 5. Результат работы итерационного модуля, в котором показана финальная итерация, отличающаяся 

оптимизированными путями вершин 
 

Проведя все необходимые тесты, можно подвести итог: алгоритм Дейкстры был успешно реализован  
 

Список литературы 
 

1. Акимов О.Е. Дискретная математика: логика, группы, графы. Лаборатория Базовых знаний, 2003. 
2. Фляйшнер Г. Эйлеровы графы и смежные вопросы. Мир, 2002. 
3. Дистель Р. Теория графов. Новосибирск: Институт математики, 2002. 
4. Харари Ф. Теория графов. Едиториал УРСС, 2003. 
5. Братищенко В.В. Проектирование информационных систем. Иркутск: Изд-во БГУЭП, 2004. 
6. Мудров В.И. Задача о коммивояжере. Знание, 1969. 
7. Левитин А.В. Алгоритмы. Введение в разработку и анализ. М. Вильямс, 2006. 
8. Мак-Доналд, М. WPF: Windows Presentation Foundation в .NET 4.5 с примерами на C# 5.0 для профес-

сионалов / М. Мак-Доналд, Ч. Лейзерсон,  Р. Ривест. М. Вильямс, 2013. 
9. Скит Д. C# для профессионалов: тонкости программирования, 3-е издание, новый перевод / Д. Скит, 

Ч. Лейзерсон, Р. Ривест. М. Вильямс, 2014. 
10. Албахари Д. C# 6.0. Справочник. Полное описание языка = C# 6.0 in a Nutshell: The Definitive Refer-

ence. М. Вильямс, 2018. 
 
Гюллинг Андрей Олегович, магистрант, gulling@mail.ru, Россия, Тула, Тульский государственный универ-

ситет им. Л.Н. Толстого, 
 
Воронцова Наталья Вадимовна, канд. техн.наук, доцент, vnvvni@list.ru, Россия, Тула, Тульский государ-

ственный университет им. Л.Н. Толстого 
   

VISUALIZATION OF THE DEISTRA ALGORITHM 
 

A.O. Gulling, N.V. Vorontsova  
 
The article is devoted to the consideration of the developed algorithm and the program for solving the problem of 

visualization of the Deistra algorithm.  
Key words: graphs, visualization, C# programming language, WPF element. 
 
Gulling Andrey Olegovich, undergraduate, gulling@mail.ru, Russia, Tula, Tula State University named after 

L.N. Tolstoy,  
  
Vorontsova Natalia Vadimovna, candidate of technical sciences, docent, vnvvni@list.ru, Russia, Tula, Tula State 

University named after L.N. Tolstoy 
 

mailto:gulling@mail.ru
mailto:vnvvni@list.ru
mailto:gulling@mail.ru
mailto:vnvvni@list.ru


Системный анализ, управление и обработка информации 
 

 133 

УДК 523.34 
DOI: 10.24412/2071-6168-2024-2-133-134 

 
ЛУННАЯ ЭНЕРГЕТИКА 

 
А.С. Иванов, И.Л. Шкарупа, И.К. Устинов 

 
18 июня 2009 года, ракета-носитель «Атлас-5» стартовал с космодрома «мыс Канаверал». На этот раз 

полезной нагрузкой был аппарат миссии LCROSS – Lunar Crater Observation and Sensing Satellite (Космический аппа-
рат для наблюдения и зондирования лунных кратеров), вместе с этим аппаратом на ракете был, ныне уже знаме-
нитый LRO – Lunar Reconnaissance Orbiter (дословно – орбитальный лунный разведчик), который смог создать не-
вероятно подробную карту Лунной поверхности. Оба аппарата дали много знаний о нашем естественном спутни-
ке, и в частности был найден ответ фундаментального характера – на Луне есть вода в виде льда. Причем, полу-
чилось обнаружить воду не дистанционными нейтронными сенсорами, а физическим контактом со льдом – одной 
из задач LCROSS было столкновение частью полезной нагрузки с Луной, ради получения искусственного кратера в 
нужном месте и в нужное время. Время появления кратера было подобрано так, чтобы аппарат прошел через 
пыль, поднятую с лунной поверхности. В этой пыли был обнаружен водяной лед, с который был обнаружен реги-
стрирующей аппаратурой [1].  

Ключевые слова: лунная энергетика, электролиз воды, колонизация Луны, хранение газов.  
 
Наличие воды на Луне уже стало достаточно распространенной, осуждаемой, даже раздражающей  

темой, но тем и важно это открытие, что позволяет думать о развитии и заселении нашего спутника. Конечно,  
про воду на Луне предполагали задолго до 2009 года, иначе миссии бы просто не было, но тем и прекрасен совре-
менный научный подход - он требует эксперимента и точного доказательства ради утверждения каких-либо  
фактов. С этого момента мы можем не только учитывать наличие воды на Луне, но и рассчитывать на этот  
ресурс. 

Питье, дыхание, огонь…что-то еще? Вода – удивительное вещество, оно жизненно необходимо подав-
ляющему числу известных биологических видов, в том числе и человеку. Только этот факт делает ее стратегически 
важным ресурсом для планирования места колонии. Вода состоит из трех атомов – два атома водорода и один атом 
кислорода, если воду «разделить» на составляющие с помощью электролиза - когда электрическая энергия тратится 
на разделение воды на составляющие вещества. Кислород необходим для дыхания, водород может быть частью вы-
сокоэффективного ракетного топлива или использоваться в других целях.  

В 1839 году была опубликована заметка британского ученого Уильяма Роберта Грове, в которой он опи-
сал опыт, где обнаружил «постоянное отклонение» стрелки гальванометра между двумя платиновыми электродами, 
погруженными в жидкость, омываемыми один – кислородом, другой – водородом [2]. Позже Грове обнаружил, что 
процесс электролиза обратим, водород и кислород можно объединять, но с выделение электроэнергии и тепла, таким 
образом, получилось создать первый электрохимический генератор - (ЭХГ).  

Энергоснабжение колонии. У Луны настолько ничтожная атмосфера, что можно сказать, что её там со-
всем нет, из-за этого солнечный свет, который падает на поверхность спутника, не теряет свою энергию, и солнеч-
ные панели, расположенные на поверхности, будут вырабатывать электричество эффективней чем на Земле, и самое 
главное – не зависимо от погодных условий. Одна проблема - Лунные сутки длятся 28 земных. На лунном экваторе 
336 часов светло, 336 часов темно, и пока на черном небе есть солнце, проблем с энергией нет, но как только светило 
уходит за горизонт, вариантов энергообеспечения становится немного. Это одна из причин, почему первые лунные 
колонии хотят строить у полюсов – там есть участки, которые освещены солнцем всегда, так и участки где солнца не 
было миллиарды лет, и там же есть доказанные запасы водяного льда у самой поверхности [3]. 

Но Луна чрезвычайно интересный объект для исследований несмотря на то, что Лунная поверхность за-
печатлена аппаратами в лучшем качестве и разрешении чем поверхность Земли! Исследований на поверхности, а тем 
более под поверхностью почти не проводилось. Геологоразведки Луны почти не было, карт скальных лунных пород, 
пещер и прочего не сделано.  

Естественные процессы формирования планерных объектов солнечной системы, так и гравитационное 
влияние Земли привели к тому, что у Луны были периоды невероятной геологической активности – на видимой сто-
роне естественного спутника есть хорошо заметные светлые области, называемые «морями», они ни что иное, как 
огромные разливы лунной лавы, которая застыла, эти участки отличаются гораздо меньшим количеством кратеров, 
этот фактор позволяет предположить, что эти «моря» заметно моложе, чем сама Луна. Принимая во внимание выше-
сказанное, можно констатировать, что на видимой стороне Луны может быть много доступных к добыче ресурсов. 
На Луне не ожидается добыть уголь и углеводороды, т. к. эти полезные ископаемые сформировались на Земле    из-
за жизнедеятельности растительного покрова (жизнь на Земле существует 3,5 млрд. лет), а на Луне этот этап разви-
тия отсутствовал. Из-за низкой лунной гравитации и высокой геологической активности у Луны могут быть обшир-
ные пещерные сети. Наибольшая плотность лунных «морей» сконцентрированы как раз ближе к экватору, в случае 
расположения там колонии исследователей ярко проявляется проблема с энергообеспечением, о которой говорилось 
выше. 

Проблема имеет несколько вариантов решения: 
Солнечные панели с аккумулированием излишек электричества. 
Независимый источник энергии. 
Независимый источник энергии — это либо РИТЭГ (Радиоизотопный термоэлектрический генератор), 

либо реактор – ядерный или термоядерный. Энергетических термоядерных реакторов, правда, пока не существует. 
РИТЭГ достаточно компактный, безопасный и стабильный источник энергии, который может работать десятки лет, 
но электроэнергии РИТЭГ производит недостаточно, поэтому такой генератор может быть включен в состав лунной 
станции как резервный источник питания. Ядерный реактор может быть достаточно мощным производителем элек-
троэнергии, с достаточным ресурсом работы – 60 и более лет без перезагрузки топлива. Компактные ядерные энер-
гетические установки эксплуатировали в космическом пространстве, создание для такого генератора для лунной 
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станции уже скорее инженерная работа, которая точно будет выполнена. Но у ядерных реакторов есть ряд недостат-
ков, главный из которых – радиационная опасность такой энергетической установки.  

Солнечные панели с вариантом аккумулирования электричества – альтернативный вариант для ранних 
лунных колоний. В качестве аккумулятора могут быть использованы классические электрические аккумуляторы, 
вроде литий-ионных, но такой вариант сразу отпадает, так как на Луну придется привезти очень большое количе-
ство, а следовательно и массу таких элементов ради снабжения станции на время лунной ночи. В качестве альтерна-
тивного варианта аккумулирования электрической энергии может стать  лунная вода. 

Лунный энергетический дуализм. Как и электромотор, который может быть источником энергии, если 
вращать ротор принудительно, так и электролизер при модификации конструкции может не только потреблять энер-
гию и разлагать воду на кислород и водород, так и соединять эти элементы превращая это в воду с выделением энер-
гии (см. формулу 1): 

𝐻𝐻2 + 1
2
𝑂𝑂2 = 𝐻𝐻2𝑂𝑂 + 242 кДж моль⁄ ,                                                                    (1) 

Если создать достаточно надежные хранилища для водорода и кислорода, воду, возможно, использовать 
как аккумулятор энергии. Электролизер обязан быть у Лунной колонии, как минимум, ради получения кислорода 
для дыхания, также его можно использовать для генерации энергии. Этим способом можно решить проблему энер-
госнабжения станции – днем солнечные панели будут вырабатывать энергию для потребности колонии, также и 
нарабатывать водорода и кислорода, ночью же водород и кислород будут использоваться для генерации электриче-
ства и для получения воды, вырабатываемое тепло будет использоваться для отопления обитаемых модулей и аппа-
ратуры.  

Предположим, ранняя лунная колония будет потреблять энергии столько же, сколько и МКС, тогда, не-
обходимая мощность генераторов должна быть на уровне 50-80 кВт. Как было сказано выше, основой генерации 
станут солнечные панели, которые должны удовлетворять потребность станции, так и питать электролизер. Допу-
стим, что колония находится примерно на экваторе Луны, тогда площадь солнечных панелей только ради удовле-
творения потребности станции должна быть – 1367 Вт/м2 × КПД фотоэлемента. Плотность солнечной энергии на 
расстоянии 1 а.е. от Солнца составляет 1367 Вт/м2.  КПД солнечных панелей находится на уровне 20%, получается, 
площадь солнечной электростанции, указанной мощности 185-300 м2. В качестве примера топливного элемента, 
пусть будет устройство с характеристиками идентичными с установками космического аппарата «Буран», (см. Таб-
лицу 1).  

 
Таблица 1 

 Характеристики ЭХГ «Фотон»[5]. 
Характеристика ЭХГ «Фотон» для космического аппарата  «Буран» 

Мощность номинальная, кВт 10 
Напряжение на одном ТЭ, В 0,95 

Плотность тока, мА/см2 200 
Электрохимический КПД, % 77 

Ресурс, ч 6800 
Расход водорода, кг/час 0,5 

 
Для обеспечения колонии с потребностью 50 кВт электрической энергии в течение 400 часов, нужно 

иметь в запасе 780 кг водорода и 6200 кг кислорода. При нормальных условиях это 8640 м3 водорода и 4360 м3 кис-
лорода. Если использовать электролизер с характеристиками промышленных установок, то, чтобы за 330 часов 
наработать необходимое количество разделенного вещества, нужно дополнительно иметь 145 кВт энергии, при та-
ком условии будет происходить наработка 25-30 м3 водорода и 12-14 м3 кислорода в час [5]. 

У колонии солнечные панели должны генерировать 190-210 кВт энергии, при учете солнечной постоян-
ной, итоговая площадь солнечного генератора для нужды лунной колонии составляет 630-690 м2. Для сравнения, 
суммарная площадь солнечных панелей МКС составляет 1680 м2. 

В таком случае серьезной проблемой будет уже надёжное хранение запасов газов и воды, и чтобы вариант 
с предлагаемым аккумулированием энергии имел смысл – необходимо резервуары изготавливать на месте из мест-
ных материалов. Некоторые варианты лунной колонии подразумевают строительство обитаемых модулей из лунно-
го реголита, можно предположить, что похожая технология может применяться для строительства объемов хранения 
воды, кислорода и водорода. Хранить водород и кислород целесообразно под большим давлением в капиллярах, 
изготовленных из лунного реголита. Это позволит эти хранилища иметь относительно небольшого размера. 

Заключение. Энергетический дуализм с применением солнечных панелей и электролиза воды - предпо-
чтительный вариант энергообеспечения малой экваториальной лунной колонии. В этом случае, ядерные энергетиче-
ские установки избыточны, к тому же они потребуют дополнительный экипаж для обслуживания. Если использовать 
капилляры малого размера, изготовленные из лунного реголита для хранения водорода и кислорода под большим 
давлением, то это приведёт к тому, что не надо будет создавать резервуары больших объёмов для хранения газов и 
жидкостей. Для нормальной работы экипажа необходима вода, её добыча предусматривается в любых лунных стан-
циях, и эту же воду можно использовать как аккумулятор энергии.  
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LUNAR ENERGY 
 

A.S. Ivanov, I.L. Shkarupa, I.K. Ustinov 
 

On June 18, 2009, the Atlas-5 launch vehicle launched from the Cape Canaveral cosmodrome. This time, the 
payload was the LCROSS – Lunar Crater Observation and Sensing Satellite (a spacecraft for observing and probing lunar 
craters), along with this device on the rocket was the now famous LRO – Lunar Reconnaissance Orbiter (literally, the orbital 
lunar scout), which was able to create an incredibly detailed map of the Lunar surface. Both devices provided a lot of 
knowledge about our natural satellite, and in particular, a fundamental answer was found – there is water in the form of ice 
on the Moon. Moreover, it turned out to detect water not by remote neutron sensors, but by physical contact with ice – one of 
the tasks of LCROSS was to collide part of the payload with the Moon, in order to obtain an artificial crater in the right 
place and at the right time. The time of the crater's appearance was chosen so that the spacecraft passed through the dust 
lifted from the lunar surface. Water ice was found in this dust, which was detected by recording equipment [1]. 
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ИССЛЕДОВАНИЕ ВЛИЯНИЯ ТЕМПЕРАТУРЫ ОКРУЖАЮЩЕЙ СРЕДЫ  

НА ПРОГНОЗИРОВАНИЕ ВЫРАБОТКИ ФОТОЭЛЛЕКТРИЧЕСКОЙ УСТАНОВКИ 
 

С.В. Шабунин 
 

В данной статье рассматривается, что важным фактором влияющем на прогнозирование выработки 
электрической энергии фотоэлектрической установкой является климатические условия, а частности температу-
ра окружающей среды. Предлагается спрогнозировать выработку собственной генерации используя интеллекту-
альную нейронную сеть. Модель прогнозирования будет учитывать изменение температуры окружающей среды. 
Рассматривается как изменение температуры окружающей среды влияет на выработку электроэнергии.  Важно 
учитывать почасовое изменение температуры окружающей среды, что бы ошибка прогнозирования имела мини-
мальные значения. 

Ключевые слова: интеллектуальная нейронная сеть, прогнозирование, фотоэлектрическая установка. 
 
Введение. Планирование распределения потоков электроэнергии является важнейшей задачей из-за вы-

сокого уровня неопределенности в интеллектуальной сети, существует острая необходимость в качественном методе 
обработки прогнозируемой выработки электроэнергии возобновляемых источников энергии фотоэлектрических 
панелей. Технология искусственного интеллекта - дает возможность повысить качество принятия решений задач 
прогнозирования. 

Преобразование солнечной энергии в электрическую является перспективным направлением возобновля-
емой генерации электрической энергии. Солнечная энергия практически безгранична и не загрязняет окружающую 
среду. Широкое распространение солнечной генерации увеличивает роль прогнозирования выработки электроэнер-
гии фотоэлектрических установок. Для эффективного прогнозирования выработки электроэнергии необходимо 
спрогнозировать поведение фотоэлектрической установки при изменении условий окружающей среды. 
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Как правило, для решения задач прогнозирования используют регрессионные модели, позволяющие свя-
зать известное количество необходимой электроэнергии, поступающей с собственной фотоэлектрической установки, 
а также с шиной питающей подстанции с потреблением электроэнергии исследуемым потребителем. [1] 

В настоящее время получили распространение системы, моделирующие нервную систему живых орга-
низмов. В информационных источниках есть большое количество публикаций, основанных на использовании для 
прогнозирования искусственные нейронные сети. Цель прогнозирования уменьшение риска при принятии решения. 
[2] В настоящее время исследователи сосредоточили свое внимание на интеллектуальных методах прогнозирования 
таких как искусственные нейронные сети. 

Искусственная нейронная сеть-это интеллектуальная вычислительная система, основной принцип кото-
рой основан на поведении биологических нейронов, в мозге человека. [3]. 

Постановка задачи. Рассмотрим следующую задачу: Генерирующий потребитель имеет собственную 
генерацию в виде фотоэлектрической установки и накопитель энергии, а также подключен к питающей подстанции. 
При планировании распределения потоков электроэнергии необходимо спрогнозировать выработку собственной 
фотоэлектрической установки для планирования необходимого количества электрической энергии поступающей с 
питающей подстанции. При прогнозировании необходимо опираться на данные выработки электрической энергии за 
прошлый период времени и прогнозе температуры окружающей среды влияющих на выработку возобновляемых 
источников энергии. 

Целью работы является оценка влияния температуры окружающей среды при прогнозировании выработ-
ки электроэнергии на основе искусственной нейронной сети, отвечающий следующим требованиям: 

-- выполнение прогноза выработки фотоэлектрической установки на каждый час суток при среднесуточ-
ной температуре окружающей среды 

-выполнение прогноза выработки фотоэлектрической установки при изменении температуры окружаю-
щей среды на каждый час суток. 

Исходные данные. Предварительная обработка данный необходима для оценки возможности прогнози-
рования. Основными данными в этой статье являются значения выработки, полученные от ООО «Комплекс Инду-
стрия» Республика Бурятия России Кабанская СЭС. Производственные данные взяты с 20.05.2020 по 30.09.2020, но 
подробно рассмотрены данные с 1-7 июня 2020 года. Погодные условия также были приняты в соответствии с гео-
графическим расположением солнечной электростанции на эти периоды времени. Солнечная генерация обладает 
свойством изменчивости, было решено проверить это визуально по полученным данным о генерации. Визуальный 
анализ изменчивости выработки электроэнергии был проведен путем изучения выработки электроэнергии в течение 
нескольких недель. На рис. 1 показана изменчивость мощность выработки. На рис. 1 показана изменчивость мощно-
сти солнца. 

 
Таблица 1  

Исходные данные для прогнозирования электропотребления (фрагмент) 
Момент времени Температура воздуха T, ℃ Мощность P,кВт 
20.05.2020,11:00 23 600 
20.05.2020, 12:00 23 750 
20.05.2020, 13:00 25 1200 
20.05.2020, 14:00 28 950 
20.05.2020, 15:00 28 950 

… … … 
30.09.2020, 22:00 22 0 
30.09.2020, 23:00 22 0 
 

 
Рис. 1. Алгоритм обработка данных выработки электрической энергии фотоэлектрическими панелями с рас-

четом факторов, влияющих на работу системы 
 
На рис. 1 показано, что на вход подаётся информация, которая содержит файл формата «.csv» с исходны-

ми данными, который содержит данные о выработке электроэнергии фотоэлектрическими панелями, с периодично-
стью в один час и метеоданные окружающей среды на каждом из интервалов. Производится анализ данных, который 
включает: расчёт средних показателей выработки электроэнергии и метеофакторов в интервалах: сутки, неделя, ме-
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сяц; расчёт коэффициентов корреляции между следующими параметрами: t и p. Результатом работы программы 
является вывод графиков объёмов выработки электроэнергии и температуры окружающей среды в заданных вре-
менных интервалах, а также числовые значения корреляции между выбранными параметрами. 

Прогнозирование выработки электроэнергии солнечными панелями. В данной задаче прогнозирова-
ния используем информационно аналитическую систему Rapidminer, где функциональные блоки выделены в специ-
альные операторы с помощью которых формируется обработка данных. Архитектура интеллектуальной нейронной 
сети учитывает особенности выработки электрической энергии фотоэлектрической установки. [4-6] При прогнози-
ровании выработки особое значение имеет метеорологический прогноз погоды, так как на выработку влияют погод-
ные климатические и сезонные условия. Температура влияет на способность фотоэлектрической установки произво-
дить энергию [7-9]. 

 

 
Рис. 2. Суточная прогнозируемая выработка фотоэлектрической установки при отклонении  

от средней температуры окружающей среды 
 

 
Рис. 3. Влияние температуры окружающей среды в суточном интервале 

 

 
Рис. 4. Матрица корреляции между параметрами 

 
Из рис. 2-3 следует, что при повышении температуры окружающей среды выше 25 градусов выработка 

электрической энергии фотоэлектрической установки снижается чем больше повышается температура окружающей 
среды свыше 25 градусов тем сильнее падает выработка электрической энергии фотоэлектрической установки сни-
жается (рис.3) 

На рис. 4 показано, что в процессе сбора и обработки данных, основываясь на экспертных оценках, были 
учтены такие параметры, как мощность потребления электроэнергии на предприятии, время суток (час в сутках), 
день недели, день месяца, температура, атмосферное давление. Результаты корреляционного анализа между выбран-
ными параметрами. Корреляционный анализ является одним из ключевых методов статистического анализа, кото-
рый позволяет определить степень связи между двумя или более переменными. 
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Один из наиболее распространенных индикаторов корреляционного анализа - коэффициент корреляции 
Пирсона. Он измеряет линейную связь между двумя непрерывными переменными и может принимать значения от -1 
до 1. Значение коэффициента корреляции Пирсона близкое к 1 указывает на положительную линейную связь, близ-
кое к -1 – на отрицательную линейную связь, а значение близкое к 0 – на отсутствие линейной связи [10]. 

Обсуждение результатов. Метод прогнозирования, основанный на искусственной нейронной сети, прак-
тически значим, основываясь на данных, приведенных на рисунке 3. Этот метод играет важную роль в исследова-
нии, поскольку это позволяет определить значимость факторов метеорологических условий для того, чтобы указать 
на их значимость в выработке солнечной энергии. 

В будущем планируется использовать модель прогнозирования, основанную на искусственной нейронной 
сети, для определения вклада каждого фактора, влияющего на основную характеристику, и для изучения процессов 
производства энергии. 

Заключение. В результате исследования было установлено, что при повышении температуры окружаю-
щей среды выше 25 градусов выработка электрической энергии снижается. При построении прогнозной модели 
важно учитывать почасовое изменение температуры окружающей среды, чтобы ошибка прогнозирования имела 
минимальные значения. Прогнозирование выработки электроэнергии из возобновляемых источников позволит опе-
ратору интеллектуальных систем максимально использовать собственную выработку электроэнергии и подключать-
ся к станции электроснабжения только при плановом дефиците электроэнергии, что обеспечит наиболее сбалансиро-
ванное управление энергоресурсами. 
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This article considers that an important factor in predicting the production of electric energy by a photovoltaic 

installation is climatic conditions, in particular the ambient temperature. It is pro-posed to predict the generation of its own 
generation using an intelligent neural network. The forecasting model will take into account the change in ambient tempera-
ture. It is considered how the change in ambient temperature affects the generation of electricity. It is important to take into 
account the hourly change in ambient temperature, so that the prediction error has minimal values. 
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ФУНКЦИОНАЛЬНАЯ СТРУКТУРА СИСТЕМЫ ИНФОРМАЦИОННОЙ ПОДДЕРЖКИ ПРОЦЕССА 

ПЛАНИРОВАНИЯ 
 

А.А. Бурлаков, В.С. Скрябин, Е.В. Комаров, В.А. Питенко, А.Я. Моргунов 
 

В статье описаны функции, реализуемые системой информационной поддержки процесса планирования, 
представлена ее функциональная структура. Подробно рассмотрены основные режимы функционирования систе-
мы, а также предполагаемые результаты ее использования. 

Ключевые слова: система информационной поддержки, функциональная структура, функция. 
 
Функции, реализуемые системой информационной поддержки процесса планирования (СИППП), пред-

ставляются в виде: 
𝑓𝑓С:𝐴𝐴𝑖𝑖𝑖𝑖 × 𝐽𝐽 × 𝑅𝑅С → 𝐴𝐴𝑖𝑖𝑖𝑖; 

𝑓𝑓ЗМ:𝑍𝑍ЗМ × 𝐽𝐽 × 𝑅𝑅ЗМ → 𝐴𝐴𝑖𝑖𝑖𝑖; 
𝑓𝑓ЗК:𝑍𝑍ЗК × 𝐽𝐽 × 𝑅𝑅ЗК → 𝐴𝐴𝑖𝑖𝑖𝑖; 

fЗП={fсс ; fДС ; fД; fт}; 

𝑓𝑓СС:𝑃𝑃ДЛ × 𝐹𝐹СС →�𝐴𝐴𝑖𝑖𝑖𝑖

𝑞𝑞

𝑘𝑘=1

; 

𝑓𝑓ДС:𝑃𝑃ДЛ × 𝑆𝑆𝐻𝐻ДС × 𝐹𝐹ДС →�𝐴𝐴𝑖𝑖𝑖𝑖

𝑞𝑞

𝑘𝑘=1

; 

𝑓𝑓Д:𝑃𝑃ДЛ × 𝑆𝑆𝐻𝐻Д × 𝐹𝐹Д → 𝐴𝐴𝑖𝑖𝑖𝑖; 
𝑓𝑓т:𝑃𝑃ДЛ × 𝑆𝑆𝐻𝐻т × 𝐹𝐹Т → 𝐴𝐴𝑖𝑖𝑖𝑖 , 

где fC – функция ссылок; fЗМ – функция замещения; fЗК – функция заметок; fЗП – функция запросов; fСС – подфункция 
поиска информации по статическим связям; fДС – подфункция поиска информации по динамическим связям; fД – 
подфункция полнотекстового поиска данных; fТ – подфункция поиска понятий по имени в тезаурусе; Аij – информа-
ционный блок; J – множество якорей, каждый из которых состоит из идентификатора, на который можно ссылаться 
по связи, и значения, которое должно выбираться из определенной якорем части информации; RС – множество пра-
вил переходов при реализации функции ссылок; RЗМ – множество правил переходов при реализации функции заме-
щения; RЗК – множество правил переходов при реализации функции заметок; ZЗМ – множество вариантов замещений 
информационного блока; ZЗК – множество заметок в информационном хранилище (ИХ); FCС – множество переходов 
по статическим связям, FДС – множество переходов по динамическим связям; FД – множество реализаций алгорит-
мов полнотекстового поиска в ИХ; FТ – множество реализаций алгоритмов поиска по имени в тезаурусе; PДЛ – мно-
жество информационных потребностей должностных лиц (ДЛ); SHДС – шаблон запроса поиска информации по ди-
намическим связям; SHД – шаблон запроса информации по полнотекстовому поиску; SHТ – шаблон запроса поиска 
информации по имени в тезаурусе. 

Функция ссылок представляет собой отображение декартова произведения множества ссылок в информа-
ционном блоке, якорей и правил переходов по ссылкам на информационные блоки. Результатом произведения явля-
ется множество ассоциативно связанных информационных блоков, от которых имеются ссылочные связи к исход-
ным блокам. ДЛ получает семантически близкую информацию относительно исходного информационного блока. 

Функция замещения представляет собой отображение декартова произведения множества вариантов заме-
щений информационного блока, якорей и правил переходов по замещению на множество информационных блоков. 
Результатом произведения является множество информационных блоков, которые отображают его семантику в раз-
личных формах представления (текст, графика, аудио, видео). Выбор формы представления имеющейся информации 
принадлежит ДЛ. 

Функция заметок представляет собой отображение декартова произведения множества заметок, якорей и 
правил переходов по установленным ДЛ заметкам на множество информационных блоков. Результатом произведе-
ния является множество информационных блоков, которые имеют предварительно установленные заметки. 

Функция запросов, в зависимости от применяемого вида поиска представляется следующим образом. 
Функция поиска по статическим связям представляет собой отображение декартова произведения множеств 

информационных потребностей ДЛ на множество переходов по статическим связям на множество информационных 
блоков. Результатом является множество информационных блоков, выбранных ДЛ в результате поиска. 

Функция поиска по динамическим связям представляет собой отображение декартова произведения множе-
ства информационных потребностей ДЛ, шаблонов запросов, вызываемых ДЛ и множество реализаций алгоритмов 
поиска на множество информационных блоков. Результатом является множество информационных блоков, пред-
ставленных в виде сформированной, согласно семантики, запроса сети гиперграфа. 

Функция поиска данных представляет собой отображение декартова произведения множества информаци-
онных потребностей ДЛ, шаблонов запросов данных, и множество реализаций алгоритмов поиска на множество 
информационных блоков. Результатом является множество данных, представленных в виде вновь сформированного 
информационного блока. 

Функция поиска по имени тезауруса представляет собой отображение декартова произведения множества 
информационных потребностей ДЛ, шаблонов запросов, вызываемых ДЛ и множество реализаций алгоритмов поис-
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ка на множество информационных блоков. Результатом является информационный блок, имеющий в своем составе 
данный тезаурус. 

Функциональная структура СИППП и взаимодействие ее компонентов показаны на рис.  
 

 
Функциональная структура СИППП 

 
Выделим два основных режима функционирования системы: 1) режим автора, в котором эксперт или под-

готовленное ДЛ осуществляет создание и модификацию информационного хранилища СИППП, 2) режим пользова-
теля, в котором ДЛ выполняет запрос и получение необходимой информации. 

ДЛ в режиме пользователя взаимодействует с двумя модулями системы: модулем ввода запросов (1) и мо-
дулем показа отобранной информации (2). Модуль ввода запросов обеспечивает возможность формирования запроса 
пользователя на основе шаблона типового запроса (7) и информационных блоков и связей базы данных (6). Сформу-
лированный запрос транслируется и передается модулю поиска (5), который отбирает релевантные информационные 
блоки по индексу (10). Отбор блоков осуществляется путем сопоставления запроса с индексными записями полей 
блоков с учетом связей между ними (8). При этом возможно применение эвристических правил поиска информации 
(9). Отобранные блоки (17) связываются модулем показа информации (2) в гипертекст, который и предъявляется ДЛ.  

Эксперт взаимодействует с редактором информационного хранилища (3) и модулем ввода и индексирова-
ния информационных блоков (4). Для каждого добавляемого в информационное хранилище нового информационно-
го блока (16) в индексе блоков создается индексная запись (15), задающая шаблон описания документа (14), поля 
которого заполнены индексными данными (13). 

Основной метод отбора информации – это сопоставление пунктов запроса с индексными записями, описы-
вающими содержание документов. Сопоставление двух фрагментов PЗ (пункт запроса) и IЗ (индексная запись) 
успешно, т.е. PЗ и IЗ сопоставимы, в следующих случаях: 
1. PЗ и IЗ есть простые понятия и либо IЗ is - а PЗ, либо PЗ is - а IЗ; 
2. одно из PЗ и IЗ или оба являются множествами и либо 

а) элементы PЗ связаны через "или" и существует хотя бы одна пара рЗ in PЗ и iЗ in IЗ такая, что iЗ сопоста-
вимо с рЗ, либо 

б) элементы PЗ связаны через "и" и для каждой пары рЗ in PЗ и iЗ in IЗ выполняется, что iЗ сопоставимо с рЗ; 
3. PЗ и IЗ являются экземплярами одного и того же составного понятия и либо значение соответствующего 

поля IЗ сопоставимо с соответствующим значением поля PЗ. 
Таким образом, критерием релевантности блока является присутствие в его индексной записи либо каждой 

требуемой записи, либо потомков требуемой записи в is–a-иерархии. 
Если запрос состоит из нескольких пунктов, блок отбирается в случае сопоставления его индексной записи хотя бы с 
одним из пунктов. 

Помимо сопоставления, в процессе поиска могут использоваться правила поиска, задаваемые в базе дан-
ных. Выделяется 2 типа правил: IF-NOT-FOUND и IF-FOUND правила. 

Правила первого типа определяют поведение системы в случае, если ни один документ не соответствует 
какому-либо пункту запроса. Предполагается, что часть релевантной информации может присутствовать неявно. 

Правила второго типа позволяют дополнить отобранные блоки семантически близкой информацией.  
Правила обоих типов имеют сходную структуру. Они добавляют новые пункты запроса, что позволяет от-

бирать дополнительные информационные блоки. 
По запросу ДЛ может быть отобрано достаточно большое количество блоков, взаимосвязанных по содер-

жанию. Семантические связи между документами следует сделать видимыми для пользователя. Для этой цели ре-
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зультаты поиска представляются в виде фрагмента сети. Отобранные блоки образуют узлы фрагмента сети. Система 
устанавливает связи между узлами, учитывая, во-первых, историю выбора блоков по IF-FOUND правилам, во-
вторых, сходство индексных записей блоков. Для облегчения ориентации между блоками соответствующие узлы 
подразделяются на первичные (отобранные непосредственно по запросу) и дополнительные (отобранные по прави-
лам поиска). Кроме того, используются некоторые эвристики относительно общности и специфичности блоков. 

Следует отметить, что форма представления блоков может быть различной. Большинство типов блоков 
(тексты, изображения, видео- и аудиоинформация) предполагают непосредственное предъявление пользователю. В 
то же время для числовых и табличных данных система должна производить дополнительные преобразования с тем, 
чтобы выявить их структуру и облегчить пользователю анализ информации. Так, для табличных документов должна 
обеспечиваться возможность переструктурирования, отбора строк и столбцов и т.д. В случае данных, имеющих тер-
риториальную привязку, обеспечивается интерактивное построение аналитических карт с различными способами 
картографического изображения. Наконец, учитывая характеристики данных (типы значений и отношения между 
соответствующими данными) и цели их использования ДЛ (выражающиеся в выбранном типовом запросе), система 
должна автоматически построить когнитивно-графическую иллюстрацию. 

Следует отметить, что возможности предлагаемой системы существенно отличаются от традиционных ста-
тических систем. В традиционных системах при работе с большими гипертекстами пользователь испытывает серьез-
ные проблемы дезориентации и когнитивных перегрузок [1, 2]. Эксперименты показали, что поиск информации 
средствами навигации по гипертексту крайне неэффективен [3]. Поиск по ключевым словам, реализованный в неко-
торых системах, также не решает указанных проблем. Напротив, в представленном подходе просмотру предшеству-
ет стадия отбора информации, в результате чего гипертекст состоит из относительно небольшого количества заведо-
мо релевантных информационных блоков. 

Предложенная формальная модель СИППП обобщает идею информационного поиска как по статическим, 
так и по динамическим связям. Архитектура, основанная на пространствах активности, играет существенную роль в 
реализации дружественного интерфейса системы. Отличительным свойством предлагаемой СИППП является под-
ход, при котором происходит динамическое связывание отобранных блоков в гипертекст, отражающее семантиче-
ские связи между фрагментами информации, что обеспечивает более полную семантическую взаимосвязь элементов 
предметной области. 

Основываясь на использовании указанных выше положениях формальной модели, предложим представле-
ние структуры СИППП, отображающее ее компоненты, необходимые для автономной работы ДЛ. 

В качестве основных элементов структуры выделим модуль реализации пространств активности и модуль 
управления. Последний модуль реализует обработку, хранение и поиск данных (узлов, связей и составных объектов 
вместе со своими атрибутами). Разрабатываемые документы сохраняются в базе данных.  

Совместно используемые пространства активности отображаются посредством браузеров. Все изменения 
сохраняются в информационном хранилище СИППП. 

Использование подхода при формировании модели СИППП, основанного на применения метафоры “пау-
тина вычислений”, в последующем развивая его на основе реализации пространств активности, и приведение данных 
подходов к формальному виду позволяет построить систему, которая гипотетически повысит эффективность инфор-
мационной поддержки работы ДЛ при планировании.  
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The article describes the functions implemented by the information support system for the planning process, and 
presents its functional structure. The main modes of operation of the system, as well as the expected results of its use, are 
considered in detail. 
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ФОРМАЛЬНАЯ МОДЕЛЬ СИСТЕМЫ ИНФОРМАЦИОННОЙ ПОДДЕРЖКИ ПРОЦЕССА 

ПЛАНИРОВАНИЯ 
 

А.А. Бурлаков, В.С. Скрябин, Е.В. Комаров, В.А. Питенко, А.И. Муравьев 
 

В статье рассмотрены основные требования к формальной модели системы информационной поддерж-
ки процесса планирования. Описана модель информационного хранилища как формы представления системы ин-
формационной поддержки процесса планирования, модель управляющей оболочки хранилища с точки зрения реали-
зации функций динамической информационной системы 

Ключевые слова: процесс планирования, информационно-вычислительная поддержка, система информа-
ционной поддержки, формальная модель. 

 
Для детального рассмотрения формальной модели системы информационной поддержки процесса плани-

рования (СИППП) выделим следующие требования, которым должна удовлетворять данная модель [1]: 
адекватность, заключающаяся в обеспечении требуемого сходства и полноты отображений объектов и их 

связей в модели с оригиналами; 
соответствие целям исследования; 
открытость – возможность модификации модели; 
принцип иерархичности, заключающийся в том, что в модели отражаются естественные иерархические 

связи, которые позволяют вести поиск информации об определенном объекте, т.е. просматриваются не все объекты, 
а только объекты, непосредственно связанные с рассматриваемыми объектами. 

Описание формальной модели СИППП зададим в виде: М = 𝐼𝐼 ∪ 𝑂𝑂, где I является моделью информацион-
ного хранилища СИППП, а О представляет модель управляющей оболочки СИППП. Очевидно, что от того, как бу-
дет представлено информационное хранилище и каким образом будет осуществляться управление им, зависит эф-
фективность функционирования СИППП и всего информационного процесса в целом. Таким образом, актуальной 
становится задача формального представления СИППП в виде модели информационного хранилища, отражающей 
основные аспекты предметной области, и управляющей оболочки СИППП, позволяющей реализовывать в системе 
ее возможности.  

Модель информационного хранилища СИППП задана множеством I={A,S}, где А – множество информа-
ционных блоков; S – множество связей между ними. Информационный блок является элементарной единицей и со-
держит информацию по какому-либо конкретному вопросу планирования. Информационные блоки связаны между 
собой посредством связей, которые реализуют переход от одного объекта к другому.  

Проблема представления информационного хранилища и взаимосвязи между отдельными его элемента-
ми, а также их эффективное использование для решения практических задач еще далека до полного разрешения. Это 
обстоятельство усложняет процесс выбора эффективного способа представления информации, а также требует пре-
образования представления информации из естественного для данной предметной области в допускаемое конкрет-
ным формализмом. 

Необходимо отметить, что в общем случае модель представления данных о предметной области является 
формализмом, призванным отобразить статику и динамику предметной области, то есть отобразить объекты и связи 
между ними, иерархию объектов и изменение отношений между ними, а также закономерности выработки управля-
ющих воздействий. В этом случае предметная область представляется совокупностью данных, содержащих инфор-
мацию об объектах, к которым в статье относятся: исходные данные по планированию, методики работы должност-
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ных лиц (ДЛ) в ходе планирования, документы планирования, расчеты ДЛ, а также данные, позволяющие реализо-
вать процесс планирования в составе группы ДЛ [2]. 

В связи с этим при анализе информации о предметной области можно выделить множество А объектов 
информационного хранилища. В качестве информационного хранилища в статье выступает процесс планирования 
А0, а в качестве его объектов выделены пространства активности, отражающие основные аспекты процесса планиро-
вания, с которыми сталкиваются ДЛ в ходе его проведения. Это множество, являющееся первой (высшей) степенью 
иерархии, можно разбить на непересекающиеся множества А1, А2, А3, А4, А5 (вторая ступень иерархии), объекты каж-
дого из которых обладают общими свойствами, отличающими их от объектов других подмножеств. При этом ин-
формационное хранилище разбивается с учетом выполнения следующих условий: 

𝐴𝐴𝑖𝑖 ∩ 𝐴𝐴𝑖𝑖 = ∅, а�𝐴𝐴𝑖𝑖

5

𝑖𝑖=1

= 𝐴𝐴0, 

где i, j =1,…,5 (i≠j).      
Тогда 𝐴𝐴0 = 𝐴𝐴1 ∪ 𝐴𝐴2 ∪ А3 ∪ А4 ∪ 𝐴𝐴5 = ⋃ 𝐴𝐴𝑖𝑖5

𝑖𝑖=1 , т.е. каждый элемент множества А входит в одно из мно-
жеств Аi (i=1,2,3,4,5). Таким образом {А1, А2, ,А3, А4, А5} – разбиение множества А0. 

Основное множество А делится на непересекающиеся подмножества А1 (исходные данные), А2 (методики 
работы), А3 (документы планирования), А4 (расчеты ДЛ в ходе планирования), А5 (данные коллективной работы ДЛ). 
Предполагается, что свойства, характеризующие вышеперечисленные подмножества, позволяют четко отличить их 
от любых других и друг от друга. 

Множества Аi, в свою очередь, можно разбить на непересекающиеся подмножества Аij, объекты каждого 
из которых обладают свойствами Аi и свойствами, отличающими их друг от друга (от объектов множества Аik (k≠p): 

𝐴𝐴𝑖𝑖𝑘𝑘 ∩ 𝐴𝐴𝑖𝑖𝑖𝑖 = ∅, (k ≠ p; k, p = 1,2,…, q), 
⋃ 𝐴𝐴𝑖𝑖𝑘𝑘
𝑞𝑞
𝑘𝑘=1 = 𝐴𝐴𝑖𝑖,  (i = 1,…, n). 

Аналогичное деление множеств объектов на подмножества происходит до тех пор, пока не образуются 
конечные (нераспадающиеся – в данном рассмотрении) подмножества Аij…p. 

Используя представление данных и связи между ними в виде структурной иерархии информационных 
блоков, предлагается также ввести формализм в виде семантической сети, рассматриваемой в качестве модели пред-
метной области, в которой понятия предметной области являются узлами сети, а связывающие их отношения – ду-
гами сети.  

Выбор данного формализма для представления данных в СИППП обусловлен следующими особенностя-
ми семантической сети [3]: 

сеть соединяет в себе посредством семантических (ассоциативных связей SА) данные и представляет 
структурные, логические, лингвистические, теоретико-множественные и процедурные связи; 

сеть позволяет иметь как статические SС, так и динамические SД связи между узлами и имеет структуру, 
позволяющую осуществлять быстрый поиск информации; 

сетевая структура позволяет представлять составные объекты; 
сеть отображает связи между семантически близкими объектами и обеспечивает их прослеживание, 

отображает процессы формирования понятий; 
в сети реализуются процессы выделения классов объектов и ситуаций, а также процессы формирования 

обобщенных определений этих классов; 
сеть обладает развитыми ассоциативными свойствами, при формировании сети в ней возникает новая 

(вторичная) семантическая информация, явно не вводимая в сеть. 
При этом важно отметить, что правила вывода для сети не фиксированы, и это позволяет в наибольшей 

степени учесть особенности предметной области. 
Это составляет собственно знания системы о структуре предметной области, основных объектах, их вза-

имосвязях и группировках, что позволяет ДЛ выбирать нужную информацию, не только указывая конкретные объ-
екты и их характеристики, но и описывая необходимые объекты, используя их связи с другими объектами. Семанти-
ка основных функций системы определяется характером взаимовлияния объектов, свойств, процессов и состояний. 

Для задания семантических связей между понятиями используются отношения. Рассматриваются только 
бинарные отношения. Некоторые отношения предопределены: "есть", или is — а, связывает понятия с родовым; 
"имеет свойство", или has — property, связывает понятия с характеризующими их свойствами; "имеет значение", или 
has - value, задает множества возможных значений свойств. В каждом приложении могут использоваться специфи-
ческие отношения. Для них задаются математические свойства: рефлексивность, транзитивность, симметричность и 
антисимметричность, учитываемые системой при интерпретации элементов базы данных. Важным свойством отно-
шений является наследование по is - а иерархии: из АrВ и Cis — аА следует, что СrВ, где А, В, С – блоки БД, r - 
наследуемое отношение. Примерами наследуемых отношений являются has-property и part — of.  

На рис. 1 изображен фрагмент структуры информационного хранилища СИППП, представленный двумя 
типами информационных блоков и образованными между ними связями, организованными как по иерархии, так и по 
семантическим отношениям между ними. Информационное пространство реальной СИППП будет значительно 
сложнее. 

Таким образом, можно сделать вывод, что предлагаемая формальная модель информационного хранили-
ща СИППП позволяет использовать метод поиска информационных блоков по связям, образованным в иерархиче-
ской сети внутри каждого пространства активности, а также поиск по ассоциативным связям, организованным как 
внутри каждого подмножества информационных элементов, так и между блоками различных подмножеств. При 
этом связи СИППП можно рассматривать как совокупность двух видов: 1) статических, явно заданных в сети разра-
ботчиками СИППП и таких, 2) динамических, которые можно получить на основе некоторой процедуры вывода. С 
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формальной точки зрения способность системы оперировать с динамическими данными проявляется как способ-
ность выявить некоторые вершины и ребра, явно не заданные в семантической сети [4]. 

 

 
Рис. 1. Фрагмент информационной структуры СИППП 

 
 
Представленный подход считается более перспективным, чем подход, при котором навигация в гипер-

пространстве к требуемому информационному блоку осуществляется только посредством продвижения пользовате-
ля по статическим связям. 

В соответствии с принципом системности свойства и закономерности предметной области должны быть 
адекватно отображены в СИППП. Только в этом случае СИППП даст возможность ДЛ строить необходимые про-
граммы целесообразной деятельности на основании конкретной ситуации, отображенной в СИППП, складывающей-
ся в конкретный момент функционирования системы, а также накапливать опыт работы с системой. 

Исходя из этого, представим модель управляющей оболочки СИППП с точки зрения реализации функций 
динамической информационной системы, которую можно описать совокупностью следующих множеств: 

О = {X, Y, Q, f, G, q0}, 
где Х – конечное множество входных сообщений; Y – конечное множество выходных сообщений; Q – множество 
состояний ГМСИП; f – функции, реализуемые системой, Y = f(Q, Х); G – функция переходов. G:Q×Х→Q×Y; q0 – 
начальное состояние системы, q0∈Q. 

В общем случае управляющая оболочка О воспринимает входные сообщения Хi ∈ Х, выдает выходные 
сообщения Yi∈Y, определенные функциями системы f, и переходит в новое состояние qi, заданное функцией перехо-
дов G. 

В понятие динамичности СИППП вкладывается эволюционный аспект, т.е. подверженность ее каким-
либо изменениям, связанным с изменениями в составе и структуре информационного хранилища и управляющей 
оболочки. 

В общем виде множество входных сообщений включает два подмножества:  
Х = ХДЛ ∪ХПр,, 

где ХДЛ – подмножество входных сообщений, получаемых от ДЛ (запросы на поиск информации в информационном 
хранилище); ХПр – подмножество управляющих входных сообщений, необходимых для работы управляющей обо-
лочки, поступающих от прикладных программ при их активизации. 

Y – представляет собой множество выходных сообщений системы, которые адресованы ДЛ. Это – сооб-
щения диалогового интерфейса, внутренние сообщения и инструкции программ, экранные формы представления 
данных, сообщения об ошибках и т.п. 

Множество состояний, в которых может находиться:  
Q = QИХ × QУО, 

где QИХ – подмножество состояний информационного хранилища; QУО – подмножество состояний системы управ-
ляющей оболочки СИППП; q0 – начальное состояние (информационного хранилища и управляющей оболочки) 
определяется кортежем 

q0=<qИХ0, qУО0 >(qИХ0 ∈ QИХ, qУО0 ∈ QУО). 
Функция f является отображением декартова произведения множества состояний Q и множества входных 

сообщений Х на множество выходных сигналов Y. Она реализуется комплексом программ, составляющих систему 
программного окружения информационного хранилища и системного программного обеспечения. Эта совокупность 
программ предназначена для управления конкретными компонентами системы обработки данных в целях выполне-
ния алгоритма обработки определенного запроса. 

. 
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ИСКУССТВЕННЫЙ ИНТЕЛЛЕКТ, ТЕХНОЛОГИЧЕСКИЕ ПОДГОТОВКА И ОБЕСПЕЧЕНИЕ 
ПРОИЗВОДСТВА 

 
В.В. Птицын 

 
При автоматизации умственного труда в машиностроении за счет применения искусственного интел-

лекта требуется конкретизация и автоматизация производственных функций и задач. В работе конкретизируют-
ся основные технологические функции и задачи при технологической подготовке (ТПП) и обеспечении (ТОП) произ-
водства. Автоматизация умственного труда в машиностроительном производстве заключается в замене (имита-
ции) его искусственным интеллектом в технологическом процессе и управлении им. Нормативно умственные тру-
довые действия в составе конкретных трудовых функций закреплены в профессиональных стандартах специали-
стов. Направления технологических работ при подготовке и обеспечении производства обозначены комплексом 
взаимосвязанных государственных стандартов. Деятельность ТПП алгоритмизируется, ТОП алгоритмизируется 
не полностью. Продукт умственного труда ТПП является предметом умственного труда ТОП. Интеллектуальные 
возможности «живого труда» ранжируются в профессиональных стандартах специалистов. 

Ключевые слова: интеллектуальная деятельность, машиностроительное производство, технология. 
 
В национальной стратегии развития искусственного интеллекта обозначен период до 2030 г. и отмечает-

ся, что недостаточное развитие искусственного интеллекта «повлечёт за собой экономическое и технологическое 
отставание» [1]. 

Применение искусственного интеллекта в машиностроении потребует конкретизации и систематизации 
производственных функций и задач. 

Цель работы: конкретизировать основные технологические функции при решении производственных за-
дач машиностроения и обосновать отнесение их к подготовке или к обеспечению производства. 

Решаемые задачи для достижения указанной цели в большей степени касаются технологической подго-
товки производства (ТПП) и технологического обеспечения производства (ТОП). 

Производственные функции (вид деятельности человека), направлены на «создание экономического про-
дукта или оказание услуги (выполнения работ), основаны на процессе активного преобразования материального и 
духовного мира» [2]. 

«Искусственный Интеллект – комплекс технологических решений, позволяющих имитировать когнитив-
ные функции человека (включая самообразование и поиск решений без заданного алгоритма) при выполнении кон-
кретных задач» [1].  

В производстве, в том числе и машиностроительном, это задачи, относящиеся к преобразованию духов-
ного мира, объединены общей целью в составе определенных трудовых функций специалистов. 

 Когнитивные функции человека реализуются в результате «умственного труда: вида простого процесса 
труда (живого труда), преимущественно связанного с использованием интеллектуальных возможностей человече-
ского организма» [2]. 

Имитация простого процесса труда в машиностроении и приборостроении это исключение участия людей 
в технологическом процессе и управлении им за счет применения энергии неживой природы, то есть автоматизация 
живого труда [3]. Словосочетанию «автоматизация умственного труда» по сути соответствует термин «искусствен-
ный интеллект». 

Описание нормативных умственных трудовых действий человека,  
соответствующих направлению и уровню производственного процесса содержится в описании трудовых 

функций профессиональных стандартов. 
В профессиональных стандартах трудовые функции, объединенные общей целью в зависимости от объек-

та трудовой деятельности, разделены согласно квалификации исполнителей на уровни, обозначенные как «обобщен-
ные трудовые функции». «Квалификация» искусственного интеллекта определяется возможностью и математиче-
ским обеспечением вычислительных машин. 

От направления трудовой деятельности «живого» умственного труда зависит выбор математического 
обеспечения искусственного интеллекта. 

В машиностроении и приборостроении направления трудовой деятельности, то есть работ, структуриро-
ваны государственным стандартом [4]. 

Основные положения, структуру и организацию технологических работ машиностроения и приборостро-
ения для обеспечения организационного, информационного и технического единства работ установлены комплексом 
взаимосвязанных государственных стандартов с присвоением шифра в зависимости от объектов [4]. 

Объектами стандартизации группы ТПП являются «основные принципы и организации работ по ТПП» – 
шифр группы 3. Группа ТОП – технологическое обеспечение установившегося производства охватывает «порядок 
организации работ по поддержанию (повышению) уровня стабильности технологии в установившемся производ-
стве», группа 5[4]. 

Наименование групп и объектов стандартизации позволяют выделить направления технологических ра-
бот производственной деятельности: ТПП – создания продукции, ТОП – обеспечение установившегося производ-
ства. 

Для отнесения различных видов производственной деятельности к подготовке или обеспечению произ-
водства рассмотрим более подробно оба направления технологических работ и решений. 
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ТПП – совокупность работ и мероприятий [5,6,7] или вид производственной деятельности [8], обеспечи-
вающей технологическую готовность предприятия. 

В перечисленных стандартах технологическая готовность определена подготовкой конструкторско-
технологической документации и средств технологического оснащения для выпуска изделий. 

Конкретные задачи при подготовке технологической документации относятся у интеллектуальной дея-
тельности и описаны в профессиональном стандарте 40.031 [9] и других. Интеллектуальная деятельность, касающая-
ся подготовки технологического оборудования, заключается в поддержании работоспособного состояния оборудо-
вания, описана в профессиональном стандарте 40.225 [10]. Задачи подготовки технологической оснастки в первую 
очередь направлены на ее проектирование, а необходимые интеллектуальные трудовые действия описаны в профес-
сиональном стандарте 40.052 [11]. 

Примечательно, что уровни квалификационного ранжирования при ТПП в профессиональных стандартах 
определяются сложностью предметов труда, в рассмотренных стандартах изделий и технологического оснащения 
(простые, сложные). Под изделием при интеллектуальной деятельности понимается информация о нем, а документа-
ция фиксирует результаты переработки информации, выполненную работу. 

Порядок поиска решений при математическом моделировании ТПП упрощается применением типораз-
мерных рядов изделий, типовых технологических процессов и требований нормативной документации. 

В машиностроении на государственном уровне подготовку к поиску решений с помощью искусственного 
интеллекта начали с включения в профессиональные стандарты специалистов обязанности применения и дополне-
ния информацией систем: технологической подготовки производства (САР – системы), управления данными об из-
делии (РDМ – системы), планирование ресурсов (GPR – системы) и других. 

Результаты ТПП, то есть технологические и организационные решения по определению значения пара-
метров и форм (порядка) соединения элементов производственного процесса, соответствуют «изготовлению задан-
ного объекта в заданных условиях и с заданными характеристиками» [4]. 

ТОП установившегося производства – «Совокупность организационных и технологических мероприятий, 
направленных на поддержание качества и надежности технологических процессов и технологических систем в усло-
виях установившегося производства» [6,7] или «уровня стабильности технологии» [4]. 

Предметы умственного труда ТОП являются результаты ТПП – окончательно отработанная информация 
конструкторско-технологической документации и средства технологического оснащения. 

Интеллектуальные задачи ТОП — это поддержание качества, надежности и стабильности технологиче-
ских процессов, по сути, управление действиями людей и орудий труда в производственном процессе при преобра-
зовании материального мира на предприятии (в организации). 

Совокупность основных задач «живой» деятельности ТОП описаны в трудовых функциях профессио-
нальных стандартов «Специалист по оперативному управлению механосборочным производством» [12] и «Специа-
лист по обеспечению механосборочного производства технологической оснасткой» [13] и других. В установившемся 
производстве используется только работоспособное оборудование, что обеспечивается трудовой деятельностью при 
ТПП. 

Квалификационные уровни функций «живого труда» (обобщенные трудовые функции) в профессиональ-
ных стандартах ТОП определены структурно-производственным уровнем организации (участок, цех и т.д.) 

Порядок поиска решений при ТОП плохо алгоритмизируется и для искусственного интеллекта потребу-
ется статистические методы управления процессами. 

Вывод. Продукт умственного труда ТПП является предметом умственного труда ТОП. Основные функ-
ции умственного труда ТПП относятся к проектированию, ТОП – к управлению. Основные интеллектуальные воз-
можности «живого» труда ранжируются по признакам объектов деятельности и описываются в обобщенных трудо-
вых функциях специалистов. 
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РАСЧЕТ ВРЕМЕНИ РЕАКЦИИ АРТИЛЛЕРИЙСКОГО ВЫСТРЕЛА В ТАРЕ  
НА НЕСАНКЦИОНИРОВАННЫЙ НАГРЕВ   

 
Д.Ф. Филиппов  

 
Приведены результаты расчёта определения времени индукции реакции снаряжения артиллерийского 

выстрела на внешний нагрев, т.е. времени до самовоспламенения, взрыва взрывчатого вещества или пороха, а 
также провели сходимость полученных расчётов с экспериментальными данными быстрого нагрева выстрела 
ВОФ36 в деревянной таре. 

Ключевые слова: артиллерийский выстрел, боеприпас, снаряд, метательный заряд, несанкционированное 
действие, быстрый нагрев, экспериментальные исследования. 

 
Наиболее реальную картину стойкости боеприпасов (БП) к несанкционированным действиям (НСД) дают 

натурные испытания. Однако, прежде чем перейти к таким испытаниям, необходимо оценить поведение БП при воз-
никновении аварийной ситуации (АС). С этой целью проведено моделирование и прогнозирование АС при несанк-
ционированном нагреве выстрела ВОФ 36 на этапе хранения БП на основе усовершенствованной математической 
модели определения времени индукции реакции снаряда и МЗ в сгорающей гильзе (СГ) на тепловые НСД. 

Несанкционированный внешний нагрев проявляется, в первую очередь, при пожарах. При этом условно 
могут наблюдаться два случая [1]: 

1) пожар непосредственно вблизи БП (в хранилище или в носителе БП); 
2) пожар за стенкой хранилища или носителя БП. 
Первый случай классифицируется как быстрый нагрев БП, второй случай – медленный нагрев. 
В реальности могут встречаться совершенно разные условия возникновения и протекания НСД в виде 

нагрева, поэтому необходима расчётная оценка и прогнозирование поведения БП в этих условиях. 
Метательные заряды в гильзе, как правило, хранятся в таре вместе со снарядом (рис. 1).  
Сам МЗ, например, полный переменный заряд Ж40, размещен в металлическом пенале (рис.1). Заряд Ж40 

для выстрелов с осколочно-фугасными снарядами собирается из порохов марок СГ+12/7+15/1ТрВ/А+ВТХ-20+ДРП. 
Общая масса заряда составляет 5,8 кг.  

Разрывной заряд снаряда, как правило, представляет собой бризантный взрывчатый состав (ВС), разме-
щённый в корпусе БП без взрывателя. Взрывчатый состав непосредственно контактирует с внутренней стенкой сна-
ряда, поэтому в качестве допущения можно принять температуру внутренней стенки снаряда равной температуре 
ВС. 

При расчёте определения времени индукции реакции снаряжения БП на внешний нагрев, т.е. времени до 
самовоспламенения, взрыва ВВ или пороха, необходимо составить схемы теплопередачи от нагретого воздуха (НВ) 
к снаряжению БП (рис. 2). 
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Рис. 1. 125-мм выстрел ВОФ36 в таре 

 
 

  
а 

схема теплопередачи для метательного заряда  
1 – тара; 2 – воздух; 3 – пенал; 4 – воздух;  

5 – вставка; 6 – воздух; 7 – СГ 

б 
схема теплопередачи для   снаряда 

1 – тара; 2 – возд. прослойка 
3 – корпус снаряда 

Рис. 2. Расчётная схема теплопередачи от нагретого воздуха к взрывчатому составу 
 
При проведении моделирования и прогнозирования аварийных ситуаций артиллерийских выстрелов, хра-

нящихся в таре (ящике), при несанкционированном нагреве были использованы следующие исходные данные [2]: 
- характеристики всех элементов выстрела; 
- температура реакции (тепловая стойкость) штатных порохов 12/5 и 15/1 Тр В/А tр = 175 ºС; 
- температура реакции (тепловая стойкость) сгорающей гильзы tр = 188 ºС; 
- температура реакции (тепловая стойкость) штатного ВВ A-IX-2 tр = 220 ºС; 
- время несанкционированного действия (время, необходимое для прибытия боевого расчёта пожарной 

машины и локализации очага пожара) τвозд = 900 с. 
При проведении расчётов получены следующие результаты нагрева выстрела в таре отражённые в табли-

цах 1, 2. 
 

Таблица 1  
Результаты расчёта нагрева метательного заряда в таре 

Температура 
стенки СГ 

Значения температур стенок метательного заряда при внешнем нагреве, °С 
Время нагрева, с 

100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000 1100 1200 
tсг  25 52 73 94 113 131 146 165 182 201 212 225 

 
Таблица 2  

Результаты расчёта нагрева снаряда в таре 
Температура 

стенки корпуса сна-
ряда 

Значения температур стенок снаряда при внешнем нагреве, °С 
Время нагрева, с 

100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000 1100 1200 
tкс вн 23 48 80 146 167 176 182 191 229 232 241 259 
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Рис. 3. Зависимости роста температур стенок гильзы при внешнем нагреве 

 
 

 
Рис. 4. Зависимости роста температур стенок снаряда при внешнем нагреве 

 
Результаты расчёта показывают, что время реакции МЗ равно 15,3 мин (918 с). За это время температура 

пороховых элементов, контактирующих со сгорающей гильзой, достигнет критического значения, равного 188 °С 
(рис. 3). При этой температуре сгорающая гильза воспламеняется, что приводит к реакции пороха. Реакция разрыв-
ного заряда, контактирующего с корпусом снаряда произойдёт через 14,5 мин (890 с) (рис. 4). 

 С целью установления определения времени до реакции элементов БП были проведены эксперименталь-
ные исследования быстрого нагрева артиллерийского выстрела 125-мм выстрела ВОФ36 в деревянной таре (рисунок 
5). Эксперимент проводился на полигоне АО «ГосНИИмаш» г. Дзержинск. 

 
 

 
 

боеприпас в таре на установке быстрого нагрева  
до проведения испытания 

установка быстрого нагрева  
после реакции выстрела 

Рис. 5. Экспериментальные исследования порядка реагирования выстрела ВОФ 36 быстрым нагревом  
 

В ходе эксперимента регистрирующей аппаратурой получено изменение температуры в различных точках 
тары и элементов БП, регистрируемое термопарами (рис. 6).  
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Рис. 6. Регистрация температуры внутренней стенки корпуса и сгорающей гильзы  

 
Эксперимент показал, что первым отреагировал на быстрый нагрев осколочно-фугасный снаряд, снаря-

женный взрывчатым составом А-IX-2. Время реакции после воспламенения жидкого углеводородного топлива со-
ставило 14 мин 10 с, через 36 с среагировал метательный заряд. 
 

Таблица 3  
Расчётные и экспериментальные данные  

Исходные данные Время реакции элементов выстрела, с 

Боеприпас: ВОФ36 Критическая температура реак-
ции, °С Результаты расчёта, с Результаты эксперимента, с 

Метательный заряд Ж40 175 918 886 
Снаряд ОФ26 220 890 850 

 
Таким образом, по результатам проведённой работы можно сделать следующие выводы:  
1) имеются незначительные расхождения расчётных и экспериментальных данных, что видно на графиках 

регистрации температур. Однако из графика видно, что существует хорошее согласование результатов расчёта на 
первоначальном этапе эксперимента;  

2) необходимо продолжить работу по повышению тепловой стойкости БП с проведением натурных испы-
таний с БП снаряженными малочувствительными взрывчатыми составами в огнестойкой полимерной таре. 
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ПРИМЕНЕНИЕ ИНТЕЛЛЕКТ-КАРТ В ИНФОРМАЦИОННО-АНАЛИТИЧЕСКОЙ ДЕЯТЕЛЬНОСТИ: 

РАЗВИТИЕ, ТЕХНОЛОГИИ, ИНТЕГРАЦИЯ НОВОГО ПРОГРАММНОГО ПРОДУКТА 
 

О.А. Субботенко, E.А. Сазонова, В.М. Юдицкий 
 

В статье освещаются история и применение интеллект-карт в информационно-аналитических задачах. 
Рассматривается эволюция инструмента от зарождения идеи у Тони Бьюзена до широкого использования в 
корпоративной среде. Подчеркивается значимость интеллект-карт в структурировании и визуализации сложной 
информации для обеспечения более эффективного анализа данных. 

Ключевые слова: интеллект-карта, визуализация данных, аналитические инструменты, программное 
обеспечение, корпоративная среда, образование, XMind, Coggle, MindMeister. 

 
В последние десятилетия информационные технологии стали неотъемлемой частью аналитической 

работы в различных сферах. Однако, с ростом объема данных и их сложностью, встает проблема эффективной их 
обработки и визуализации. В ответ на этот запрос развиваются инструменты, способные представить информацию в 
понятной и легкодоступной форме. Одним из таких инновационных инструментов является интеллект-карта. 

Изучение нового материала часто сопровождается забыванием. Однако исследование ученых из 
Королевского колледжа в Лондоне показывает, что составление интеллект-карт способствует укреплению связей 
между идеями, явлениями и объектами, помогая мозгу усваивать информацию более эффективно [6]. Это может 
быть полезно, например, при подготовке к экзамену, позволяя запомнить материал быстрее. 

Структурирование сложного материала с помощью карты делает процесс усвоения информации более 
доступным и быстрым. Например, изучение языка программирования Python может казаться запутанным. Однако, 
разбив его на тематические блоки, он становится более усвояемым, снижая барьер для начала обучения. 
Использование интеллект-карт позволяет оценить объем работы и реальную сложность проекта. Разбив сложные 
задачи на этапы и конкретные задачи с определенными сроками, можно лучше понять масштаб задачи и составить 
план действий. Интеллект-карты могут также служить удобным хранилищем информации, заменяя конспекты. 
Например, они могут быть использованы для систематизации информации о политических выборах, избирательных 
округах, включая данные о кандидатах. Этот инструмент способствует формированию ассоциативного мышления и 
помогает выявить нестандартные идеи. Они позволяют визуализировать образы и детали, что стимулирует поиск 
новых идей и ассоциаций, улучшая процесс восприятия окружающего мира [3]. 

Стоит ввести понятие «интеллект-карта», которое представляет собой графический инструмент для 
визуализации и организации информации в форме иерархической структуры. Этот метод концентрирует основные 
концепции, идеи или задачи в центре, вокруг которых связаны дополнительные элементы, создавая визуальную 
модель связей, зависимостей и ассоциаций. Они являются результатом неформализованной аналитической 
деятельности, позволяющей организовать разрозненные данные в логическую структуру, облегчая понимание 
сложных концепций. 

Неформализованная аналитическая деятельность – это процесс оценки, анализа и интерпретации 
информации, который не подчинен строгим методам или алгоритмам. Она основана на креативности и интуиции, 
позволяя исследователям и аналитикам раскрывать новые связи и представлять данные в нестандартной форме. В 
этом контексте интеллект-карты выступают как инструмент, способствующий систематизации и визуализации 
мыслей, а также стимулирующий творческое мышление при анализе информации. 

Когда речь заходит об основополагающих идеях создания интеллект-карт, важно отметить, что их 
концепция базируется на понимании того, как человеческий мозг организует информацию. Исходя из этого, 
интеллект-карты, разработанные Тони Бьюзеном, стремятся эмулировать естественный процесс мышления, 
используя древовидную структуру для представления информации. 

Центральной идеей интеллект-карт является представление основной темы или концепции в центре, а от 
нее отходят ветви, представляющие подтемы или связанные идеи. Эта древовидная структура позволяет 
организовать информацию и визуально отображать связи между различными элементами. 

Интеллект-карты стремятся отразить способ, которым человеческий мозг ассоциирует и связывает 
информацию [1]. Они способствуют более эффективному запоминанию и пониманию, поскольку визуальное 
представление данных облегчает их восприятие, также стоит отметить, что интеллект-карты способствуют 
улучшению коммуникации и взаимодействия в коллективе, поскольку представление информации в визуальной 
форме делает её более доступной и понятной для различных участников процесса анализа. 

Кроме того, эти карты поддерживают идею, что мышление нелинейно и ассоциативно. Они позволяют 
пользователям свободно перемещаться по различным частям карты, открывая новые связи и пересматривая 
информацию с разных ракурсов. 

Важно отметить, что интеллект-карты не только улучшают организацию данных, но и стимулируют 
творческое мышление. Этот инструмент позволяет легче выявлять новые идеи, находить неочевидные связи, 
решения задач, помогает в структурировании данных, что полезно при решении сложных задач или планировании 
проектов [9]. 

Интеллект-карты, уникальный инструмент визуализации информации, имеют свои корни в работе Тони 
Бьюзена, выдающегося британского психолога и автора, который сыграл значительную роль в формировании 
концепции интеллект-карт. Ещё тогда он ввёл первое понятие «мыслительные карты» в 70-х годах прошлого века 
[3]. О новом методе он старался рассказывать всем своим читателям не только в книгах, но и на личных встречах, 
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лекция и семинарах. Эта методика представляет данные в виде графической структуры, связывающей ключевые 
идеи, понятия и взаимосвязи между ними. Интеллект-карты позволяют визуализировать концепции, упрощая их 
понимание и запоминание. 

Популяризация и широкое применение интеллект-карт началось лишь в последующие десятилетия, после 
того как Тони Бьюзен выпустил первую свою работу весной 1974 года «Работай головой». В образовательной сфере 
интеллект-карты применялись для облегчения процесса обучения и запоминания материала. Например, студенты 
стали использовать карты для систематизации учебного материала по разным дисциплинам, что способствовало 
более глубокому усвоению информации и развитию творческого мышления. В научных исследованиях интеллект-
карты нашли применение для организации информации и анализа данных. Ученые использовали их для 
визуализации концепций, систематизации литературы по теме исследования, что способствовало более 
эффективному исследованию и выводам. Программное обеспечение для создания интеллект-карт также начало 
эволюционировать. 

Не осталось в стороне от использования интеллект-карт и информационно-аналитическая деятельность. 
Фактически, интеллект-карты стали незаменимым инструментом в различных областях работы информационно-
аналитических подразделений: корпоративная среда, государственное обеспечение, научные исследования. В 
бизнесе интеллект-карты начали использоваться для планирования проектов, разработки стратегий и управления 
временем. Они позволяли наглядно представлять ключевые аспекты бизнес-процессов, выявлять связи и 
зависимости между различными элементами, что помогало компаниям принимать более обоснованные решения. 
Примером такого использования является компания «Xerox», которая внедрила интеллект-карты для организации 
большого объема информации и сбора идей от сотрудников [4]. С появлением новых технологий в двадцать первом 
веке, таких как облачные вычисления и коллективная работа в реальном времени, приложения для создания карт 
становятся более доступными, интуитивно понятными и функциональными. 

Использование технологии интеллект-карт в военных операциях стало значимым элементом 
планирования, стратегического анализа и принятия решений в военной сфере. Примером успешного использования 
интеллект-карт в военных операциях является их применение в операции "Иракская свобода". В ходе этой кампании 
интеллект-карты использовались для анализа территории, определения стратегически важных точек, планирования 
маршрутов передвижения войск и определения приоритетов по установлению контроля в различных регионах. Эти 
карты обеспечили командование четкой и визуальной представлением о сложившейся ситуации, что существенно 
облегчило принятие решений и планирование тактики действий. Еще одним примером является использование 
интеллект-карт в операции "Enduring Freedom" в Афганистане [1]. Они применялись для выявления мест возможного 
скрытого размещения боевиков, обозначения маршрутов и географических особенностей рельефа, что существенно 
улучшило понимание ситуации на местности и повысило эффективность тактических операций.  

Эти примеры являются лишь небольшой частью использования интеллект-карт в различных сферах. Они 
демонстрируют не только важность этого инструмента в планировании и анализе, но и его способность существенно 
повысить оперативность и эффективность принятия решения как для личных целей, так и для целого государства. 

Известным исследователем в области интеллект-карт, помимо Тони Бьюзена, является Джозеф Новак. Он 
является сооснователем инструмента интеллект-карт и проработал принципы создания этой методологии в своей 
работе, сосредотачиваясь на том, как люди понимают информацию и обучаются [2]. В своих исследованиях он 
акцентировал внимание на том, как можно улучшить образовательные процессы через использование понятийных 
карт, подчеркивая их важность для организации и структурирования знаний. 

Еще одним значимым ученым, внесшим вклад в развитие интеллект-карт, является Пол Маклир. Он 
активно исследовал применение этого инструмента в образовательной сфере, особенно в обучении студентов, и 
выделял важность использования интеллект-карт для стимулирования мыслительного процесса и улучшения 
запоминания информации. Маклир подчеркивал, что создание интеллект-карт может способствовать развитию 
критического мышления и повышению продуктивности в обучении. Результаты исследований Пола Маклира 
демонстрируют, что интеллект-карты способствуют более глубокому освоению учебного материала, активизации 
мыслительных процессов и помогают студентам структурировать знания, что в свою очередь повышает 
эффективность образовательного процесса. 

Дэвид Рамптон это еще один из ученых, чей вклад в изучение интеллект-карт является также значимым 
[8]. Он проводил исследования, посвященные визуальному мышлению и его влиянию на аналитические процессы. 
Рамптон уделял внимание влиянию интеллект-карт на эффективность принятия решений и смысловое восприятие 
информации, подчеркивая их роль в улучшении процесса принятия решений в различных областях, от бизнеса до 
образования. 

Кроме того, Фредерик Дж. Тейлор, известный американский ученый и педагог, также внес существенный 
вклад в изучение интеллект-карт и их применение в образовании. Он разработал методику "семантических сетей", 
которая стала предвестником современных интеллект-карт. Тейлор подчеркивал значимость использования 
графических средств для представления и организации информации, способствуя улучшению запоминания и 
понимания материала студентами [7]. 

Майкл Полл был одним из немногих ученых, который фокусировался на исследованиях методов 
обучения и запоминания с использованием интеллект-карт, выявляя их эффективность в улучшении памяти и 
организации информации. Полл проводил эксперименты и анализировал результаты, подчеркивая значимость 
визуального представления информации для оптимизации процессов обучения и запоминания. 

Важно отметить исследования Тимоти Кейна, который внес существенный вклад в понимание и 
использование интеллект-карт в области информационных технологий и управления проектами. Кейн углубился в 
аспекты эффективного использования интеллект-карт в рамках различных проектов, выявив их способность 
улучшать коммуникацию, управление информацией и качество принимаемых решений. 

Одним из ведущих специалистов в области педагогики и использования интеллект-карт в образовании 
была Линда Ходгес. Ее исследования показали, как интеллект-карты могут быть эффективно использованы  
для поддержки процессов обучения, стимулирования творческого мышления и развития навыков критического 
анализа. 
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Исследования ученых, таких как Новак, Маклир, Рамптон, Тейлор, Полл, Кейн и Гарднер, расширили 
область знаний о применении интеллект-карт. Их работы пролили свет на различные аспекты использования карт и 
позволили понять их значимость для образования, управления, коммуникации и процессов принятия решений. Эти 
исследователи сделали значительный вклад в расширение знаний о визуальном представлении информации и 
стимулировании мыслительных процессов [5]. 

В современном информационном обществе визуализация данных становится неотъемлемой частью 
работы с информацией. Одним из важных инструментов визуализации и структурирования информации являются 
интеллект-карты. Эффективное создание и использование таких карт требует современных инструментов, 
способных сочетать удобство использования с широким спектром функций. Обзор существующих средств для 
создания интеллект-карт представляет актуальную и значимую тему, позволяющую оценить и сравнить доступные 
инструменты в данной области [1]. 

 
Сравнительная характеристика современных сервисов 

Название сервиса Достоинства Недостатки 
MindMeister Работа в реальном времени Ограниченные возможности 

бесплатной версии 
XMind Широкий выбор шаблонов и 

элементов дизайна 
Не всегда интуитивный интерфейс 

MindManager Функциональность по управлению 
проектами и данными 

Требует времени на освоение из-за 
множества функций 

Coggle Простой и удобный интерфейс для 
коллективной работы 

Ограниченные функциональные 
возможности 

 
MindMeister является одним из популярных инструментов для создания интеллект-карт онлайн. Этот веб-

сервис позволяет пользователям создавать, редактировать и обмениваться картами в режиме реального времени. 
MindMeister предлагает разнообразные функции, такие как добавление изображений, файлов и гиперссылок, что 
обогащает визуальное представление данных. Среди преимуществ MindMeister можно выделить его простоту 
использования. Сервис обладает интуитивно понятным интерфейсом, что позволяет пользователям быстро 
освоиться с инструментом даже без специальных навыков. Также MindMeister предлагает возможность работы в 
режиме реального времени, что упрощает коллективное создание и редактирование карт, стимулируя совместную 
работу над проектами. Кроме того, сервис позволяет добавлять разнообразные элементы, такие как изображения, 
файлы и гиперссылки, что обогащает интеллект-карты и делает их более информативными. Однако, среди 
недостатков MindMeister можно выделить ограниченный бесплатный функционал. Большинство расширенных 
функций доступны только в платных версиях, что может ограничить возможности пользователей, особенно при 
работе над более сложными проектами. Также, несмотря на доступность онлайн-режима, MindMeister требует 
стабильного подключения к интернету, что может быть ограничивающим фактором при работе в условиях с 
ограниченным или нестабильным интернетом [2]. 

XMind – еще один известный сервис, предлагающий широкий выбор возможностей для создания 
интеллект-карт. Этот инструмент позволяет структурировать информацию, использовать различные шаблоны и 
добавлять элементы дизайна для более эффективной визуализации данных. Одним из плюсов XMind является 
наличие разнообразных шаблонов, что позволяет пользователям выбирать подходящий стиль и структуру для своих 
карт в зависимости от целей и задач. Кроме того, программа предоставляет обширный набор инструментов для 
редактирования, включая возможность добавления изображений, гиперссылок, аудио и видео файлов, что обогащает 
информацию на карте. XMind также обладает функцией совместной работы, позволяя нескольким пользователям 
одновременно редактировать карты в реальном времени через интернет. Это делает его отличным выбором для 
командной работы над проектами. Однако, среди минусов XMind можно выделить ограниченные возможности в 
бесплатной версии программы. Некоторые продвинутые функции доступны только в платных версиях, что может 
ограничивать пользователей в использовании определенных инструментов и возможностей [6]. 

MindManager - программное обеспечение, специализирующееся на создании интеллект-карт для более 
продуктивной работы с информацией. Оно обладает функциональностью по организации данных, управлению 
проектами и коллективной работе. Одним из плюсов MindManager является его многофункциональность. Программа 
предлагает различные инструменты для визуализации данных, включая разнообразные шаблоны, стили и 
возможности добавления изображений, ссылок и файлов. Это позволяет пользователям создавать информативные и 
привлекательные интеллект-карты. MindManager также обладает функциональностью управления проектами. Он 
позволяет создавать задачи, устанавливать приоритеты, назначать сроки и отслеживать прогресс. Это делает 
программу полезной для планирования и координации проектных задач. Однако у MindManager есть и некоторые 
минусы. Программа имеет относительно высокую стоимость, что может сделать её менее доступной для широкого 
круга пользователей. Кроме того, для некоторых начинающих пользователей интерфейс MindManager может 
показаться сложным и требующим времени на освоение всех функций [5]. 

Coggle представляет собой простой и удобный онлайн-инструмент для создания коллективных интеллект-
карт. Он позволяет пользователям делиться картами с другими пользователями для совместной работы над 
проектами. Одним из основных преимуществ Coggle является его доступность онлайн, без необходимости установки 
дополнительного программного обеспечения. Это позволяет пользователям легко обмениваться и редактировать 
карты с другими участниками проекта, делая процесс совместной работы более гибким и удобным. Сервис обладает 
интуитивно понятным пользовательским интерфейсом, предоставляющим возможности добавления текста, 
изображений и гиперссылок на узлы карты. Это делает Coggle удобным инструментом для визуализации и 
структурирования информации [3]. Однако, у Coggle есть и некоторые ограничения. Например, в бесплатной версии 
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ограничен объем доступного хранилища и функциональные возможности. Для получения дополнительных функций, 
таких как экспорт в другие форматы или работа оффлайн, требуется оформить подписку. 

Каждый из этих сервисов имеет свои сильные и слабые стороны, и выбор зависит от конкретных 
потребностей пользователя: от предпочтения режима работы в реальном времени до удобства использования для 
коллективной работы или управления проектами. 

Рассмотрим программный продукт «МыслеФорма», разработанный авторами статьи, как альтернативу 
зарубежным сервисам для создания интеллект-карт. Этот инструмент представляет собой важное средство для 
визуализации информации и организации данных, обладая функциональностью, сопоставимой с зарубежными 
аналогами. 

Существенные недостатки, выделенные при обзоре сервисов по созданию интеллект-карт, были решены в 
настоящем программном продукте. Возможность творческого подхода по созданию карт был реализована на 
максимальном уровне. Предлагаемое приложение представляет собой мощный инструмент для создания интеллект-
карт с широким спектром функциональности. Оно обладает способностью загружать готовые карты в формате 
JSON, что обеспечивает удобство работы с существующими проектами. 

 Рассмотрим его основные характеристики, достоинства и преимущества перед иностранными сервисами 
в контексте создания интеллект-карт. 
 

 
Рис. 1. Главное окно программного продукта «МыслеФорма» 

 
Прежде всего стоит отметить, что главное окно программы (рис. 1) показывает три основные вкладки для 

работы: краткую информацию об основных возможностях, работу с редактором, контрольный пример. 
Основной функционал программы включает создание графических элементов и фигур, предоставляя 

пользователю возможность формировать и структурировать информацию в соответствии с его потребностями. 
Каждый элемент, будь то узел или связь, может быть подробно настроен и отредактирован, что позволяет создавать 
индивидуальные карты согласно предпочтениям пользователя. Программа также обеспечивает широкие 
возможности экспорта созданных карт: сохранение изображения в форматах PNG и Word, что позволяет легко 
интегрировать карты в различные документы. Кроме того, формат JSON для сохранения карты дает возможность 
последующей работы с проектом в других приложениях, обеспечивая гибкость в управлении данными. Стоит 
отметить, что у каждой связи имеется расширенное описание, также имеется возможность убрать анимацию, нажав 
на соответствующий тумблер, для более точной настройки карты. Также данный программный продукт обладает 
уникальной возможностью функционировать независимо от доступа в интернет. Благодаря встроенным механизмам 
хранения данных локально на устройстве пользователя, он обеспечивает стабильную и надежную работу в условиях 
отсутствия подключения к сети. Это позволяет пользователям использовать программу даже в местах с 
ограниченным или отсутствующим интернетом, не потеряв при этом функциональность и эффективность 
инструментов, предоставляемых данным программным продуктом. 

Одной из ключевых особенностей является отображение графиков, позволяющих визуально оценить 
структуру и связи в интеллект-карте. Приложение также предоставляет функцию изменения отображения на 
органиграмму, что улучшает визуализацию и понимание структуры данных, делая ее сугубо древовидной. Кроме 
того, функционал программы включает отображение графиков количества связей, что обеспечивает возможность 
анализа и визуализации взаимосвязей между элементами карты. Также для помощи пользователям имеется 
подробное описание каждого действия и инструмента. 

Все эти возможности делают предложенное приложение мощным инструментом для создания, 
редактирования и визуализации интеллект-карт, обеспечивая пользователям гибкость и широкий функциональный 
набор для работы с данными. 

Для демонстрации функционала программного продукта «МыслеФорма» был подготовлен контрольный 
пример, иллюстрирующий его возможности. В данном примере создана интеллект-карта, отражающая структуру 
факторов, влияющих на смертность в регионах Российской Федерации. На карте присутствуют графические 
элементы и фигуры, представляющие ключевые этапы проекта, а также связи между ними, отражающие взаимосвязи 
и зависимости между этапами разработки. Каждый элемент имеет детальное описание и редактируемые параметры, 
позволяющие настроить информацию согласно специфике проекта. 

Прежде всего необходимо выбрать вкладку интеллект-карта (рис. 1) и перейти в окно редактора (рис. 2), в 
котором есть все необходимые кнопки для того, чтобы приступить к созданию интеллект-карты. 
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Рис. 2. Окно редактора программного продукта «МыслеФорма» 

 
Необходимо определиться с основными узлами и связями, которые буду присутствовать в нашей 

интеллект-карте. В нашей системе, главным узлом будет смертность, а ее подгруппы будут дети, взрослые и 
пожилые соответственно. У узла «Дети» разделение будет производится до 1 года и от 1 года до 18 лет. Узел до 1 
года будет иметь следующие подузлы: родовые травмы, нарушение плода у новорожденного, внешние причины 
смерти, болезнь органов пищеварения, септицимия. Узел от 1 года до 18 лет будет иметь следующие подузлы: 
врожденные аномалии, болезнь органов дыхания, инфекционные заболевания, внешние причины, болезнь органов 
пищеварения, covid-19. 

У узла «Взрослые» разделение будет производится на внутренние причины и внешние причины. Узел 
внешние причины будет иметь следующие подузлы: случайное отравление (алкоголь), самоубийство, убийство, ДТП, 
психические расстройства. Узел внутренние причины будет иметь следующие подузлы: болезнь системы 
кровообращения, новообразования, болезнь органов дыхания, болезнь органов пищеварения, инфекционные 
заболевания (ВИЧ, туберкулез), болезнь мочеполовой системы, болезнь нервной системы, болезни глаз, болезнь уха, 
болезнь эндокринной системы, болезнь крови, болезнь кожи, материнская смертность, covid-19. 

Узел «Пожилые» будет иметь следующие подузлы: болезнь мочеполовой системы, болезнь нервной 
системы, болезнь эндокринной системы, старость, covid-19. 

После этого необходимо приступить к созданию нашего первого элемента. Для этого предварительно 
необходимо загрузить графические элементы по количеству наших узлов или можно установить узлы в качестве 
фигур. Необходимо нажать на вкладку «Добавить…», после этого открывается список действий, нажимаем на 
кнопку «Добавить картинку», указываем путь к заранее подготовленной папке, где лежать все необходимые 
материалы для узлов. После появление узла в поле, необходимо изменить имя, заданное программой, для этого 
нужно перейти во вкладку «редактировать», затем нажать на кнопку «редактировать имя», откроется поле для 
редактирования имени, впишем «Смертность». Далее аналогичным образом добавляем три других подузла: дети, 
взрослые, пожилые. После этого необходимо приступить к добавлению связей между узлом «Смертность» и тремя 
других подузлами, для этого необходимо нажать сначала на подузел к которому должна идти связь, допустим 
«Взрослые», затем нажать на главный узел «Смертность», затем снова нажать на подузел «Взрослые», после этого 
образуется связь. Важно отметить, что данный алгоритм добавления связей очень важен, так как в дальнейшем это 
повлияет на графики интеллект-карты и логику программы. 

Для более удобно использования, при необходимости, можно включать или отключать анимацию, для 
более точной настройки. Важно отметить, что такая настройка не сохраняется. В случае если появилась 
необходимость в удалении узлов или связей, то нужно перейти во вкладку удаление, предварительно выбрав 
нужный узел или связь, затем нажать на кнопку «удалить выбранный узел» и «удалить выбранную связь» 
соответственно. 

Далее необходимо добавить все оставшиеся узлы и связи согласно нашей системе и задумке. В случае 
возникновения каких-либо вопросов необходимо воспользоваться кнопкой «обучение», где объясняется логика 
каждой кнопки. После добавления всех узлов и связей необходимо приступить к более точной настройке, допустим 
увеличения узла «Смертность» и увеличения подузлов «Дети», «Взрослые», «Пожилые». Для этого необходимо 
перейти во вкладку «Редактировать…» и выбрать кнопку «Редактировать узел», предварительно выбрав узел. Далее 
необходимо нажать на флажок «изменить размер узла», после этого вписать желаемо значение, так повторить для 
всех 4 узлов. 

Далее необходимо провести донастройку узлов в соответствии с личными запросами и потребностями. В 
результате должна получиться интеллект-карта показанная (рис. 3). 
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Рис. 3. Пример интеллект-карты «Факторы смертности» в «МыслеФорма» 

 
Также при желании имеется возможность добавить описание по нажатию на тумблер 

«Отключить/включить описание». Для наглядности сохраним текущую карту в формате word. Этот файл состоит из 
интеллект-карты, номеров узлов, их названия и описания. 

После изучения исторической справки и широкого спектра сфер применения интеллект-карт становится 
очевидным, что их эффективность и универсальность находят применение в различных областях. Научные 
исследования и работы, проведенные в данной области, подтверждают значимость интеллект-карт как инструмента 
для систематизации информации и визуализации сложных концепций. Обзор современных средств для создания 
интеллект-карт подчеркивает разнообразие доступных программ и сервисов, предоставляющих пользователю 
различные функциональные возможности. В частности, программный продукт «МыслеФорма» является 
перспективной альтернативой зарубежным сервисам, обладая широким набором инструментов для создания, 
редактирования и визуализации интеллект-карт. 

Приведенный контрольный пример для программного продукта «МыслеФорма» иллюстрирует его 
функциональность и возможности использовании в задач информационно-аналитической деятельности. Этот пример 
отражает способность программы создавать структурированные карты, графически представляя связи и данные 
проекта. Итак, исследования, история развития, обзор современных средств и пример использования продукта 
«МыслеФорма» убедительно подтверждают значимость и перспективность интеллект-карт в решении практических 
задач информационно-аналитической деятельности, подчеркивая их важность в управлении информацией и 
визуализации данных. 
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МОДЕЛЬ ОБМЕНА ИНФОРМАЦИОННЫМИ РЕСУРСАМИ В ЕДИНОМ ИНФОРМАЦИОННОМ 
ПРОСТРАНСТВЕ СПЕЦИАЛЬНОГО НАЗНАЧЕНИЯ 

 
В.В. Николаев 

 
Рассматриваются вопросы построения модели обмена информационными ресурсами в едином информа-

ционном пространстве специального назначения, начиная с концептуальной модели и заканчивая построением 
имитационной модели в среде разработки AnyLogic. Данная модель сочетает централизованный и децентрализо-
ванный подход к хранению информационных ресурсов и позволяет оценить модель по показателям своевременно-
сти, безопасности и устойчивости. 

Ключевые слова: единое информационное пространство, информационные ресурсы, имитационное моде-
лирование, AnyLogic. 

 
Современная международная обстановка характеризуется динамичностью, нестабильностью и напряжен-

ностью. Ее параметры складываются исключительно под воздействием сложного процесса геостратегического пере-
устройства сфер влияния на мировой арене, влияющей на систему международных отношений и формирование но-
вого миропорядка – многополярного мира. В таких условиях своевременное получение информации играет ключе-
вую роль в принятии решений должностными лицами органов управления. Огромное количество информационных 
ресурсов (ИР) запрашивается пользователями ежедневно, что требуют оптимального подхода к их хранению. Данная 
проблема приводит к вопросу построения модели единого информационного пространства (ЕИП), которая бы позво-
лила изучить и проанализировать процесс получения должностными лицами органов управления (ОУ) необходимых 
им для работы ИР [1]. 

Предположим, что имеется инфотелекоммуникационная сеть (ИТКС) с произвольной топологией (рис. 1), 
соединяющая узлы. Внутри узлов размещены локальные вычислительные сети (ЛВС), объединяющие пользователей 
ЕИП, каждый из которых имеет доступ в ЕИП посредством канала связи. Причем в качестве пользователей ЕИП 
могут рассматриваться любые гетерогенные устройства [2], в том числе автоматизированные системы специального 
назначения. Кроме того, имеются ИР, распределенные по узлам ЕИП. 

В состав узлов также входят:  
- сервер информационных ресурсов (СИР);  
- сервер метаданных (СМД); 
- сервер управления маршрутизацией (СУМ); 
- центр обработки данных стационарный (ЦОДст) или мобильный (ЦОДм). 
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Рис. 1. Сетевая структура ЕИП 

 
Предназначение всех элементов, порядок обработки запросов на получение информационных ресурсов в 

ЕИП подробно описаны в работе [3]. В данной статье более детально остановимся на имитационном моделировании 
процесса обмена информационными ресурсами в ЕИП и показателях, оцениваемых моделью. 

Целью построения модели является определение показателей таких свойств ЕИП как своевременность, 
безопасность и устойчивость.  

Своевременность важна, потому что пользователи должны иметь возможность получать требуемую ин-
формацию в нужный момент времени, чтобы принимать обоснованные решения и выполнять задачи. Например, в 
случае критически важных ситуаций, своевременный доступ к информации может быть решающим фактором. 

Безопасность информационного пространства необходима для защиты от несанкционированного доступа, 
взломов, утечек данных и других угроз. Это особенно важно с учетом существующих киберугроз и утечек информа-
ции, которые могут нанести значительный ущерб как для организаций, так и для отдельных пользователей. 

Устойчивость информационного пространства гарантирует непрерывный доступ к информационным ре-
сурсам вне зависимости от времени, внешних воздействий или технических проблем. Это важно для обеспечения 
бесперебойной работы систем, особенно в случае, когда доступ к информации критичен для выполнения определен-
ных функций или процессов. 

Таким образом, своевременность, безопасность и устойчивость являются фундаментальными свойствами 
информационного пространства, необходимыми для его эффективного функционирования и обеспечения потребно-
стей пользователей. 

Остановимся более подробно на выбранных свойствах и их показателях: 
1. Своевременность – основное свойство, показывающее способность обеспечить получение пользовате-

лем требуемого ИР по запросу в заданное время [4]. Показателем своевременности может служить вероятность того, 
что среднее время реакции системы (𝑇𝑇р) на запросы пользователей не больше допустимого (𝑇𝑇р

доп): 𝑃𝑃св�𝑇𝑇р ≤ 𝑇𝑇р
доп�. 

Вышеуказанную вероятность можно рассчитать по формулам 1 и 2, используя стандартное нормальное 
распределение [5] и полученные в результате имитационного моделирования параметры среднего значения времени 
реакции системы и его стандартного отклонения. 

𝑃𝑃св�𝑇𝑇р ≤ 𝑇𝑇р
доп� = ∫ 𝑡𝑡 𝑓𝑓(𝑡𝑡) 𝑑𝑑𝑡𝑡𝑇𝑇р

доп

0 ,  (1) 

𝑓𝑓(𝑡𝑡) = 1
𝜎𝜎√2𝜋𝜋

𝑒𝑒−
(𝑡𝑡−𝑎𝑎)2

2𝜎𝜎2 ,   (2) 
где 𝑎𝑎 – математическое ожидание, а 𝜎𝜎 – среднеквадратическое отклонение. 

Также время реакции системы на запросы пользователей в значительной степен зависит от способа хра-
нения ИР. Как показано на рисунке 2 предпочтительным является смешанный способ, сочетающий централизован-
ный и децентрализованный подход к размещению ИР [6]. 

 

 
Рис. 2. Гистограмма зависимости среднего времени реакции системы на запросы пользователей от способа 

хранения ИР 
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2. Под безопасностью ЕИП понимается свойство, характеризующее его способность противостоять не-
санкционированному получению доступа к ИР. Показатель безопасности – вероятность защищенности ЕИП от не-
санкционированного доступа (НСД) к ИР за заданный период времени 𝑇𝑇зад (𝑄𝑄НСД(𝑇𝑇зад)). Рассчитывается по следую-
щим формулам [7]: 

QНСД=1-PНСД,                                                                (3) 
где 𝑃𝑃НСД – вероятность совершения НСД в ЕИП. 

𝑃𝑃НСД =  min
1≤𝑖𝑖≤𝑁𝑁

𝑝𝑝𝑖𝑖
НСД,                                                                     (4) 

где 𝑝𝑝𝑖𝑖
НСД – вероятность совершения НСД к 𝑖𝑖-му ИР, учитывающая наличие дубликатов ИР на других узлах хранения, 

𝑁𝑁 – количество ИР в ЕИП. 
𝑝𝑝𝑖𝑖
НСД = 1 − (1 −  𝑝𝑝СИР

НСД)𝑛𝑛1(1 −  𝑝𝑝ЦОДм
НСД )𝑛𝑛2(1 −  𝑝𝑝ЦОДст

НСД )𝑛𝑛3,                                                   (5) 
где 𝑝𝑝СИР

НСД – вероятность НСД к СИР, 𝑝𝑝ЦОДм
НСД  – вероятность НСД к мобильному ЦОД, 𝑝𝑝ЦОДст

НСД  – вероятность НСД к ста-
ционарному ЦОД, 𝑛𝑛1 – количество копий ИР размещенных на СИР, 𝑛𝑛2 – количество копий ИР размещенных на мо-
бильном ЦОД, 𝑛𝑛3 – количество копий ИР размещенных на стационарном ЦОД. 

График зависимости вероятности защищенности ИР от НСД от количества копий, размещенных в разных 
местах хранения (серверах и ЦОДах) можно увидеть на рисунке 3 (слева). Данная зависимость показывает, что чем 
больше существует дубликатов ИР, тем выше вероятность злоумышленнику получить к нему доступ. 

3. Под устойчивостью ЕИП будем понимать способность ЕИП в каждый момент времени обеспечить до-
ступ должностного лица к требуемому ИР. Показателем этого свойства может выступать вероятность устойчивого 
доступа к ИР за заданный промежуток времени 𝑇𝑇зад (𝑃𝑃уст(𝑇𝑇зад)) [8]. Данный показатель является комплексным, в него 
закладываются как надежностные характеристики оборудования узла хранения, так и его живучесть. 

В целом, чем больше мы имеем размещенных на узлах дубликатов, тем больше вероятность того, что 
должностное лицо, запросившее ИР, получит его в заданный интервал времени. Такую зависимость можно описать 
логистической функцией распределения (сигмоидой): 

𝑃𝑃уст =  min
1≤𝑖𝑖≤𝑁𝑁

𝑝𝑝𝑖𝑖
уст,                                                                   (6) 

где 𝑝𝑝𝑖𝑖
уст – вероятность устойчивого доступа к 𝑖𝑖-му ИР, учитывающая наличие дубликатов ИР на других узлах хране-

ния, 𝑁𝑁 – количество ИР в ЕИП. 
𝑝𝑝𝑖𝑖
уст = 1

1+𝑒𝑒−𝑛𝑛
 ,                                                                (7) 

где n – количество дубликатов ИР, размещенных на узлах хранения. 
График зависимости, представленной на рисунке 3 (справа), коррелирует с вероятностью НСД к ИР, что 

показывает взаимосвязь показателей безопасности и устойчивости. Таким образом, решая в дальнейшем задачу оп-
тимизации по критерию среднего времени реакции системы на запросы пользователей необходимо будет учесть 
данный факт. 

 

 
Рис. 3. Графики зависимости вероятности защищенности ИР от НСД и вероятности устойчивого доступа к 

ИР от количества дубликатов 
 

Приведенная на рисунке 1 сетевая структура ЕИП, а также расчетные выражения показателей своевремен-
ности, безопасности и устойчивости легли в основу имитационной модели обмена информационными ресурсами в 
ЕИП.  

Для создания модели использован агентный подход [9] и среда имитационного моделирования AnyLogic 
[10]. За основу была взята система с иерархической подчиненностью узлов – штабы вышестоящего командования и 
штабы, подчиненные им (рис. 4). Штабы вышестоящего командования имеют в своем составе СИР, а также допол-
нительно на ПУ такого штаба расположен ЦОД. Штабы подчиненных ПУ имеют в своем составе только СИР.  

В связи с этим в модели реализованы специальные агенты «Пункт управления (ПУ) штаба» двух типов: с 
ЦОД в составе ПУ (блоки красного и синего цвета) и без (блоки оранжевого цвета) (рис. 5) [11]. 

Исходные данные в модель подаются частично перед запуском прогона модели и позволяют осуществ-
лять настройки модели, в частично подгружаются в ходе выполнения модели из соответствующих таблиц, выпол-
ненных в редакторе MS Excel. 

Симуляция проводится в режиме реального времени с интервалом в 1 секунду, длительность моделирова-
ния – 1 месяц. Присутствует возможность произвести моделирование в режиме виртуального времени. 
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Рис. 4. Верхний уровень имитационной модели распределения ИР 

 
Рис. 5. Нижний уровень имитационной модели распределения ИР: ПУ вышестоящего штаба 

 
Таким образом, результатом моделирования является вывод среднего времени реакции системы на запро-

сы пользователей, а также значений всех показателей: вероятности своевременной доставки ИР, вероятности защи-
щенности ИР от НСД и вероятности устойчивого доступа к ИР. 
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СИСТЕМНЫЙ АНАЛИЗ СПОСОБОВ ПОВЫШЕНИЯ ПРОЧНОСТИ СТРОИТЕЛЬНЫХ  
КОНСТРУКЦИЙ ВОЗВОДИМЫХ ПРИ ПОМОЩИ 3D-ПРИНТЕРОВ 

 
Т.Х. Бидов, А.С. Зиновкин, А.Р. Жолтиков, Н.В. Макаев 

 
В данной статье рассматриваются возможные методы повышения прочности элементов зданий, вы-

полненных путем 3D-печати. Проблема является актуальной вследствие перспективности технологии строитель-
ства зданий с помощью 3D-принтеров. Возникает необходимость увеличения несущей способности их конструкций 
для повышения этажности зданий, увеличения пролетов, благодаря чему будут расширены возможности для со-
здания различных архитектурных решений. Технология 3D-печати накладывает определенные ограничения на ис-
пользование различных средств, благодаря которым достигается высокая несущая способность бетонных кон-
струкций. Прочность конструкций зависит от самой бетонной смеси, а также типа их армирования. Причем на 
прочность бетона непосредственное влияние оказывает его состав. Рассмотрены варианты армирования кон-
струкций и проанализированы варианты изменения состава бетонной смеси, причем как количественно, так и ка-
чественно, а также рассмотрены установленные оптимальные дозировки содержания модифицирующих добавок в 
бетоне. 

Ключевые слова: 3D-бетонирование, системный анализ, фиброволокно, повышение эффективности, 
прочность на сжатие, добавки. 

 
Возведение сооружений с использованием 3D-принтера на сегодняшний день является одной из наиболее 

перспективных технологий в строительной отрасли вследствие ее потенциала, заключающегося в возможности со-
здания конструкций в обширном диапазоне размеров, начиная от мелкоштучных элементов вплоть до больших 
строительных конструкций, на пример стеновых панелей, или же зданий целиком. Внедрение индустриальных мето-
дов производства работ является актуальной на сегодняшний день задачей в современном строительстве. [1-7]. 

Печать зданий при помощи строительного 3D-принтера представляет собой возведение трехмерных объ-
ектов по заранее созданной цифровой модели путем последовательного нанесения слоев материала. Среди всех су-
ществующих видов 3D-печати основным в строительстве является послойное экструдирование - подача бетонной 
смеси с различными добавками под давлением. 

К достоинствам данной технологии относятся: 
Автоматизация строительного процесса. 3D принтер возводит здания по готовой 3D модели, из-за чего 

снижается риск ошибок, обусловленных человеческим фактором. 
Скорость строительства. Это связано с автоматизацией процесса и возможностью непрерывной работы 

без необходимости в большом количестве рабочей силы. 
Низкие расходы. В сравнении с классическими методами, применение 3D печати позволяет снизить за-

траты на оплату труда персонала и строительные машины. 
Отсутствие образования отходов. Это возможно благодаря высокой точности строительства и отсутствия 

предварительной обработки элементов конструкций. 
Возможность возведения зданий по уже имеющейся 3D-модели дает доступ к созданию дешевого жилья в 

сжатые сроки, что довольно востребовано на сегодняшний день. Однако это может задать новые требования к объ-
емно-планировочным параметрам, например увеличение пролетов и этажности зданий. Из-за технологических осо-
бенностей процесса 3D-печати, например - ограничений на размер заполнителя бетонной смеси, а также сложности 
армирования конструкций, возникает необходимость анализа и определения способов повышения несущей способ-
ности зданий, построенных с помощью 3D-принтеров. 
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В качестве основного материала для 3D-принтеров используется цементный мелкозернистый бетон. В его 
состав входят заполнитель, фракции которого имеют размер, не превышающий нескольких миллиметров, минераль-
ные добавки, пластификаторы, ускорители схватывания и противоусадочные добавки [9]. Довольно острым является 
вопрос реологических свойств составов, применяемых в строительстве 3D-принтерами [10]. Адгезия между слоями 
зависит от промежутка времени между их укладкой - тем выше сцепление, чем меньше период укладки слоя [11]. 
Вместе с этим нужно учитывать, что для того, чтобы слой бетона мог выдержать вышележащие слои, ему требуется 
время для набора прочности, иначе, возможна потеря устойчивости конструкции и ее разрушение. На это еще влияет 
и подвижность бетона, так как она должна быть достаточной, чтобы сохранять форму стены при наборе прочности, 
при этом быть пригодной для экструдирования через сопло принтера. Вследствие описанного выше компромисса, 
связанного с подвижностью бетона, а также с тем, что для конструкций, напечатанных на 3D-принтере, не применя-
ется виброуплотнение, пористость бетона также оказывает негативный эффект на несущую способность данных 
конструкций [12]. 

Исходя из описанных выше проблем требуется определить мероприятия, способные повысить прочность 
бетонных стен зданий, выполненных путем 3D-печати. Наиболее очевидным решением данной проблемы может 
стать повышение прочности самой бетонной смеси, используемой в качестве чернил строительных 3D-принтеров. 
Это напрямую связано с изменением ее состава. Так, изменить состав бетонной смеси возможно качественно - путем 
замены ее составляющих или же изменением их количества по отношению друг к другу. 

Одним из основных компонентов бетонной смеси является вяжущее вещество, представляющее собой 
порошкообразный материал, который при смешивании с водой и наполнителем образует пластичную массу, впо-
следствии превращающуюся в искусственный камень. В зависимости от химико-минералогического состояния вя-
жущие материалы подразделяют на цементные, силикатные и специальные. Отдельно стоит отметить композицион-
ное вяжущее, в качестве которого были разработаны составы с различным содержанием клинкерной составляющей и 
добавкой пластификаторов в оптимальной концентрации [13]. Оптимальное массовое соотношение для повышения 
прочностных характеристик твердой фазы композиционных вяжущих является: портландцемент – 48,8-49,4%; из-
вестняковая мука – 49,5-49,8%; метакаолин – 0,9-1,1%; полипропиленовая фибра – 0,2-0,3% [14]. Таким образом, от 
вяжущего вещества зависят многие свойства и характеристики материала. Так, самые прочные разновидности бетона 
базируются на цементе и композиционном вяжущем. Второй же является наиболее перспективным для использова-
ния в составе конструкций 3D-печати. 

Другим составляющим бетонной смеси является заполнитель, который сопротивляется сжатию и придает 
композитному материалу объем. Заполнители подразделяются на природные из горных пород вулканического и 
осадочного происхождения, отходы промышленности из дробленого доменного шлака, бетона и железобетона, ис-
кусственные. В составе смеси заполнитель решает такие задачи, как создание упругой пространственной структуры, 
способствующее снижению действия усадки, а также восприятие нагрузки, оказываемой на бетонную конструкцию, 
что важно в период до набора полной прочности с целью предотвращения ползучести бетона. Заполнитель в составе 
смеси обеспечивает минимальную пустотность (объем межзерновых пустот) при оптимальной удельной поверхно-
сти зерен твердой фазы. Способствует уменьшению усадки. Так, в качестве заполнителя бетонной смеси для техно-
логии 3D-печати, целесообразно использовать природный песок преимущественно фракций размером зерна до 2,5 
мм вследствие технологии печати. Это связано как с особенностями экструзионного формования бетона, так и с ме-
ханизмами принтера [15]. 

Одним из количественных факторов, влияющих на прочность бетонных конструкций является водоце-
ментное соотношение. Повышение водоцементного соотношения приводит к увеличению подвижности и более лег-
кой доставке бетонной смеси к месту укладывания, что является необходимым, для применения ее в 3D-печати, од-
нако чрезмерное повышение этого параметра влечет за собой расслаиваемость смеси и осаждение заполнителей, а 
следственно и потерю прочности конструкции. Для повышения прочности цементного камня целесообразно умень-
шить количество и размеры крупнокристаллических блоков портландита, что достигается снижением водоцементно-
го отношения. Снизить водоцементное соотношение возможно путем введения добавок, которые поглощая воду, 
делают раствор более насыщенным. Чем меньше водоцементное отношение в бетонной смеси, тем насыщеннее рас-
твор и тем быстрее происходит затвердевание [16].  

В качестве добавки к бетонным смесям, используемой в 3D-печати, весьма эффективно применение пла-
стификаторов - химической добавки, вводящейся в бетонную смесь с целью улучшения ее физико-химических ха-
рактеристик. Пластификатор позволяет увеличить подвижность бетонной смеси, замедляя процесс гидратации и 
увеличивает время начала схватывания. Установлено, что пластификатор имеет предельное значение 0,03 % от мас-
сы цемента, меньше которого слои становятся несвязными и строительная 3D-печать оказывается невозможной [11, 
17]. Подвижность смеси оказывает значительное влияние на качество строительных конструкций, напечатанных на 
3D-принтере. Смеси с чрезмерной подвижностью и наименьшим предельным напряжением сдвига наиболее под-
вержены образованию таких дефектов, как нарушение геометрии и прямолинейности, расплыв. В то же время смесь 
с недостаточной подвижностью и большим предельным напряжением сдвига характеризуется нарушением геомет-
рии, прямолинейности, разрывов между слоями, разнотолщинности. Таким образом, наиболее эффективно будет 
использовать пластификатор в ограниченном количестве с целью получить смесь с подвижностью и предельным 
напряжением сдвига, близкими к оптимальным значениям [18]. Экспериментально установлено, что добавление 
пластификатора до 0,1% от массы вяжущего, незначительно снижает предел текучести и пластическую вязкость, 
сохраняя при этом остальные свойства бетонной смеси. Оптимальное содержание пластифицирующих добавок, рав-
няющееся 0,3% от массы вяжущего, не приводит к уменьшению прочностных характеристик бетона, что связано со 
снижением водопотребности [19]. 

Для увеличения скорости набора прочности и скорости процесса схватывания цемента в раствор вводят 
добавки - ускоритель твердения и схватывания бетона соответственно. Включение добавок ускорителей в бетонную 
смесь ускоряет процесс гидратации, что приводит к быстрому образованию гелей, захватывающих в себя большое 

https://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%92%D0%BE%D0%B4%D0%B0
https://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%98%D1%81%D0%BA%D1%83%D1%81%D1%81%D1%82%D0%B2%D0%B5%D0%BD%D0%BD%D1%8B%D0%B9_%D0%BA%D0%B0%D0%BC%D0%B5%D0%BD%D1%8C
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количество жидкой фазы, тем самым обеспечивая быстрое схватывание и последующее интенсивное упрочнение 
цементного камня. Так, на примере ускорителя NitCal бетон набирает 24% от класса прочности в течение первых 12 
часов. После дня твердения бетон приобретает 61 % классовой прочности при использовании ускорителя твердения 
и только 46 % классовой прочности при отсутствии ускорителей твердения. Разрыв между значениями с течением 
времени сокращается, и на 28-й день прочность бетона без нитрата кальция незначительно превышает значение 
прочности бетона с нитратом кальция [20]. Однако ускорители схватывания бетона и ускорители твердения бетона 
зависят от температурных условий, используемых добавок. По этой причине следует применять комплексные добав-
ки. 

Возможно также совместное использование замедлителя и ускорителя твердения. Совместное воздей-
ствия сахарозы, выступающей в роли замедлителя твердения, и гидросиликатного ускорителя твердения на кинетику 
набора прочности цементных композитов заключается в создании оптимальных дозировок, позволяющих использо-
вать положительные стороны каждой из добавок. При концентрации силикат-кальциевой дисперсии 5-20% преобла-
дает замедляющее твердение воздейтвие сахарозы, однако при дозировке силикат-кальциевой дисперсии равной 30-
50% проявляется ускорение гидратации цемента. Так, при замене цемента на композитное вяжущее с содержанием 
силикат-кальциевой дисперсии 30% достигается 18% прирост классовой прочности на сжатие, а уже на 100 сутки 
гидратации прочность на сжатие достигнет величин в 1,8 раза превышающих прочность бетона без добавок. Данное 
сочетание добавок позволяет использовать преимущества сахарозы, которые выражаются в увеличении долговре-
менной прочности бетона, компенсируя такой ее недостаток, как замедление твердения бетона, путем введения гид-
росиликатного ускорителя твердения [21]. 

 
 

 
Зависимость прочности бетона в присутствии и отсутствии ускорителя твердения NitCal [12] 

 
Повысить прочность конструкций, напечатанных на 3D-принтере, можно также путем их армирования. 
Армировать стены, выполненные 3D-печатью, традиционным способом, при котором арматура заранее 

устанавливается в проектное положение и затем заливается бетоном, затруднительно из-за самой технологии 3D-
печати. Ввести арматуру в конструкцию стены можно устанавливая армирующую сетку горизонтально поверх све-
жеуложенного слоя с необходимым интервалом в нужное количество слоев. Также армировать стену возможно пу-
тем установки арматурных стержней или каркасов в технологические пустоты между уже напечатанными стенами, 
которые будут выступать опалубкой для уложенной в дальнейшем бетонной смеси. 

Весьма эффективный метод армирования конструкций, выполненных печатью на 3D-принтере - исполь-
зование фиброволокна. Фибра представляет собой волокнистый материал, использующийся в качестве добавки в 
бетонную смесь. Она может быть выполнена из стали, базальта, полипропилена или стекла. Применение фибры есть 
наиболее удобный способ повысить прочность бетона при 3D-печати ввиду того, что не требуется задействовать 
труд рабочих для создания армирования во время изготовления конструкции, так как фибра добавляется еще во вре-
мя создания бетонной смеси, и далее процесс печати идет по стандартному сценарию. Использование волокон в сме-
си способно увеличить прочность на сжатие и в особенности на изгиб, сделать ее менее восприимчивой к растрески-
ванию при усадке, а также к термическим нагрузкам. Так, было определено, что при дозировке базальтовой фибры в 
размере 396 кг на 1 м3 бетонной смеси, прочность бетона на сжатие и изгиб после экструзии увеличилась на 2 и 17 
% соответственно по сравнению с бетоном, не армированным фиброй [20]. 

Тем не менее можно отметить формирование общей тенденции для решения проблемы методов повыше-
ния прочности элементов зданий, выполненных путем 3D-печати. От вяжущего вещества преимущественно зависит 
прочность бетонной смеси. Для обычного бетона существуют множество видов вяжущего: цемент, различная из-
весть и другие. Они по-разному улучшают свойства бетона, однако для бетонной смеси, применяемой для 3D печати 
невозможно использовать все те же вяжущие вещества вследствие различной технологии производства работ. В ре-
зультате анализа вышеизложенного материала, а также других источников было выяснено, что для бетона, использу-
емого в 3D печати, наиболее перспективно использование композиционных вяжущих веществ. Оптимальное массо-
вое соотношение для повышения прочностных характеристик твердой фазы композиционных вяжущих является: 
портландцемент – 48,8-49,4%; известняковая мука – 49,5-49,8%; метакаолин – 0,9-1,1%; полипропиленовая фибра – 
0,2-0,3%.  

Вторым важным составляющим бетонной смеси является заполнитель. Он создает каркас бетонной сме-
си, оказывает существенное влияние на свойства бетона. В составе смеси заполнитель решает такие задачи, как со-
здание упругой пространственной структуры, способствующий снижению действия усадки, а также восприятие 
нагрузки, оказываемой на бетонную конструкцию. [22-27]. 

Различные добавки также необходимы для улучшения различных свойств и характеристик бетона. Они 
способны регулировать подвижность бетона, водоудержание, схватывание и твердение смеси, плотность, пористость 
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и другие. Экспериментально установлено, что добавление пластификатора до 0,1% от массы вяжущего, незначи-
тельно снижает предел текучести и пластическую вязкость, сохраняя при этом остальные свойства бетонной смеси. 
Оптимальное содержание пластифицирующих добавок равняется 0,3-0,7% от массы вяжущего. Излишнее количе-
ство тонкомолотых добавок (шлаки, пески, золы и др.) уменьшает прочность бетона.  

Одно из главных свойств бетона-прочность оказывает большое влияние наличие или отсутствие армиро-
вания конструкции. Весьма эффективный метод армирования конструкций, выполненных печатью на 3D-принтере - 
использование фиброволокна. Фибра представляет собой волокнистый материал, использующийся в качестве добав-
ки в бетонную смесь, что сильно снижает трудозатраты на рабочую силу, а также упрощает сам процесс армирова-
ния.  
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pends on the concrete mixture itself, as well as the type of reinforcement. Moreover, the strength of concrete is directly influ-
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РАЗРАБОТКА АЛГОРИТМА ВЫЯВЛЕНИЯ ЗНАЧИМЫХ СОБЫТИЙ ДНЯ ИЗ ПОТОКА НОВОСТЕЙ  
 

А.Ю. Бородащенко, Е.А. Коленкин, Е.А. Сазонова 
 

Предложен алгоритм выявления значимых событий дня на основе применения методов кластеризации 
DBSCAN. 

Ключевые слова: обработка текста, кластеризация, классификация, значимое событие, новости. 
 
Работа посвящена решению задачи выявления значимых событий дня из публикаций средств массовой 

информации, что позволяет классифицировать поток поступающих новостей по степени их важности. 
В современном мире способность выявлять и анализировать значимые события дня становится ключевым 

фактором успеха для предприятий и организаций, которые нуждаются в применении инструментов, позволяющих 
оперативно реагировать на актуальные тренды, конкурентные угрозы и риски, а также выбирать направления даль-
нейшего развития. Информационные технологии, такие как Data, Text и Web Mining давно уже стали фундаменталь-
ными элементами успешного управления в современной бизнес-среде, где информация является ключевым активом 
и источником конкурентного преимущества. На современном уровне развития сети Интернет все более и более вос-
требованным становится сбор информации из всевозможных источников, в том числе социальных сетей, так как в 
них обеспечивается охват большой аудитории, включающей разнообразные социальные слои и возрастные катего-
рий граждан, а пользователи «смелы» и «правдивы». 

В качестве средства массовой информации (СМИ) выбрана широко распространенная кроссплатформен-
ная система мгновенного обмена сообщениями Telegram. Обоснованность выбора данной платформы заключается в 
высоких темпах её развития [1] (рис. 1). За последние пять лет аудитория Telegram выросла в 3,5 раза, а с 2014 года, 
года его появления, количество пользователей Telegram увеличилось более чем в 20 раз. Аудитория Telegram растет 
более чем на 40% каждый год.  

 

 
Рис. 1. График активных пользователей в кроссплатформенной системе мгновенного обмена сообщениями 

Telegram в период с 2014 по 2023 г. 
 

Кроме того, согласно исследованию Statista [1] (рис. 2) в 2023 году 80% пользователей выбирали Telegram 
с целью получения актуальных новостей, что, несомненно, важно при решении задачи исследования. 

 

 
Рис. 2. График распределения ресурсов пользования в кроссплатформенной системе мгновенного обмена сооб-

щениями Telegram 
Характеристики информационных потоков, циркулирующих в СМИ, определяются событиями, происхо-

дящими в реальном мире. Если событие важное, значимое, то обязательно о нем будут много писать и говорить до-
статочно длительное время. Поэтому задача первичного выявления значимых событий из потока новостей является в 
каком-то смысле задачей предсказания дальнейшего увеличения множества подобных сообщений, что актуально как 
с научной, так и практической точки зрения. Исследуемая задача состоит в разработке такого алгоритма выявления 
значимых событий, который на основе ретроспективного подхода к изучению текущих потоков новостей позволят 
получить наилучшее соответствие между публикациями о значимых событиях и сюжетами, которые будут широко 
освещаться в последующем. 
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Развитие Интернет и социальных сетей выявили новые ключевые особенности получения новостной ин-
формации [2]:  

1. Информационная перегрузка: мир перенасыщен информацией. Люди сталкиваются с огромным объе-
мом данных каждый день. Актуальный алгоритм для выявления значимых событий помогает бороться с информаци-
онной перегрузкой, позволяя пользователю или аналитикам фокусироваться на наиболее важных событиях. 

2. Социальные медиа как ключевой источник: социальные сети стали важным источником новостей и об-
суждений событий. Анализ потока новостей из социальных медиа помогает понять общественное мнение и реакцию 
на события. Это особенно актуально в контексте политики и общественной безопасности. 

3. Спрос на реакцию в реальном времени: события развиваются быстро, и для многих организаций и гос-
ударственных структур важно иметь возможность реагировать на них в реальном времени. Алгоритмы выявления 
значимых событий должны быть способными оперативно определять актуальные и важные темы. 

4. Современные технологии: с развитием машинного обучения и обработки естественного языка, суще-
ствует огромный потенциал для создания более точных и эффективных алгоритмов анализа информации. Это делает 
тему актуальной для исследования и разработки новых методов. 

 Распространение фейковых новостей: современные информационные платформы столкнулись с пробле-
мой распространения фейковых новостей и дезинформации. Разработка алгоритма, способного выявлять значимые 
события и фильтровать недостоверные информационные источники, может помочь бороться с этой проблемой и 
обеспечить более достоверную информацию. 

На рисунке 3 представлен пример новостной ленты кроссплатформенной системы мгновенного обмена 
сообщениями Telegram, включающий публикации telegram-канала о происходящих в мире событиях. Каждая публи-
кация представляет собой блок текста, выражающего какую-либо мысль автора. Имея множество таких публикаций 
можно проанализировать самые различные аспекты жизни общества, оценить степень социальной напряженности, 
наблюдать ответную реакцию общества на применение тех или иных мер воздействий, контролировать результаты 
выполнения целевых программ и национальных проектов, отношение населения к деятельности органов государ-
ственной власти.  

 

  
Рис. 3. Пример новостной ленты кроссплатформенной системы мгновенного обмена сообщениями Telegram 

 
Выявление значимых событий дня из потока новостей включает в себя несколько этапов и методов, пред-

назначенных для автоматического определения и фильтрации событий, которые наиболее важны и актуальны. 
Начальным этапом является сбор данных из источников информации (новостные сайты, социальные сети, блоги и 
другие источники). Этот этап может также включать в себя фильтрацию данных по тематическим запросам или 
ключевым словам, чтобы сузить поток данных до более узкой и интересующей области. Полученные данные пред-
варительно обрабатываются для удаления шума и структурирования информации. На этом этапе могут использо-
ваться методы обработки естественного языка (NLP) для извлечения текстовых данных и метаданных, таких как дата 
и источник. Для каждой новой публикации или сообщения оценивается актуальность. Это может включать в себя 
анализ времени публикации и сравнение с текущими новостями. Документы, которые давно опубликованы или не 
имеют актуальной информации, могут быть исключены. Следующим шагом является выявление схожих по смыслу 
и тематике документов. Способствовать этому могут методы машинного обучения, векторное представление текста 
и алгоритмы кластеризации, которые используются для группировки документов в кластеры. Каждый кластер оце-
нивается на важность и релевантность. Это может включать в себя анализ числа документов в кластере, авторитет-
ности источников, а также использование специальных метрик для определения степени важности. Алгоритм дол-
жен быть способен обновляться в режиме реального времени и периодически проверять наличие новых событий, что 
позволит поддерживать актуальность выявленных событий. В качестве результатов работы алгоритма могут быть 
данные, представленные в виде дашборда, графиков или списков, что облегчает их восприятие и анализ для пользо-
вателей. 

Для решения задачи выявления значимых событий дня были рассмотрены следующие существующие 
подходы. 

В работах [3, 4] предлагается подход, основанный на технологии контент-мониторинга (рис. 4), базирую-
щейся на таких предположениях о документах, содержащих информацию о новых событиях: 

а) минимальное время, прошедшее с момента публикации документа; 
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б) близость лексического состава документа к лексическому составу массива документов за небольшой 
промежуток времени (массив оперативных новостей); 

в) существенное различие лексического состава документа от лексического состава массива документов 
за значительный период времени – окна наблюдения; 

г) наличие в документе терминов, входящих в плюс-словарь (включающий важные для содержания ново-
стей слова типа «теракт», «конфликт», «сенсация» и т.п.); 

д) высокий ранг «авторитетности» источника, а также допустимости лексики заглавий новостей (опреде-
ляемых экспертами). 

е) отсутствие дублирования информации. 
 

 
Рис. 4. Определение новых событий дня – элемент технологии контент-мониторинга 

 
Солтоном [5] была предложена модель векторно-пространственного представления документов и тради-

ционных методов кластеризации. Текстовые документы предполагается обрабатывать в соответствие со следующим 
алгоритмом:  

1. Первому рассматриваемому документу ставится в соответствие первый кластер. Каждый кластер пред-
ставляется вектором термов (ключевых слов), входящих в документы этого кластера. Нормированный различным 
образом вектор термов принято называть центроидом. Иногда центроидом называют документ, самый близкий по 
некоторому критерию к вектору термов данного кластера, что не меняет сути данного алгоритма. 

2. Каждый следующий документ сравнивается с центроидами существующих кластеров (для этого вво-
дится некоторая мера близости). 

3. Если документ достаточно близок к некоторому кластеру, то он приписывается этому кластеру, после 
чего происходит пересчет соответствующего центроида. 

4. Если документ не близок к существующим кластерам, то происходит формирование нового кластера, 
которому приписывается данный документ. 

5. Временной диапазон рассматриваемых документов принято называть «окном наблюдения». Кластеры, 
все документы которых выходят за пределы окна наблюдения, выносятся за рамки рассмотрения. 

На основе рассмотренных подходов к выявлению значимых событий дня, предлагается авторское реше-
ние, адаптированный под «значимые события» и другие важные факторы (рис. 5). На вход поступают отобранные по 
тематике сообщества социальных сетей. В первом подпроцессе происходит сбор текстовых данных, их очистка и 
запись в базу данных. На второй этап поступают текстовые данные, готовые к обработке. На данном шаге происхо-
дит лемматизация и векторизация слов, а затем их кластеризация. После чего, происходит расчет среднего распро-
странения публикации внутри одного кластера. На последнем этапе происходит прогнозирование значимых событий 
дня на основе рассчитанных ранее параметров и формируется новостная лента со значимыми событиями дня. 

 

 
Рис. 5. Функциональная модель процесса выявления значимых событий дня 
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Для описания процесса деятельности используется язык UML. Предполагается наличие 3 агентов в диа-
грамме прецедентов (рис. 6): Пользователь, Отчет, БД. Пользователю предоставляется возможность запустить про-
цессы: сбора и обработки публикаций новостных телеграм каналов, а также вывода значимых событий дня на ин-
формационную панель. Без участия пользователя данные процессы не запустятся. По окончании вышеуказанных 
процессов результаты их работы сохраняются в базу данных. Также есть возможность указать дату и вид значимых 
событий при выводе их на информационную панель. После вывода событий предлагается сформировать отчет. 

 

 
Рис. 6. Диаграмма прецедентов процесса в нотации UML 

 
На основе диаграммы разработан алгоритм работы системы выявления значимых событий дня (рис. 7). 

 

 
Рис. 7. Алгоритм выявления значимых событий дня 
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Первоначальной задачей является получение URL адресов телеграмм-каналов, с которых будет происхо-
дить сбор новостных публикаций за последние сутки. После чего с указанных телеграмм-каналов путем парсинга 
собираются публикации, вместе с количеством просмотров, лайков и репостов, а также названием телеграм канала и 
сохраняются в csv файл. Далее начинается процесс подготовки текстов к их обработке и выявлению значимых собы-
тий дня, который заключается в очистке текстов от csv-разметки, метаданных и служебных слов. После происходит 
процесс обработки текстов данных, а именно на первом процессе обработки тексты подвергаются векторизации, при 
помощи которой формируется матрица слов в массиве документов. Далее происходит процесс кластеризации обра-
ботанных текстов, на основании которого определяются количество источников для каждого сообщения. После кла-
стеризации происходит расчет еще одного параметра, а именно средней скорости распространения публикации. На 
основании рассчитанных параметров происходит прогнозирование и выявление значимых событий дня. Выявленные 
значимые события сохраняются в базу данных. Далее следует этап формирования визуального представления выяв-
ленных событий.   

В качестве алгоритма кластеризации был выбран алгоритм DBSCAN, поскольку данный алгоритм имеет 
ряд преимуществ, которые в большей степени подходят для нашей работы. 

Реализация описанного алгоритма в виде программного модуля позволяет расширить возможности си-
стем выявления значимых событий дня, что повысит в целом качество обработки текстовой информации для даль-
нейшей работы с ней. Экранная форма пользовательского интерфейса макета программы выявления значимых собы-
тий дня приведена на рисунке 8.  

 

 
Рис. 8. Макет программы выявления значимых событий дня 

 
Таким образом, в работе предложен алгоритм выявления значимых событий дня, получивший практиче-

скую проверку на программном макете. Направлением дальнейших является совершенствование предложенных 
решений. 

В целом задачи выявления, отслеживания и группировки событий на основе анализа новостей являются 
актуальными, имеют большое практическое значение и могут оперативно решаться с использованием онлайн-
доступа к существующим поисковым системам и сервисам. 
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ИССЛЕДОВАНИЕ ОРГАНИЗАЦИОННО-ТЕХНИЧЕСКИХ РЕШЕНИЙ ПРИ ПРОВЕДЕНИИ 

КАПИТАЛЬНОГО РЕМОНТА МНОГОКВАРТИРНЫХ ЖИЛЫХ ДОМОВ 
 

А.А. Лапидус, Т.Х. Бидов, А.О. Хубаев 
 

Рассматриваются ключевые финансовые и технологические проблемы организации капитального ре-
монта в Российской Федерации.  Представлены результаты изучения и анализа опыта проведения капитального 
ремонта многоквартирных жилых домов в различных регионах Российской Федерации. Исследование в данной ста-
тье направлено на изучение и оптимизацию организационно-технических решений при капитальном ремонте мно-
гоквартирных жилых домов.  Целью исследования является совершенствование организации процессов проведения 
капитального ремонта многоквартирных жилых домов на всех этапах жизненного цикла. Научная гипотеза заклю-
чается в предположении возможности повышения эффективности капитального ремонта многоквартирных жи-
лых домов. Сформирована и описана методика исследования, а также составлена программа сбора данных. Пред-
ставлены результаты проведенного исследования. Определены дальнейшие этапы и пути исследования.   

Ключевые слова: капитальный ремонт, многоквартирные жилые дома, оптимизация, организационно-
технологические решения, типизация, натурные исследования. 

 
В настоящее время процесс капитального ремонта зданий и инфраструктуры является важным элементом 

обеспечения их долгосрочной функциональности и безопасности. [1] Однако несмотря на его важность, отсутствие 
четко установленных современных норм, стандартов и подходов для проведения капитального ремонта может при-
вести к различным проблемам, включая непредвиденные затраты, качественные недочеты и задержки в сроках вы-
полнения работ. [2] 

Понятие капитального ремонта в Российской Федерации появилось относительно недавно, поэтому про-
цесс проведения капитального ремонта на всех его этапах жизненного цикла сопровождается различным сложностя-
ми и проблемами. [3] В связи с этим исследования по данной тема являются актуальными. Тема капитального ре-
монта уже активно изучается научным сообществом. Опубликовано множество научных статей. [4-8] Наше исследо-
вание будет направлено на изучение и оптимизацию организационно-технических решений при капитальном ремон-
те многоквартирных жилых домов.   

Рассматривая опыт различных регионов Российской Федерации, мы выделили ключевые моменты, кото-
рые помогут сформировать эффективные организационно-технические решения, которые будут способствовать по-
вышению качества и надежности капитального ремонта, а также срока выполнения работ.  

Командой научных сотрудников из НИУ МГСУ ведутся активные исследования в области оптимизации и 
повышения эффективности капитального ремонта. [9-11] Эти исследования направлены на изучение существующих 
практик и подходов в различных регионах, анализ существующих стандартов и нормативов, применяемых в области 
капитального ремонта жилых многоквартирных домов. Целью исследования является совершенствование организа-
ции процессов проведения капитального ремонта на всех этапах жизненного цикла. Научная гипотеза заключается в 
предположении возможности повышения эффективности капитального ремонта на основе алгоритма принятия орга-
низационно-технических решений. [12-16] Для достижения поставленной цели необходимо решить большое количе-
ство задач, которые были структурированы на определенные последовательные группы задач. В начале исследова-
ния необходимо было проанализировать действующие нормативно-технические документы, регламентирующие 
вопросы проведения капитального ремонта многоквартирных домов. [17,18] В процессе анализа необходимо было 
решить следующие задачи: 

- описать действующую процедуру определения потребности (необходимости) в капитальном ремонте 
многоквартирного дома; 

- выполнить анализ действующего законодательства Российской Федерации; 
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- разработать перечень типов многоквартирных домов, вариантов конструктивных элементов и инженер-
ных систем, а также критерии определения типов домов; 

- проанализировать утвержденные в субъектах РФ перечень и состав работ по капитальному ремонту; 
- выполнить анализ стоимости выполненных работ по капитальному ремонту общего имущества в много-

квартирных домах в субъектах Российской Федерации; 
Ранее, по результатам исследований и анализа действующих нормативно-технических документов, ре-

гламентирующих вопросы проведения капитального ремонта многоквартирных домов, был сформирован перечень 
типов многоквартирных домов с учетом вариантов конструктивных элементов по следующим критериям согласно 
таблице. [19-21]. 

 
Критерии типизации МКД 

№ Наименование критерия Маркировка (шифр) критерия 
1.  Наибольшее количество этажей N 
2.  Тип фундамента  F 
3.  Наличие подвала  B 
4.  Тип фасада K 
5.  Тип крыши R 
6.  Количество лифтов L 
7.  Тип системы электроснабжения  E 
8.  Тип системы теплоснабжения H 
9.  Тип системы горячего водоснабжения HW 
10.  Тип системы холодного водоснабжения CW 
11.  Тип системы водоотведения S 
12.  Тип системы газоснабжения G 
13.  Тип системы вентиляции V 
14.  Тип системы пожаротушения O 
15.  Тип системы водостока D 

 
По результатам обработки всех предоставленных данных сформированы типы многоквартирных домов с 

учетом вариантов конструктивных элементов в разрезе каждого типа дома, всего с учетом предложенных критериев 
типизации сформировано 42 типа многоквартирных жилых домов. [22] 

Для дальнейшего проведения исследования были определены дома-представители каждого типа домов, в 
которых проведен и не проведен капитальный ремонт, расположенных на территории 4 субъектов Российской Феде-
рации. Подход выбора субъектов РФ основан на наличие в регионе значительного количества домов-представителей 
двух и более типов.  

Процесс сбора и анализа недостающей информации, в том числе путем изучения фактического состояния 
домов, на территории 4 субъектов Российской Федерации, необходим для подготовки оформления и подтверждения 
промежуточных результатов, которые были достигнуты на начальных этапах исследования. Для реализации сбора и 
анализа недостающей информации была сформирована «программа сбора данных», представляющая из себя поша-
говый алгоритм действий с первое по шестое (рис. 1). 

 

 
Рис. 1. Программа проведения сбора и анализа данных 

 
После определения 4 субъектов Российской Федерации и адресного перечня домов, в котором проводился 

капитальный ремонт и планируется проведение капитального ремонта в краткосрочной программе, был сформиро-
ван запрос с предоставлением перечня документов по каждому типу дома. Состав перечня документов с расшифров-
кой представлен на рисунке 2. 
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Рис. 2. Перечень документации 

 
Изучения и анализ данного перечня документов позволить решить следующие задачи:  
Определение достоверности результатов анализа утвержденных в субъектах РФ перечней и состава работ 

по капитальному ремонту многоквартирных жилых домов; 
Определения достоверности результатов анализа стоимости выполненных работ по капитальному ремон-

ту многоквартирных жилых домов; 
Формирования перечня работ по капитальному ремонту общего имущества в многоквартирном доме и 

состав таких услуг и работ по каждому типу домов; 
Разработка альбомов типовых технических решений проведения капитального ремонта конструктивных 

элементов и инженерных систем для каждого типа дома. 
Следующим шагом стало осуществления выезда четырех групп исследователей в четыре региона Россий-

ской Федерации для осуществления сбора данных. После сбора данных была осуществлена их камеральная обработ-
ка. 

Собранная по результатам выезда информация позволила подтвердить ранее сформированную последо-
вательность проведения капитального ремонта многоквартирного жилого дома. Она включила в себя шесть этапов.  

1. Определение потребности в капитальном ремонте; 
2. Планирование работ по капитальному ремонту; 
3. Проведение работ по обследования технического состояния; 
4. Проектирование работ по капитальному ремонту; 
5. Выполнение работ по капитальному ремонту; 
6. Приемка работ по капитальному ремонту. 
Еще одним результатом стало подтверждение процедуры определения потребности (необходимости) в 

капитальном ремонте многоквартирных домов в 4 регионах. Выявлено, что основными критериями, для определения 
потребности (необходимости) проведения капитального ремонта в многоквартирном доме являются: 

- степень физического износа элемента; 
- год ввода дома в эксплуатацию; 
- дата последнего капитального ремонта; 
- объем фактически поступивших платежей по оплате за жилые помещения. 
Установлены и фактически подтверждены типы зданий, строительных конструкций, их конструктивных 

элементов и инженерных систем для определения потребности (необходимости) в проведении капитального ремонта 
многоквартирных домов. 

Представленная организационно-технологическая документация, по которой выполнялись работы по ка-
питальному ремонту МКД, содержала устаревшие технологические решения. Также было выявлено применение 
материалов, не соответствующих современному уровню развития науки и техники. Установлена причина больших 
расхождений средних приведенных стоимостей одних видов работ в рамках одного типа дома. 

Проведенный сбор дополнительных данных путем фактического изучения состояния домов подтвердил 
необходимость более детального изучения состава работ в рамках видов работ по капитальному ремонту МКД. 

Несмотря на уже имеющиеся и действующие подходы к проведению капитального ремонта, отсутствует 
единая техническая политика в нашей стране. Разработка единой технической политики позволит повысить эффек-
тивность и качество капитального ремонта многоквартирных жилых домов, а также устранить противоречия в опре-
делении потребности в капитальном ремонте в различных регионах. Результаты, которые представлены в данной 
статье, сформировали достаточную базу для проведения дальнего исследования.  
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МЕТОДОЛОГИЧЕСКИЙ ПОДХОД К ФОРМИРОВАНИЮ АРХИТЕКТУРЫ СИСТЕМЫ МОНИТОРИНГА 

ТЕХНИЧЕСКОГО СОСТОЯНИЯ ТЕХНИКИ СВЯЗИ 
 

А.В. Боговик, Д.М. Сафиулов  
 

В статье предлагается методологический подход к формированию вариантов архитектуры системы 
мониторинга технического состояния техники связи инфокоммуникационных сетей специального назначения, осно-
ванных на принципах построения NGN-сетей и концепции Глобальной информационной инфраструктуры (GII). Рас-
сматривается технология и особенности разработки многоуровневой структуры и алгоритмов функционирования 
системы мониторинга.  

Ключевые слова: NGN-сети, глобальная информационная инфраструктура, инфокоммуникационное ядро, 
система мониторинга, поддержка процесса мониторинга. 

 
Постановку задачи формирования определенной архитектуры системы мониторинга технического состо-

яния техники связи (СМ) и ее компонент: автоматизированных рабочих мест (АРМ) должностных лиц (ДЛ) органов 
управления связью (ОУС), комплекса средств автоматизации (КСА), сети передачи данных мониторинга автомати-
зированной системы управления связью (АСУС), подсистемы поддержки процессов мониторинга (ППМ), можно 
сформулировать следующим образом: 

{БТ × ТА+}→{Серв × ФПМ}→{ДЛ ОУС × Зад}→{Ур × Сет},                                          (1) 
{БТ} – множество базовых технологий; {ТА} – множество технологий адаптации; {Серв} – множество сервисов для 
поддержки процесса мониторинга; {ФПМ} – множество функций процесса мониторинга; {ДЛ ОУС} – множество 
должностных лиц органов управления связью; {Зад} – множество задач мониторинга; {Ур} – множество уровней 
архитектуры системы мониторинга; {Сет} – множество сетей, реализующих услуги по уровням архитектуры. 
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Результативность работы ДЛ ОУС, реализующих автоматизированное решение комплекса задач при пла-
нировании, боевом применении и восстановлении телекоммуникационных сетей, определяющим образом связана с 
наличием в структуре АСУС соответствующих подсистем информационной и вычислительной поддержки [1]. 

Подсистема ППМ должна представлять собой интерактивную человеко-машинную систему, призванную 
реализовать информационную и вычислительную поддержку работы ДЛ ОУС на всех этапах мониторинга сетей 
связи специального назначения. Она должна позволить усилить способности ДЛ по сбору, восприятию и анализу 
всех данных, необходимых для реализации задач мониторинга состояния техники связи, решению информационных 
и расчетных задач, отображению решений по организации системы связи, их документированию и доведению. В 
состав подсистемы ППМ должны входить серверы, предоставляющие соответствующие услуги (сервисы) ДЛ, АРМ 
ДЛ и другие технические средства, информационная и вычислительная база (в виде информационных массивов, 
моделей системы связи, модели принятия решений и др.), соответствующие программные средства и обслуживаю-
щий персонал. 

В архитектурном плане основой подсистемы ППМ является ее инфокоммуникационное ядро, которое 
должно строиться не только в соответствии с принципами NGN-сетей, но в большей степени на основе концепции 
Глобальной информационной инфраструктуры (Global Information Infrastructure, GII), которая позволяет ДЛ ОУС 
пользоваться всеми доступными услугами инфокоммуникаций [2].  

ДЛ ОУС могут воспользоваться услугами инфокоммуникаций ПМ напрямую или с помощью пользова-
тельских приложений. При этом все компоненты пользовательских приложений должны поддерживаться в подси-
стеме ППМ, которые, как и услуги (сервисы), должны объединяться в пакеты, чтобы создать для конкретного ДЛ 
требуемую сложную услугу или предоставить доступ к требуемому приложению, рисунок 1.  

Решение многочисленных задач мониторинга возможно только при наличии их достаточно корректного 
вербального, содержательного и, если удастся, формализованного описания с использованием определенных мате-
матических конструкций, отражающих основные параметры и законы функционирования, существенные для дости-
жения целей мониторинга. 

 

 
Рис. 1. Многоуровневая архитектура ППМ 

 
Так как в качестве основной цели создания ППМ выступает представление ДЛ органов управления раз-

нообразных расчетных, информационных, телекоммуникационных, офисных и др. услуг требуемого качества, то в 
качестве базовой логической архитектурной модели может быть взята трехуровневая  архитектура, каждый уровень 
которой задается определенной сетью услуг, предоставляющей фиксированные услуги конкретного уровня ППМ, 
рисунок 2. 

Такой подход, аналогичный модели взаимодействия открытых систем, позволяет рассматривать каждый 
уровень (или каждую уровневую сеть) независимо от остальных, поэтому независимо рассматривать процессы 
предоставления ими соответствующего сервиса. 

Каждая уровневая сеть услуг ППМ описывается графом G(YA,Hb), G(JA,Eb) и G(RA,Qb), представляющим 
собой модель соответствующей сети услуг каждого из уровней ППМ. 

 

 
Рис. 2. Трехуровневая сетевая архитектурная модель ППМ 

 
Выделенные в ППМ уровневые инфраструктурный, промежуточный и базовый компоненты (ИК, ПК и 

БК), соответствующие соответственно уровням 1, 2, и 3, определяют функционирование каждой уровневой сети в 
условиях различных случайных и преднамеренных воздействий, характеризуя такое важное ее свойство как устой-
чивость. При этом в качестве моделей устойчивости ППМ, в плоскости уровневого ее представления, могут быть 
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получены соответствующие выражения для вероятностей качественного функционирования уровневых компонент в 
условиях воздействия противника, соответственно для инфраструктурного, промежуточного и базового компонент 
ППМ 𝑃𝑃𝐼𝐼𝐼𝐼,  𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃 𝐼𝐼,  𝑃𝑃𝐵𝐵𝐼𝐼. 

При этом ППМ будем считать устойчивой, если выполняются неравенства: 
𝑃𝑃𝐼𝐼𝐼𝐼 ≥ 𝑃𝑃1𝐼𝐼;    𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃 𝐼𝐼 ≥ 𝑃𝑃2𝐼𝐼;    𝑃𝑃𝐵𝐵𝐼𝐼 ≥ 𝑃𝑃3𝐼𝐼 .                                                  (2) 

Типовая структура каждого уровня ППМ обычно представляется графом G(Y, B) с множеством вершин Y 
= {Y1 …, Yi, …, Yj, …, YN} и множеством дуг B= {bij}. При этом каждому элементу Yi ∈ Y ставится в соответствие 
определенный узел предоставления услуг сети уровня (сервер соответствующей службы), а элементу bij ∈ B – опре-
деленная виртуальная ветвь уровневой сети (виртуальный канал передачи информации для определенного сервиса).  

В силу конечной надежности и живучести комплексов и оборудования каждой уровневой сети ППМ ее 
структура не остается неизменной и будет постоянно меняться в процессе функционирования системы мониторинга.  

Процессы, протекающие на каждом из трех функциональных уровней ППМ, должны быть заданы мате-
матически единообразно в виде соответствующих моделей обслуживания. Иными словами, каждый элемент инфра-
структурного, промежуточного или базового компонента ППМ должен представляться моделью обслуживания, опи-
сываемой выражениями для соответствующих вероятностей состояния модуля обслуживания: 

В соответствии с этим динамические модели каждого i-го элемента базового компонента, k-го элемента 
промежуточного компонента и r-го элемента инфраструктурного компонента ППМ могут быть представлены как 
модули обслуживания, описываемые соответствующими системами уравнений. 

В моделях компонент ППМ задающими входными процессами являются потоки требований на получение 
услуг с интенсивностями 𝜆𝜆𝐼𝐼𝐼𝐼 , 𝜆𝜆𝑃𝑃𝑃𝑃 𝐼𝐼 , 𝜆𝜆𝐵𝐵𝐼𝐼 , а выходными − потоки сервисных сообщений обслуживания, интенсивности 
которых определяются вероятностями соответствующих состояний𝑃𝑃𝑛𝑛𝐼𝐼𝐼𝐼 , 𝑃𝑃𝑛𝑛𝑃𝑃𝑃𝑃 𝐼𝐼 , 𝑃𝑃𝑛𝑛𝐵𝐵𝐼𝐼 .  

При этом каждый уровневый поток требований будет являться суммой потоков требований на обслужи-
вание для каждого сервиса данного уровня, т.е.  

𝜆𝜆𝐼𝐼𝐼𝐼 = ∑ 𝜆𝜆𝐼𝐼𝐼𝐼(𝑠𝑠𝑒𝑒𝑠𝑠𝑣𝑣𝐼𝐼𝐼𝐼)𝛯𝛯                                                                             (3)  
𝜆𝜆𝑃𝑃𝑃𝑃 𝐼𝐼 = ∑ 𝜆𝜆𝑃𝑃𝑃𝑃 𝐼𝐼(𝑠𝑠𝑒𝑒𝑠𝑠𝑣𝑣𝑃𝑃𝑃𝑃 𝐼𝐼)𝛴𝛴                                                                        (4) 
𝜆𝜆𝐵𝐵 𝑃𝑃 𝐼𝐼 = ∑ 𝜆𝜆𝐵𝐵𝐼𝐼(𝑠𝑠𝑒𝑒𝑠𝑠𝑣𝑣𝐵𝐵𝐼𝐼)𝛧𝛧                                                                          (5) 

А соответствующие вероятности 𝑃𝑃𝑛𝑛𝐼𝐼𝐼𝐼 , 𝑃𝑃𝑛𝑛𝑃𝑃𝑃𝑃 𝐼𝐼 , 𝑃𝑃𝑛𝑛𝐵𝐵𝐼𝐼  будут определяться как величиной интенсивностей за-
просов на сервис и интенсивностью их обслуживания, так и показателями многоканальности соответствующих сер-
веров служб: 

𝑃𝑃𝑛𝑛𝐼𝐼𝐼𝐼
𝐼𝐼𝐼𝐼 = {𝑃𝑃𝑛𝑛𝐼𝐼𝐼𝐼

𝐼𝐼𝐼𝐼 (𝑠𝑠𝑒𝑒𝑠𝑠𝑣𝑣𝐼𝐼𝐼𝐼)} = {𝑓𝑓𝐼𝐼𝐼𝐼[𝜆𝜆𝐼𝐼𝐼𝐼(𝑠𝑠𝑒𝑒𝑠𝑠𝑣𝑣𝐼𝐼𝐼𝐼),𝜇𝜇𝐼𝐼𝐼𝐼(𝑠𝑠𝑒𝑒𝑠𝑠𝑣𝑣𝐼𝐼𝐼𝐼),𝑛𝑛𝐼𝐼𝐼𝐼(𝑠𝑠𝑒𝑒𝑠𝑠𝑣𝑣𝐼𝐼𝐼𝐼)]}        (6) 
𝑃𝑃𝑛𝑛𝑃𝑃𝑃𝑃𝐼𝐼
𝑃𝑃𝑃𝑃 𝐼𝐼 = {𝑃𝑃𝑛𝑛𝑃𝑃𝑃𝑃𝐼𝐼

𝑃𝑃𝑃𝑃 𝐼𝐼(𝑠𝑠𝑒𝑒𝑠𝑠𝑣𝑣𝑃𝑃𝑃𝑃 𝐼𝐼)} = {𝑓𝑓𝑃𝑃𝑃𝑃 𝐼𝐼[𝜆𝜆𝑃𝑃𝑃𝑃 𝐼𝐼(𝑠𝑠𝑒𝑒𝑠𝑠𝑣𝑣𝑃𝑃𝑃𝑃 𝐼𝐼), 𝜇𝜇𝑃𝑃𝑃𝑃 𝐼𝐼(𝑠𝑠𝑒𝑒𝑠𝑠𝑣𝑣𝑃𝑃𝑃𝑃 𝐼𝐼),𝑛𝑛𝑃𝑃𝑃𝑃 𝐼𝐼(𝑠𝑠𝑒𝑒𝑠𝑠𝑣𝑣𝑃𝑃𝑃𝑃 𝐼𝐼)]}  (7) 
𝑃𝑃𝑛𝑛𝐵𝐵𝐼𝐼
𝐵𝐵𝐼𝐼 = {𝑃𝑃𝑛𝑛𝐵𝐵𝐼𝐼

𝐵𝐵𝐼𝐼 (𝑠𝑠𝑒𝑒𝑠𝑠𝑣𝑣𝐵𝐵𝐼𝐼)} = {𝑓𝑓𝐵𝐵𝐼𝐼[𝜆𝜆𝐵𝐵𝐼𝐼(𝑠𝑠𝑒𝑒𝑠𝑠𝑣𝑣𝐵𝐵𝐼𝐼),𝜇𝜇𝐵𝐵𝐼𝐼(𝑠𝑠𝑒𝑒𝑠𝑠𝑣𝑣𝐵𝐵𝐼𝐼),𝑛𝑛𝐵𝐵𝐼𝐼(𝑠𝑠𝑒𝑒𝑠𝑠𝑣𝑣𝐵𝐵𝐼𝐼)]}   (8) 
Показатели качества функционирования ППМ определяются сущностью процессов  мониторинга и 

управления с использованием этой подсистемы, которая заключается в реализации автоматизированных операций 
перехода от общих представлений о системе связи специального назначения к детальной разработке ее составных 
частей, компонент и элементов, последовательной детализации элементов системы связи, а затем объединения их в 
единое целое – модель системы связи специального назначения, и определяют степень полезности ППМ для ДЛ 
ОУС при осуществлении ими  задач мониторинга технического состояния техники связи [3].  

Для реализации схем автоматизированного мониторинга с точки зрения системного подхода, ППМ долж-
на представлять собой сложный распределенный программно-аппаратный комплекс, основу которого составляет 
методологический комплект методических компонентов, определяющих принципы, методы и способы и включаю-
щий разнообразные (имитационные, аналитические, логико-лингвистические и др.) модели системы связи и отдель-
ных процессов планирования связи, ее элементов и компонентов и т.п. и предоставлять целый ряд сервисов, к кото-
рым можно обратиться и получить соответствующие расчетные, информационные, справочные, офисные или иные 
требуемые услуги. 

Выбор и обоснование качественных показателей функционирования ППМ является достаточно сложной 
задачей, сложность которой во многом определяется сложностью самого мониторинга и требований со стороны ДЛ 
ОУС к этой подсистеме. Естественно, что показатели качества функционирования ППМ, характеризующие ее полез-
ность, должны быть связаны с характеристиками процессов предоставления ДЛ требуемых сервисов. 

Таким образом, для оценивания функционирования, выбора вариантов организации ППМ целесообразно 
ввести комплексный показатель качества ее функционирования – некоторую функцию полезности, и критерий каче-
ства функционирования, которые могут иметь следующий вид: 

𝑄𝑄ППМ = 𝑄𝑄{𝛱𝛱𝑇𝑇ППМ, 𝛱𝛱𝑛𝑛𝑜𝑜𝑡𝑡𝑛𝑛𝑢𝑢𝑢𝑢 , 𝐾𝐾𝑠𝑠𝑒𝑒𝑃𝑃𝑠𝑠, 𝐾𝐾𝑎𝑎𝑑𝑑𝑖𝑖𝑛𝑛𝑖𝑖;                                                           (9) 
𝑄𝑄ППМ ≥ 𝑄𝑄𝑘𝑘𝑖𝑖,                                                                                     (10) 

где 𝑄𝑄𝑘𝑘𝑖𝑖 − минимально допустимый уровень качества обслуживания ДЛ ОУС; 𝛱𝛱𝑇𝑇ППМ – показатели, характеризую-
щие своевременность предоставления услуг для каждого конкретного i-го сервиса соответствующего уровня ППМ; 
𝛱𝛱𝑛𝑛𝑜𝑜𝑡𝑡𝑛𝑛𝑢𝑢𝑢𝑢 – показатели полноты предоставляемых услуг, характеризующие долю предоставляемых услуг от необходи-
мого числа; 𝐾𝐾𝑠𝑠𝑒𝑒𝑃𝑃𝑠𝑠 – коэффициент комплексной готовности, характеризующий устойчивость ППМ; 𝐾𝐾𝑖𝑖𝑛𝑛𝑖𝑖 – коэффици-
ент информационной готовности, характеризующий уровень безопасности ППМ; 𝛱𝛱𝑎𝑎𝑎𝑎 – показатель адекватности 
(обоснованности) ППМ. 

Функция полезности 𝑄𝑄ППМ должна зависеть от показателей 𝛱𝛱𝑇𝑇ППМ, характеризующих своевременность 
предоставления услуг для каждого конкретного i-го сервиса соответствующего уровня ППМ, определяемых време-
нем ожидания сервиса 𝑇𝑇ож(𝑖𝑖) и временем его исполнения (собственно временем обслуживания) 𝑇𝑇𝑢𝑢𝑠𝑠(𝑖𝑖), являющимися 
случайными величинами, зависимыми от интенсивностей потока требований на предоставление сервиса данного 
типа (i-го сервиса ) 𝜆𝜆с(𝑖𝑖), от производительности соответствующего сервера, обеспечивающего сервис – величины 
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𝐵𝐵𝑠𝑠𝑒𝑒𝑃𝑃𝑠𝑠(𝑖𝑖), характеризующего как число одновременно обслуживаемых запросов ДЛ по получению сервиса ППМ, так 
и время обслуживания 𝑇𝑇𝑢𝑢𝑠𝑠(𝑖𝑖), задаваемое интенсивностью обслуживания 𝜇𝜇𝑢𝑢𝑠𝑠(𝑖𝑖). 

В качестве показателя своевременности, т.е. вида функции 𝑇𝑇св, требуется использовать функции текуще-
го усреднения, дающего оценку математического ожидания, т.е. для оценки показателя своевременности целесооб-
разно использовать среднее время предоставление ДЛ ОУС сервиса ППМ, соотнесенное к допустимому значению 
времени предоставления сервиса. 

В отдельных случаях в качестве показателя своевременности требуется использовать вероятность свое-
временного предоставления сервиса, т.е. 𝑃𝑃𝑐𝑐(𝑖𝑖). 

Функция полезности 𝑄𝑄ППМ должна также зависеть от показателей полноты предоставляемых услуг 
𝛱𝛱𝑛𝑛𝑜𝑜𝑡𝑡𝑛𝑛𝑢𝑢𝑢𝑢, характеризующих число 𝑛𝑛𝑢𝑢𝑢𝑢 предоставляемых ДЛ органа управления связью сервисов ППМ и их долю по 
отношению к общему необходимому числу сервисов 𝑁𝑁𝑇𝑇𝑃𝑃

𝑢𝑢𝑢𝑢. В качестве такого показателя целесообразно взять вели-
чину относительного числа предоставляемых услуг, показывающую степень охвата комплекса задач мониторинга 
контуром ППМ. В некоторых случаях потребуется учесть важность тех или иных предоставляемых 𝑄𝑄ППМ услуг (сер-
висов).  

Функция полезности 𝑄𝑄ППМ должна также зависеть от показателей устойчивости, т.к. ППМ как система ха-
рактеризуется конечной надежностью, живучестью, помехоустойчивостью, определяемые ее свойство – устойчи-
вость. В качестве показателя устойчивости целесообразно использовать коэффициент комплексной готовности 𝐾𝐾𝑠𝑠𝑒𝑒𝑃𝑃𝑠𝑠, 
определяемый средним временем исправной работы, учитывающим выход из строя, выведение из строя противни-
ком элементов ППМ, воздействие различных помех, и средним временем восстановления, также учитывающим вос-
становление ППМ после всех воздействий. 

Функция полезности 𝑄𝑄ППМ должна также зависеть от показателей безопасности, задаваемых коэффициен-
том информационной готовности 𝐾𝐾𝑖𝑖𝑛𝑛𝑖𝑖, имеющий тот же смысл, что и коэффициент комплексной готовности, но при 
информационных воздействиях. 

Функция полезности 𝑄𝑄ППМ должна также зависеть от показателей адекватности (обоснованности), учиты-
вающих как степень адекватности применяемых в ППМ способов и моделей реальным процессам функционирова-
ния системы связи, так и степень обоснованности их применения для решения тех или иных задач мониторинга. 

В целом, в качестве 𝑄𝑄ППМ требуется взять некоторую безразмерную относительную величину 0 < 𝑞𝑞ППМ ≤
1, связанную с временем решения задач мониторинга, т.е. с временными показателями, вероятностными показателя-
ми, вероятностно-временными показателями или показателями производительности, которые для ППМ вообще свя-
заны друг с другом, т.к. в значительной степени характеризуют своевременность предоставления услуг. Поэтому 
требуется выбрать в качестве базового показателя показатель своевременности и соотнести значения других показа-
телей с базовым, применяя механизмы корректировки базового показателя в соответствии со значением других по-
казателей, влияющих на 𝑄𝑄ППМ, т.е. с показателями 𝛱𝛱𝑇𝑇ППМ, 𝛱𝛱𝑛𝑛𝑜𝑜𝑡𝑡𝑛𝑛𝑢𝑢𝑢𝑢 , 𝐾𝐾𝑠𝑠𝑒𝑒𝑃𝑃𝑠𝑠, 𝐾𝐾𝑖𝑖𝑛𝑛𝑖𝑖 и  𝛱𝛱𝑎𝑎𝑎𝑎. При этом для получения инте-
грального показателя полезности ППМ необходимо использовать методы экспертного оценивания. 

Базовые показатели могут быть определены при рассмотрении ППМ в виде многопродуктовой (с разно-
родным потоком требований на обслуживание) системы массового обслуживания (СМО) (или совокупности СМО) 
определенного класса: СМО с ожиданием с ограниченным в соответствии с регламентом работы органов управления 
временем ожидания, на которую поступает поток разнородных требований, обслуживание которых осуществляется с 
разными интенсивностями, зависимыми от вида сервиса. 

При этом должны быть оценены: ее пропускная способность  𝐴𝐴ППМ, вероятность своевременного обслу-
живания (предоставления сервиса) 𝑃𝑃𝑠𝑠𝑒𝑒𝑃𝑃𝑠𝑠ППМ, среднее время обслуживания (предоставления сервиса) 𝑇𝑇𝑠𝑠𝑒𝑒𝑃𝑃𝑠𝑠ППМ,  сред-
нее число обслуживаемых запросов ДЛ 𝑁𝑁𝑧𝑧ППМ, среднее значение числа ожидающих требований на получение серви-
са 𝑁𝑁𝑧𝑧ППМ. 

При этом каждая уровневая сеть обслуживания ППМ представляется множеством систем массового об-
служивания, мощность которого соответствует числу предоставляемых уровнем сервисов. Полученные оценочные 
значения величин 𝐴𝐴ППМ(𝑖𝑖), 𝑃𝑃𝑠𝑠𝑒𝑒𝑃𝑃𝑠𝑠ППМ(𝑖𝑖), 𝑇𝑇𝑠𝑠𝑒𝑒𝑃𝑃𝑠𝑠ППМ(𝑖𝑖),  𝑁𝑁𝑧𝑧ППМ(𝑖𝑖) и 𝑁𝑁𝑧𝑧ППМ(𝑖𝑖) для каждого i-го сервиса каждого уровня 
услуг ППМ позволяют произвести анализ каждой уровневой СМО, а также получить на основе этих данных инте-
гральную оценку полезности всей ППМ. 

Вместе с тем аналитические выражения для соответствующих величин 
 𝐴𝐴ППМ(𝑖𝑖), 𝑃𝑃𝑠𝑠𝑒𝑒𝑃𝑃𝑠𝑠ППМ(𝑖𝑖), 𝑇𝑇𝑠𝑠𝑒𝑒𝑃𝑃𝑠𝑠ППМ(𝑖𝑖),  𝑁𝑁𝑧𝑧ППМ(𝑖𝑖) позволяют на основе применения соответствующих итерационных 
процедур произвести синтез уровневых компонент ППМ и задать при проектировании научно обоснованные значе-
ния характеристик комплексов обслуживания. 

В целом при выполнении требования представления ППМ моделью обслуживания могут быть разработа-
ны соответствующие модели: 

процедур предоставления соответствующих сервисов; 
поступающих потоков требований на обслуживание; 
процессов (потоков) обслуживания требований; 
процессов функционирования ППМ как многоуровневой многопродуктовой СМО; 
информационной сети АСУС, обеспечивающей комплекс средств мониторинга обменом управляющей 

информацией, в т.ч. получение информации от подсистем технологического и оперативно-технического управления 
АСУС. 

Потоки требований, характерных для сети каждого уровня ППМ определяются с одной стороны потреб-
ностями ОУС и информационных систем ПУ АСУС, а с другой - процессами функционирования самой ППМ. Важ-
ны основные свойства потоков требований.  

Стационарность или нестационарность – это одно из основных свойств потоков требований, характери-
зующих зависимость их вероятностных характеристик от времени. 



Известия ТулГУ. Технические науки. 2024. Вып. 2 
 

 180 

Другим свойством информационных потоков является отсутствие, частичное присутствие или присут-
ствие последействия, которое характеризует вероятностное развитие процесса поступления требований в зависимо-
сти от предыстории. 

И, наконец, третьим свойством потоков требований является ординарность или отсутствие ординарности, 
характеризующее возможность поступления одновременно нескольких требований. 

Немаловажной характеристикой потоков, циркулирующих в уровневой сети ППМ, является функция рас-
пределения временного интервала между двумя соседними поступающими требованиями и зависимость или незави-
симость случайных величин временных интервалов между двумя поступающими требованиями. 

В соответствии с приведенными свойствами и характеристиками потоков требований, циркулирующих в 
уровневых сетях инфокоммуникационных систем специального назначения, наиболее применяемыми при модели-
ровании процессов в ней, являются: 

примитивный (или пуассоновский стационарный) поток; 
поток Бернулли; 
самоподобный (или фракталообразный) поток. 
Примитивный информационный поток обладает всеми тремя свойствами, т.е. он является ординарным, 

стационарным и без последействия. Для этого потока вероятность того, что на участке времени τ поступит ровно k 
требований (сообщений, пакетов, кадров, ячеек), определяется следующим выражением: 

𝑃𝑃{𝑁𝑁(𝑡𝑡, 𝜏𝜏) = 𝑘𝑘} = 𝛼𝛼𝑘𝑘𝑒𝑒−𝑎𝑎

𝑘𝑘!
 ,                                                                           (11) 

где 𝛼𝛼 = 𝜆𝜆𝜏𝜏, а 𝜆𝜆 −интенсивность потока. 
Естественно модель примитивного информационного потока, хотя достаточно часто используется иссле-

дователями и проектировщиками сетей в силу ее простоты и достаточной точности воспроизведения реальных меж-
узловых потоков при рассмотрении их в расчетных задачах для так называемых периодов наибольшей нагрузки, не 
всегда адекватно отражает реальные процессы поступления требований в динамике функционирования ППМ, в ко-
торой, как показывают наблюдения, нагрузка постоянно меняется, а в отдельных сетях довольно часто проявляются 
эффекты группирования требований и последействия (т.е. поток теряет свойство ординарности и отсутствия после-
действия). 

Чаще всего поступающие на узлы услуг (серверы служб), входящих в состав ППМ, реальные потоки тре-
бований, можно задать моделью потока Бернулли. Такой поток получается, например, при сборе информации с под-
чиненных звеньев и при сборе подтверждений о выполнении команд. Потоком Бернулли является такой информаци-
онный поток, в котором требования поступают независимо друг от друга, но в отличие от примитивного потока, при 
котором источник требований (сообщений, пакетов, справок, мультимедиа данных) считается бесконечным, в потоке 
Бернулли их число во временном интеграле фиксировано, а каждое обязательно произойдет в этом интервале (ин-
тервал сбора информации с подчиненных звеньев управления ведомствами или корпорациями) с вероятностью, рав-
ной 1.  

Для ППМ характерен наиболее простой вид потока Бернулли, когда 

𝑓𝑓(𝑡𝑡) = �(𝛥𝛥𝑡𝑡)
−1  при 0 ≤ 𝑡𝑡 < Δ𝑡𝑡

0
�.                                                                 (12) 

При этом вероятность поступления ровно r требований на получение сервиса в интервале [0, Δτ] составит: 

𝑃𝑃𝑘𝑘(𝛥𝛥𝑡𝑡) = 𝐺𝐺𝑘𝑘𝑃𝑃  �𝛥𝛥𝛥𝛥
𝛥𝛥𝛥𝛥
�
𝑃𝑃
�1 − 𝛥𝛥𝛥𝛥

𝛥𝛥𝛥𝛥
�
𝑘𝑘−𝑃𝑃

.                                                               (13) 
В последние годы, исследование нагрузки для некоторых сетей, входящих в состав сетей связи специаль-

ного назначения, таких как сети Ethernet, подсети ISDN при пакетной передаче данных по каналам D абонентских 
сопряжений, сети общеканальной сигнализации ОКС №7, сети АТМ при видеопередаче с переменной скоростью и в 
ряде других случаев, позволили обнаружить явление структурного сходства статистических характеристик пакетной 
нагрузки при ее измерении в разных масштабах времени (самоподобие или фрактальные свойства). Так как основное 
свойство самоподобного потока – сохранение структуры автокорреляционной функции вне зависимости от парамет-
ра агрегирования потока т, то очевидно, что свойства самоподобия чаще возникают в процессе преобразования би-
тового потока в поток ячеек. Поэтому для ППМ такой поток не характерен. 

Рассматривая ППМ как многоуровневую многопродуктовую СМО, декомпозируем ее на подсистемы 
СМО, в соответствии с ее многоуровневой архитектурой по видам предоставляемого сервиса, рисунок 3. 

 

 
Рис. 3. Представление ППМ в виде многопродуктовой СМО (на примере одного уровня) 
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Тогда для отдельно взятой i-й подсистемы СМО (СМО i-го типа, соответствующей сервису i-го типа) мо-
гут быть получены выражения ее характеризующие. 

Так вероятность того, что в соответствующей уровневой службе (предоставляющей сервис i-го вида) в 
сервере будут заняты n(i) портов, составит: 

𝑃𝑃𝑛𝑛(𝑖𝑖)(𝑖𝑖) =
(𝜆𝜆(𝑖𝑖) 𝑡𝑡𝑠𝑠𝑠𝑠𝑃𝑃𝑠𝑠−1 (𝑖𝑖))𝑛𝑛(𝑖𝑖)

𝑛𝑛(𝑖𝑖)!

∑ (𝜆𝜆(𝑖𝑖) 𝑡𝑡𝑠𝑠𝑠𝑠𝑃𝑃𝑠𝑠−1 (𝑖𝑖))𝑘𝑘

𝑘𝑘!
𝑛𝑛𝑜𝑜(𝑖𝑖)
𝑘𝑘=1

                                                                              (14) 

Вероятность того, что соответствующая служба (сервис) будет перегружена обслуживанием и больше не 
способна принимать требования от ДЛ органов управления по предоставлению соответствующего сервиса, т.е. тре-
бование не будет обслужено, составит: 

𝑃𝑃𝑛𝑛𝑜𝑜(𝑖𝑖)(𝑖𝑖) = 𝑃𝑃0(𝑖𝑖) (𝜆𝜆(𝑖𝑖) 𝛥𝛥𝑠𝑠𝑠𝑠𝑃𝑃𝑠𝑠−1 (𝑖𝑖))𝑛𝑛𝑜𝑜(𝑖𝑖)

𝑛𝑛𝑜𝑜(𝑖𝑖)!
                                                                  (15) 

Вероятность того, что соответствующая служба (сервис) вовремя обслужит соответствующее ДЛ органов 
управления и предоставит соответствующий сервис составит: 

𝑃𝑃𝑂𝑂(𝑖𝑖)(𝑖𝑖) = 1 − 𝑃𝑃0(𝑖𝑖) (𝜆𝜆(𝑖𝑖) 𝛥𝛥𝑠𝑠𝑠𝑠𝑃𝑃𝑠𝑠−1 (𝑖𝑖))𝑛𝑛𝑜𝑜(𝑖𝑖)

𝑛𝑛𝑜𝑜(𝑖𝑖)!
                                                             (16) 

При этом среднее число занятых портов службы составит: 
𝑁𝑁(𝑖𝑖) = ∑ (𝜆𝜆(𝑖𝑖) 𝛥𝛥𝑠𝑠𝑠𝑠𝑃𝑃𝑠𝑠−1 (𝑖𝑖))𝑘𝑘

(𝑘𝑘−1)!
𝑛𝑛𝑜𝑜(𝑖𝑖)
𝑘𝑘=1 𝑃𝑃0(𝑖𝑖)                                                               (17) 

Абсолютная пропускная способность соответствующей i-й службы ППМ, предоставляющей сервис i-го 
типа будет равна: 

𝐴𝐴(𝑖𝑖) = 𝜆𝜆(𝑖𝑖) �1 − 𝑃𝑃0(𝑖𝑖) (𝜆𝜆(𝑖𝑖) 𝛥𝛥𝑠𝑠𝑠𝑠𝑃𝑃𝑠𝑠−1 (𝑖𝑖))𝑛𝑛𝑜𝑜(𝑖𝑖)

𝑛𝑛𝑜𝑜(𝑖𝑖)!
�                                                          (18) 

На основе проведенного комплексного анализа системы мониторинга технического состояния техники 
связи и математического моделирования ключевых процессов, была разработана и детально исследована трехуров-
невая архитектура подсистемы ППМ. В результате применения аналитических методов были выведены важные ве-
роятностные характеристики функционирования системы, такие как вероятности обслуживания, перегрузки и свое-
временного предоставления сервисов, что позволило оценить надежность и устойчивость работы ППМ в различных 
условиях. 

Выражения (14) - (18) представляют собой математическое выражение динамической модели работы под-
системы ППМ, учитывая потоки обслуживания и запросов на сервисы различного типа. Они позволяют определить 
критические показатели эффективности системы и стать основой для оптимизации ее параметров. Абсолютная про-
пускная способность i-й службы ППМ, предоставляющей сервис i-го типа, является ключевым показателем, который 
определяет способность системы адекватно реагировать на запросы пользователей и поддерживать требуемый уро-
вень обслуживания даже при высоких нагрузках. 

Таким образом, предложенный подход к формированию архитектуры СМ, в том числе созданию и по-
строению математической модели ППМ, может обеспечить достаточно высокую степень надежности и устойчиво-
сти функционирования сетей связи специального назначения и ее элементов.  
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МОДЕЛЬ ФУНКЦИОНИРОВАНИЯ, ПОСТАНОВКА ЗАДАЧИ ПО ОПРЕДЕЛЕНИЮ ОПТИМАЛЬНЫХ 

ЗНАЧЕНИЙ ПАРАМЕТРОВ СЛУЖБЫ DNS  
 

М.С. Бодякин, С.П. Соколовский 
 

Исследованы процессы функционирования службы доменных имен в условиях сетевой разведки и опреде-
лены возможности повышения защищенности информационных систем за счет снижения возможностей сетевой 
разведки при обеспечении заданного уровня ресурсных затрат. Разработана модель конфигурирования параметров 
службы доменных имен информационных систем в условиях сетевой разведки, которая формализована в виде полу-
марковского случайного процесса с дискретными состояниями и непрерывным временем. Модель позволяет полу-
чить вероятностно-временные характеристики исследуемых процессов, необходимых для определения оптималь-
ных значений параметров службы доменных имен, таких как количество доменных имен и время их жизни. 

Ключевые слова: параметры службы доменных имен, информационная система, случайный процесс, до-
ступность и защищенность информационных систем. 

 
В постоянно развивающемся цифровом мире невозможно переоценить важность обеспечения безопасно-

сти присутствия пользователя в Интернете. Один из наиболее важных аспектов этой безопасности заключается в 
защите самой основы интернет - коммуникации: системы доменных имен (DNS). В 3 квартале 2023 года был выяв-
лен значительный всплеск DNS-атак в мире. По данным экспертов StormWall, 3% от числа всех зафиксированных 
атак в мире было направлено на DNS.  DNS — это система доменных имен, которая преобразует доменные имена в 
IP-адреса, позволяя устройствам получать доступ к веб-сайтам. [1] DNS-атака перегружает сервер таким количе-
ством трафика, что он становится недоступным, при этом нарушается его способность преобразовывать доменные 
имена в IP-адреса. Это нарушает доступ к веб-сайтам и онлайн-сервисам для пользователей. Для эффективной защи-
ты от DNS-атак необходима комплексная стратегия, предусматривающая защиту и резервирование не только конеч-
ных ресурсов, но и DNS-инфраструктуры [2]. 

Текущее положение дел: применение протокола UDP (User Datagram Protocol, RFC-1035), для преобра-
зования доменных имен в IP-адреса, не обеспечивает установления соединения, кроме того изменяющемуся IP-
адресу соответствует статическое доменное имя [3].Одной из перспективных концепций защиты информационных 
систем, позволяющей скрывать её истинные параметры, является концепция Moving Target Defense (MTD) [4,5,6], 
суть которой заключается в замене статических параметров сети динамическими.  

 В данной статье предложена модель конфигурирования параметров службы доменных имен, основанная 
на MTD, позволяющая решить задачу определения оптимальных параметров службы доменных имен. 

С одной стороны, процесс функционирования службы доменных имен информационных систем (ИС) 
(далее – случайный процесс L1), может быть представлен как случайный процесс с дискретными состояниями и не-
прерывным временем, где в качестве дискретных состояний выступают этапы функционирования случайного про-
цесса  L1, определенные в RFС-768, а переход между ними осуществляется за счёт поступления в случайный момент 
времени UDP-пакетов [7].  

С другой стороны, процесс функционирования службы доменных имен в условиях сетевой разведки (да-
лее – случайный процесс L2) может быть представлен как случайный процесс, состоящий из двух состояний: либо 
параметры службы доменных имен известны злоумышленнику, либо нет. Причем переход из одного состояния в 
другое зависит от количества предварительно заданных сетевым устройствам поддоменов и доменных имен (пара-
меты n, y), а также времени их жизни (параметр х).  

В статье эти процессы рассматриваются как полумарковские, обладающие свойствами простейшего пото-
ка событий. В соответствии с [8] основными вероятностными характеристиками полумарковского процесса являют-
ся: функция распределения времени ожидания перехода из состояния i в состояние j (далее – Fij(t)), а также соответ-
ствующие им вероятности перехода (далее – pij). Данные вероятностные характеристики, вследствие соблюдения 
свойств простейшего потока, имеют экспоненциальный закон распределения: 

                                                                 𝐹𝐹𝑖𝑖𝑖𝑖(𝑡𝑡) = 1 − 𝑒𝑒−𝜆𝜆𝑖𝑖𝑖𝑖𝛥𝛥 (1) 
                         𝑝𝑝𝑖𝑖𝑖𝑖 = ∫ 𝑓𝑓𝑖𝑖𝑖𝑖(𝑡𝑡)∞

0 ∏ (1 − 𝐹𝐹𝑖𝑖𝑘𝑘(𝑡𝑡))𝑑𝑑𝑡𝑡𝑛𝑛
𝑘𝑘=1,𝑘𝑘≠𝑖𝑖  (2) 
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где: λij - интенсивность потока событий, переводящих исследуемые случайные процессы из состояния i в состояние j, 
fij(t) – функция плотности распределения времени ожидания перехода из состояния i в состояние j. На (рис. 1) пред-
ставлен ориентированный граф случайного процесса L1, в (табл. 1) описаны его дискретные состояния, а в (табл. 2) 
приведены вероятностные характеристики. 

 

 
Рис. 1. Граф состояний случайного процесса L1 

 
Таблица 1 

Дискретные состояния случайного процесса L1 

Состояние Описание состояния 
𝑆𝑆1𝑎𝑎𝑠𝑠𝑎𝑎𝑖𝑖𝑎𝑎 ожидание начала конфигурирования параметров службы доменных имен или окончание 

получения запросов от средств сетевой разведки 
𝑆𝑆2𝑎𝑎𝑠𝑠𝑎𝑎𝑖𝑖𝑎𝑎 ожидание окончания конфигурирования параметров службы доменных имен 
𝑆𝑆3𝑎𝑎𝑠𝑠𝑎𝑎𝑖𝑖𝑎𝑎 ожидание окончания цикла сетевой разведки 
𝑆𝑆4𝑎𝑎𝑠𝑠𝑎𝑎𝑖𝑖𝑎𝑎 ожидание перегрузки ИС в связи с компьютерной атакой или изменениями параметров 

службы доменных имен 
 
 

Таблица 2 
Вероятностные характеристики процесса функционирования случайного процесса L1 

Переменная Описание вероятностных характеристик 
𝐹𝐹12𝑎𝑎𝑠𝑠𝑎𝑎𝑖𝑖𝑎𝑎(𝑡𝑡) функция распределения времени ожидания конфигурирования параметров службы домен-

ных имен 
𝐹𝐹13𝑎𝑎𝑠𝑠𝑎𝑎𝑖𝑖𝑎𝑎(𝑡𝑡) функция распределения времени ожидания воздействий от средств сетевой разведки 
𝐹𝐹21𝑎𝑎𝑠𝑠𝑎𝑎𝑖𝑖𝑎𝑎(𝑡𝑡) функция распределения времени ожидания возврата в исходное состояние после реконфи-

гурирования параметров 
𝐹𝐹24𝑎𝑎𝑠𝑠𝑎𝑎𝑖𝑖𝑎𝑎(𝑡𝑡) функция распределения времени ожидания перегрузки ИС после конфигурирования пара-

метров службы доменных имен 
𝐹𝐹31𝑎𝑎𝑠𝑠𝑎𝑎𝑖𝑖𝑎𝑎(𝑡𝑡) функция распределения времени ожидания возврата в исходное состояние после воздей-

ствия средств сетевой разведки 
𝐹𝐹32𝑎𝑎𝑠𝑠𝑎𝑎𝑖𝑖𝑎𝑎(𝑡𝑡) функция распределения времени ожидания конфигурирования параметров службы домен-

ных имен после воздействия средств сетевой разведки 
𝐹𝐹34𝑎𝑎𝑠𝑠𝑎𝑎𝑖𝑖𝑎𝑎(𝑡𝑡) функция распределения времени ожидания воздействий от средств сетевой разведки на 

перегрузку ИС после DDOS атаки 
𝐹𝐹41𝑎𝑎𝑠𝑠𝑎𝑎𝑖𝑖𝑎𝑎(𝑡𝑡) функция распределения времени ожидания перегрузки ИС после сетевой разведки или ре-

конфигурирования параметров 
 

На (рис. 2) представлен ориентированный граф случайного процесса L2, в (табл. 3) описаны его дискрет-
ные состояния, а в (табл. 4) приведены вероятностные характеристики. 

 
Рис. 2. Граф состояний случайного процесса L2 

 
Таблица 3 

Дискретные состояния случайного процесса L2 

Состояние Описание состояния 
𝑆𝑆1𝑠𝑠𝑒𝑒𝑐𝑐 ожидание вскрытия истинных параметров сетевых устройств информационной системы 
𝑆𝑆2𝑠𝑠𝑒𝑒𝑐𝑐 ожидание реконфигурации параметров службы доменных имен 
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Таблица 4 
Вероятностные характеристики процесса функционирования случайного процесса L2 

Переменная Описание вероятностных характеристик 
𝐹𝐹12𝑠𝑠𝑒𝑒𝑐𝑐(𝑡𝑡) функция распределения времени ожидания вскрытия истинных параметров сетевых 

устройств информационной системы 
𝐹𝐹21𝑠𝑠𝑒𝑒𝑐𝑐(𝑡𝑡) функция распределения времени ожидания реконфигурации параметров службы доменных 

имен 
 
Математическая модель исследуемого объекта может быть представлена в виде отображения множества 

входных параметров (множество Z) во множество выходных вероятностно-временных характеристик (множество V): 
             𝑍𝑍𝑎𝑎𝑠𝑠𝑎𝑎𝑖𝑖𝑎𝑎 → 𝑉𝑉𝑎𝑎𝑠𝑠𝑎𝑎𝑖𝑖𝑎𝑎 , 𝑍𝑍𝑎𝑎𝑠𝑠𝑎𝑎𝑖𝑖𝑎𝑎 = {𝑆𝑆𝑎𝑎𝑠𝑠𝑎𝑎𝑖𝑖𝑎𝑎 ,𝐴𝐴𝑎𝑎𝑠𝑠𝑎𝑎𝑖𝑖𝑎𝑎 ,𝑋𝑋𝑎𝑎𝑠𝑠𝑎𝑎𝑖𝑖𝑎𝑎}, 𝑉𝑉𝑎𝑎𝑠𝑠𝑎𝑎𝑖𝑖𝑎𝑎 = {𝑃𝑃𝑎𝑎𝑠𝑠𝑎𝑎𝑖𝑖𝑎𝑎} (3) 

           𝑍𝑍𝑠𝑠𝑒𝑒𝑐𝑐 → 𝑉𝑉𝑠𝑠𝑒𝑒𝑐𝑐, 𝑍𝑍𝑠𝑠𝑒𝑒𝑐𝑐 = {𝑆𝑆𝑠𝑠𝑒𝑒𝑐𝑐 ,𝐴𝐴𝑠𝑠𝑒𝑒𝑐𝑐 ,𝑋𝑋𝑠𝑠𝑒𝑒𝑐𝑐}, 𝑉𝑉𝑠𝑠𝑒𝑒𝑐𝑐 = {𝑃𝑃𝑠𝑠𝑒𝑒𝑐𝑐}   (4) 
где: Savail,Ssec – множества дискретных состояний исследуемых случайных процессов L1, L2; Aavail,Asec – множества 
неуправляемых (неконтролируемых) факторов исследуемых случайных процессов L1, L2; Xavail,Xsec – множества 
управляемых факторов исследуемых случайных процессов L1, L2. P1 ={Pij1(t)}, P2 ={Pij2(t)} – множества интервально-
переходных вероятностей пребывания случайных процессов L1, L2 в состоянии j из состояния i в момент времени t. 

В качестве неуправляемых и управляемых факторов для исследуемых случайных процессов выступают: 
                    Aavail={𝐹𝐹13𝑎𝑎𝑠𝑠𝑎𝑎𝑖𝑖𝑎𝑎(𝑡𝑡),  𝐹𝐹21𝑎𝑎𝑠𝑠𝑎𝑎𝑖𝑖𝑎𝑎(𝑡𝑡),  𝐹𝐹24𝑎𝑎𝑠𝑠𝑎𝑎𝑖𝑖𝑎𝑎(𝑡𝑡),  𝐹𝐹31𝑎𝑎𝑠𝑠𝑎𝑎𝑖𝑖𝑎𝑎(𝑡𝑡),  𝐹𝐹34𝑎𝑎𝑠𝑠𝑎𝑎𝑖𝑖𝑎𝑎(𝑡𝑡), 𝑇𝑇𝑐𝑐𝑃𝑃  ,𝑇𝑇𝑎𝑎𝛥𝛥𝑎𝑎𝑐𝑐  ,𝑇𝑇𝑠𝑠𝑢𝑢𝑖𝑖  , 𝑇𝑇𝑠𝑠𝑠𝑠𝑃𝑃𝑠𝑠𝑠𝑠 }, (5) 

𝐴𝐴𝑠𝑠𝑒𝑒𝑐𝑐 = {𝑇𝑇𝑃𝑃𝑒𝑒𝑐𝑐}, (6) 
                                 𝑋𝑋𝑎𝑎𝑠𝑠𝑎𝑎𝑖𝑖𝑎𝑎 = {𝐹𝐹21𝑎𝑎𝑠𝑠𝑎𝑎𝑖𝑖𝑎𝑎(𝑡𝑡),  𝐹𝐹32𝑎𝑎𝑠𝑠𝑎𝑎𝑖𝑖𝑎𝑎(𝑡𝑡),𝑇𝑇𝛥𝛥𝛥𝛥𝑎𝑎  ,𝑛𝑛}, при 𝜆𝜆21𝑎𝑎𝑠𝑠𝑎𝑎𝑖𝑖𝑎𝑎 = 𝑥𝑥−1,𝜆𝜆32𝑎𝑎𝑠𝑠𝑎𝑎𝑖𝑖𝑎𝑎(𝑛𝑛,𝑇𝑇𝛥𝛥𝛥𝛥𝑎𝑎 ,𝑦𝑦)−1 (7) 

           𝑋𝑋𝑠𝑠𝑒𝑒𝑐𝑐 = {𝐹𝐹12𝑠𝑠𝑒𝑒𝑐𝑐(𝑡𝑡),  𝐹𝐹21𝑠𝑠𝑒𝑒𝑐𝑐(𝑡𝑡),𝑇𝑇𝛥𝛥𝛥𝛥𝑎𝑎  ,𝑛𝑛}, при 𝜆𝜆12𝑠𝑠𝑒𝑒𝑐𝑐 = 𝑥𝑥−1,𝜆𝜆21𝑠𝑠𝑒𝑒𝑐𝑐(𝑛𝑛,𝑇𝑇𝛥𝛥𝛥𝛥𝑎𝑎 ,𝑦𝑦)−1 (8) 
где: n – количество поддоменов, y – количество доменных имен для одного поддомена, x – время жизни этих домен-
ных имен, Tcr – время, затрачиваемое злоумышленником на сканирование одного сетевого устройства, Trec – время, 
затрачиваемое на реконфигурацию одного доменного имени, Tatac – время, затрачиваемое злоумышленником на ска-
нирование одного поддомена, Tszi – время, затрачиваемое штатными средствами защиты на обнаружение воздей-
ствий средствами сетевой разведки, Tsbros – время, затрачиваемое на реконфигурацию информационной системы. 

Нахождение выходных вероятностно-переходных характеристик Pij(t) и Gij(t), подробно описано в [9, 10], 
осуществляется в матричной форме и будет иметь вид (9): 

                                                    𝑃𝑃(𝑡𝑡) = {[𝐼𝐼 − 𝑝𝑝 × 𝑓𝑓(𝑠𝑠)]−1Ψ(𝑠𝑠)} (9) 
где I – единичная матрица, а основные вероятностные характеристики в матричной форме будут иметь вид (10), (11):  

                                                                𝑝𝑝 = �
𝑝𝑝11  ⋯  𝑝𝑝1𝑖𝑖
⋯   ⋯   ⋯
𝑝𝑝𝑖𝑖1  ⋯  𝑝𝑝𝑖𝑖𝑖𝑖

� (10) 

                                                        𝑓𝑓(𝑠𝑠) = �
𝑓𝑓11(𝑠𝑠) ⋯  𝑓𝑓1𝑖𝑖(𝑠𝑠)

⋯   ⋯   ⋯
𝑓𝑓𝑖𝑖1(𝑠𝑠) ⋯  𝑓𝑓𝑖𝑖𝑖𝑖(𝑠𝑠)

� (11) 

Символ × обозначает операцию умножения элементов матрицы. 
Ввиду однородности потоков событий, переводящих L1 и L2 из одного состояния в другое, а также отсут-

ствия в них поглощающих состояний, исследуемые процессы обладают эргодическим свойством, соответственно, 
имеют стационарный режим, и, как следствие, имеют финальные вероятности [11].  

Результат расчетов вероятности нахождения случайных процессов L1, L2 в состоянии j из состоянии i к 
моменту времени t представлен на рис. 3,4. 

 

 
Рис. 3. Результат расчетов вероятности нахождения L1 в состоянии j из состоянии i к моменту времени t 

 
Модель позволяет исследовать процесс функционирования сетевых устройств, при конфигурировании 

параметров службы доменных имен информационных систем в условиях сетевой разведки. Модель формализована в 
виде полумарковского случайного процесса с дискретными состояниями и непрерывным временем, при этом выход-
ные характеристики (интервально-переходные вероятности, функции распределения первого достижения соответ-
ствующего состояния) определяются через основные характеристики полумарковского процесса с экспоненциаль-
ным законом распределения. 



Системный анализ, управление и обработка информации 
 

 185 

По графикам (рис. 3, рис. 4) видно, что наилучшие параметры для случайного процесса L2 являются 
наихудшими для случайного процесса  L1. Так, при увеличении числа доменных имен, а также уменьшения времени 
их жизни, сетевые устройства будут находиться в защищенном состоянии, однако частая реконфигурация этих па-
раметров приведёт к тому, что сетевые устройства большую часть времени будут находиться в состоянии ожидания 
окончания этой реконфигурации, т.е. будут недоступными для осуществления информационного обмена. Таким 
образом, задача поиска оптимальных наборов конфигурируемых параметров службы доменных имен, при которых 
сетевые устройства будут функционировать наиболее эффективно по критериям «доступности» и «защищенности». 

 
Рис. 4. Результат расчетов вероятности нахождения L1 в состоянии j из состоянии i к моменту времени t 

 
Поскольку состояние 𝑆𝑆4𝑎𝑎𝑠𝑠𝑎𝑎𝑖𝑖𝑎𝑎 случайного процесса L1 возможно охарактеризовать как состояние, при кото-

ром сетевые устройства недоступны для информационного обмена, то финальная вероятность нахождения системы в 
подмножестве состояний за исключением данного состояния может рассматриваться как целевая функция, характе-
ризующая критерий «доступности»: 

𝐹𝐹1(𝑥𝑥, 𝑦𝑦) = 𝑃𝑃4𝑎𝑎𝑠𝑠𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎(𝑥𝑥, 𝑦𝑦)��������������� (12) 
Для случайного процесса L2 необходимо, чтобы она находилась в состоянии 𝑆𝑆1𝑠𝑠𝑒𝑒𝑐𝑐 , при котором сетевые 

устройства находятся в защищенном состоянии. Таким образом, критерием «защищенности» случайного процесса L2 
будет являться целевая функция: 

𝐹𝐹2(𝑥𝑥, 𝑦𝑦) = 𝑃𝑃1𝑠𝑠𝑒𝑒𝑐𝑐(𝑥𝑥,𝑦𝑦) (13) 
Задача поиска оптимальных наборов значений конфигурируемых параметров службы доменных имен, 

при которых сетевые устройства будут функционировать наиболее эффективно, будет сформулирована как задача 
многокритериальной (векторной) оптимизации и примет следующий вид: 

�
𝐹𝐹1(𝑥𝑥, 𝑦𝑦) → max

𝑥𝑥,𝑦𝑦∈𝑄𝑄
,

𝐹𝐹2(𝑥𝑥, 𝑦𝑦) → max
𝑥𝑥,𝑦𝑦∈𝑄𝑄

. (14) 

где: целевая функция F1 характеризует «доступность» ИС; целевая функция F2 характеризует «защищенность» ИС; y 
– количество предварительно заданных доменных имен, x – время их жизни. Указанные параметры являются общи-
ми для целевых функций F1 и F2, а их значения принадлежат области допустимых значений Q.  

Q=

⎩
⎪
⎪
⎪
⎨

⎪
⎪
⎪
⎧

3 < 𝑛𝑛 < 127,
0.1 < 𝑇𝑇𝑐𝑐𝑃𝑃 < 38 ,0.5 < 𝑇𝑇𝑃𝑃𝑒𝑒𝑐𝑐 < 3,

1 < 𝑥𝑥 < 86400, 0.01 < 𝑦𝑦 < 365,
𝜆𝜆12𝑎𝑎𝑠𝑠𝑎𝑎𝑖𝑖𝑎𝑎 ≥ 0, 𝜆𝜆21𝑎𝑎𝑠𝑠𝑎𝑎𝑖𝑖𝑎𝑎 ≥ 0, 𝜆𝜆13𝑎𝑎𝑠𝑠𝑎𝑎𝑖𝑖𝑎𝑎 ≥ 0, 𝜆𝜆31𝑎𝑎𝑠𝑠𝑎𝑎𝑖𝑖𝑎𝑎 ≥ 0,
𝜆𝜆23𝑎𝑎𝑠𝑠𝑎𝑎𝑖𝑖𝑎𝑎 ≥ 0, 𝜆𝜆24𝑎𝑎𝑠𝑠𝑎𝑎𝑖𝑖𝑎𝑎 ≥ 0, 𝜆𝜆34𝑎𝑎𝑠𝑠𝑎𝑎𝑖𝑖𝑎𝑎 ≥ 0, 𝜆𝜆41𝑎𝑎𝑠𝑠𝑎𝑎𝑖𝑖𝑎𝑎 ≥ 0

𝜆𝜆12𝑠𝑠𝑒𝑒𝑐𝑐 ≥ 0, 𝜆𝜆21𝑠𝑠𝑒𝑒𝑐𝑐 ≥ 0,
0 < 𝐹𝐹1(𝑥𝑥, 𝑦𝑦) < 1,
0 < 𝐹𝐹2(𝑥𝑥, 𝑦𝑦) < 1,

 (15) 

Количество поддоменов (параметр n) зависит от уровня поддомена. Максимальное количество уровней 
поддомена – 127. Каждый из них может содержать 63 символа, пока общая длинна доменного имени не достигнет 
255 символов. Количество доменных имен для одного поддомена (параметр у) выбирается в зависимости от количе-
ства символов в доменном имени. Так, в доменном имени, состоящем из пяти символов, может содержаться 365 до-
менных имен. Среднее время ведения сетевой разведки (параметр Tcr) зависит от режима сканирования сети и имеет 
максимальное значение 38 секунд на 1 сетевое устройство (режим «Intense scan, all tcp ports» программы «Nmap»). 
Время реконфигурации одного сетевого устройства (параметр Trec) с применением DNS и DHCP-сервера находится в 
интервале [0,5-3,0] сек. Данные параметры были получены экспериментальным путем. Максимальное время исполь-
зования доменного имени (параметр х), в соответствии с RFC-1035, не изменяется в течение всего периода регистра-
ции сетевого устройства. 

Предложенная модель позволяет исследовать процесс функционирования сетевых устройств при конфи-
гурировании параметров службы доменных имен информационных систем в условиях сетевой разведки. Модель 
формализована в виде полумарковского случайного процесса с дискретными состояниями и непрерывным временем, 
при этом выходные характеристики (интервально-переходные вероятности, функции распределения первого дости-
жения соответствующего состояния) определяются через основные характеристики полумарковского процесса с 
экспоненциальным законом распределения. 
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Полученные вероятностно-временные характеристики применимы в качестве целевых функций, характе-
ризующих критерии «защищенности» и «доступности» сетевых устройств, функционирующих в условиях сетевой 
разведки. 

Оптимальное количество доменных имен, используемых в информационных системах, и оптимальное 
время жизни доменных имен будут рассмотрены при дальнейшем исследовании изучаемых случайных процессов. 
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ПРИМЕНЕНИЕ АНАЛИТИКИ ДАННЫХ НА БАЗЕ BI-ПЛАТФОРМ ПРИ УПРАВЛЕНИИ ПРОЕКТАМИ 

СТРОИТЕЛЬСТВА  
 

Н.Г. Курбанов, Н. Курбанов, А.В. Горюнова, Е.В. Сокорева, А.А. Тихонов 
 

В статье рассматривается применение обработки данных с использованием BI-платформ для проектов 
строительного сектора в России. Акцентируется внимание на управленческих решениях при визуализации готовых 
отчетов по рубежному контрою выполнения объекта. Делается вывод о том, что современные элементы 
планирования строительного производства наряду с платформами по сбору и структурированию данных способны 
участникам инвестиционно-строительных проектов прогнозировать возможные риски и принимать гибкие и 
оптимальные управленческие решения с минимальными потерями качества строительно-монтажных работ, 
продолжительностью и стоимостью возведения. Данная статья может быть полезна специалистам в 
управленческой деятельности строительных организаций.  

Ключевые слова: Календарно-сетевое планирование, строительство, управление проектом, риск, анали-
тика, BI-платформа, график, данные, производительность, численность, эффективность. 
 

Неотъемлемой частью строительного производства и сопутствующих ей технологических процессов в со-
временных реалиях является анализ и мониторинг данных, включающих в себя отражение и визуализацию хода ве-
дения работ, а также основных вех во времени в календарно-сетевых графиках. В качестве основополагающих це-
лей, которые преследуют Заказчики при реализации девелоперских проектов, это, в первую очередь, достижение 
качественного, конечного продукта, отвечающего регламентам и требованиям нормативной документации. И вто-
рым сопутствующим, немаловажным ориентиром является стремление к реализации инвестиционно-
привлекательного объекта. Поддержание данного статуса и долговечности объекта зависят от детализации проект-
ных решений и качества проведения строительно-монтажных работ. Руководители, Директоры проектов и специали-
сты разных уровней инвестиционно-строительного комплекса при реализации крупномасштабных и технически 
сложных объектов, должны осуществлять эффективное управление проектом в современных реалиях путем приме-
нения прогрессивных методов календарно-сетевого планирования на основе передовых программных обеспечений. 
Российские реалии таковы, что строительство, как наиболее материалоемкой области экономики страны, требует 
алгоритмичного, системного, но в тоже время гибкого управления технологическими процессами. Отражаясь на 
ходе реализации инвестиционного проекта, управленческие решения способны влиять на финансовые ресурсы объ-
екта, качество строительно-монтажных работах и сроки их реализации.  Именно систематическая актуализация дан-
ных графика, ведение отчетности отдельных параметров хода реализации проекта и визуализация обработанных 
данных способствуют управленческому звену команды проекта умело, гибко и оперативно реагировать на возник-
шие изменения для эффективности дальнейшей работы и минимизации неблагоприятных рисков, в чем и заключает-
ся сущность управление проектом. 

С развитием экономики нашей страны и переходом с конца прошлого столетия на рельсы рыночных вза-
имоотношений, строительные организации все больше заинтересованы в эффективном управлении набором проек-
тов, объединенных общими условиями. Все больше такие предприятия носят характер проектно-ориентированных, в 
которых ход реализации объекта детально интерпретирован в календарно-сетевом графике. Календарно-сетевой 
график – это динамическая модель процесса реализации проекта, отражающая последовательность выполнения ком-
плекса работ и учитывающая ресурсную и стоимостную составляющие. Являясь частью организационно-
технологической документации, он предназначен для описания предполагаемого способа строительства объекта и 
обеспечения того, чтобы объект был возведен в срок, установленный договором подряда, с использованием ресур-
сов, имеющихся в распоряжении. Он позволяет вести мониторинг и прогнозировать сроки завершения работ по про-
екту. Являясь инструментом для анализа актуальной информации по объекту строительства, график регулярно дол-
жен быть дополнен фактической информацией о выполненных работах. Подобной информацией, как правило, вы-
ступают основополагающие параметры строительно-монтажных, оказывающих прямое влияние на критический путь 
проекта: объемы выполненных работ, поставки оборудования и материалов и фактическая численность рабочей си-
лы на объекте.  

Календарно-сетевое планирование осуществимо различным спектром программных обеспечений, однако 
большим спросом среди строительного сектора пользуется пакет MS Project. Позволяя решать задачи по оптимиза-
ции графиков и распределению ресурсов, данный инструмент вбирает в себя массу информации, которая легко вос-
принимаема специалистами строительного сектора, и которая порой сложна в восприятии лицам, не имеющих ком-
петенций и необходимых аналитических навыков, к примеру Заказчику. И с задачей по сбору информации из разных 
источников, цифровизации и визуализации массивов данных о реализации объектов строительства, темпах возведе-
ния и выполненных объемах отлично справляются комплексы BI (Business Intelligence) систем. Они позволяют обна-
ружить проблемы в рассматриваемых проектах, давать прогнозы и интерпретировать тенденции строительной ком-
пании в целом. При проведении производственных совещаний принято на еженедельной основе докладывать участ-
никам инвестиционного проекта актуализированные показатели объекта, поэтому сбор информации должен проис-
ходить систематически и непрерывно. Достичь подобной системности специалисту по сбору данных по недельному 
проценту выполнения работ осуществимо двумя методами: 

1. Классический метод прямого запроса информации у субподрядчиков о проценте выполнения работ. 
Данный способ, отличающийся своей архаичностью и отсутствием автоматизации, предполагает прямое взаимодей-
ствие менеджеров проектов с представителями субподрядных организаций  производителями работ и начальниками 
участков.  
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2. Метод внесения информации представителями субподрядных организаций через специализированное 
мобильное программное обеспечение, имеющее полную синхронизацию с графиком в MS Project и отчетностью в 
Информационной Системе Управления Проектами (ИСУП), основанной на базе платформы Power BI (рис.1). Данное 
решение предполагает вовлечение ИТ-специалистов, обеспечивающих поддержание работоспособности приложе-
ния, но отличается максимальной степенью автоматизации. Однако пользование сетевыми и информационными 
ресурсами данного ПО осуществимо только при условии прохождения сторонним сотрудником внутренней службы 
безопасности Генподрядной компании, а в условиях нестабильно производительности работы подрядчиков на объ-
екте это приведет к повышенным трудозатратам ИТ-специалистов по добавлению/удалению из общей базы сотруд-
ников сторонних организаций. 

 

 
Рис. 1. Интерфейс мобильного приложения для внесения данных 

 
Для недопущения подачи ложной информации по проценту выполнения со стороны субподрядной орга-

низации, синхронизация внесенных данных с ИСУП осуществляется только после подтверждения внесенных объе-
мов сотрудниками команды проекта Генподрядной организации - Руководителем/Директором проекта, Начальником 
участка или Производителем работ. 

 Помимо данных по проценту выполнения наибольшую информативность имеет информация по физиче-
ски выполненным работам в единицах измерения, подаваемая менеджеру проекта раз в неделю, а также ежедневный 
факт численности рабочих на объекте с разбиением на виды осуществляемых работ.  
Информация о плановой потребности в материалах и оборудовании ежемесячно передаваемая сотрудникам тендер-
ного отдела позволяет заблаговременно получить лучшее коммерческое предложение от поставщиков.  

Внесенные в информационную базу строительной компании данные, пройдя путь по систематизации, 
упорядочиванию и визуализации, предстают перед стейкхолдерами организации в лаконичном и легко воспринима-
емом формате. На примере проекта по реконструкции здания, рассмотрим отчет, именуемый как «Ресурсный план» 
(рис. 2). В нем представлен анализ объемов строительно-монтажных работ и сроков их выполнения – фактических, 
по графику, прогнозных, исходя из выработки. Помимо этого, для работ представлены расчетные показатели SPI 
(индекс физического выполнения), а также S-кривые по выполнению СМР. 

 

 
Рис. 2. Отчет «Ресурсный план» по реконструируемому объекту 

 
Оперирование полученными результатами осуществляется с помощью легенды с графическими индика-

торами (рис. 3) 
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Рис. 3. Легенда с графическими индикаторами 

 
Согласно отчету, мы можем отметить, что работы по устройству каменной кладки были завершены. Пе-

рейдя к алюминиевым, светопрозрачным конструкциям понимаем, что сопутствующий индикатор сигнализирует 
нам о том, что индекс физического выполнения SPI в диапазоне от 90 до 100 %, а прогноз SPI «Корректировка ГПР» 
означает, что подрядчик, внеся объемы выполненных недельных работ через мобильное приложение, начал работы 
раньше, чем в графике производства работ. В виду того, что линейный персонал в лице ИТР со стороны Генподряд-
чика подтвердил объемы, то для нивелирования соотношения между фактическими сроками и сроками из графика 
необходима корректировка календарного плана менеджеру проекта.  

В разделе «Монтаж оконных блоков» наблюдаем срыв сроков. Данный индикатор сигнализирует нам о 
том, что работы по факту внесения данных уже завершены, но график производства работ в MS Project не актуали-
зирован. В данном случае корректировка также ложится на плечи менеджера проекта. 

При рассмотрении работ по устройству вентилируемого фасада мы видим, что подрядчик, выполняющий 
данный комплекс работ, имеет низкий темп выполнения работ, о чем и свидетельствует показатель Прогноз SPI, как 
критический темп (рис. 4). 
 

 
Рис. 4. Критический темп выполнения работ по устройству фасада 

 
Из общего объема 4740 м2 подрядчик выполнил 1800 м2 профиля и 1030 м2 облицовочного материала. Пе-

рейдя в детальный режим, оперируя срезом S-кривой зависимости индекса физического выполнения SPI от времени 
выявляем, что при существующей численности рабочей силы объем выполненных работ находится на низком 
уровне, о чем и свидетельствует разница между планом согласно графику 82,24%, к которому мы должны стремить-
ся, фактом через поданный объем 39,03% и фактом через сбор численности 69,66 % (рис. 5). В данном случае мы 
можем сделать вывод, что низкая производительность труда приводит к повышению прямых затрат строительства, в 
состав которых и входит зарплата основных рабочих. Поэтому перед административно-управленческим звеном ко-
манды проекта могут стоять 2 пути решения: сокращение численности рабочей силы для минимизации прямых за-
трат проекта, а также введение штрафных санкций и прочих мер наказания, оказывающих стимулирование рабочих 
выполнять объем работ согласно необходимой дневной выработке каждого человека.  

 

  
Рис. 5. S-кривая, демонстрирующая показатели эффективности работ по устройству фасада 
 

Следующая работа, заслуживающая внимания, это устройство вертикального транспорта, которая имеет 
подобный прошлой работе критический темп. Но в отличие от предыдущего подрядчика, мы сталкиваемся с недоб-
росовестностью подрядной организации, занимающейся монтажом лифтового оборудования, поскольку ее сотруд-
ники не выходят на фронт работ, а потому и производительность труда находится на крайне низком уровне (рис. 6).  
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Рис. 6. Эффективность выполнения работ по монтажу лифтового оборудования 

 
Фронт работ представляет из себя монтаж и пуско-наладочные работы 5 лифтовых кабин различной гру-

зоподъемности. Подрядчик не вышел на фронт работ, о чем свидетельствует график численности. Из этого следует 
сделать вывод, что необходимо взаимодействовать с Генеральным директором данной субподрядной организации 
для оказания содействия в решении данного вопроса. В противном случае Генподрядной организации следует рас-
торгнуть договор субподряда с возвратом аванса, выплаченному ему.  

Учитывая, что строительная отрасль является наиболее материалоемкой, применение современных 
методов управления проектами способствует к снижению стоимости возведения на 20-30% и сокращению сроков 
ведения работ на 30-40% при условии сохранения качества. Полученные визуализированные данные по 
возводимому объекту позволяют руководящим звеньям Генподрядной организации, а также Заказчику видеть 
реальную, информационную картину строительной площадки. Данные аналитические отчеты помогают Генподряду 
иметь представление, кому из субподрядчиков, можем выплатить аванс, предусмотренный договором, на основании 
объема выполненных работ, кого мы должны ускорить в осуществлении строительно-монтажных работ, а с кем и 
вовсе расторгнуть договор. С помощью прогнозных возможностей календарно-сетевое планирование вкупе с BI-
платформами помогают административно-управленческому персоналу выявлять возможные будущие риски и 
организовывать мероприятия по недопущению отставания от договорных (плановых) сроков строительно-
монтажных работ. 
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ИСКУССТВЕННЫЙ ИНТЕЛЛЕКТ КАК ИНСТРУМЕНТ ИЗУЧЕНИЯ ПРОГРАММИРОВАНИЯ 
 

А.Г. Никольский, О.В. Виштак, Г.В. Очкур, Н.М. Виштак 
 

 В настоящее время наблюдается резкое увеличение использования искусственного интеллекта в разных 
аспектах жизни человека. В статье рассмотрены сферы применения искусственного интеллекта, такие как про-
мышленная, транспорт, здравоохранение, финансовая, образование. Приводится краткий анализ основных направ-
лений применения искусственного интеллекта в образовании: персонализированное обучение, интеллектуальные 
системы обучения, автоматизация контроля результатов процесса обучения, предиктивная аналитика, примене-
ние виртуальных помощников. В качестве примера использования искусственного интеллекта представлены осо-
бенности использования виртуального ассистента ChatGPT от компании OpenAI при освоении языка программиро-
вания Kotlin, предназначенного для создания мобильных, серверных и веб-приложений, а также для разработки 
встраиваемых систем. Приводятся, как пример, построение плана обучения, включая последовательность тем для 
изучения, а также показаны возможности ускорения процесса поиска материала по темам, предоставление ссы-
лок на ресурсы. Приведен пример диалогового общения с виртуальным помощником. Обоснованы преимущества 
использования виртуальных помощников в организации самостоятельной учебной деятельности. Показано, что 
наиболее эффективной является смешанная форма обучения, сочетающая такие традиционные формы обучения, 
как лекции, практические занятия, лабораторные работы, с использованием систем ИИ, что позволит максималь-
но повысить результативность обучения каждого обучаемого в соответствии с его образовательными потребно-
стями. 

Ключевые слова: искусственный интеллект, процесс обучения, индивидуализация обучения, виртуальный 
ассистент, изучение языков программирования. 

 
Искусственный интеллект (ИИ) — это быстро развивающаяся технология, которая может значительно из-

менить многие аспекты нашей деятельности во всех сферах. По своей сути ИИ представляет собой совокупность 
алгоритмов и методов машинного обучения для имитации человеческого интеллекта и автоматизации задач, которые 
в противном случае потребовали бы вмешательства человека. Алгоритмы ИИ могут анализировать огромные объе-
мы данных, выявлять закономерности и формировать прогнозы на основе этих данных без явного программирова-
ния. В последние годы достижения в области машинного обучения и алгоритмов глубокого обучения позволили 
системам ИИ выполнять задачи, которые когда-то считались исключительной областью человеческого интеллекта. 

В настоящее время наблюдается резкое увеличение использования искусственного интеллекта в различ-
ных аспектах жизни человека [1,2]. Сегодня ИИ используется в самых разных приложениях: от беспилотных авто-
мобилей до систем распознавания лиц. Наиболее перспективными сферами применения данной технологии являют-
ся следующие [3,4,5,6,7]: 
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- промышленность. ИИ используется для оптимизации производственных процессов путем мониторинга 
оборудования, прогнозирования потребностей в техническом обслуживании и даже выявления потенциальных про-
блем с качеством до их возникновения; 

- транспорт. Беспилотные автомобили и другие автономные транспортные средства становятся все более 
распространенными благодаря достижениям в области искусственного интеллекта. Эти автомобили способны пере-
мещаться по дорогам, избегать препятствий и даже принимать решения на основе данных в реальном времени; 

- здравоохранение. ИИ используется для улучшения результатов в области здравоохранения путем анали-
за больших объемов медицинских данных для выявления закономерностей и прогнозирования результатов. Системы 
искусственного интеллекта могут помочь врачам принимать более обоснованные решения, разрабатывать персона-
лизированные планы лечения и даже помогать в хирургических процедурах; 

- финансовая сфера. ИИ используется для улучшения обнаружения мошенничества, анализа рыночных 
тенденций и даже для помощи в принятии инвестиционных решений; 

- образование. ИИ используется в образовании для индивидуализации учебного процесса, адаптации обу-
чения к индивидуальным потребностям обучаемого и для оценки знаний и умений обучаемого. 

В настоящее время можно выделить шесть основных направлений применения ИИ в образовании 
[2,7,8,9,10]: 

- персонализированное обучение. ИИ может анализировать огромное количество данных об учебных спо-
собностях, предпочтениях и успеваемости отдельных обучающихся. На основе этих данных алгоритмы ИИ могут 
создавать индивидуальные пути обучения для каждого обучающегося, предоставляя им индивидуальные рекоменда-
ции и обратную связь. ИИ также может адаптировать уровень сложности заданий и тестов в соответствии с их уров-
нем знаний и умений, в соответствии с потребностями каждого обучающегося, тем самым повышая удовлетворен-
ность каждого обучающего; 

- интеллектуальные системы обучения. Интеллектуальные системы обучения на основе ИИ могут оказы-
вать индивидуальную поддержку обучающимся. Эти системы могут определить области знаний, в которых обучаю-
щиеся испытывают затруднения, соответственно обеспечить их целенаправленное руководство и поддержку со сто-
роны преподавателя. Интеллектуальные системы обучения также могут предоставить обучающимся немедленную 
обратную связь о результативности учебной деятельности, помогая им своевременно корректировать свою индиви-
дуальную траекторию; 

- автоматизация контроля результатов процесса обучения. ИИ может автоматизировать процесс оценива-
ния выполненных заданий и контрольных тестов, уменьшая тем самым нагрузку на преподавателей и высвобождая 
их время для индивидуальной работы с каждым обучающим. Автоматическое оценивание также обеспечивает более 
объективную и последовательную оценку для всех обучающихся, устраняя возможные предубеждения; 

- предиктивная аналитика. Алгоритмы ИИ могут анализировать данные об успеваемости обучающихся и 
прогнозировать будущие результаты. Это может помочь преподавателям выявить на начальном этапе обучающихся, 
которые недостаточно подготовлены к изучению данного курса, и оказать соответствующую методическую помощь, 
тем самым снивелировать их возможные неудачи в учебном процессе. Прогнозная аналитика также может помочь 
руководству образовательного учреждения определить области образовательного процесса, для которых им необхо-
димо выделить ресурсы на совершенствование учебного процесса; 

- виртуальные помощники. Виртуальные помощники на базе искусственного интеллекта могут оказывать 
обучающимся систематическую поддержку, отвечая на вопросы и предоставляя рекомендации по заданиям и проек-
там. Виртуальные помощники также могут предоставлять персональные рекомендации, основанные на истории обу-
чения и предпочтениях обучающихся, помогая им оставаться вовлеченными и мотивированными; 

- адаптивное обучение. ИИ может создавать адаптивную учебную среду, которая регулирует уровень 
сложности и темп обучения в зависимости от потребностей отдельных обучающихся. Это гарантирует, что обучаю-
щиеся, сталкиваясь с трудностями, не перегружаются, и проходят более увлекательное и эффективное обучение. 

Большой интерес вызывает применение ИИ в процессах обучения. Рассмотрим, как ИИ может оптимизи-
ровать и ускорить процесс обучения. Предположим, что перед нами стоит задача изучить язык программирования, 
например, Kotlin, который является универсальным языков высокого уровня, используется для создания мобильных, 
серверных и веб-приложений, а также для разработки встраиваемых систем. Причем, примем, что опыта в програм-
мировании ранее у нас не было, соответственно не знаем какие темы и в каком порядке следует изучать.  

Обратимся к виртуальному ассистенту от ChatGPT, разработанному компанией OpenAI. Прописываем, 
что хотим изучить Kotlin и задаем задачу на построение плана обучения, включая последовательность тем для изу-
чения. Для ускорения процесса поиска материала по темам, предложенным ИИ, задаем запрос на предоставление 
ссылок на ресурсы (рис. 1). Как видно на рисунке 1, ИИ составил план обучения по основным темам языка програм-
мирования Kotlin, добавив разделы для углубленного изучения, а также информацию по основным фреймворкам, 
используемым в промышленной разработке. Для каждой темы ИИ предоставил по нашему запросу ссылки на доку-
ментацию, статьи или курсы, по которым можно изучать данные темы. 

Сформированный план обучения позволяет переходить к его выполнению. Рассматривая каждую тему, 
можно задать запрос ИИ для ее подробного описания и формирования несколько примеров на данную тему (рис. 2, 
3).  

Поскольку ChatGPT сохраняет контекст диалога, то писать каждый раз о цели изучить Kotlin нет необхо-
димости. В самом же вопросе к ИИ можно ссылаться на пункты из его ответов на предыдущие вопросы. 

Как видно из рисунков 2 и 3, ИИ предоставил объяснение темы «Классы и объекты» из четвертого пункта 
плана обучения. В ответе содержится описание базовых конструкций языка для классов и объектов. Каждая языко-
вая конструкция снабжена примером, позволяющим наглядно понять механизм ее использования. При желании, 
например, в случае непонимания какого-либо пункта ответа от ИИ, можно также углубиться в более детальное изу-
чение данного пункта, задав запрос ИИ более подробно объяснить то, что вызвало непонимание и привести больше 
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примеров. Существует также возможность задать запрос ИИ на объяснение какую-либо темы более понятным обра-
зом. 

 

 
Рис. 1. Пример запроса для построения плана обучения 

 

 
Рис. 2. Пример запроса на уточнение темы по классам и объектам 
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Рис. 3. Пример запроса на уточнение темы по классам и объектам 

 

 
Рис. 4. Пример запроса для написания класса 

 
Хотя возможности ИИ впечатляют, контроль человека на некоторых этапах обучения заменить пока не 

получается. Рассмотрим пример. Сформируем запрос ИИ на написание класса balance на языке Kotlin для описания 
банковского аккаунта и проанализируем ответ. Как видно из рис. 4, в ответе есть недочеты. Хранение денежных 
остатков в поле с типом Double имеет очевидные недостатки. 

Прописываем данное замечание ИИ. Ответ показывает, что ИИ согласился с данным предложением и из-
менил тип поля для хранения остатка на BigDecimal (рис. 5). 
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Рис. 5. Пример указания ошибки формирования класса 

 
Учитывая вышенаписанное, можно отметить, что полагаться полностью в процессе обучения на ИИ не 

стоит, так как на данном этапе обучения нейросети он может предоставлять неточные данные, либо данные, которые 
не рекомендуется использовать, исходя из опыта специалистов. 

Эффективным будет подход с комбинированием традиционных методов обучения, таких как самостоя-
тельное изучение соответствующей литературы или занятия с использованием ИИ в качестве виртуального асси-
стента. Преимущество такого ассистента состоит в том, что он может объяснять материал 24/7, в то время как заня-
тия в вузах идут обычно по расписанию. Соответственно каждый обучающийся имеет возможность построения сво-
ей индивидуальной траектории обучения с использованием виртуального ассистента, как во временном аспекте, так 
и в выборе учебного материала, который, по его мнению, необходимо изучить более углубленно. 

При работе с ИИ может возникнуть вопрос о преимуществе ИИ по сравнению с поиском в Google. На 
первый взгляд кажется, что необходимую информацию можно найти в сети Интернет с помощью поисковой систе-
мы. Google является мощной поисковой системой, использование которой позволяет быстро находить требуемую 
информацию. Это обусловлено тем, что система Google имеет широкое покрытие веб-сайтов и может предоставлять 
пользователю релевантные запросы. 

Однако, ИИ (в данном случае в виде ChatGPT) представляет собой языковую модель, соответственно мо-
жет поддерживать диалог с пользователем. Если, например, после прочтения статьи у пользователя появились во-
просы, то ChatGPT может ответить в форме диалога. При этом можно указать степень научности объяснения, и ИИ 
объяснит выбранную тему различными способами. 

Еще одним преимуществом использования ChatGPT перед поиском в Google является экономия времени. 
Можно провести много времени над поиском уточнения отдельных аспектов статьи, когда сама статья опубликована 
на одном веб-сайте, а необходимая детализация аспекта находится на другом веб-сайте. То есть ChatGPT сформиру-
ет ответ намного быстрее и в требуемом виде. 

Однако следует отметить и имеющиеся недостатки в применении ИИ (в частности ChatGPT) в процессе 
обучения. Поскольку ChatGPT не имеет доступа в сеть Интернет, а ее обучение происходило до сентября 2021 года, 
то получить актуальные данные можно не по всем вопросам. Это следует учитывать при построении запроса к ИИ, 
хотя, как правило, в ответе он упоминает этот факт. Для получения наиболее актуальных данных, конечно же следу-
ет использовать и поисковые системы в сети Интернет. 

Таким образом, наиболее оптимальным является смешанное обучение, сочетающее традиционные мето-
ды обучения и использование возможностей искусственного интеллекта в качестве виртуального ассистента, что 
экономит временной ресурс у всех участников учебного процесса; предоставляет преподавателю создавать совре-
менные цифровые учебно-методические ресурс, а обучающемуся их использовать в своей самостоятельной учебной 
деятельности; использовать в преподавательской деятельности различные методы технологии в зависимости от сте-
пени подготовки обучающихся, а обучающимся самостоятельно формировать свою индивидуальную траекторию 
обучения. 
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ПРОГНОЗИРОВАНИЕ ТЕХНИЧЕСКОГО СОСТОЯНИЯ ВЫЧИСЛИТЕЛЬНОГО КОМПЛЕКСА  
НА ОСНОВЕ МОДЕЛИ ПРОЦЕССА «ГИБЕЛИ И РАЗМНОЖЕНИЯ» 

 
М.И. Калинина, Ю.В. Соловьев, П.Р. Медведев, А.А. Осыко 

 
Вычислительные системы (комплексы), являясь сложными информационными системами [1], не всегда 

возможно достаточно полно и глубоко проанализировать с точки зрения их надежностных возможностей в 
интересах потребителя. Стандартные показатели надежности [2, 3] не в полной мере могут восполнить 
потребность проведения подобного рода анализа. Поэтому прогнозирование технического состояния 
вычислительного комплекса на основе использования модели процесса «гибели и размножения» является одним из 
возможных подходов к решению данной проблемы. 

Ключевые слова: прогнозирование, техническое состояние, время наработки на отказ, время 
восстановления, процессы «гибели и размножения», параметры надежности, интенсивность потока, предельная 
вероятность состояния, вычислительный комплекс, статистические данные.  

 
Под прогнозированием следует понимать предсказание диапазона значений рассматриваемой величины 

на соответствующем временном интервале в интересах пользователя. Для категории «техническое состояние» 
изделия диапазон значений может рассматриваться как: 

− исправно-неисправно; 
− работоспособно-неработоспособно. 
Указанный диапазон значений раскрывает лишь качественную сторону при оценке технического 

состояния изделия. 
В работе предлагается ввести элемент прогнозирования технического состояния изделия на основе 

использования модели процесса «гибели и размножения» как дополнение к уже имеющимся стандартным 
характеристикам надежности для более глубокого анализа перспективы развития динамики изменения его 
технического состояния уже именно с количественной стороны. 

В зависимости от того, интересуемся мы полным соответствием изделия всем требованиям, 
предъявляемым к нему нормативно-технической документацией (НТД) или только его способностью выполнять 
заданные функции, состояния изделия разделяют на исправное и неисправное либо на работоспособное и 
неработоспособное. 

Отношения между значениями диапазонов категории «техническое состояние» изделия можно 
представить исходя из следующих соображений. Прежде всего изделие может быть либо исправно, либо 
неисправно. В свою очередь, если оно неисправно, оно может быть либо работоспособно, либо неработоспособно. 

Под исправным состоянием следует понимать состояние, при котором ЭВМ соответствует всем 
требованиям, установленным НТД. Если же ЭВМ не соответствует хотя бы одному из требований НТД, то она 
находится в неисправном состоянии [3]. 

Состояние, при котором ЭВМ способна выполнять заданные функции, сохраняя значения заданных 
параметров в пределах, установленных НТД, называют работоспособным (работоспособностью). Если значение хотя 
бы одного параметра, характеризующего способность ЭВМ выполнять заданные функции, не соответствует 
установленным НТД требованиям, то ЭВМ находится в неисправном состоянии [3]. 

Использование стандартных характеристик надежности таких как: 
− время наработки на отказ; 
− время восстановления; 
− коэффициент готовности и т.д. 
Недостаточно для полного понимания перспективы динамики изменения технического состояния изделия 

на интересуемом исследователя интервале времени.  
Понятия процесса «гибели и размножения» впервые были применены при исследовании динамики 

изменения численности популяции изучаемого вида живых организмов.  
Процесс развития динамики изменения состояния системы в сторону «гибели» предполагает уменьшение 

численности популяции. 
Наоборот, процесс развития динамики изменения состояния системы в сторону «размножения» 

предполагает увеличение численности популяции. 
Теория процесса «гибели и размножения» предполагает: 
− построение модели состояния системы на основе задания количества состояний системы; 
− задание диапазона изменений состояний системы; 
− задание значений интенсивностей переходов системы из одного состояния в другое и обратно. 
По отношению к техническим системам: 
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− под аналогом понятия «гибель» будем понимать понятие «отказ» (нарушение работоспособности, 
приводящее к возникновению неисправности); 

− под аналогом понятия «размножение» будем понимать понятие «восстановление» (восстановление 
нарушенной работоспособности). 

Совокупность состояний системы удобно представлять в виде графа переходов системы из состояния в 
состояние. Количество состояний рассматриваемой системы должно быть на одно больше, чем количество 
элементов, задаваемых в ней. Рассматривается диапазон состояний от полностью исправного состояния (исправны 
все элементы) до полностью неисправного (неисправны все элементы).   

Если система будет содержать n элементов, то состояния системы можно обозначить как 
S1 – все элементы системы исправны; 
S2 – неисправен 1 элемент; 
Sn-1 –неисправен n-2 элементов; 
Sn –неисправен n-1 элемент; 
Sn+1 – все n элементов системы неисправны. 
Как уже было показано выше, переход из состояния в состояние может осуществляться с 

соответствующей интенсивностью переходов: 
− либо с интенсивностью возникновения отказов; 
− либо с интенсивностью восстановления исправного состояния элемента системы. 
Если количество неисправного оборудования в системе увеличивается, то это соответствует процессу 

гибели (возникновению отказа). 
Если количество неисправного оборудования в системе уменьшается, то это соответствует процессу 

размножения (восстановлению элемента системы после устранения отказа). 
С учетом вышеуказанных замечаний обобщенный граф изменения состояний системы можно представить 

рис. 1. 
 

 
Рис. 1. Обобщенный граф изменения состояний системы 

 
где S1 – Sn – возможные состояния системы; λ12 λ n-1 – интенсивности отказов; λ nn-1  λ12 – интенсивности 
восстановления. 

Примем, что в системе поток отказов простейший. Это означает, что промежутки времени между 
отказами распределены по показательному закону с параметром λн =1/tн 
где tн – среднее время безотказной работы (средняя наработка на отказ). 

Аналогичный подход применяется и к параметру восстановления: λв=1/tв, где tв – среднее время 
восстановления системы после отказа. 

В состоянии S1 исправны все n элементов системы. При этом каждый из элементов системы подвергается 
интенсивности отказов λн. Следовательно, на всю систему действует поток отказов с интенсивностью в n раз 
большей, т.е. nλн. При переходе системы в состояние S2 интенсивности потока отказов системы уменьшиться до (n-
1) λн. И т.д. 

При переходе системы в состояние Sn+1, т.е. когда все элементы станут неисправными, поток 
интенсивности отказов, действующий на систему в целом, достигнет значения λн.  

Индикаторами, на которые будем опираться при прогнозировании состояния системы в интересующий 
нас момент времени, следует выбрать совокупность вероятностей пребывания системы в том или ином состоянии (S1 
– Sn).  Обозначим таковые вероятности через р1 – pn. В работе [4] предложены формулы для вычисления 
вероятностей пребывания системы в состояниях S1 – Sn. 
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Такие вероятности названы предельными вероятностями состояний. Тоесть выполнив расчеты в 
соответствии с формулами (1-5), можно предсказать нахождение системы в определенном состоянии с рассчитанной 
вероятностью на интересующий нас момент (период) времени. 

Особый интерес представляет процесс прогнозирования технического состояния вычислительного 
комплекса (ВК), осуществляемый в интересах потребителя. ВК представляет собой совокупность групп однотипных 
устройств. Под группой таких устройств, следует понимать вполне определенное количество устройств, 
выполняющих одинаковые функции. Примером таких групп могут быть группы центральных процессоров, группы 
магнитных барабанов и т.д. 

Внутри группы устройства однородны. Но разнородные группы между собой разнородны. Устройства из 
разных групп функционально взаимодействуют между собой. Пример структурной схемы ВК представлен на рис. 2. 

 

 
Рис. 2. Пример структурной схемы ВК 

 
В состав ВК могут входить следующие группы устройств: 
− центральные процессоры (ЦП); 
− процессоры ввода-вывода (ПВВ); 
− электронные коммутаторы (ЭКМ); 
− секции оперативной электронной полупроводниковой памяти (ЭПП); 
− инженерные пульты ЦП, ПВВ (ИПЦП, ИППВВ); 
− магнитные барабаны (МБ); 
− магнитные диски (МД); 
− автоматизированные рабочие места (АРМ) и т.д. 
Аппаратура ВК, как и любого сложного физически реализованного изделия, в процессе эксплуатации 

подвержена влиянию возникающих неисправностей. Как уже было показано выше расчет характеристик надежности 
можно проводить, опираясь на стандартные показатели надежности, что зачастую не в полной мере позволяет 
прогнозировать техническое состояние, как отдельных устройств, групп устройств так и комплекса в целом.  

Значительно продвинуться в решении этой проблемы поможет матаппарат прогнозирования 
представленный выше и основанный на модели процесса «гибели и размножения». 

Особенностями, которые должны быть учтены применительно к вычислительному комплексу следует 
считать следующие: 

− поскольку каждое устройство в группе имеет свои значения времени наработки на отказ и времени 
восстановления, то для устройств в составе конкретной группы, вычисляются средние значения этих двух указанных 
величин; 

− на основе полученных величин этих двух средних значений рассчитываются предельные вероятности 
состояний (ПВС) для устройств каждой группы; 

− в случае необходимости для ВК в целом рассчитывается обобщенный показатель ПВС как средние 
значение от всех ранее рассчитанных ПВС для конкретных групп. 

Таким образом, в статье предложен один из возможных подходов к прогнозированию технического 
состояния изделия, в частности вычислительного комплекса. 

Указанный подход предполагает: 
− выделение в структуре вычислительного комплекса групп однотипных устройств; 
− сбор статистических данных для каждого устройства, позволяющих вычислить его время наработки на 

отказ и время восстановления за интересующий период времени: 
− вычисление средних значений, указанных выше времен исходя из количества устройств в 

соответствующей группе (в итоге количество средних времен двух типов будет соответствовать числу групп); 
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− перевод рассчитанных средних значений, указанных выше времен в соответствующие значения 
интенсивностей отказов и восстановлений: 

− вычисление значений предельных вероятностей состояний для каждого однотипного устройства; 
− вычисление обобщенного показателя предельных вероятностей состояний как среднего значения от 

всех ранее рассчитанных ПВС для конкретных групп. 
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Computing systems (complexes), being complex information systems [1], it is not always possible to analyze 

sufficiently fully and deeply from the point of view of their reliability capabilities in the interests of the consumer. Standard 
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ПРОГРАММНОЕ УПРАВЛЕНИЕ НЕЛИНЕЙНЫМ ОБЪЕКТОМ С ПОМОЩЬЮ НЕЙРОЭМУЛЯЦИИ 
СИСТЕМЫ С ПИД-РЕГУЛЯТОРОМ 

 
А.В. Бутрин, С.В. Феофилов 

 
В данной статье рассматривается синтез нейросетевой системы программного управления сложным 

нелинейным объектом с недостаточно известной математической моделью высокого порядка («чёрный ящик»). 
Для повышения эффективности обучения нейросетевого регулятора на таком объекте нужна предварительная 
настройка матриц весовых коэффициентов, поскольку градиентные методы чувствительны к начальным условиям. 
Рассматриваемый объект управления в начальном приближении описывается математической моделью типа 
«жёсткий механический упор», для которого был настроен ПИД-регулятор, и на его основе обучен подражающий 
нейросетевой регулятор с возможностью дальнейшего дообучения методом обратного пропуска ошибки через 
прямой нейроэмулятор жёсткого механического упора. 

Ключевые слова: программное управление, нейронные сети, жёсткий механический упор, «чёрный ящик». 
 
Разработка математических моделей нервных тканей живых существ и, в особенности, человеческого 

мозга породила революционную научную концепцию, называемую нейросетевыми технологиями. Данный подход 
имеет множество преимуществ перед более традиционными алгоритмами. Например, искусственные нейронные 
сети способны находить сложные зависимости между данными, которые коррелируют друг с другом весьма неоче-
видным образом, и на основании данных, полученных ранее, могут эффективно предсказывать столь же сложные и 
неочевидные зависимости даже в условиях сильной зашумлённости сигналов благодаря своей способности к обуче-
нию. Также, в отличие, например, от систем нечёткой логики, которые также отличаются способностью анализиро-
вать очень сложные зависимости и работать с ними, искусственные нейронные сети не требуют явного определения 
правил функционирования. Более того, ввиду вышеназванных достоинств, для их успешного обучения даже не все-
гда существует необходимость в точной математической модели объекта управления. 

Таким образом, в наши дни колоссальный успех нейросетевых технологий во многом предопределил их 
внедрение в системы автоматического управления, поскольку сложность объектов управления постоянно растёт. Их 
описание часто отличается высоким порядком математической модели, которую, к тому же, не всегда возможно 
получить полностью, и существенными нелинейностями, которые ещё сильнее усложняют зависимость между вход-
ными и выходными данными. Данную проблему объясняет целый ряд факторов, начиная от технологических допус-
ков и погрешностей и заканчивая применением качественно новых режимов работы, ранее неиспользуемых матери-
алов и так далее. Кроме того, современные системы автоматического управления чаще всего являются цифровыми, 
что, конечно же, полностью оправдано ввиду их многочисленных преимуществ перед аналоговыми системами. Од-
нако дискретность, а также задержки по времени значительно усиливают вышеописанные трудности. 

Прежде, чем приступить к описанию данной работы, необходимо ответить на вопрос: «При каких услови-
ях использование нейросетевых технологий в системах автоматического управления предпочтительнее классических 
методов синтеза?» На самом деле, если заранее известна с высочайшей степенью точности математическая модель 
объекта управления, то искусственные нейронные сети, несмотря на свои широчайшие возможности и успех, до-
стигнутый в последние десятилетия, чисто математически никогда не превзойдут по качеству регулирования более 
традиционные алгоритмы. Однако, из описания вышеперечисленных проблем нетрудно догадаться, что в большин-
стве случаев крайне затруднительно или даже невозможно получение очень точной математической модели слож-
ных объектов управления, чего как раз и требуют последние. В этом случае и раскрывается потенциал искусствен-
ных нейронных сетей, поскольку они являются универсальными аппроксиматорами, а значит, в отличие от традици-
онных методов синтеза систем автоматического управления, могут эффективно работать в условиях неполноты ин-
формации и дообучаться на реальном объекте управления, даже если его математическое описание отличается высо-
кой сложностью. 

Несмотря на столь значимое преимущество нейросетевых технологий по сравнению с классическими ме-
тодами синтеза систем управления, в ходе анализа многочисленных современных научных работ на тему искус-
ственных нейронных сетей и их применения в различных сферах человеческой деятельности был сделан вывод о 
том, что внедрение нейросетевых технологий в разные отрасли наук и производства происходит с неодинаковой 
степенью интенсивности. На данный момент наиболее быстрыми темпами нейросетевые технологии развиваются в 
таких областях, как распознавание образов, генерация звука и изображений, системы рекомендаций и принятия ре-
шений, обработка голоса и естественного языка. В то же время существуют области, где потенциал искусственных 
нейронных сетей пока ещё используется далеко не в полной мере. Системы автоматического управления как раз 
можно отнести в их список. Во многом это связано с недостаточностью научных изысканий в данном направлении, 
что закономерно влечёт за собой также ограниченность практической реализации нейросетевых систем автоматиче-
ского управления. 

Научных трудов, специализирующихся на данной тематике, сейчас крайне мало, но, тем не менее, неко-
торые обзорные работы [1, 2, 3] довольно подробно повествуют как о простейших, так и о сложных многомодульных 
типовых схемах нейросетевого управления, которые в разной степени освещены современными научными изыска-
ниями, однако они значительно сконцентрированы на замкнутых системах управления, и лишь очень малая их часть 
хотя бы немного затрагивает возможные варианты реализации программного управления. Это отнюдь не означает, 
что управление по разомкнутому принципу слишком легко реализовывается и имеет чересчур малую значимость для 
практического применения. Напротив, данное направление представляет колоссальный научный интерес и требует 
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глубокой проработки. Основным аргументом в пользу его важности и актуальности является тот факт, что в слож-
ных системах не всегда возможно в принципе реализовать обратную связь. Например, такая проблема значительно 
выражена в летательных аппаратах. Очевидно, что внутри них далеко не всегда возможно установить мощный пере-
датчик для отправки сигналов на наземную станцию управления, особенно если эти аппараты предназначены для 
полётов на большие расстояния и/или для работы в условиях сильных помех, когда окружающая среда неблагопри-
ятна для распространения слабых беспроводных сигналов. Кроме этого, хотя нельзя отрицать многочисленные пре-
имущества замкнутых систем автоматического управления, всё-таки многие технические системы эффективно реа-
лизуются и без обратной связи, что сулит выигрыш по простоте, надёжности и быстродействию. Например, из-за 
ненадобности обрабатывать сигналы с датчиков, высвобождаются дополнительные вычислительные мощности. 

С другой стороны, систему, которая работает «вслепую» может быть значительно сложнее реализовать, 
особенно в тех условиях, о которых было сказано в начале. Кроме того, многие типовые схемы нейросетевого 
управления принципиально предполагают наличие обратной связи. Именно поэтому тема оптимизации нейросетево-
го программного управления для сложных нелинейных объектов с ограничителями является интересной и крайне 
актуальной на данный момент. В тоже время, необходимо понимать, что данному способу программного управления 
присущ недостаток, который имеют все разомкнутые системы управления. Он выражается в неспособности системы 
адаптироваться ко всевозможным нестационарностям и внешним возмущениям, а также в накоплении ошибки 
управления с течением времени даже при очень точной настройке нейросетей, из-за чего длительность функциони-
рования такой системы на практике может быть ограничена по времени и по условиям работы, что объясняется тем 
фактом, что приходится иметь дело с эмулятором, а не предикатором [4]. Итак, перед тем как приступить к данной 
работе, необходимо изложить алгоритм синтеза нейросетевого регулятора, который приводится на рис. 1. 
 

 
Рис. 1. Алгоритм синтеза нейросетевого регулятора по пунктам 

 
Как уже упоминалось ранее, математическая модель объекта управления, для которого необходимо син-

тезировать регулятор, отличается существенной нелинейностью и высоким порядком. Она практически неизвестна, 
объект можно охарактеризовать как «чёрный ящик», поэтому классические методы синтеза неработоспособны в 
данном случае. Очевидно, что нужно использовать для синтеза системы программного управления таким объектом 
искусственную нейронную сеть. В начальном приближении данный объект управления можно представить матема-
тическим описанием жёсткого механического упора, поскольку так наиболее достоверно с физической точки зрения 
описывается его поведение. Для него уже не составит труда синтезировать классический регулятор, например, ПИД-
регулятор, любым из доступных методов (пункт 1 на рис.1). Далее, согласно пунктам 2 и 3 рис.1 необходимо обу-
чить две искусственные нейронные сети копировать прямую динамику данных объектов. В случае ПИД-регулятора 
это нужно для синтеза подражающего нейросетевого регулятора, который затем можно будет дообучить методом 
обратного пропуска ошибки через прямой нейросетевой эмулятор объекта управления (пункт 4 на рис.1), поскольку 
интуитивно понятно, что если система не получает сигнал обратной связи, то это нужно компенсировать максималь-
но подробными «знаниями» нейросетевого регулятора о динамике объекта управления и/или о том, как им следует 
управлять. 
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Необходимость в такой многоэтапной последовательности действий заключается в том, что после мини-
мизации значения функции ошибки в процессе математического моделирования можно ожидать также, что в про-
цессе дообучения данного регулятора на реальном объекте управления значение функции ошибки такой системы 
будет находиться в окрестностях глобального минимума, что крайне важно, поскольку из-за высокой сложности 
объекта управления с высокой долей вероятности эта функция окажется мультимодальной, что вкупе с градиентны-
ми методами дообучения нейросетевого регулятора, которые чувствительны к начальным условиям, придаёт особую 
важность начальным значениям элементов матриц нейросети, поскольку без их начального вычисления в процессе 
математического моделирования есть существенный риск застрять в локальном минимуме в процессе дообучения 
данного регулятора на реальном объекте управления. Данный подход позволяет не только с высокой долей вероят-
ности избежать данной проблемы, но и значительно ускорить обучение. Кроме этого, предварительное вычисление 
матриц нейросетевого регулятора необходимо для избегания внештатных ситуаций, которые могут произойти в слу-
чае выставления случайных или единичных весовых коэффициентов, в процессе обучения на реальном объекте 
управления. Например, для многих приводов категорически недопустимы удары о жёсткие механические упоры, 
которые могут произойти, если обучать нейронную сеть с нуля. В случае, например, с гидроприводом, даже если это 
и не приведёт к его поломке, то в некоторых случаях может привести к залипанию поршня в крайнем положении. 

Итак, жёсткий механический упор математически можно описать данной системой уравнений [5]: 

�̈�𝑦 = �
𝑘𝑘∗𝑢𝑢−𝑦𝑦
𝑇𝑇2

− 2∗𝜉𝜉∗�̇�𝑦
𝑇𝑇

, если |𝑦𝑦| < 𝐷𝐷 или |𝑦𝑦| = 𝐷𝐷 и (𝑘𝑘 ∗ 𝑢𝑢 − 𝑦𝑦) ∗ sign(𝑦𝑦) ≤ 0,

0, если |𝑦𝑦| = 𝐷𝐷 и (𝑘𝑘 ∗ 𝑢𝑢 − 𝑦𝑦) ∗ sign(𝑦𝑦) > 0,
                                 (1) 

где 𝑘𝑘 – коэффициент передачи, 𝑢𝑢 – входной сигнал, 𝑦𝑦 – выходной сигнал, 𝜉𝜉 – относительный коэффициент затуха-
ния, 𝑇𝑇 – постоянная времени, 𝐷𝐷 – ограничение на выходной сигнал. 

Пусть, например, в системе уравнений (1) будет принято: 𝑘𝑘 = 1, 𝑇𝑇 = 1, 𝜉𝜉 = 0.25. Если при таких константах 
на вход подать синусоидальный сигнал амплитудой 1 см и частотой 1 рад/с, то выходной сигнал объекта типа «жёст-
кий механический упор» и его первая производная по времени (перемещение и скорость его выходного звена) будут 
представлены графиками, которые приведены на рис.2. 
 

 
Рис. 2. Реакция объекта типа «жёсткий механический упор» на синусоидальный сигнал амплитудой 1 см  

и частотой 1 рад/с 
 

Как известно, ПИД-регулятор имеет следующую структуру: 

𝑢𝑢(𝑡𝑡) = 𝐾𝐾𝑖𝑖 ∗ 𝑒𝑒(𝑡𝑡) + 𝐾𝐾𝑖𝑖 ∗ � 𝑒𝑒(𝜏𝜏)𝑑𝑑(𝜏𝜏) + 𝐾𝐾𝑎𝑎 ∗
𝑑𝑑𝑒𝑒
𝑑𝑑𝑡𝑡

𝛥𝛥

0
, 

где 𝐾𝐾𝑖𝑖 – коэффициент усиления пропорциональной составляющей регулятора, 𝑒𝑒– ошибка управления, 𝑡𝑡 – время мо-
делирования, Ki – коэффициент усиления интегральной составляющей регулятора, и 𝐾𝐾𝑎𝑎 – коэффициент усиления 
дифференцирующей составляющей регулятора. 

Нетрудно догадаться, что нелинейность данного объекта управления выражена довольно существенно, 
поэтому обычные методы настройки ПИД-регулятора здесь не подойдут. Простейшим методом настройки его коэф-
фициентов в данном случае может быть генетический алгоритм [6] или релейная настройка. Последняя довольно 
распространена в коммерческих регуляторах в виду своей простоты и эффективности. Этот метод довольно подроб-
но описывается в соответствующей статье Лю Фана [7, 8]. В данном случае такой алгоритм можно использовать для 
настройки параметров ПИД-регулятора. Суть данного метода состоит в том, что в замкнутую систему вместо него в 
начале подсоединяется реле, в результате чего объект управления начинает генерировать незатухающие колебания 
при отработке задающего воздействия. Выходной сигнал объекта управления по форме близок к синусоиде с перио-
дом Tu и амплитудой a, поскольку он является мощным фильтром для ослабления высших гармоник. Согласно этому 
методу, если модуль максимального управляющего воздействия реле равен 2d, то необходимо найти дополнитель-
ный коэффициент, который будет равен: 

𝐾𝐾𝑢𝑢 =
4 ∗ 𝑑𝑑
𝜋𝜋 ∗ 𝑎𝑎

, 
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где d – половина модуля максимального управляющего воздействия реле, a – амплитуда колебаний выходного сиг-
нала. 

Далее значения параметров регулятора рассчитываются по формулам из статьи Лю Фана [8]. Они приво-
дятся в таблице. 
 

Формулы расчёта коэффициентов ПИД-регулятора (по алгоритму статьи Лю Фана) 
 Пропорциональный коэф-

фициент 
Интегральный коэффици-

ент 
Дифференциальный коэф-

фициент 
ПИ-регулятор 0.45 ∗ 𝐾𝐾𝑢𝑢 0.54 ∗ 𝐾𝐾𝑢𝑢/𝑇𝑇𝑢𝑢 – 

ПИД-регулятор 0.6 ∗ 𝐾𝐾𝑢𝑢 1.2 ∗ 𝐾𝐾𝑢𝑢/𝑇𝑇𝑢𝑢 0.75 ∗ 𝐾𝐾𝑢𝑢 ∗ 𝑇𝑇𝑢𝑢 
 

В результате расчётов по алгоритму статьи Лю Фана получились следующие значения коэффициентов 
ПИД-регулятора: 𝐾𝐾𝑖𝑖 = 88.104, 𝐾𝐾𝑖𝑖 = 22.362 и 𝐾𝐾𝑎𝑎 = 38.748. На рис. 3 представлены переходные процессы объекта типа 
«жёсткий механический упор» соответственно без ПИД-регулятора и с ним при задающем воздействии, которое 
равно 0.5 см, причём прямые оценки качества переходного процесса позволяют сделать вывод о хорошем качестве 
регулирования, благодаря чему можно перейти к следующему этапу синтеза системы. 
 

 
Рис. 3. Переходные процессы объекта типа «жёсткий механический упор» без ПИД-регулятора (перерегулиро-
вание составило 44.44%, время регулирования (с точностью до 5%) равно 10.8с) и с ПИД-регулятором (перере-

гулирование составило 0%, время регулирования (с точностью до 5%) равно 11.95с) 
 

Теперь, когда классическая замкнутая система готова, можно приступить к созданию и обучению 
нейронных сетей методом обратного распространения ошибки, в которых оптимальным решением будет применить 
функцию активации ReLU: 

𝑦𝑦 = 𝑓𝑓(𝑥𝑥) = �0, 𝑥𝑥 < 0,
𝑥𝑥, 𝑥𝑥 ≥ 0, 

где 𝑦𝑦 – выходной сигнал, 𝑥𝑥 – входной сигнал. 
Оптимальность данного решения заключается в том, что эта функция работает как переключатель, что и 

требуется для имитации поведения объекта управления, динамика которого может быть описана дифференциальны-
ми уравнениями с разрывными правыми частями. Также, поскольку в целом сложность объекта управления типа 
«жёсткий механический упор» как математической модели невысока, то для восстановления вектора состояния объ-
екта управления достаточно использования линий задержек, что позволяет сделать вывод о том, что для его эмуля-
ции подойдёт нейросеть прямого распространения. Минимальное количество слоёв для такой сети – три, притом, что 
только скрытый слой имеет функции активации, а минимальные требования к её структуре описываются формулой 
[9]: 

�
𝑐𝑐1
𝑐𝑐2
𝑐𝑐3
� = �

𝑛𝑛 + 1
4 ∗ 𝑛𝑛𝑠𝑠𝑎𝑎𝛥𝛥 + 2 ∗ 𝑛𝑛𝑎𝑎𝑖𝑖𝑛𝑛

𝑛𝑛
�,        (2) 

где 𝑐𝑐1 – число входных нейронов, 𝑐𝑐2 – число скрытых нейронов, 𝑐𝑐3 – число выходных нейронов, 𝑛𝑛 – порядок систе-
мы, 𝑛𝑛𝑠𝑠𝑎𝑎𝛥𝛥 – чисто фазовых переменных вектора состояния с ограничениями, 𝑛𝑛𝑎𝑎𝑖𝑖𝑛𝑛 – чисто фазовых переменных вектора 
состояния без ограничений. 

Из формулы (2) очевидно, что для простейшего нейросетевого эмулятора объекта типа «жёсткий механи-
ческий упор», исходя из его дискретного математического описания, достаточно 4 нейрона на входе, 4 нейрона в 
скрытом слое с функцией активации ReLU и один выходной нейрон. В рамках данной работы было эмпирически 
установлено, что внедрение трёх тактовых задержек на сигнал вместо одной, а также наращивание числа нейронов в 
скрытом слое до пятидесяти значительно улучшило качество подражания поведению данного объекта управления в 
динамике и в статике. Дальнейшее наращивание линий задержек без изменения архитектуры нейронной сети не дало 
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существенного выигрыша в уменьшении ошибки эмуляции. Касательно же получения эталонных данных с объекта 
управления для обучения нейросетевого регулятора необходимо отметить, что важно обеспечить достаточное разно-
образие обучающей выборки. На этом этапе также сложно вывести каких-то универсальных алгоритмов, однако в 
большинстве случаев такая выборка должна хорошо иллюстрировать поведение объекта управления как в динамике, 
так и в статике, для чего, соответственно, отлично подойдут синусоидальные сигналы и прямоугольные импульсы со 
случайными параметрами в равномерном соотношении [9]. 

Итак, далее искусственные нейронные сети обучаются и функционируют согласно алгоритму, приведён-
ному на рис. 1. Финальный вид системы представлен в его четвёртом пункте. В этом случае по завершению обуче-
ния переходный процесс системы примет вид, показанный на рис.4, из которого можно заметить, что хотя перерегу-
лирование осталось нулевым, но переходный процесс немного затянулся, что может быть объяснено недостаточным 
количеством итераций обучения и/или необходимостью дальнейшего совершенствования архитектуры нейросетево-
го регулятора. 
 

 
Рис. 4. Переходный процесс системы программного управления объектом типа «жёсткий механический упор» 
с помощью нейросетевой эмуляции замкнутой системы из объекта управления и ПИД-регулятора (перерегули-

рование составило 0%, время регулирования (с точностью до 5%) равно 17.28с) 
 

Как уже отмечалось в начале, в первом случае проблема может быть решена дообучением полученного 
нейросетевого регулятора на реальном объекте управления. Таким образом, способ нейросетевого управления, пред-
ложенный в данной статье, позволяет перейти от замкнутой системы с классическим методом управления к про-
граммному управлению путём дальнейшего развития идеи подражающего нейроуправления в его сочетании с мето-
дом обратного распространения ошибки через прямой нейроэмулятор. Итак, в ходе данного исследования неизвест-
ная математическая модель сложного объекта управления в начальном приближении была описана моделью объекта 
управления типа «жёсткий механический упор». Для неё синтезирована система программного управления, состоя-
щая из нейросетевого регулятора, в состав которого вошли две подсистемы эмулирующие прямые динамики объекта 
управления и ПИД-регулятора, который в ходе дальнейшего дообучения на реальном объекте управления должен 
точно копировать его инверсную динамику и лучше справляться с задачей обеспечения высокого качества регулиро-
вания в условиях неполноты информации, чем традиционный ПИД-регулятор. 
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This article discusses the synthesis of a neural network system for program control of a complex nonlinear object 

with an insufficiently known high-order mathematical model («black box»). To increase the efficiency of training a neural 
network controller on such an object, preliminary adjustment of the weight coefficient matrices is necessary, since gradient 
methods are sensitive to initial conditions. The control object under consideration is described in an initial approximation by 
a mathematical model of the “rigid mechanical stop” type, for which a PID controller was configured, and on its basis, an 
imitating neural network controller was trained with the possibility of further training by the method of reverse error trans-
mission through a direct neuroemulator of a rigid mechanical stop. 
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К ВОПРОСУ ТЕРМИНОЛОГИИ В МАШИНОСТРОЕНИИ 
 

В.В. Птицын 
 

При автоматизации умственного труда необходимо однозначное толкование применяемых терминов. В 
работе обосновывается главенство государственных нормативных документов в области технологии машино-
строения над производственно-хозяйственными, рассматривается соответствие применяемых в научно-
технических работах терминов, касающихся времени, смысла понятий и реальности. Показано, что производ-
ственный цикл – это реальный и определяемый показатель технологии машиностроения и он соответствует юри-
дическому понятию – срок выполнения заказа, а его значение определяется технологическим маршрутом и дли-
тельностью его элементарных составляющих и подготовкой к ним. Элементарными составляющими производ-
ственного цикла является цикл технологической операции и подготовительно-заключительное время продукцион-
ных процессов, то есть основные операции основного производства. Цикл технологической операции – календарное 
время от начала до конца технологической операции, имеющей активную и пассивную часть, а отношение цикла 
технологической операции к числу одновременно изготавливаемых изделий называют штучным временем. Штучное 
время не определяется как сумма его составляющих, так как они могут накладываться друг на друга. Схожие по 
звучанию термины «штучное время» и «норма штучного времени» имеют разные смысловые понятия. Регламен-
тированием норм штучного и подготовительно-заключительного времени можно стимулировать производитель-
ность и гибкость производства. Не все производительно-хозяйственные термины допустимы в научно-
технических работах. 

Ключевые слова: производство, производственный цикл, нормы времени. 
 
В эпоху, когда человек перекладывает на машину функции не только физического, но и умственного тру-

да, необходимо единство применения терминов и определений основных понятий машиностроительных произ-
водств. Цель работы: обеспечить, на основе государственных нормативных документов, понятийно-
разъяснительную поддержку субъектов научно-технической и производственно-хозяйственной деятельности маши-
ностроения в вопросах, касающихся характеристик производственных процессов, связанных с понятием «время». 



Системный анализ, управление и обработка информации 
 

 207 

Необходимость выполнения настоящей работы вызвана выявлением, при рассмотрении научно-
технических работ машиностроения, недопустимой вольности в трактовке таких характеристик производственных 
процессов, как цикл, время и связанными с ними понятиями. 

Основные задачи работы: обоснования главенства научно-технических понятий над производственно-
хозяйственными и другими понятиями при выполнении научно-технических работ, особенно касающихся, оптими-
зации и автоматизации машиностроительного производства и доказательство необходимости однозначной трактовки 
терминов, характеризующих производственный процесс и его элементы. 

Для достижения обозначенной цели и решения поставленных задач примем следующие нормативно-
установленные положения: производство – это вид деятельности человека, направленный на создание экономиче-
ского продукта [1], то есть продукта, который может быть продан или производится согласно заказа (договора); за-
каз может быть, в том числе, и от собственных подразделений организации. Единицами экономического продукта 
(продукта производства, продукта труда) в машиностроении считаются изделия, к которым относятся завершенные и 
незавершенные предметы производства, в том числе заготовки [2]. В заказе изделие характеризуется чертежом с 
наименованием изделия и обозначением документа или эскизом, если выполняется только определенная технологи-
ческая операция, а также указывается количество изделий в штуках. 

Главными пунктами заказа являются стоимость и срок изготовления. Стоимость заказа устанавливается с 
учетом производственных затрат, где для их определения основным ресурсным показателем являются технологиче-
ские времена, а срок изготовления согласовывается с производственным циклом. 

Производственный цикл с научно-технической точки зрения – это интервал времени от начала до оконча-
ния производственного процесса изготовления или ремонта изделия [3]. 

Интервал времени: «Длительность между двумя моментами времени» [4]. Встречающиеся в научных ра-
ботах технического или экономического направления, особенно касающихся оптимизации, словосочетание «дли-
тельность производственного цикла», выглядит как длительность длительности времени. Возможно, авторы этих 
работ вкладывают в понятие «производственный цикл» свой смысл, не соответствующий определению ГОСТ 
14.004-83, но тогда необходимы пояснения. 

Показатель «производственный цикл» может устанавливаться по объективным показателям технологиче-
ских времен или директивно. Директивно производственный цикл устанавливается, например, при выполнении гос-
ударственных заказов. Если сроки выполнения заказа установлены директивно, то проектирование элементарных 
частей производственного процесса ведется исходя из этих сроков, но с учетом нормативных документов, причем 
интервал времени разработки технологической документации включается в производственный цикл, а вопросы оп-
тимизации расходования ресурсов отодвигаются на второй план. 

В машиностроении применение термина «производственный цикл» возможно как для циклических про-
цессов (установившееся производство), так и для нециклических (опытное производство) [5], а его показатель ис-
пользуется при стратегическом планировании. 

Повторный заказ на изготовление изделий является основанием для пересмотра показателя «производ-
ственный цикл» с учетом серийности и внесением его в автоматизированные системы: технологической подготовки 
производства (САРР – системы) и управления данными об изделии (PDM – системы) [6]. 

Встречающееся толкование понятия «производственный цикл», как интервал времени превращения мате-
риала в изделие, в условиях производств с многочисленными кооперированными связями, позволяющими исклю-
чить часть технологических действий непосредственно на предприятии, не имеет смысла и приводит к неопределяе-
мости. 

Реальный смысл имеет единство показателей: технологического (научно-технического) – производствен-
ный цикл и юридического – срок выполнения заказа, которые следует принимать исходными для решения задач 
оптимизации производства, ресурсосбережения и других. При этом «моментами времени» производственного цикла 
являются: начало – утверждение заказа и внесение в автоматизированные системы организации сведений о нем, а 
окончание – предъявление продукции заказа с внесением соответствующих сведений в автоматизированные систе-
мы. Значение величины производственного цикла определяется технологическим маршрутом и длительностью его 
элементарных составляющих – технологических операций и подготовкой к ним. [1] 

На показатель производственного цикла в первую очередь оказывают влияние процессы, связанные с вы-
полнением заказа, то есть на изготовление продукции – называемые продукционными. В технологическом (научно-
техническом) смысле это основные операции основного производства. Одними из главных показателей, характери-
зующих технологические операции, считаются показатели времени, они же и регламентируются в первую очередь 
при технологическом нормировании, при этом рабочее время относится к производственным ресурсам. [7] 

Основными показателями времени, характеризующими непосредственно технологическую операцию, яв-
ляются цикл технологической операции Ц и подготовительно-заключительное время Тпз . 

В определении «цикл технологической операции» отмечается, что это интервал календарного времени от 
начала до конца технологической операции [7], тем самым указывается на непрерывность процесса. 

При механической обработке в производственно-хозяйственном смысле технологическая операция начи-
нается с выполнения действий – установить и закрепить (зафиксировать) изделие, а заканчивается – снять изделие, 
независимо от количества одновременно изготавливаемых или ремонтируемых изделий [7]. Цикл технологической 
операции не считается законченным, пока изделие не снято с технологического оборудования и не может быть пе-
ремещено на последующие операции технологического маршрута. 

Технологической операции предшествует подготовка технологического оборудования и технологической 
оснастки к выполнению технологической операции, то есть наладка [7]. Наладка может выполняться как перед од-
ной операцией, так и перед несколькими, в том числе и повторяющимися. 

Если затраты времени необходимо отнести к одному изделию, а цикл технологической операции опреде-
лён на несколько одновременно изготавливаемых, то отношение цикла к их числу, независимо от степени механиза-
ции и автоматизации производства, называют штучным временем Тш [7,8]. 
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В состав штучного времени могут входить оперативное время Топ, машинное время Тм и их составляю-
щие, а также другие характеристики времени технологической операции, которые часто перекрывают друг друга. 

Важно отметить, что термины ГОСТ 3.1109-82, характеризующие технологическую операцию, в том чис-
ле и характеризующие время, полностью справедливы при условии – один рабочий, один станок, а производство не 
механизированное и не автоматизированное. 

Определение значения штучного времени как суммы возможных его составляющих в производственно-
хозяйственной деятельности возможно только с большими уточнениями, а в научно-технической деятельности не 
допустимо. Например, при оперативном или тактическом планировании многостаночного обслуживания, в цикл 
технологической операции включается время ожидания обслуживания технологического оборудования. 

Часто в производственно-хозяйственной деятельности при нормировании затрат рабочего времени упо-
требляется термин «штучно-калькуляционное время». Однако при применении этого термина следует помнить, что 
во-первых: ГОСТ 14.107-76 «Расчет трудоемкости изготовления изделий с применением средств вычислительной 
техники», где штучно-калькуляционное время определялось как сумма штучного времени и части подготовительно-
заключительного времени, отменен, а во-вторых – процессы, характеризуемые подготовительно-заключительным 
временем, больше связаны с подготовкой технологического оснащения к циклам технологической операции, а не с 
изделием. На государственном уровне показатели затрат рабочего времени и их обозначения утверждены в методи-
ческих рекомендациях по разработке норм труда [9]. 

При проектировании производств, для оценки затрат времени работы оборудования и персонала, приме-
няют показатели «станкоемкость» и «трудоемкость» соответственно [10]. Расчет этих показателей выполняют по 
расчетным нормам штучного времени Нвш – норма времени на выполнение объёма работы, равной единице норми-
рования при выполнении технологической операции [7]. 

Если затраты на выполнение объема работы, то есть затраты энергии, характеризовать показателями «ем-
кости»: «станкоемкость», «трудоемкость», то и единицы измерения должны быть соответствующими. 

Однако, эти термины применяют в производственно-хозяйственной деятельности, и они упоминаются в 
некоторых профессиональных стандартах на нижних уровнях квалификации. В научно-технических работах не сле-
дует применять термины понятий, не определенных государственными нормативными документами. 

В отличие от Тш, Нвш как и другие нормы времени, регламентируют время выполнения некоторого объема 
работы (определенной части заказа), в определенных производственных условиях одним или несколькими исполни-
телями соответствующей квалификации [7] в рамках трудовых функций (трудовых действий), описанных в профес-
сиональных стандартах, необходимое для своевременного выполнения заказа. 
Единицами технического нормирования являются количество производственных объектов, число работающих на 
которых устанавливают технологическую норму или количество деталей, на которое устанавливают норму времени 
[7]. Время в технологии машиностроения не является единицей нормирования и термин «нормируемое время» не 
следует применять в научно-технических работах. 

Таким образом, нормы времени наравне с другими показателями, устанавливаются с целью выполнения 
заказа в оговоренные договором сроки, то есть в течении производственного цикла. Создание условий для сокраще-
ния расходов при выполнении каждого последующего цикла одноименного заказа относятся к задачам оптимизации 
производственных процессов и технологических операций. 

Иногда планируемым постепенным уменьшением нормы времени стимулируют повышение производи-
тельности или гибкости производства. Гибкость производства сопровождается дополнительными издержками при 
наладке оборудования. В этом случае решение задачи оптимизации сводится к нахождению путей ускорения налад-
ки оборудования, то есть сокращения норм подготовительно-заключительного времени. Классическим примером 
целенаправленного постоянного снижения нормы подготовительно-заключительного времени является опыт фирмы 
«Toyota», добившейся его сокращения до 3 минут при наладке 800 – тонного пресса, использующегося для штам-
повки автомобильных капотов и крыльев [11,12]. Смену технологической оснастки менее чем за 1 минуту стали 
называть «в одно касание». 

Выводы: достоверность решений научно-технологических задач машиностроения и результатов решения 
этих задач обеспечивается их описанием в соответствии технологическим понятиям, терминам и определениям, 
установленным ГОСТами; регламентация норм времени не только определяет объем работы, но и стимулирует про-
изводительность и гибкость производства; допустимые в производственно-хозяйственной деятельности термины 
«станкоемкость», «трудоемкость», «штучно-калькуляционное время» и другие могут вводить в заблуждение при 
научно-технической деятельности в машиностроении. 
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ПРОВЕРКА МЕТОДА ВОЗГОРАНИЯ ТОРФЯНИКОВ НА ОСНОВЕ КРИТЕРИЯ ДАРБИНА – УОТСЕНА 
 

А.П. Зверев, А.В. Баринов 
 
В данной статье рассматривается вопрос об использовании временного ряда для определения возмож-

ного возгорания торфяников. В статье проведен анализ построен температурный ряд, а также показано будет ли 
автокорреляция в выбранной в данном ряде температуры или же нет. Если оказался довольно высоким коэффици-
ент автокорреляции первого порядка, то тогда с высокой долей уверенности можно говорить о том, что исследу-
емый ряд имеет явную тенденцию. Данный факт подтверждает критерий Дарбина – Уотсена.  

Ключевые слова: торфяные болота, временной ряд, автокорреляционная функция, температура внутри 
торфяника, коэффициент автокорреляции, критерий Дарбина – Уотсена.  

 
Торфяной пожар является разновидностью почвенного лесного пожара. Если рассматривать, к примеру 

2009 год, то данный период ознаменовался значительными торфяными пожарами, в частности, в Московской обла-
сти, более точно в Орехово – Зуевском районе. Согласно статистике к началу сентября данного года было зафикси-
ровано более 20 тыс. возгораний на площади более 1млн. гектаров. [1,2,3,4,5,7,8,9].  

Так в 2021году в г. Екатеринбурге Свердловской области тление торфяников происходило на территории 
120 гектаров. В некоторых районах был введен режим ЧС. Ликвидация последствий торфяных пожаров продолжа-
лась более двух недель и были задействованы более 270 человек и 110 единиц техники. В августе 2022 года в Цен-
тральной России также горели не только леса, но и торфяники. С последними боролись в Рязанской, Владимирской, 
Ивановской, Нижегородской областях. Общая площадь пожаров составила более 5 тыс. гектаров.  

Рассмотреть автокорреляцию для температурных рядов и контроля возгорания торфяников.  
В данной статье рассматривается контроль возгорания торфяников на основе информации полученной от 

датчиков температуры и влажности [1,2,3,4,5,6,7]. 
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Далее стоит рассмотреть объект как ряд последовательных периодов, данные периоды можно также 
называть временными рядами. Сначала стоит определиться что же такое временной ряд. Итак, временной ряд пред-
ставляет собой разновидность каких – либо значений за определенные периоды или моменты времени. Применение 
известных методов кореляционно – регрессионного анализа для определения существования причинно – следствен-
ных связей. [2,3,6,10,11,13,14]  

Временной ряд представляет собой значения какого – либо параметра или же показателя, которые рас-
сматриваются как правило в определенные промежутки времени. С этой целью говорят, что необходимо использо-
вание традиционных методов корреляционно – регрессионного анализа. Рассмотрение данного вида анализа позво-
лит изучить причинно – следственные связи и зависимости переменных. Если не учитывать или же учитывать толь-
ко некоторую специфику рядов, только временных или же только температурных без учета их взаимодействия, то в 
результате могут возникнуть серьезные недостатки. Для рассмотрения взаимосвязи данных процессов и элементов в 
рядах используют автокорреляцию. В том случае, когда при проведении исследований дисперсия остатков будет 
величиной постоянной (const.), то в данном случае говорят о ковариации. Сама автокорреляция как правило вызыва-
ется несколькими причинами, во – первых, наличие ошибок измерения получаемой величины в использовании пред-
полагаемого признака, во – вторых, неправильно выбранной модели, когда фактор не будет влиять на остатки 
[9,10,16,17,18].  

В случаях, перечисленных ранее необходимо изменять форму данных модели для расчета автокорреля-
ции.  

На сегодняшний день известным критерием определения автокорреляции является критерий Дарбина- 
Уотсона. 

𝑑𝑑 = ∑ (𝑒𝑒𝑡𝑡−𝑒𝑒𝑡𝑡−1)2𝑛𝑛
𝑖𝑖=2
∑ 𝑒𝑒𝑡𝑡2𝑛𝑛
𝑖𝑖=1

. 

Здесь 𝑒𝑒𝛥𝛥- остатки регрессионного уравнения. Для вычисления остатков можно воспользоваться известным 
методом, методом наименьших квадратов. С его помощью возможно установить взаимосвязь между 𝑑𝑑 - статистикой 
и выборочным коэффициентом корреляции между соседними ошибками 𝑒𝑒𝛥𝛥 и 𝑒𝑒𝛥𝛥−1 .  

Величина 𝑑𝑑 - (статистика) это отношение суммы квадратов разностей последовательных значений остат-
ков к величине остаточной суммы квадратов по модели регрессии. Также значение критерия Дарбина – Уотсона 
рассматривается наряду с коэффициентом детерминации. Можно показать, что при больших значениях n существует 
следующее соотношение между критерием Дарбина-Уотсона d и коэффициентом автокорреляции остатков первого 
порядка 1 [9,10,11]  

𝑑𝑑 ≈ 2(1 −  𝑠𝑠1). 
Таким образом, если в остатках существует полная положительная автокорреляция и r =1, то d = 0.  
Если в остатках полная отрицательная автокорреляция, то r = −1 и, следовательно, d = 4.  
Если автокорреляция остатков отсутствует, то 1 r = 0 и d = 2. Т.е. 0 < 𝑑𝑑 < 4 
Алгоритм выявления автокорреляции остатков на основе критерия Дарбина-Уотсона следующий: 

Выдвигается гипотеза H0 об отсутствии автокорреляции остатков. Альтернативные гипотезы H1 и H1* состоят, соот-
ветственно, в наличии положительной или отрицательной автокорреляции в остатках. 

Далее по таблицам определяются критические значения критерия Дарбина - Уотсона dL и dU для заданно-
го числа наблюдений n, числа независимых переменных модели m и уровня значимости α. По этим значениям чис-
ловой промежуток [0; 4] разбивают на пять отрезков. Принятие или отклонение каждой из гипотез с вероятностью Р 
=1−α осуществляется следующим образом: 0 < d < dL – есть положительная автокорреляция остатков. H0 отклоняет-
ся, с вероятностью P =1− α принимается H1; 

Если 𝑑𝑑 < 𝑑𝑑𝐼𝐼  <  𝑑𝑑𝑈𝑈 - то в данном случае будет зона неопределенности; 
𝑑𝑑𝑈𝑈 < 𝑑𝑑 < 4 − 𝑑𝑑𝑈𝑈 , в данном случае нет оснований отклонять H0, т. е. автокорреляция отсутствует. 
4 − 𝑑𝑑𝑈𝑈 < 𝑑𝑑 < 4 − 𝑑𝑑𝐼𝐼 – зона неопределенности 
4−𝑑𝑑𝐼𝐼  <  𝑑𝑑 < 4 – существует отрицательная автокорреляция остатков, гипотеза H0 отклоняется с вероят-

ностью P =1− α, принимается гипотеза Н1*  
Если фактическое значение критерия Дарбина-Уотсона попадает в зону неопределенности, то на практике 

предполагают существование автокорреляции остатков и отклоняют гипотезу H0. Таким образом, коэффициент ав-
токорреляции характеризует зависимость между соседними уровнями ряда и автокорреляцией самого временного 
ряда. 

Следовательно, коэффициенты автокорреляции показывают о существовании или линейной, или близкой 
к линейной зависимости выбранных значений ряда, а также об отсутствии зависимости вообще. В случае отсутствия 
коэффициент автокорреляции стремится к нулю [9,10]. 

Для проверки правильности данного высказывания на наличие коэффициентов автокорреляции необхо-
димо произвести вычисление линейных коэффициентов автокорреляции, которые определяются с использованием 
временного ряда, вычисленного на основе логарифмов исходных уравнений. Результатом вычислений будут коэф-
фициенты автокорреляции, которые и будут характеризовать есть ли связь линейная или нет, отсутствует вообще 
тенденция.  

 Для доказательства данного фактора и проверки наличия автокорреляции используется критерий Дарби-
на – Уотсона. Возможные значения данного критерия находятся в интервале (0 – 4).   

Рассчитаем коэффициент автокорреляции на основе следующей формулы: 
Тогда коэффициент автокорреляции первого порядка будет иметь следующий вид:  

𝑠𝑠1 = ∑ (𝑦𝑦𝑖𝑖−𝑦𝑦𝚤𝚤� )𝑛𝑛
𝑖𝑖=1 (𝑦𝑦𝑖𝑖−1−𝑦𝑦2��� )

�∑ (𝑦𝑦𝑖𝑖−𝑦𝑦1���)̅2∙∑ (𝑦𝑦𝑖𝑖−1−𝑦𝑦2���)2𝑛𝑛
𝑡𝑡=2

𝑛𝑛
𝑡𝑡=2

,  

где 𝑦𝑦𝛥𝛥  − элементы ( температура внутри торфяника), n – общее число взятых температур для проведения анализа 
автокорреляции   
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𝑦𝑦1 ���� = 1
𝑛𝑛−1

∙ ∑ 𝑦𝑦𝛥𝛥𝑛𝑛
𝑖𝑖=2 ,   𝑦𝑦2 ���� = 1

𝑛𝑛−1
∙ ∑ 𝑦𝑦𝛥𝛥 − 1𝑛𝑛

𝑖𝑖=2 .  
Рассмотрим далее пример. Найти коэффициенты автокорреляции 𝑠𝑠1 соответственно первого порядка, если 

известно, что температура внутри торфяника нарастает последовательно.  
 

Основные параметры расчета критерия Дарбина - Уотсена 
1 2 3 4 5 6 7 8 
1 𝑦𝑦𝛥𝛥 𝑦𝑦𝛥𝛥−1 𝑦𝑦𝛥𝛥 − 𝑦𝑦1��� 𝑦𝑦𝛥𝛥−1 − 𝑦𝑦2��� (𝑦𝑦𝛥𝛥 − 𝑦𝑦1���)(𝑦𝑦𝛥𝛥−1 − 𝑦𝑦2)���� (𝑦𝑦𝛥𝛥 − 𝑦𝑦1���)2 (𝑦𝑦𝛥𝛥−1

− 𝑦𝑦2���)2 
1 10 - - - - - - 
2 14 10 - 18 -15,57 280,26 324 242,42 
3 19 14 - 13 -11,57 150,41 169 133,86 
4 22 19 -10 -6,57 60,57 100 43,16 
5 30 22 -2 -3,57 7,14 4 12,74 
6 39 30 7 4,43 31,00 49 19,62 
7 45 39 13 13,43 174,59 169 180,36 
8 55 45 23 19,43 446,89 529 337,52 
∑ 234 179 0,0 0,01 1150,86 1344 1009,68 
  

𝑠𝑠1 =  1150,86
√1344 ∗ 1009,68� = 0,9874.  

Следовательно, коэффициент автокорреляции в результате расчетов равен 0,9874. Это показывает то, что 
при рассмотрении автокорреляции уже первого порядка данный коэффициент стремится к единице.  

Затем необходимо проанализировать вопрос о существовании корреляции в показателях температуры в 
глубинных слоях торфяника. Для примера выберем следующий ряд (от 170С и до 550 С) [2,4,6,10,11].  

На основании источников [4,6,7,10,18], в которых указывается что в том случае, когда температура летом 
может подняться до 550 С, то вероятность возгорания торфяника будет стремиться к единице. В данных источниках 
также указывается, что торф начинает гореть при температуре примерно +500 С. В тоже время стоит заметить, что 
температура воздуха в средней полосе поднимается до 52 – 540 С. 
Далее для проверки наличия автокорреляции воспользуемся критерием Дарбина – Уотсена рассмотренном выше 
[6,7,10,18]. 𝑑𝑑 и коэффициентом корреляции остатков первого порядка: 

𝑑𝑑 = 2(1 − 𝑠𝑠1). 
Исходя из критерия Дарбина – Уотсена возможно сделать вывод о том, что автокорреляция всегда будет 

существовать, в том случае, когда 𝑑𝑑 → 0 и 𝑠𝑠 ≈ 1, рассчитаем коэффициенти 𝑑𝑑 =  2(1 − 0,9874 ), 𝑑𝑑 = 0,025, а 𝑠𝑠 ≈
0,9874 Это характеризует то, что автокорреляция в данном случае существует [4,6,7,10,11].  

Далее необходимо рассмотреть поведение торфяника при различных показаниях температуры. Вначале 
определим, что каждому значению температуры зададим свою вероятность. При этом отметим, что минимальная 
вероятность возгорания будет соответствовать минимальному значению температуры и соответственно максималь-
ная температура внутри торфяника будет иметь максимальную вероятность.  

Например, (вероятность 1,0 будет соответствовать температуре 550С, вероятность 0,9 – 490 С и т.д. до 
170С вероятность 0,3. С учетом этого график зависимости вероятности возгорания от температуры внутри торфяника 
будет иметь вид.  
 

 
График возможного возгорания торфяника (вероятность возгорания от температуры) 

  
Вывод: в начале статьи было показано, что с каждым годом, количество ЧС природного характера не 

уменьшается, а наоборот возрастает. Количество пожаров, особенно торфяных, с учетом их цикличности также уве-
личивается. 

Рассмотренный в статье вопрос о существовании автокорреляции температуры внутри торфяника пока-
зывает, что выбранный ними температурный ряд имеет явную тенденцию. Данный факт также подтверждается и 
критерий Дарбина–Уотсена.   
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 This article discusses the use of a time series to determine the possible ignition of peat bogs. The article analyzes 

the temperature series and shows whether autocorrelation will occur at the selected temperature or not. If the autocorrela-
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КОСМИЧЕСКИЙ АТОМНЫЙ ПАРУС 
 

А.С. Иванов, Г.Э. Лазаренко, И.Л. Шкарупа, И.К. Устинов 
 

В расчетной программе на основе метода Монте-Карло была построена физическая модель предлагае-
мой реакторной установки, в результате моделирования и расчетов в программных комплексах, была достигнута 
критичность двигателя-реактора. Основные конструктивные, технологические и технико-эксплуатационные ха-
рактеристики – ядерный ракетный двигатель на осколках делений обеспечивает удельный импульс, существенно 
превышающий таковой для химических ракетных двигателей. Эмиттер осколков деления состоит из поглощающей 
подложки с одной стороны и покрытой высокообогащенным делящимся веществом с другой, такая конфигурация 
позволяет собирать воздействие осколков деления направлено, тем самым создает тягу, и позволяет использовать 
реактор как ракетный двигатель.  

Ключевые слова: ядерный космический двигатель, осколки деления, плоская активная зона, тяга двига-
теля.  

 
В данной статье рассмотрена возможность введение нового типа космического двигателя, который ис-

пользует  хорошо изученные физические принципы ядерного деления для создания направленной тяги. 
В процессе деления ядер тяжелых делящихся элементов, будь то вынужденное или спонтанное, образу-

ются продукты распада, которые представляют интерес в контексте осколков делений. Осколки делений представ-
ляют собой тяжелые ядра атомов, возникшие в результате ядерной реакции деления. Они интересны тем, что при 
общем энерговыделении деления ядра - 200 МэВ, осколки делений вносят значительный вклад около 170 МэВ. Бла-
годаря высокой энергии и большой массе, эти частицы обладают высокой кинетической энергией, что делает их 
потенциальным источником тяги при создании высокоэффективного космического двигателя.  

Для того чтобы осколки делений создавали направленную тягу, необходимо, чтобы продукты деления пе-
редавали свою энергию только в заданном направлении. В реальности это представляет сложность, поскольку 
осколки не имеют заданного направления распространения, и в случае большого числа делений, их распределение 
будет равномерным по сфере. Благодаря тому, что осколки являются ядрами, а не атомами, возможно управлять 
направлением движения потока осколков с помощью электромагнитного поля. Этот вариант конструкции не рас-
сматривается в данной статье, так как реально его очень сложно воплотить. 

Осколки делений являются положительно заряженными тяжелыми ядрами, и это приводит к их низкой 
проникающей способности. С целью  предотвращения задержки осколков в материале, в котором они образуются, 
предлагается создать очень низкую плотность делящейся среды, либо создать активную зону достаточно тонкой, 
чтобы осколки делений могли свободно проходить сквозь нее. Этот вариант  рассмотрен в данной статье (см. рису-
нок 1). 

Если создать рабочую поверхность толщиной около 5 микрон и размещения с одной стороны подложки 
для поглощения осколков, а с другой стороны - пустоты, получается, что оскол-
ки будут поглощаться только в полусфере распространения [1]. 
 

 
Рис. 1. Выбранный вариант конструкции: 1 -  слой делящегося вещества; 2 -  поглощающая  

подложкаисточник: [2] 
 

При поглощении нейтрона делящимся веществом с высокой вероятностью происходит реакция деления. В 
результате реакции образуются осколки, которые разлетаются в разных направлениях. Если рассмотреть большое 
количество реакций, то разлет осколков деления будет происходить равномерно по сфере. Если одна полусфера по-
глощает осколки, а вторая обращена к вакууму, то создается тяга. 

Нужно найти «среднюю тягу» на одно деление. Для этого из графика можно найти вероятности выхода 
осколков делений (рисунок 2) [3]. 

В случае реакции деления, будут получаться ядра с разной массой, в результате реакций бу-
дут выделяться по два нейтрона. В расчёте не учитывались осколки деления с вероятность выхода которых менее 0,0
1%.  

Полученные значения приведены в таблице 1. 
У разных пар будет получаться разная кинетическая энергия, ниже приведена зависимость от отношения масс легко-
го и тяжелого ядра при делении тепловыми нейтронами в случае деления урана см. рисунок 3. Отношение масс пар 
осколков будет изменяться от 1,1 до 1,9, почти 90% пар будут иметь отношение масс от 1,2 до 1,6, поэтому будет 
считаться что средняя кинетическая энергия осколков делений будет примерно равна 170 МэВ. 

По вертикали суммарная кинетическая энергия осколков в МэВ, по горизонтали – отношение масс тяжело-
го и легкого осколков. Источник: [4] 

Для получения «среднего импульса за одно деление» нужно рассчитать импульсы пар делений с учетом  
вероятностей их образования. Продукты делений в момент рождения обладают одинаковым импульсом, но разными 
кинетическими энергиями. Кинетическую энергию отдельного осколка можно найти, если воспользоваться соотно-
шением: 
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           𝐸𝐸л
𝐸𝐸т

= 𝑀𝑀т

𝑀𝑀л
                                                                                               (1) 

 

 
Массовое число выражено в а.е.м. Источник: [3] 

Рис. 2. Вероятность выхода осколков деления по массе 
 

Таблица 1 
Список пар и вероятности их образования 

Масса л.я. Масса т.я. Вероятность Масса л.я. Масса т.я. Вероятность 
80 153 0,0015 94 139 0,065 
81 152 0,002 95 138 0,07 
82 151 0,0035 96 137 0,065 
83 150 0,0055 97 136 0,06 
84 149 0,01 98 135 0,055 
85 148 0,015 99 134 0,06 
86 147 0,02 100 133 0,06 
87 146 0,025 101 132 0,05 
88 145 0,035 102 131 0,04 
89 144 0,05 103 130 0,03 
90 143 0,06 104 129 0,018 
91 142 0,06 105 128 0,01 
92 141 0,06 106 127 0,005 
93 140 0,06 107 126 0,0015 

 
Масса тяжелых ядер (т.я.) и легких ядер (л.я.) выражена в а.е.м, вероятность выражена в долях. 

 

 
Рис. 3. Зависимость средней кинетической энергии парных осколков делений от их масс 

 
Для каждого осколка: 

𝐸𝐸т = 𝐸𝐸∗𝑀𝑀л

𝑀𝑀т+𝑀𝑀л
                                                                                      (2) 

𝐸𝐸л = 𝐸𝐸 − 𝐸𝐸т                                                                                     (3) 
где 𝐸𝐸л,𝑀𝑀ли 𝐸𝐸т,𝑀𝑀т  кинетические энергии и массы легкого и тяжелого осколка соответственно; E — суммарная кине-
тическая энергия ядер, получаемых в процессе деления. 

Используем связь кинетической энергии с импульсом: 
          𝐸𝐸𝑘𝑘 = 𝑝𝑝2

2𝑚𝑚
                                                                                         (4) 

Искомый импульс осколка: 
    𝑝𝑝 = �2𝐸𝐸𝑘𝑘𝑚𝑚                                                                                     (5) 

Для расчета итоговой тяги нужно найти парциальные тяги. Затем, можно и рассчитать среднюю силу воз-
действия осколков на одно деление. Для расчета парциальных значений было взято: миллион реакций — это количе-
ство всех реакций, взятых за единичный промежуток времени, и, если известна вероятность появления пар, то можно 
рассчитать количество парциальный реакций.  

В случае миллиона реакций: 
𝑝𝑝𝑀𝑀 = ∑(𝑝𝑝л𝑛𝑛 + 𝑝𝑝т𝑛𝑛)𝑁𝑁𝑛𝑛                                                                               (6) 

где «N» это количество реакций для определенной пары. 𝑝𝑝𝑀𝑀 = 4,5 ∗ 10−12кг м
с
  на миллион реакций. Средний им-

пульс осколков в реакции деления одного атома: 
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𝑝𝑝 = 𝐹𝐹𝑀𝑀
106

                                                                                           (7) 

𝑝𝑝 = 4,5 ∗ 10−18кг
м
с  

Было получено: средний импульс, который переносит один осколок деления. Конструкция рабочей по-
верхности выглядит как плоскость (рисунок 4), следовательно примерно половина продуктов распада будут погло-
щаться, не давая никакой тяги. То есть, чтобы получить заданную тягу, нужно провести реакций в два раза больше,  
если проводить  расчеты тяги относительно количества реакций делений: 

𝐹𝐹т = 𝐹𝐹𝐹𝐹
2
∗ ∑ 𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑛𝑛

𝑛𝑛
                                                                                    (8) 

Осколки делений испускаются во все стороны, в случае, когда количество реакций  велико, распределять-
ся по пространству они будут равномерно. В этом случае необходимо умножать на дополнительный множитель 
∑ 𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑛𝑛

𝑛𝑛
, это константа. Этот множитель необходим для расчетов, он равняется 0,635102. 

 

 
Рис. 4. Схема формирования импульса 

 
Например, для того чтобы м2 рабочей поверхности давал тягу  0,5 мН, нужно 2,2 ∗ 1014реакций деления в 

секунду.  
На основе уже изложенных данных возможно создать одну из моделей, которая в своей работе могла бы 

использовать значения, полученные выше. Такая реализация условно называется «плоское исполнение», потому что 
все элементы эмиттера осколков деления находятся на одной плоскости. У такого варианта есть явно видные пре-
имущества: 

1) Простота изготовления 
2) Максимально достижимые характеристики 
3) Высокая эффективность применения осколков деления 
Но также есть очевидные недостатки: 
1) Невозможность достижения критичности 
2) Высокие требования к источнику нейтронов 
На основе описанного физического процесса можно создать работающие конструкции, в этой работе опи-

сано два варианта конструкции. 
Описанные выше параметры относятся к идеальной ситуации, где возможно достичь максимального вы-

лета осколков деления. Это достижимо при использовании плоской рабочей поверхности с тонким напылением из 
делящегося вещества. В таком случае для достижения заданной тяги требуется рабочая поверхность, превышающая 
один квадратный метр. Для расчёта была выбрана площадь в 150 м2 для достижения конкурентных характеристик с 
другими двигателями малой тяги. Структура рабочей поверхности представлена на рисунках 5 и 6. 

В центре такого диска должен располагаться точечный источник нейтронов, который будет обеспечивать 
реакции деления на рабочей поверхности. Однако, такая конструкция имеет свои недостатки. Для обеспечения по-
стоянной тяги необходимо постоянное количество реакций. Реакции возможны только под воздействием потока 
нейтронов, а плоская поверхность относительно источника нейтронов находится на «ребре». В результате, только 
незначительное количество нейтронов из источника используются в реакции на рабочей поверхности, остальные 
либо уходят в вакуум, либо вызывают нагрев. 

При выбранной площади суммарная тяга двигателя равна 0,05Н. Источник: [5]. 

 
Рис. 5. Рабочая поверхность 
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Рис. 6. Разрез рабочей поверхности: 1 — слой делящегося вещества, 2 — поглощающая подложка,  

3 — направление падения нейтронов от источника нейтронов 
 

Из-за очень небольшого слоя делящегося вещества самоподдерживающаяся реакция в такой «плоской» 
конструкции невозможна, и её вклад в общее энерговыделение будет ничтожно малым. При проведении расчётов 
получено, что для нормальной работы движителя необходим реактор мощностью около 800 МВт, при этом энерго-
выделение рабочей поверхности составит всего 300 кВт. 

Реализация с эффективным использованием осколков деления в зоне рабочей поверхности подобной кон-
струкции связана с невероятными сложностями. Такой двигатель требует источник нейтронов мощностью, сравни-
мой с промышленным реактором. В космических условиях охлаждение такой установки будет невозможным, и си-
стемы, обеспечивающие работоспособность всей сборки, будут иметь огромную массу. 

Можно  создать конфигурацию рабочей поверхности так, чтобы она имела значимый вклад в общее энер-
говыделение в сравнении со всеми источниками энергии. В вышеописанной конструкции было обозначена пробле-
ма, что вклад рабочей поверхности в энерговыделение, в случае плоского исполнения, чрезвычайно низкий. Когда 
нейтрон попадает в рабочую зону у него чрезвычайно низкий шанс на осуществление реакции деления (рисунок 7). 
Можно увеличить толщину делящегося материала так, чтобы – либо нейтрон взаимодействовал со слоем, но в таком 
случае угол падения нейтрона невероятно маленький, а соответственно, чрезвычайно высокие требования для источ-
ника нейтронов.  

 
Стрелкой указана траектория падения налетающего нейтрона 

Рис. 7. Плоское исполнение 
 

Дополнительным недостатком является то, что в данном случае между источником нейтронов и рабочей 
поверхностью невозможно создать прослойку из замедлителя.  

Вторым вариантом является «ломаная фигура» (рисунок 8). В этом случае геометрические параметры мо-
гут значительно изменяться в зависимости от используемых материалов.  

 
Рис. 8. «Ломаная фигура»: 1 — делящийся слой толщиной 5 мкм, 2— поглощающая подложка, неделящийся 

слой воспроизводства, замедлитель. Стрелками указана траектория падения нейтронов 
 

Из рисунка видно, что нейтрон может проникнуть через несколько частей ломаной фигуры, но все равно 
произойдет реакция деления. В данном случае реализации есть возможность использовать подложку для улучшения 
характеристик или количества нейтронов. В данной работе активно применялась реакция (n,2n) на бериллии, и рас-
четы в программах на системе Монте-Карло показали эффективность и работоспособность такой концепции. Одна-
ко, в качестве подложки также можно использовать консервативный замедлитель или другие материалы. Это дает 
большую свободу выбора и возможность работать с разными материалами. 

Отсутствие требования к высокой точности нейтронного потока от источника тоже является плюсом, 
нейтрон может в такую конструкцию влетать по достаточно свободной траектории.  

Недостаток в том, что «ломание» рабочей поверхности снижает эффективность осколков деления как ис-
точника тяги. Часть осколков, которые в первом варианте конструкции могли бы создать полезную тягу, во втором 
варианте будут сталкиваться с другими частями «ломаной фигуры».  

Несмотря на снижение эффективности, "ломаная фигура" может обеспечить сборку, которая имеет при-
емлемую тягу и несущественное, по сравнению с плоским вариантом, тепловыделение.  

В данной работе ставилась задача создания модели максимально возможного размера с использованием 
расчетной программы на методе Монте-Карло. Ограничение размера сборки было обусловлено ограниченным чис-
лом ячеек, доступных для расчета см. рис. 9.  
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Поскольку конструкция состоит из подобных, но неодинаковых элементов, при удалении ограничения по 
количеству ячеек можно моделировать сборки неограниченных размеров. 

Так как конструкция реактора является многозонной, причем некоторые зоны имеют сложную геомет-
рию, расчет характеристик сборки возможен только с помощью специализированных расчетных программ. Попытка 
ручного расчета приведет только к приближенным результатам. 

Из рисунка 9 видно, что внешний вид рабочей зоны выглядит как фигура, полученная вращением сечения 
«ломаной фигуры». 

 
Рис. 9. Двигатель на радиационной эмиссии осколков деления (РЭОД), разрез: 

1 — отражатель, 2 — рабочая поверхность, 3 — компенсатор недостатка реактивности (бустер) 
 
Исходная задача состояла в обеспечении самоподдерживающейся реакции деления только с использовани-

ем рабочей зоны. Однако за отведенное время не удалось достичь  самоподдерживающей реакции, максимальная 
достигнутая реактивность составляла 0,4. Поэтому было решено внедрить в сборку конструкцию компенсирующую 
недостаток реактивности, она была названа - бустер. 

Бустер см. рис. 10 состоит из нескольких колец, выполненных из делящегося вещества. Для данной теоре-
тической задачи были выбраны оптимальные материалы, и поэтому бустер был собран из урана-233, вкупе с рабочей 
поверх6ностью итоговая реактивность сборки была доведена до 1. 

Кольца могут быть подключены к сервоприводам, что позволяет управлять их взаимным положением отно-
сительно друг друга и рабочей поверхности. Это не только позволяет контролировать саму сборку, но и управлять 
зоной с наибольшей плотностью нейтронов. 

 
Рис. 10. Бустер 

 
Каждое кольцо имеет различные радиусы. Толщина каждого кольца – 1 см, ширина 4 см, промежуток меж-

ду кольцами – 4 см. Радиус центрального диска – 4 см  
Выбор такую конструкции выбран по нескольким причинам: 

1) Возможность управления всей сборкой. 
3) По сравнению с тонким диском, кольцо будет  менее подвержено тепловой деформации. 
4) В случае необходимости, в промежутках между кольцами можно помещать приборы..  

Отражатель – необходимая деталь в случае, если нужно создать сборку такого типа. Отражатель состоит из 
бериллия и имеет сложную форму. Есть вырезы, в которые вставляется бустер, а также «пазы», в которые «вставля-
ется» рабочая зона  см. рис. 11. 
 

 
Видны прямоугольные вырезы под бустер,  выше – пазы для рабочей зоны. 

Рис. 11. Разрез отражателя 
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В конструкции реактора важно учитывать массу различных элементов. Наибольшая масса относится к 
отражателю и составляет около 400 кг. Бустер и рабочая зона имеют примерно одинаковую массу, примерно 100 кг 
каждая. Учёт массы является важным фактором при проектировании и определении требований к структурным ком-
понентам и системе поддержки. 

Рабочая поверхность варианта двигателя на РЭОД подобна тому, что изображено на рисунке 8, но пред-
ставляет собой фигуру вращения  см. рис. 12. 

 
Рис. 12. Рабочая поверхность 

 
В качестве материала делящегося слоя были выбраны высокоактивные изотопы — Нептуний-236 или Аме-

риций-242. 
При радиусе рабочей поверхности равном  64 см, вклад в общую реактивность составила  40%.  Дальней-

шее увеличение радиуса может привести к тому, что вклад в реактивность у такой зоны будет 100%, и вся энерговы-
деляющая зона станет полезной.  

Главной определяющей возможностью двигателя такой конструкции является энерговыделение реактора, 
особенно в его «рабочей зоне». Как уже упоминалось ранее, энерговыделение в бустере составляет около 60%, а в 
рабочей зоне - около 40%. 

Необходимо было рассчитать параметры осколков деления. Из неизвестных значений представляющих ин-
терес – только среднее значение импульса на один осколок и равен он: p = 4,5 ∗ 10−18кг м

с
, с помощью полученной 

характеристики можно рассчитывать воздействие флюенса осколков деления, а отсюда и параметры предлагаемой 
конструкции ядерного двигателя. 

 С учетом полученных выше значений была создана физическая модель реактора, проведены расчёты и по-
лучены теоретические характеристики изучаемого ядерного двигателя. Его тяга равняется F = 0,026Н, масса — 600 
кг, суммарное энерговыделение — 20,3 МВт, а время выгорания рабочей зоны — 3,6 лет, удельный импульс двига-
теля – 230000с. Масса аппарата с полезной нагрузкой примерно 630 кг. Скорость космического аппарата после полу-
чения всей энергии будет увеличена на 4,7 км/с. Стоит учитывать, что такие параметры будут достигнуты  в случае, 
если не будет использована система обновления делящегося слоя в рабочей зоне. В случае создания системы «доза-
правки», возможности двигателя могут быть серьезно расширены. 
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The main design, technological and technical and operational characteristics - a nuclear rocket engine on fission fragments 
provides a specific impulse significantly exceeding that for chemical rocket engines. The emitter of fission fragments consists 
of an absorbing substrate on the one hand and coated with highly enriched fissile material on the other, this configuration 
allows you to collect the impact of fission fragments directed, thereby creating thrust, and allows you to use the reactor as a 
rocket engine.  
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ВЫБОР И ОБОСНОВАНИЕ ПОКАЗАТЕЛЕЙ ОЦЕНКИ НАДЕЖНОСТИ  

ОРГАНИЗАЦИОННО-ТЕХНИЧЕСКИХ СИСТЕМ СВЯЗИ СПЕЦИАЛЬНОГО НАЗНАЧЕНИЯ  
 

А.В. Милашевский 
 

В статье на основе анализа научно-теоретических трудов актуализирована проблема оценки надежно-
сти организационно-технических систем специального назначения. Разработана динамическая модель изменения 
состояния таких систем, позволяющая проследить взаимосвязь и взаимообусловленность частных процессов, обес-
печивающих реализацию целевой функции системы. Обобщены и представлены варианты расчетных соотношений, 
отражающих эволюцию подходов к анализу надежности, позволяющих при выбранных ограничениях и допущениях 
оценить общесистемный показатель надежности, в том числе учитывающий человеческий фактор и техническую 
надежность средств связи. 

Ключевые слова: надежность, организационно-техническая система, система (средство) связи специ-
ального назначения, этапы эксплуатации, динамическая модель. 

 
Проблема обеспечения (повышения) надежности остается одной из основных задач, стоящих перед оте-

чественными и зарубежными учеными, инженерами, техниками и специалистами, занятыми разработкой, производ-
ством и эксплуатацией современных технических средств и систем. 

С каждым годом происходит кратное увеличение количества и сложности решаемых задач. При этом в 
конкурентной среде повышается степень ответственности за их выполнение, а принятие решений на основе больших 
массивов информации должно происходить по оптимальному циклу с минимальными затратами времени. Это при-
водит к существенному усложнению вычислительных процессов, и, в результате, вынужденному комплексированию 
технических средств и систем, применяемых на ответственных направлениях. Рациональное управление большим 
количеством современных высокотехнологичных многофункциональных технических средств и систем требует дик-
тует необходимость организации эффективной системы автоматизации, техническую основу которой составляют 
системы связи различного назначения. 

Повсеместное применение сложных технических устройств с преобладанием элементной базы зарубеж-
ного производства приводит к тому, что вопрос обеспечения их надежности при возникновении отказов в условиях 
угроз и рисков антагонистического конфликта (особенно актуально для систем связи специального назначения) мо-
жет поставить под удар выполнение задач не только отдельными подразделениями и организациями, но и целыми 
министерствами и ведомствами. Кроме того, не смотря на высокую степень автоматизации процессов управления 
ключевую обеспечивающую роль человека (с его индивидуальными психо-физиологическими особенностями) при 
эксплуатации и обслуживании технических средств до сих пор полностью исключить нельзя. 

Таким образом, необходимость выбора и обоснования параметров при оценке надежности сложных орга-
низационно-технических систем связи специального назначения, с учетом влияния человеческого фактора, условий 
антагонистического конфликта, в которых может протекать эксплуатация технических средств, равно как и отсут-
ствие актуальных исчерпывающих научно-теоретических трудов, посвященных указанной проблематике, во многом 
и обусловили актуальность исследования и большой интерес к теоретическим основам ее разрешения. 

Одним из первых трудов, освещающих подход количественной оценке надежности, была работа [1] 
В. И. Сифорова. Кроме того, исследованием надежности технических средств занимались Ш. Л. Бебиашвили [2, 3], 
М. А. Синица [3], Я. Б. Шора [4], И. М. Маликов, А. М. Половко [5], Б. В. Гнеденко, Ю. К. Беляев [6] и др. Организа-
ционные аспекты обеспечения надежности подробно рассмотрены в работах Я. М. Сорина [7]. Фундаментальный 
анализ вопросов оценки надежности радиоэлектронных схем проведен в статье [8] Н. Г. Бруевича. Актуальными 
вопросами обеспечения надежности современных структурно-сложных систем (в том числе систем управления) по-
священы труды И. А. Рябинина, Г. Н. Черкесова [9, 10], А. С. Можаева [11], В. Ф. Комаровича, В. Н. Сосунова [12], 
Б. Я. Дудника [13] и др. 
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Проведенный анализ трудов свидетельствует о том, что в теоретических работах [9–12, 14, 15], посвя-
щенных исследованию надежности структурно-сложных систем, содержится большое разнообразие определений 
ключевого понятия «надежность», которые, с учетом исследуемой специфики, могут быть обобщены и сведены к 
следующему определению: «надежность технических средств – это свойство объекта сохранять во времени в уста-
новленных пределах значения всех параметров, характеризующих способность объекта выполнять требуемые функ-
ции на заданных этапах, условиях применения, технического обслуживания, хранения и транспортирования». Не-
сложно заметить, что определение описывает свойство с наиболее общих позиций, что указывает на то, что надеж-
ность, являясь интегративным свойством, существенно зависит от назначения объекта и условий его эксплуатации и 
обслуживания. Такая формулировка дает исследователю достаточную свободу для выбора показателей, с помощью 
которых можно количественно оценить исследуемое свойство. 

Чтобы учесть при определении надежности специфику назначения систем связи специального назначения 
и условий их применения, необходимо ввести ряд ограничений и допущений. Так, под временем функционирования 
технических средств связи специального назначения следует понимать отрезок времени T , характеризующий время 
выполнения требуемой задачи, либо продолжительность этапа антагонистического конфликта, наступающего после 
подготовки по внезапной команде в течение заданного времени подt . Исходным положением средств связи считает-
ся дежурство в течение времени t  после очередных регламентных работ, а их обслуживанием и эксплуатацией за-
нимается штатный подготовленный персонал [9, 16]. 

Следует понимать, что на практике средства связи считаются надежным, если они отвечают следующим 
требованиям [5, 16]: 

1) безотказная работа технических средств в течение времени, необходимого для выполнения поставлен-
ной задачи;  

2) быстрое и легкое восстановление технических средств силами обслуживающего персонала без срыва 
выполнения задачи или ощутимого нарушения готовности при дежурстве; 

3) отсутствие продолжительной, частой и сложной профилактики и длительной подготовки к примене-
нию с привлечением большого количества сил и средств, снижающей боевую готовность технических средств и 
затрудняющей своевременное их применение по предназначению; 

4) простота в управлении квалифицированным персоналом. 
Таким образом, при планировании и организации эксплуатации средств связи специального назначения 

необходим поиск интегрального показателя надежности, позволяющего комплексно учесть рассмотренные выше 
свойства и особенности эксплуатации при применении. 

Этапы эксплуатации организационно-технических систем связи специального назначения можно схема-
тично изобразить в виде, представленном на рисунке 1. 

 

 
Рис. 1. Взаимосвязь мероприятий и этапов эксплуатации организационно-технических систем связи  

специального назначения  
 

Декомпозиция мероприятий и этапов на отдельные процессы с учетом логики их взаимосвязи позволила 
разработать динамическую модель изменения состояния организационно-технической системы связи специального 
назначения в прогнозируемых условиях эксплуатации (рисунок 2). В ее левой части показаны состояния техниче-
ских средств и процессов, циклично повторяющихся на этапе дежурства, а в правой – цикл непосредственного при-
менения технических средств в условиях антагонистического конфликта. 

В соответствии с логикой изображенных на рисунке 2 процессов после ввода в эксплуатацию и предвари-
тельной подготовки технические средства подвергаются испытаниям и профилактике, которые сменяются этапом 
содержания в готовности. При возникновении отказов после испытаний проводятся восстановление работоспособ-
ности, а затем плановая профилактика, призванная обеспечить последующее безотказное функционирование техни-
ческих средств. Как было отмечено ранее, этап дежурства в заданной готовности является цикличным и может по-
вторяться многократно, однако для перехода к этапу непосредственного применения текущий процесс вынужденно 
прерывается, и в зависимости от того состояния, в котором он находился до этого, по одному из сценариев (на ри-
сунке обозначены штрих-пунктиром) сменяется этапом заключительной подготовки. При этом, этап заключительной 
подготовки может протекать как без восстановления работоспособности (если отказы не возникли), так и с их вос-
становлением: если этап завершился своевременно, то он сменяется логическим циклом процессов непосредственно-
го применения элементов системы связи специального назначения, в противном случае наступает задержка. При 
возникновении отказов технических средств может проводиться их восстановление, в зависимости от исхода кото-
рого отказавшие элементы либо включаются в общий цикл, либо вызывают срыв применения. 
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Таким образом, реализация целевой функции, состоящей в своевременном, безотказном и безошибочном 
применении технических средств достижима различными путями и сильно зависит от результата исходов частных 
процессов каждого этапа, которые в большинстве своем зависят от работы обслуживающего персонала. 

С учетом рассмотренных особенностей и в соответствии с общим определением под надежностью техни-
ческих средств связи специального назначения следует понимать свойство своевременно, безотказно и безошибочно 
выполнять требуемые функции по обеспечению связи после дежурства в заданной готовности [5, 16]. При переходе 
к вероятностной трактовке показатель надежности можно определить как вероятность своевременного, безотказного 
и безошибочного применения технических средств системы связи специального назначения штатным персоналом из 
произвольного этапа дежурства [16]. 

 

 
Рис. 2. Динамическая модель изменения состояния организационно-технической системы связи специального 

назначения 
 
Для того, чтобы предусмотреть возможность влияния человеческого фактора на управление сложными 

техническими системами и их элементами необходимо учесть в показателе надежности ряд дополнительных пара-
метров. Так, помимо отказа технических средств, в организационно-технической системе может произойти биологи-
ческий отказ оператора, под которым подразумевается событие, состоящее в возникновении болезненных ощущений 
в организме человека, приводящих к потере им работоспособности или снижению качества выполняемых при экс-
плуатации манипуляций, и, как следствие, отсутствии возможности реализации необходимых для управления функ-
ций даже при нормальных условиях внешней среды. Так, например, в качестве нарушения нормального взаимодей-
ствия человека с техническими системами и средствами может выступать неправильное восприятие здоровым опе-
ратором информации. Это влечет за собой принятие неверных решений или существенные отклонения от коррект-
ной реализации целевой функции, что в свою очередь может привести к невозможности дальнейшего использования 
технических систем (средств) или снижению эффективности их применения. Такие нарушения работоспособности 
системы называются ошибками, частота и величина которых существенно зависят от индивидуальных психофизио-
логических особенностей человека: состояния здоровья, эмоциональной напряженности, стрессоустойчивости, вни-
мательности, степени усталости и т. п. 

При неизменных внешних условиях снижению количества ошибок способствует как совершенствование 
самих технических средств связи (автоматизация процессов применения, создание интуитивно понятного пользова-
тельского интерфейса, рациональное размещение средств отображения и органов управления (коммутации) и т. п.), 
так и качественным изменением индивидуальных свойств оператора (повышение профессиональной квалификации, 
тренированности, физической выносливости, психологической устойчивости, создание условий, препятствующих 
появлению усталости и т. п.). 

При определении случайного события, происходящего в организационно-технической системе специаль-
ного назначения на этапах дежурства и подготовки, являющегося следствием отказа технических систем (средств) 
связи или биологического отказа (ошибки) оператора, приводящее к невозможности своевременного применения 
технической системы (средства) связи, будем использовать термин «задержка», а для аналогичного производного 
случайного события этапа непосредственного применения – «срыв применения» [16]. 

Взаимосвязь свойств организационно-технической системы, зависящих от отказов технических систем 
(средств) и биологических отказов (ошибок) оператора, наглядно изображена на рисунке 3.  

На рисунке в виде прямоугольников изображены ключевые свойства системы, вертикальной двойной 
пунктирной линией обозначена граница между характеристиками технических устройств и свойствами обслужива-
ющего персонала в комплексной системе, горизонтальной двойной пунктирной линией – граница между свойствами, 
определяющими этап дежурства и подготовки, и свойствами, характеризующими этап непосредственного примене-
ния. Стрелки указывают на то, с какими событиями связаны производные события и свойства. 

Необходимо отметить, что совокупность свойств, представленных на рисунке 3, не сводится к простой их 
сумме, а обладает эмерджентным свойством, что позволяет комплексно учесть при оценке надежности организаци-
онно-технической системы специального назначения как собственные отказы технических систем (средств), так и 
биологические отказы (ошибки) оператора. 
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Рис. 3 – Взаимосвязь свойств и событий организационно-технической системы 

 
Для описания свойств, учитывающих особенности функционирования организационно-технических си-

стем специального назначения, в соответствии с [1–5, 12, 16] введем ряд необходимых определений. С целью преду-
преждения возникновения отказов при эксплуатации систем (средств) связи специального назначения силами об-
служивающего персонала с требуемой периодичностью проводятся профилактические работы. Это обстоятельство 
при определении показателя надежности требует учета профилактичности в качестве самостоятельного свойства 
организационно-технической системы. По сути, чем выше показатель свойства, тем меньше времени она находится в 
режиме профилактики, и, как следствие, выше относительная доля времени эксплуатации, в течение которого систе-
му (средство) можно бесперебойно применять или содержать в состоянии требуемой готовности. Снижение показа-
теля профилактичности на этапе дежурства и подготовки может привести к увеличению частоты и продолжительно-
сти нахождения технических средств связи в неработоспособном состоянии, иными словами – к снижению техниче-
ской надежности системы. В то же время из-за частых вынужденных перерывов в эксплуатации на этапе непосред-
ственного применения снижение показателя свойства может отрицательно сказаться на общесистемном показателе. 

Вероятность возникновения технических отказов средств связи на этапе дежурства приводит к необходи-
мости их эксплуатации в режиме отличном от рабочего (снижение мощности, работа с применением эквивалента 
антенны, использование режима дежурного приема и т. п.). Для перевода технических средств в режим нормальной 
эксплуатации (этап применения) требуется выполнить ряд манипуляций, вероятностно-временные параметры вы-
полнения которых зависят от специфики технических средств (времени выхода на рабочую мощность, возможности 
автоматизации процессов, необходимости настройки (перестройки) и регулировки аппаратуры и т. д.), равно как и от 
квалификации и тренированности оператора, выполняющего подготовку. Указанные факторы указывают на необхо-
димость учета в комплексном показателе надежности свойства подготавливаемости [16]. 

Появление ошибок в режиме непосредственного применения может происходить и при абсолютной в от-
ношении безотказности аппаратуре. В этом случае показатель будет зависеть от квалификации, условий работы и 
состояния оператора, а также от свойств технических средств: скорости процессов управления, специфики функцио-
нирования органов управления и контроля. Свойство, учитывающее совокупность этих факторов, принято называть 
безошибочностью управления [1, 16]. 

Возможность своевременного перевода организационно-технической системы специального назначения в 
состояние непосредственного применения определяется также характером дежурства, способом оповещения, место-
нахождением и состоянием обслуживающего персонала. Совокупность этих свойств объединяется понятием готов-
ность оператора. 

Наконец, в любом режиме проявляется биологическая надежность обслуживающего персонала, характе-
ризуемая психо-физиологическими особенностями операторов: физической подготовленностью, действующими 
нагрузками, условиями питания и т. д. 

При решении частных задач оценки надежности сложных организационно-технических систем, в которых 
рассмотренные выше свойства проявляются частично, необходимо оценивать, какие параметры, с учетом принятых 
допущений и ограничений, могут существенно повлиять на величину и физический смысл общесистемного показа-
теля надежности и могут быть приняты в качестве исходной посылки.  

Рассмотрим несколько вариантов соотношения параметров технических систем (средств) связи и обслу-
живающего персонала в контексте полноты их учета при выборе и обосновании показателей оценки надежности 
организационно-технической системы специального назначения. 

1. Вариант аппаратурной безотказности применяемых технических систем (средств). В этом случае сово-
купность рассматриваемых свойств сводится к рассмотрению безотказности на этапе применения, что оправдано 
лишь для постоянно функционирующих необслуживаемых неуправляемых и неподготавливаемых к эксплуатации 
систем и средств связи. При этом расчетные показатели учитывают лишь свойства, расположенные левее разграни-
чивающей штрих-пунктирной линии для рассматриваемого варианта (см. рисунок 2). 

2. Вариант аппаратурной безотказности. Надежность технических систем полностью определяется про-
цессом возникновения отказов ее элементов. Влияние обслуживающего персонала на этот процесс не учитывается, а 
восстановление отказавшей аппаратуры не производится. Рассматриваемые свойства сводятся к безотказности тех-
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нических средств на этапах дежурства, подготовки и применения. Такой вариант может быть справедлив только для 
необслуживаемых неуправляемых и неподготавливаемых оператором систем (средств). 

3. Вариант восстанавливающего оператора. Оператор влияет на состояние технических систем (средств) 
связи путем проведения ремонта т. е. устраняет возникающие отказы. Для такого частного случая из всех свойств, 
связанных с появлением отказов технических средств и ошибок оператора, учитываются только безотказность и 
восстанавливаемость. 

4. Вариант оператора, идеального в смысле готовности и безошибочности управления. Обслуживающий 
персонал постоянно находится в бодрствующем состоянии на рабочих местах в готовности к началу выполнения 
необходимых манипуляций при подготовке и на этапе непосредственного применения и не допускает ошибок 
управления. Этот вариант, в частности, удобен и обоснован для автоматизированных систем управления, функцио-
нирующих без вмешательства оператора. 

5. Вариант оператора, идеального в смысле готовности. Обслуживающий персонал постоянно находится 
в бодрствующем состоянии на рабочих местах в готовности выполнить необходимые манипуляции по подготовке 
системы, однако может допустить ошибки при управлении на этапе непосредственного применения. При таком 
формулировке задачи предполагается, что обслуживающий персонал способен влиять на все процессы, происходя-
щие в технических системах и ее элементах, и учитывается возможность возникновения ошибок оператора при 
управлении техническими системами (средствами) в режиме применения. 

Учет психо-физиологических особенностей человека, эксплуатирующего технические средства связи, 
позволяет выделить еще два обобщенных варианта. 

6. Вариант биологически надежного оператора. В дополнение к свойствам, описанных в варианте 5, учи-
тывается готовность обслуживающего персонала. 

7. Вариант биологически ненадежного оператора. Помимо свойств, представленных в варианте 6, учиты-
вается также биологическая надежность человека. 

Выбор того или иного варианта в каждом конкретном случае обусловлен формулировкой частной задачи, 
решаемой при оценке и обеспечении надежности. Так, например, для учета общих эксплуатационных показателей 
целесообразно использовать вариант 5, при котором показатели надежности характеризуются вероятностью свое-
временного, безотказного и безошибочного применения, а для неуправляемых технических систем (средств) связи, 
функционирующих на этапе непосредственного применения – вариант 4.  

Обобщение известных функциональных зависимостей [4–6, 9, 16] для рассмотренных выше вариантов с 
учетом особенностей организационно-технических систем связи специального назначения позволило получить ре-
зультирующие расчетные соотношения для оценки показателей исследуемого свойства (представлены в таблице). 

 
Расчетные соотношения для оценки показателей надежности 

 
№  
в-
та 

Расчетное соотношение 
Какие процессы учитывает показатель для этапа 

дежурства подготовки применения 

1 пр1 брпP P=  не учитывает не учитывает возникновение отказов 

2 пр2 брд брзп брпP P P P=  возникновение отказов 

3 
пр3 бсд бсп фр=P P P P ; 

( )пр3 брд брд вп брзп брп1P P P P P P = + −   
возникновение и устранение отказов 

4 
( )пр4 нзп брд брд н

1

брзп брп пп

1
n

i i i
i

P P PP P P

P P P
=

 = + − × 

×

∑
 

профилактика;  
возникновение и 

устранение отказов 

подготовка в течении  
заданного времени;  

возникновение и устране-
ние отказов 

профилактика;  
возникновение и устра-

нение отказов 

5 пр5 пр4 буP P P=  

возможность подго-
товки в течении 

заданного времени; 
возникновение и 

устранение отказов 

подготовка в течении  
заданного времени;  

возникновение и устране-
ние отказов 

профилактика;  
возникновение и устра-
нение отказов; ошибки 

оператора 

6 пр6 пр5 с гп
1

m

j j
j

P P P P
=

= ∑  

профилактика;  
возникновение и 

устранение отказов;  
готовность оператора 

подготовка в течении за-
данного времени; возник-

новение и устранение отка-
зов; готовность оператора 

профилактики;  
возникновение и устра-

нение отказов;  
ошибки оператора 

7 пр7 пр6 бнд бнп бнрP P P P P=  

профилактика;  
возникновение и 

устранение отказов; 
готовность и биоло-
гическая надежность 

оператора 

подготовка в течении за-
данного времени;  

возникновение и устране-
ние отказов;  

готовность и биологическая 
надежность оператора 

профилактики;  
возникновение и устра-

нение отказов;  
возможность ошибок 

оператора 

 
где: 

прzP  – вероятность своевременного, безотказного и безошибочного применения технических систем (средств) 
связи для соответствующего z -варианта; 

сjP  – вероятность совпадения момента команды с j -м из m  состояний 
готовности оператора; 

гпjP  – вероятность своевременной готовности оператора из j -го исходного состояния к нача-
лу подготовки оборудования; 

pR  – вероятность безотказной работы технических систем (средств) связи на этапе 
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непосредственного применения; 
брдP  – вероятность безотказной работы технических систем (средств) связи на этапе 

дежурства; 
брзпP  – вероятность безотказной работы системы на этапе заключительной подготовки; 

бсдP  –
 вероятность безотказного состояния системы к моменту начала этапа заключительной подготовки; 

бспP  –
 вероятность безотказного состояния системы во время этапа заключительной подготовки; 

фрP  – вероятность нор-
мального функционирования технических средств с учетом восстановления работоспособности; 

впP  – вероятность 
восстановления работоспособности при отказе системы на этапе заключительной подготовки; 

нзпiP  – вероятность 
начала этапа заключительной подготовки из планового состояния этапа дежурства; 

ппP  – вероятность проведения 
профилактических работ в режиме применения; 

iA  и 
нiA  – вероятность выполнения операции подготовки исправной 

или отказавшей системы соответственно из i -го состояния этапа дежурства в течение времени 
подt ; 

буP  –
 вероятность безошибочного управления техническими системами (средствами) связи; 

бндP  – вероятность биологи-
ческой надежности оператора на этапе дежурства; 

бнпP  – вероятность биологической надежности оператора на этапе 
заключительной подготовки; 

бнрP  – вероятность биологической надежности оператора на этапе непосредственного 
применения. 

Рисунок 3 и расчетные соотношения, представленные в таблице, свидетельствуют об очевидном отсут-
ствии необходимости определения единого показателя надежности оператора. Влияние обслуживающего персонала 
на надежность системы с одной стороны повышает надежность за счет появления восстанавливаемости, с другой –
 снижает ее из-за ошибок, возникающих при подготовке и управлении технической системой, либо надежность тех-
нических систем (средств) повышается за счет проведения оператором профилактических работ, но затраты времени 
на их проведение снижают готовность средств, которая с позиций общей теории надежности также является состав-
ляющей общесистемного свойства, и т. д. 

В рамках рассмотренных вариантов знание частных показателей, учитывающих параметры технических 
систем (средств) и свойства оператора, позволяет рассчитывать общие показатели надежности организационно-
технических систем. Влияние же человеческого фактора на изменение показателя надежности сложной системы в 
этом случае можно оценить коэффициентом полезности [16]: 

пр2
5

пр5

1
η

1
P
P

−
=

−
, 

где 
пр2P , 

пр5P  – общие показатели надежности организационно-технической системы для вариантов 2 и 5 соответ-
ственно.  

Если 
5η 1> , присутствие человека увеличивает надежность системы, при 

5η 1<  – уменьшает. Такие ко-
эффициенты можно рассчитать для любого из рассмотренных вариантов. 

Вектор научных задач, направленных на оценку показателей надежности, имеет постоянную тенденцию к 
расширению функционала путем учета дополнительных свойств, связанных с возникновением отказов технических 
систем (средств) и ошибок обслуживающего персонала. При разработке новых подходов к оценке надежности слож-
ных организационно-технических систем связи модель, изображенная на рисунке 3, позволяет легко проследить 
закономерности между новыми свойствами и уже известными показателями, а представленные в статье варианты 
оценки, не претендуя на полноту, в известной степени отражают эволюцию подходов к анализу надежности. Кроме 
того, применение расчетных соотношений конкретизирует используемые подходы и позволяет строго судить о том, 
какие ограничения и допущения использовались при проведении расчетов. 

Видится возможным сосредоточить дальнейшие усилия на исследования, направленные на разработку 
специального инженерно-психологического подхода оценки надежности организационно-технических систем связи 
специального назначения, учитывающего свойства восстанавливаемости, профилактичности и подготовливаемости. 
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МЕТОДИКА ПРОГНОЗИРОВАНИЯ И ОЦЕНКИ ЭКСПЛУАТАЦИОННЫХ ХАРАКТЕРИСТИК 

ПРОГРАММНЫХ СРЕДСТВ ЗАЩИТЫ ОТ КОМПЬЮТЕРНЫХ АТАК В ТЕЧЕНИЕ ЗАДАННОГО 
ВРЕМЕНИ ЭКСПЛУАТАЦИИ 

 
А. С. Белов, М. М. Добрышин Д. Е. Шугуров 

 
Непрерывный рост количества компьютерных атак, требуют адекватной и своевременной адаптации 

применяемых средств обеспечения информационной безопасности, в том числе на основе обновлений применяемых 
баз данных. Анализ результатов практической деятельности свидетельствуют о том, что в течение срока экс-
плуатации у указанных средств изменяются эксплуатационные характеристики, в частности для заданных режи-
мов работы требуется большее количество вычислительных ресурсов. Данный факт в зависимости от заданных 
режимов работы могут привести или к пропуску нежелательных событий или блокированию предоставляемых 
услуг связи. Сформулированная методика позволяет на основе учета динамики объема используемых вычислитель-
ных ресурсов и изменения количества определенных видов компьютерных атак прогнозировать изменение эксплуа-
тационных характеристик. 

Ключевые слова: эксплуатационные характеристики, вычислительные ресурсы, прогнозирование, 
нейросеть. 

 
Система обеспечения информационной безопасности (СОИБ) является подсистемой сети связи, целью 

которой является предоставление услуг связи с заданным качеством и в частности эта система должна не допускать 
или минимизировать ущерб от различных компьютерных атак. Однако вместе с указанной центральной полезной 
функцией программные средства защиты от компьютерных атак (ПрСЗ КА) входящие в состав СОИБ используют 
ресурсы элементов сети связи, на которых они (ПрСЗ КА) установлены. 

Исходя из идеологии защиты от компьютерных атак (КА), средство обеспечения информационной без-
опасности должно (с заданной достоверностью) предотвращать (минимизировать) ущерб от всех известных КА, од-
нако в ходе эксплуатации объем знаний об известных КА постоянно увеличивается, что приводит к увеличению 
времени проверки или использованию большего вычислительного ресурса ПЭВМ, на котором ПрСЗ КА установлено 
[1]. Перечисленные факторы влияют на снижение уровня информационной безопасности (ИБ). 

https://docs.cntd.ru/document/420364890#64U0IK
https://docs.cntd.ru/document/420364890#64U0IK
mailto:a.milashevskij@gmail.com
mailto:a.milashevskij@gmail.com
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Одним из подходов сокращения времени проверки (снижении используемого вычислительного ресурса) 
является разработка и внедрение новых алгоритмов функционирования, которые способны выполнять поставленные 
задачи в установленных ограничениях. Однако такой подход доступен лишь разработчикам и по своей сути является 
новым программным продуктом. В рамках небольших компаний, задача переустановки программного обеспечения 
(ПО) не представляет существенной технической задачей, а в рамках крупных компаний, филиалы которой распо-
ложены в разных субъектах, указанная задача становится не тривиальной (определение совместимости ПО, протоко-
лов взаимодействия, согласование расписаний работы должностных лиц и др.). 

Другим подходом, позволяющим сократить времени проверки (снижении используемого вычислительно-
го ресурса) является выделение требуемых ресурсов. Такой подход, возможно, декомпозировать на два основных 
направление: первое – кратковременное выделение ресурсов, второе – заблаговременное выделение ресурсов. 

  
Кратковременное выделение ресурсов с экономической точки зрения не требует дополнительных вложе-

ний, но исходя из анализа техник реализации различных КА [2-4], следует вывод о том, что значительная часть КА 
реализуется в процессе предоставления пользователям сети услуг связи, что также требует использования ресурсов 
ПЭВМ. Как следствие ПЭВМ в отдельных условиях будет не способен выделить дополнительные ресурсы для ПрСЗ 
КА. 

Заблаговременное выделение ресурсов с экономической точки зрения приводит к нецелевому использо-
ванию (неиспользованию) ресурсов ПЭВМ, однако позволяет обеспечить работу как ПрСЗ КА, так и предоставлять 
абонентам требуемые услуги связи. Для снижения нецелевого использования ресурсов ПЭВМ предлагается приме-
нение сформулированной авторами методики. В качестве примера ПрСЗ КА в статье рассмотрено антивирусное 
средство (АВС) – «Kaspersky Endpoint Security для Windows», вместе с тем, сформулированный подход, возможно, 
применять для всех типов ПрСЗ КА. Сущность методики заключается в выполнении следующих действий. 

Развертывают испытательный стенд, включающий ПЭВМ с установленным ПрСЗ КА. Для рассматривае-
мого примера используется ПЭВМ и АВС Kaspersky Endpoint Security для Windows версия KES 10.2.1.23. Для 
начальных условий АВС обновлен до версии антивирусной базы 25.11.2013. Основные характеристики ПЭВМ ука-
заны на рисунке 1.  

В качестве исследуемых файлов выступают: исполняемые файлы *.exe, архив *.rar, файлы *.pdf и набор 
файлов с вредоносным программным обеспечением (табл. 1). 

Устанавливают и запускают на ПЭВМ специализированное программное средство – TechPowerUp GPU-
Z-2.35.0, с помощью которого измеряют значений основных параметров характеризующих функционирование 
ПЭВМ (рис. 2). 

 

  
Рис. 1. Технические характеристики ПЭВМ испытательного стенда 

 
Таблица 1 

Наборы проверяемых файлов при проведении эксперимента 
Тип проверяемых данных Размер (байт) 
Исполняемые файлы *.exe 2345500672 

Архив *.rar 1472921600 
Файлы *.pdf 13107200 

Набор файлов с вирусами 221163520 
 

На flash USB-носитель сохраняют один из указанных (табл. 1) наборов файлов, подключают к ПЭВМ и 
проверяют АВС, одновременно с этим измеряют значения основных параметров характеризующих функционирова-
ние ПЭВМ. Учитывая особенности функционирования АВС, после каждого эксперимента по проверке наборов ис-
ходных данных для одной антивирусной базы данных, АВС деинсталлируется, очищается долговременная память, 
после чего повторно устанавливается АВС и обновляются антивирусной базы данных. Результаты проверки наборов 
файлов для одного эксперимента представлены в таблице 2. 

Анализ результатов измерений параметров ПЭВМ показал, что достоверно определить момент начала 
проверки набора файлов и учесть при этом протекающие в ПЭВМ процессы на данный момент не представляется 
возможным. В связи, с чем проведено по пять экспериментов и рассчитаны: среднее время проверки, среднее значе-
ние загрузки центрального процессора и среднее значение используемой оперативной памяти. Из-за значительного 
изменения указанных параметров, для наглядности и возможности оперирования единой величиной, результаты 
измерений пронормированы относительно предшествующих значений каждого из временных рядов и представлены 
в виде приращения исследуемых параметров в – % (рис. 3). 

Логика работы АВС свидетельствует о том, что увеличение антивирусной базы пропорционально дина-
мике изменения количества выявленного нового ВПО (рис. 4) [5-7]. Исходя из этого и для повышения достоверности 
результатов прогнозирования изменения значений параметров ПЭВМ предлагается при анализе учитывать динамику 
изменения количества выявленного нового ВПО. 



Системный анализ, управление и обработка информации 
 

 227 

 

 

 
Рис. 2. Результаты измерений значений отдельных параметров ПЭВМ (при использовании  

АВС «Касперский»): а – Интерфейс программы измерения параметров ПЭВМ – TechPowerUp GPU-Z-2.35.0;  
б – результаты измерения загрузки центрального процессора ПЭВМ; в – результаты измерения загрузки 

 оперативной памяти ПЭВМ 
 

Таблица 2 
Результаты проверки АВС «Касперский» тестовых наборов файлов 

Тип проверяемых дан-
ных 

Параметры провер-
ки 

Антивирусная база 
25.11. 
2013 

16.03. 
2018 

09.04. 
2019 

22.03. 
2020 

06.02. 
2021 

Исполняемые файлы 
*.exe 

Событие 2 2 2 2 2 
Количество объек-

тов 24835 60900 61336 62012 109737 

Угроза 0 0 0 0 0 

Архив *.rar 

Событие 1167 1318 2993 2993 2993 
Количество объек-

тов 0 0 41019 41163 41344 

Угроза 0 0 0 0 0 

Файлы *.pdf 

Событие 2 2 2 2 2 
Количество объек-

тов 185 506 505 505 505 

Угроза 0 0 0 0 0 

Набор файлов с ВПО 

Событие 153 585 596 617 731 
Количество объек-

тов 12259 14091 14059 14085 14049 

Угроза 52 194 189 199 186 
 

  

 
 

Рис. 3. Динамика изменения контролируемых параметров при проверке тестовых наборов файлов  
(при использовании АВС «Касперский»)  
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Рис. 4. Изменение количества обнаруженного нового ВПО «Лабораторией Касперского» 

 
Для формирования прогностической модели изменения значений используемых АВС ресурсов ПЭВМ 

предлагается использовать сеть многослойных персептронов [1, 8-10]. Данные сети позволяют прогнозирование 
изменения временного ряда с высокой степенью достоверности, при незначительных временных затратах на их раз-
работку. В качестве инструмента автоматизированного построения указанных сетей предлагается использовать 
встроенные возможности STATISTICA (ver. 10.0.1011.0). 

В качестве обучающих выборок (временных рядов) используются следующие пары временных рядов 
(рис. 3, 4): 

− приращение среднего значения используемой оперативной памяти ПЭВМ – приращение количества 
выявленного нового ВПО; 

− приращение среднего значения загрузки центрального процессора ПЭВМ – приращение количества вы-
явленного нового ВПО; 

− приращение времени проверки АВС набора проверяемых файлов каждого из выбранных типов – при-
ращение количества выявленного нового ВПО. 

В качестве изучаемых процессов рассматриваются следующие временные ряды: 
− приращение среднего значения используемой оперативной памяти ПЭВМ; 
− приращение среднего значения загрузки центрального процессора ПЭВМ; 
− приращение времени проверки АВС набора проверяемых файлов каждого из выбранных типов. 
Для автоматического синтеза нейросети в STATISTICA (ver. 10.0.1011.0) использовались следующие па-

раметры: 
Минимальное количество скрытых нейронов – 2. 
Максимальное количество скрытых нейронов – 8. 
Количество обучаемых сетей – 20. 
Количество сохраняемых сетей – 5. 
Функции активации скрытых нейронов – тождественная, логистическая, гиперболическая и экспоненци-

альная. 
Функции активации выходных нейронов – тождественная, логистическая, гиперболическая и экспонен-

циальная. 
Выбор нейросети для каждой пары параметров обладающей наибольшей достоверностью результатов 

проводился на основе сравнения распределения остатков обучения (рис. 5). 
Проверка адекватности результатов прогнозирования осуществлена путем сравнения результатов прогно-

зирования и результатов эксперимента для АВС Kaspersky Endpoint Security для Windows (антивирусная база от 
24.05.2022, 15.08.2023), а также статистических данных о выявленном ВПО («Лаборатория Касперского») в те же 
периоды. 

Отклонение результатов прогнозируемых значений параметров (среднее значение загрузки центрального 
процессора, используемой оперативной памяти и времени проверки) от экспериментальных значений не превышают 
3 %, что подтверждает адекватность моделей и сформулированную гипотезу. 

 

  
 

Рис. 5. Результаты сравнения распределения остатков обучения  
для различных сформированных нейросетей 

 
Учитывая тот факт, что проведение экспериментов по оценке используемых вычислительных ресурсов 

требуют значительных временных затрат, наличия зависимости между группой эксплуатационных характеристик и 
количеством выявленного ВПО, а также наличием постоянно обновляемых статистических данных о количестве 
выявленного ВПО, сформированы нейросети в которых в для обучения использованы данные и рисунков 3 и 4, а в 
качестве исходных данных для прогнозирования применяются только сведения о количестве выявленного нового 
ВПО. Методика формирования и выбора наилучшей нейросети аналогична ранее описанной. 
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Результаты сравнения значений параметров эксплуатационных характеристик полученных в ходе экспе-
римента (антивирусная база от 18.01.2024) с результатами прогнозирования показывают, что отклонение не превы-
шает 5 % из чего следует вывод о достаточно высокой достоверности результатов прогнозирования, что в свою оче-
редь позволяет судить, о применимости сформулированной методики для прогнозирования изменения значений 
параметров технических характеристик средств защиты от компьютерных атак на период их эксплуатации. 
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ВЛИЯНИЕ СОЦИАЛЬНО-ПСИХОЛОГИЧЕСКИХ ФАКТОРОВ ТРАНСПОРТНОГО ПРОЦЕССА  

НА ЗАЩИЩЁННОСТЬ ВОДИТЕЛЯ ОТ ТРАВМ И ДОРОЖНЫХ ПРОИСШЕСТВИЙ 
 

С.Н. Орловский, А.И. Карнаухов, С.А. Войнаш 
 

Приводится анализ степени влияния социально-психологических факторов на формирование опасных и 
аварийных ситуаций при перевозке грузов автомобильным транспортом. Решающее значение на формирование 
опасных транспортных ситуаций при перевозках сельскохозяйственных грузов оказывают социально-
психологические факторы. Анализ ситуаций позволил сформировать понятие «индивидуальная защищенность во-
дителя», что необходимо для эффективной профилактической работы по снижению аварийности на транспорте. 

Ключевые слова: перевозки, аварии, травматизм, стаж, возраст, техника. 
 
С целью разработки комплексной программы по снижению транспортного травматизма при перевозках 

сельскохозяйственных грузов на предприятиях агропромышленного комплекса (АПК) Красноярского края были 
проведены исследования по установлению причинно-следственных связей формирования условий и обстоятельств, 
при которых происходит травмирование участников транспортно-технологических процессов. 

В результате анализа всего массива несчастных случаев от дорожно-транспортных происшествий (ДТП) и 
нарушений норм безопасности труда за последние десять лет было установлено, что решающее значение на форми-
рование аварийных ситуаций при перевозках сельскохозяйственных грузов оказывают социально-психологические 
факторы и условия. Основным носителем этого влияния на опасные или аварийные ситуация являются водители  
транспортных средств (61%), а также другие участники транспортно-технологических процессов по перевозке грузов 
внутри хозяйств.  

Объекты и методика. Одним из основных показателей безаварийной работы водителей является защи-
щенность от несчастных случаев, в том числе и от ДТП [1]. Защищенность водителя определяет его способность не 
создавать при вождении автомобиля опасные ситуации, а в случае их возникновения (по вине водителя или незави-
симо от него) успешно им противодействовать. 

Ещё в начале XX века немецкий психолог К. Марбе обратил внимание на то, что люди перед опасностью 
не равны и ввел понятие "подверженность несчастным случаям”. В английской энциклопедии по безопасности и 
гигиене труда это качество определяется как «личностная склонность или предрасположенность к тому, чтобы са-
мому становиться жертвой несчастного случая, либо стать причиной несчастного случая, происшедшего с другим 
работником». При всей недостаточной научной состоятельности этой теории (делить людей здоровых и нормальных 
на заведомо от рождения удачливых и не очень) в основе ее имеется рациональное начало, которое в середине XX 
века позволило специалисту по проблемам безопасности дорожного движения англичанину Ф. Маккану предложить 
термин «дифференциальной попадаемости в несчастные случаи» вместо «подверженности травмам» [2]. 

К середине 80-х годов и этот термин утратил свою реальную значимость в трудоохранной транспортной 
работе, а все чаще начал использоваться термин «надежность» работы водителя. Однако, отождествляя понятие 
«надежности» водителя с «надежностью» машины, мы пришли к выводу, что это недопустимо, так как, имея дело с 
живым человеком, занимаясь безопасностью труда или безопасностью деятельности транспортников, мы интересу-
емся не только самим фактом отказов или ошибок, статистических закономерностей их возникновения, но и теми 
последствиями, которые из них вытекают. 

Поэтому мы предлагаем использовать термин «Защищенность водителя от ДТП и несчастных случаев». 
Результаты и обсуждение. Поскольку защищенность водителя от ДТП и несчастных случаев зависит от 

комплекса социально-психологических качеств (свойств темперамента, внимания, эмоциональной и сенсомоторной 
уравновешенности и пр.), то в этом смысле можно говорить о некоторой базовой (природной) его защищенности. 
Однако безопасность работы водителя зависит также от социальных факторов (психологический климат в коллекти-
ве, удовлетворённость заработной платой, обеспеченность жильем и семейное благополучие, режим труда и отдыха, 
состояние общей аварийности и травматизма на производстве и др.) [3]. 

На защищенность водителя от ДТП и несчастных случаев влияет также его обученность и тренирован-
ность, текущее физическое и психофизиологическое состояние, определяемое в свои очередь биоритмами по трем 
основным их составляющим (физическое, эмоциональное и интеллектуальное состояние) интересом и мотивом к 
выполняемой работе и соблюдением правил движения и правил безопасного труда. С учетом природных и приобре-
тенных каждым водителем профессиональных качеств можно говорить об индивидуальной его защищённости от 
ДТП и несчастных случаев [4]. 

Для развития и закрепления, нужных с точки зрения безопасности труда качеств водителя, по нашему 
мнению, в каждом гараже или транспортном цехе весь водительский коллектив должен быть разделен хотя бы на две 
группы «А» и «Б» [5, 6, 7]: 

А – водители, работающие без аварий; 
Б – водители, попадающие в аварийные ситуации. 
Наблюдения, беседы, экзамены, тестирования (в форме вопросов и ответов) определяют выраженность у 

тех и других психофизиологических качеств, и способностей, а также рейтинг важности каждого качества. Устано-
вив рейтинг (коэффициент), можно составить комплекс частных психофизиологических качеств (профессиограмму) 
для профессиональной группы водителей, осуществить профессиональный их отбор или распределить на соответ-
ствующие участки работ (виды транспортных средств) тех водителей, у который соответствующие качества выраже-
ны сильнее (имеют высокий рейтинг). 

Результаты проявления того или иного психофизиологического качества заносят в личную карточку учё-
та, а затем используют при определении коэффициента профессиональной пригодности водителя к той или иной 
работе. Подобная методика, учитывающая социально-психофизиологические качества водителей, характеризует их 
защищенность от ДТП и несчастных случаев и может широко использоваться специалистами по безопасности труда 
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и движения при профессиональном отборе работников, занятых вождением и обслуживанием транспортных средств 
в предприятиях АПК. 

Результаты проведения работ по анализу ДТП в Назаровском, Шушенском, Рыбинском, Идринском и 
Минусинском районах показали, что понятие «надёжность в работе водителя» и «индивидуальная защищённость 
водителей от ДТП и несчастных случаев» не являются синонимами и каждое из них отражает различную иерархию и 
совокупность действующих факторов и условий, определяющих отсутствие опасных или аварийных ситуаций. Так, 
например, при анализе причин ДТП и несчастных случаев по времена суток и периодам года было установлено, что 
впервые дни весеннего сева или уборки урожая относительное количество ДТП, происходящих по вине водителей, 
было явно вше, чем количество их, вызванное другими участниками движения (пассажиры, пешеходы, грузчики и 
др.). Причем нарушения водителей на внутрихозяйственных перевозках заключались, главам образом, в пренебре-
жении правилами дорожного движения, необоснованном риске, «раскачке» и недостаточном внимании к техниче-
скому состоянию транспортных средств, то есть являлось результатом их недостаточной мотивации к безопасному 
поведению.  

Заключение. В первой половине периода обнаруживалось относительное снижение надёжности работы 
водителя из-за понижения их индивидуальной защищённости (в основном из-за низкой мотивации к труду и соблю-
дению правил). 

Во второй же половине указанных периодов года, когда начинала сказываться усталость, недосып, инди-
видуальная защищённость водителей снижалась, они уже не могла избегать опасных ситуаций, так как опасные 
условия и действия создавались другими участниками движения. 

При этом защищённость водителей падала, а надежность их работы оставалась высокой. Для обеспечения 
постоянного уровня надёжности в работе каждого водителя и его индивидуальной защищённости от ДТП и несчаст-
ных случаев следует глубоко вникать в природу поведения водителей и более тонко анализировать индивидуальные 
качества. 
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INFLUENCE OF SOCIO-PSYCHOLOGICAL FACTORS OF THE TRANSPORT PROCESS ON DRIVER PROTECTION 

FROM INJURIES AND ROAD ACCIDENTS 
 

S.N. Orlovskiy, A.I. Karnaukhov, S.A. Voinash 
 

An analysis of the degree of influence of socio-psychological factors on the formation of dangerous and emergen-
cy situations during the transportation of goods by road is provided. Social and psychological factors play a decisive role in 
the formation of dangerous transport situations during the transportation of agricultural goods. The analysis of situations 
made it possible to formulate the concept of “individual driver protection,” which is necessary for effective preventive work 
to reduce accidents in transport.  

Key words: transportation, accidents, injuries, experience, age, equipment. 
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РЕКОМЕНДАЦИИ ПО ПРАКТИЧЕСКОМУ ИСПОЛЬЗОВАНИЮ МАТЕМАТИЧЕСКИХ МОДЕЛЕЙ  
И МЕТОДОВ ПОСТРОЕНИЯ ПРОЦЕССОВ ХРАНЕНИЯ И ОБРАБОТКИ ИНФОРМАЦИИ  

В УЧЕБНО-ТРЕНИРОВОЧНЫХ СИСТЕМАХ 
 

О.В. Есиков, А.И. Ковинько 
 

Предложены рекомендации по практическому использованию моделей и методав построения процессов 
хранения и обработки информации в учебно-тренировочных системах. Приведены исходные данные, результаты и 
порядок решения задач. Рассмотрены особенности применения метода косяка рыб для получения рационального 
решения задач за ограниченное время. Рассмотрены варианты, как взаимосвязанного, так и автономного решения 
задач построения процессов хранения и обработки информации в учебно-тренировочных системах с учетом их 
комплексного применения. 

Ключевые слова: тренажерные комплексы, математическое моделирование, распределенные системы. 
 
Разработанные в [1,2] математические модели построения процессов хранения и обработки информации в 

УТС могут быть использованы на этапе проектирования, в период эксплуатации и совершенствования тренажерных 
комплексов [3]. 

Для решения задач построения процессов хранения и обработки информации в УТС предложено исполь-
зовать метод косяка рыб (МКР) [4,5]. Возможно применение данного метода при реализации, как традиционной, так 
и распределенной схемы организации вычислений. 

Выбор значений параметров метода решения зависит от  [ 6,7]: 
1. размерности решаемой задачи; 
2. требований к максимально допустимому времени решения задачи; 
3. прогнозируемого времени решения задачи заданной размерности. 
Размерность задачи определяется числом переменных и ограничений. Увеличение данных параметров 

приводит к нелинейному росту времени ее решения. Исходные данные решаемой задачи определяются целями си-
стемы и конкретным состоянием УТС на момент решения задач. 

Схема применения метода косяка рыб для решения формализованных задач представлена на рисунке 1. 
МКР применяется для решения задач оптимизации распределения элементов программного обеспечения 

(ЭПО) и информационых массивов (ИМ) по узлам серверного сегмента. Размерность задач определяется на основе 
данных о количестве узлов, ЭПО и ИМ в серверном сегменте. По аппроксимирующим зависимостям [8] рассчиты-
ваются рациональные значения параметров МКР, применение которых позволяет получить планы распределения 
ЭПО и ИМ по узлам серверного сегмента близкие к оптимальным за приемлемое время.  

Наличие экспериментальных данных о влиянии исходных данных на время получения результата, позво-
ляет получить ожидаемое время решения задачи с конкретным вариантом исходных данных каждым из рассматри-
ваемых методов решения. 

В связи с тем, что экспериментальная проверка эффективности метода решения формализованных задач 
выполняется на вычислительном комплексе с параметрами, которые будут отличаться от характеристик средств вы-
числительной техники эксплуатирующихся в конкретной организации, целесообразно иметь набор тестовых задач 
различной размерности. 

Предварительное и однократное решение данных задач на реально эксплуатирующихся вычислительных 
комплексах с соответствующей засечкой времени их решения рассматриваемым методом позволит осуществить 
корректировку прогнозных значений ожидаемого времени получения решения в реальных условиях. 

Исходя из этого, последовательность действий по решению совокупности задач построения процессов 
обработки и хранения данных в УТС включает следующие шаги (рисунок 2). 

1. Определение параметров решаемой задачи (размерность, условия функционирования УТС и т.п.). 
2. Формирование исходных данных: 
а) задача распределения ЭПО в клиентском сегменте: 
число учебных задач;  
перечень учебных задач;  
перечень ЭПО; 
план закрепления учебных задач за рабочими местами (РМ);  
матрица связи учебных задач с ЭПО;  
множество номеров узлов клиентского сегмента УТС. 
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Количество ЭПО;
Количество ИМ;
Число учебных задач;
Число узлов серверного 
сегмента УТС

Размерность решаемой 
задачи

ММ оптимизации 
распределения ЭПО в 
серверном сегменте

Метод косяка рыб

План распределения ЭПО 
в серверном сегменте 

УТС

Расчет значений 
параметров алгоритма

ММ рапределения ИМ в  
УТС

План распределения ИМ в 
серверном сегменте УТС

 
Рис. 1. Схема применения метода косяка рыб для решения задач построения процессов хранения и обработки 

информации в УТС 
 

Исходные данные:
Число учебных задач; перечень учебных 
задач; перечень ЭПО;план закрепления 
уч.задач за РМ; матрица связи уч.задач с 
ЭПО; множество номеров узлов  
клиентского сегмента УТС

ММ рапределения ЭПО 
в клиентском сегменте 

УТС

ММ оптимизации 
распределения ЭПО в 
серверном сегменте

План распределения ЭПО 
в клинтском сегменте 

УТС
Исходные данные:
Перечень ПМ серверного сегмента; 
значения интенсивности решения   
учебных задач; значения вероятности 
выполнения информационного обмена 
между ЭПО клиентского и серверного 
сегментов; величины среднего значения 
объема информационного обмена с ЭПО 
серверного сегмента при решении 
уч.задач; пропускная способность каналов 
связи между узлами клиентского и 
серверного сегментов 

План распределения ЭПО 
в серверном сегменте 

УТС

Исходные данные:
Перечень информационных массивов; 
матрица связи ЭПО серверного сегмента и 
ИМ; средние значения суммарного объема 
информационного обмена ЭПО с ИМ; 
значения среднего времени выполнения  
ЭПО в серверном сегменте; значения 
среднего времени доведения эталонного 
сообщения между узлами УТС 

ММ рапределения ИМ в  
УТС

План распределения ИМ в 
серверном сегменте УТС

Исходные данные:
Значения вероятности выполнения 
информационного обмена между УТС; 
значения интенсивности 
информационного обмена между УТС; 
средние значения объема 
информационного обмена между УТС при 
решении уч.задач

ММ учета комплексной 
работы УТС при 

решении учебных задач

Уточненные значения 
показателей качества 

функционирования УТС
 

Рис. 2. Последовательность решения задач построения процессов хранения и обработки информации в УТС 
 

б) задача распределения ЭПО в серверном сегменте: 
перечень ПМ серверного сегмента;  
значения интенсивности решения   учебных задач;  
значения вероятности выполнения информационного обмена между ЭПО клиентского и серверного сег-

ментов;  



Известия ТулГУ. Технические науки. 2024. Вып. 2 
 

 234 

величины среднего значения объема информационного обмена с ЭПО серверного сегмента при решении 
учебных задач; 

пропускная способность каналов связи между узлами клиентского и серверного сегментов; 
множество номеров узлов УТС серверного сегмента; 
план распределения ЭПО в клиентском сегменте. 
в) задача распределения ИМ в УТС: 
перечень информационных массивов;  
матрица связи ЭПО серверного сегмента и ИМ;  
средние значения суммарного объема информационного обмена ЭПО с ИМ;  
значения среднего времени выполнения  ЭПО в серверном сегменте;  
значения среднего времени доведения эталонного сообщения между узлами УТС; 
множество номеров узлов УТС серверного сегмента; 
план распределения ЭПО в серверном сегменте. 
г) задача учета комплексной работы УТС при решении учебных задач: 
значения вероятности выполнения информационного обмена между УТС;  
значения интенсивности информационного обмена между УТС; 
средние значения объема информационного обмена между УТС при решении учебных задач; 
план распределения ЭПО в серверном сегменте; 
план распределения ЭПО в клиентском сегменте. 
1. Подготовка к решению задач. Для задач распределения ЭПО в серверном сегменте и ИМ в УТС на ос-

нове исходных данных определить размерность решаемой задачи и рассчитать рациональные значения параметров 
МКР.  

Решение задач. Порядок решения задач построения процессов хранения и обработки информации в УТС 
представлен на рисунке 3. Следует учитывать, что результат решения задачи распределения ЭПО в клиентском сег-
менте УТС является элементом исходных данных для задач оптимизации распределения ЭПО в серверном сегменте 
и учета комплексной работы УТС при решении учебных задач. План распределения ЭПО в серверном сегменте, яв-
ляющийся результатом решения соответствующей задачи, входит в исходные данные задач распределения ИМ в 
УТС и   учета комплексной работы УТС при решении учебных задач. Указанные исходные данные задачи учета 
комплексной работы УТС при решении учебных задач должны быть сформированы для всех участвующих в инфор-
мационном обмене УТС. 

 
ММ рапределения ЭПО 
в клиентском сегменте 

УТС

ММ оптимизации 
распределения ЭПО в 
серверном сегменте

ММ рапределения ИМ в 
серверном сегменте 

УТС

ММ учета комплексной 
работы УТС при 

решении учебных задач  
Рис. 3. Порядок применения математических моделей построения процессов хранения  

и обработки информации в УТС  
 

При наличии всех исходных данных формализованные задачи могут решаться как последовательно, так и 
по отдельности. 

Если в результате решения задач построения процессов хранения и обработки информации в УТС ока-
жется, что отдельные требования технического задания по временным параметрам решения учебных задач, реакции 
системы на действия оператора, отображения обстановки и т.п. не выполняются, то следует рассмотреть варианты 
увеличения пропускной способности каналов передачи данных, вычислительной мощности узлов серверного сег-
мента и их состава.   
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УЛУЧШЕНИЕ ИНФОРМАЦИОННЫХ ХАРАКТЕРИСТИК СООБЩЕНИЙ  
ПРИ ОБРАБОТКЕ ИНФОРМАЦИИ МЕТОДОМ ХЕШ-КОДИРОВАНИЯ 

 
Д.В. Комолов, А.А. Горшков 

 
Рассматриваются аспекты применения хеш-кодирования при обработке информационных сообщений на 

примере искусственного языка toki pona. Предметом исследования настоящей работы является оценка 
информационных характеристик сообщений, формируемых на языке toki pona, применимость процедуры  
хеш-кодирования сообщений для сокращения объема информации или повышения информационной скорости 
передаваемых сообщений в каналах управления. 

Ключевые слова: хеш-кодирование, информационные характеристики, хеш-слова. 
 
Формированию, передаче и обработке информационных сообщений по каналам управления посвящено 

множество работ [1-3], и практически каждая из них затрагивает вопросы повышения эффективности составных 
процессов обработки информации. Вне зависимости от физического источника первичной информации в каналах 
управления циркулируют сообщения, однозначно интерпретируемые лицом, принимающим управленческие реше-
ния, как сообщения на языке его носителя, даже если это не естественный, а специализированный или искусствен-
ный язык. Информационный подход при формировании специализированных или искусственных языков использу-
ется редко, чаще они формируются по апостериорному принципу. Данный принцип заключается в заимствовании 
автором, как правило лингвиста или переводчика, по его интуитивному мнению, наиболее cозвучных или эконом-
ных конструкций из различных естественных языков и их синтезе в новый лексико-грамматический конструкт. 
Анонсированный интернет-общественности в 2001 году канадским лингвистом, переводчиком и эсперантистом Со-
ней Ланг язык toki pona, имеющий код ISO «tok», реализовал на практике апостериорный принцип создания искус-
ственного языка [4]. Отличительной особенностью данного языка является ограниченный 119 корнями или языко-
выми словарными единицами словарь, при этом сами слова или корни записываются всегда строчными буквами, 
ограниченными 14 латинскими символами. Это символы: a, e, i, j, k, l, m, n, o, p, s, t, u, w. Для придания выразитель-
ности предложениям языка toki pona, что дословно в переводе на русский обозначает «добрый язык», в качестве 
служебных символов применяются стандартные знаки: точка, запятая, восклицательный и вопросительный знаки, 
двоеточие и кавычки. В таблице 1 представлен оригинальный набор слов языка toki pona, разбитый на 14 групп по 
начальному символу, с некоторыми информационными характеристиками. 

milto:cdbae@cdbae.ru
mailto:cdbae@cdbae.ru
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Таблица 1 
Оригинальный набор слов языка toki pona 

Группа 
слов 

 
Слова (корни) 

Количество 

слов в 
группе 

символов в слове 

минимальное максимальное 

a a akesi ala ali ale anpa ante anu awen 9 1 5 
e e en 2 1 2 
i ijo ike ilo insa 4 3 4 
j jaki jan jelo jo 4 2 4 

k kala kalama kama kasi ken kepeken kili kin  
kiwen ko kon kule kute kulupu 14 3 7 

l la lape laso lawa len lete li lili linja lipu loje lon luka lukin lupa 15 1 5 
m ma mama mani meli mi mije moku moli monsi mu mun musi mute 13 2 5 
n nanpa nasa nasin nena ni nimi noka 7 2 5 
o o oko olin ona open 5 1 4 
p pakala pali palisa pana pi pilin pimeja pini pipi poka poki pona 12 2 6 

s sama seli selo seme sewi sijelo sike sin sina sinpin sitelen sona soweli suli suno 
supa suwi 17 3 7 

t tan taso tawa telo tenpo toki tomo tu 8 2 4 
u unpa uta utala 3 3 5 
w walo wan waso wawa weka wile 6 3 4 

 
Анализ данных, представленных в таблице 1, показывает, что количество слов в группах распределено 

неравномерно: от 2 слов в группе слов с начальным символом «e» до 17 в группе слов с начальным символом «s». 
Кроме того, доля слов с максимальным количеством символов в слове составляет лишь 1 % от общего объема слов, 
однако при этом они требуют максимального количества битов для представления их в цифровой форме выбранной 
кодировки. Так, для ASCII кодировки слово из семи символов будет представлено 56 битами. В среднем слово ори-
гинального словаря языка toki pona состоит из 3,84 символа, или с округлением до целого числа 31 бит на слово. С 
учетом применения помехоустойчивых кодов для последующей передачи сообщений по каналам управления данное 
значение будет расти пропорционально количеству проверочных символов кода или при сверочном кодировании – 
скорости кода. 

Формулировка технической задачи улучшения информационных характеристик сообщений заключается в 
преобразовании исходных кодовых слов, из которых в дальнейшем формируется информационное сообщение, таким 
образом, чтобы в конечном счете сокращался объем передаваемой информации или повышалась информационная 
скорость передаваемых сообщений в каналах управления. 

Данная техническая задача решается тем, что слова исходного кода хеш-кодированием преобразуют к 
словам, состоящим из трех байтовых двоичных комбинаций или после конкатенации данных комбинаций 24-битной 
последовательности двоичных символов следующим образом. 

Предложения из слов Sj соответствующих кодировок последовательных числовых значений символов nj 
для языка toki pona – 14 символов (см. таблицу 1), строки слов преобразуют от первого до последнего символа слова 
в последовательность из трех чисел Bj вида:  

𝐵𝐵𝑗𝑗 = �𝐵𝐵𝑗𝑗1,𝐵𝐵𝑗𝑗2,𝐵𝐵𝑗𝑗3�                                                                                     (1) 
где 𝐵𝐵𝑗𝑗1 – первое число последовательности, 𝐵𝐵𝑗𝑗2 – второе число последовательности, 𝐵𝐵𝑗𝑗3 – третье число последова-
тельности. 

Значение первого числа 𝐵𝐵𝑗𝑗1 соответствует десятичному числовому значению кодового знака первого сим-
вола слова 𝑠𝑠𝑗𝑗1 j-й строки. Значение второго числа 𝐵𝐵𝑗𝑗2  рассчитывается выражением: 

𝐵𝐵𝑗𝑗2 = �∑ 𝑛𝑛𝑗𝑗𝑘𝑘𝑤𝑤
𝑘𝑘−1𝑚𝑚𝑘𝑘

𝑘𝑘=1 � 𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 𝑅𝑅,                                                                              (2) 
где 𝑛𝑛𝑗𝑗𝑘𝑘  – код -го символа в алфавите символов; 𝑚𝑚𝑘𝑘 – число символов в j-м слове; w – целое число больше или равно 
3; 𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 – функция модуля по основанию R. 

Значение третьего числа 𝐵𝐵𝑗𝑗3 рассчитывается выражением: 
𝐵𝐵𝑗𝑗3 = �∑ 𝑛𝑛𝑗𝑗𝑘𝑘𝑤𝑤

𝑘𝑘𝑚𝑚𝑘𝑘
𝑘𝑘=1 � 𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 𝑅𝑅.                                                                                (3) 

Числовые примеры преобразования символьных сообщений в хеш-коды для различных буквенно-знаковых си-
стем письменности представлены в работе [5]. 

В результате хеш-кодирования каждое слово словаря преобразуется в хеш-слово, состоящее из трех деся-
тичных чисел. Далее полученные хеш-слова проверяют на уникальность для всех слов словаря. В случае обнаруже-
ния хеш-слов с одинаковой последовательностью числовых значений из разрешенных символов алфавита языка 
формируют новое благозвучное или экономное слово таким образом, чтобы общее количество слов в новом словаре 
по группам было распределено равномерно, т.е. каждая группа слов насчитывала примерно одинаковое количество 
слов. Неуникальное слово или группу таких слов удаляют из словаря. Получив конечное число уникальных хеш-
слов, а соответственно, и слов языка, для дальнейшего кодирования слов в сообщения осуществляют представление 
каждого десятичного числового значения в двоичную форму, т.е. последовательность из 8 двоичных символов. Да-
лее осуществляют конкатенацию двоичных последовательностей каждого хеш-слова в двоичную числовую последо-
вательность емкостью в 24 двоичных символа. Таким образом, среднее слово отличного от оригинального словаря 
языка toki pona составит 3 символа или 24 бита на слово. То есть объем передаваемой информации сократится в 
среднем на 7 битов на слово. 

Для графического отображения слов языка после процедуры хеш-кодирования воспользуемся кодом m-
программы для среды MatLab, приведенном в таблице 2. Программа отображает размещение в трехмерном простран-
стве векторов, которые соответствуют хеш-значениям для каждого из заданных 119 слов (корней) словаря языка toki 
pona. 
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Таблица 2 
Код программы для MATLAB 

m-программа отображения корней в 3D-пространстве  
cla %очистка рабочей области и области данных 
load D:\\Tab1.txt;%загрузка содержимого файла tab.txt 
%матрица данных, состоящая из 5 столбцов и 119 строк 
%первые 3 столбца содержат рассчитанные хеш-значения для i-го корня 
%автоматическое присваивание матрице данных имени Тab1 
%выделение данных из матрицы по столбцам 
nabor_1 = Tab1(:,1); % 119 значений 1-го символа для i-го корня  
nabor_2 = Tab1(:,2); % 119 значений 1-го хеш-значения для i-го корня  
nabor_3 = Tab1(:,3); % 119 значений 2-го хеш-значения для i-го корня 
nabor_4 = Tab1(:,4); % значения, задающие объем отображаемых точек  
nabor_5 = Tab1(:,5); % 14 значений для групп корней 
scatter3(nabor_1,nabor_2,nabor_3,nabor_4,nabor_5,'filled') % 5D- графика 
ax = gca; 
ax.XDir = 'reverse'; 
view(-45,30) % задание проекции отображения фигуры 
xlabel('1-й хеш') % подпись X оси графика 
ylabel('2-й хеш') % подпись Y оси графика 
zlabel('3-й хеш') % подпись Z оси графика 
% цвет точки фигуры указывает на её принадлежность к одной из 14 групп 
cb = colorbar; % создание цветовой палитры для 14 групп корней 
cb.Label.String = 'i-я группа'; % подпись цветовой палитры 
set(gcf,'Color',[1 1 1]) % установка белого фона  

 
На рисунке 1 представлены результаты отображения векторов хеш-кодирования для оригинального сло-

варя таблицы 1, а также для нового словаря с перегруппированными и частично переименованными словами словаря 
toki pona, который условно назовем словарем языка toki pona d3. Необходимость добавления символа d3 к ориги-
нальному названию поясняется тем, что кодовые слова, перегруппированные, частично переименованные и пред-
ставленные в 24-битной последовательности двоичных символов на слово, отличаются друг от друга в худшем слу-
чае на 3 двоичных символа. Минимальное кодовое расстояние, равное 3, определяет корректирующую способность 
кода [2]. 

Рисунок 1 указывает на то, что в трехмерном векторном пространстве перегруппированные и частично 
переименованные слова (см. рисунок 1 б) имеют более разреженную картину и большее Евклидово расстояние меж-
ду точками, чем у слов оригинального словаря toki pona. 

 

  
а б 

Рис. 1 – Корни языка toki pona: а – оригинальные,  
б – перегруппированные и частично переименованные 

 
Кроме того, расчет хэш-кодов оригинального словаря для w=4 и R=231 показал совпадение хеш-слов для 

слов pokala и poki, а именно одинаковые числовые значения (112, 72, 249) или после конкатенации двоичных кодов 
данных значений в последовательность 011100000100100011111001 в двоичной форме. В таблице 2 представлен 
словарь языка toki pona d3 с перегруппированными и частично переименованными словами, где отличные от ориги-
нального словаря слова выделены полужирным шрифтом. 

В результате перегруппировки слов и частичного их переименования после хеш-кодирования получили 
119 уникальных слов, двоичное представление, которых позволяет добиться в худшем случае минимального кодово-
го расстояния равного 3, т.е. позволяющего без дополнительных проверочных символов, как при помехоустойчивом 
кодировании, декодировать сообщение по каналам управления, при этим обнаруживать двойные ошибки и (или) 
исправлять одиночную ошибку в любой кодовой последовательности из 24 битов, т.е. в хеш-кодовом слове из слова-
ря. 
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Результаты расчета минимального кодового расстояния хэш-кодовых слов покажем на примере i-группы слов 
словаря языка toki pona d3. В таблицу 3 сведены результаты расчета хеш-кодовых слов по выражениям 1–3 с парамет-
рами w=4 и R=231, результаты преобразования десятичных значений в двоичные, конкатенацию последовательно-
стей 𝐵𝐵𝑗𝑗2 и 𝐵𝐵𝑗𝑗3. Так как 𝐵𝐵𝑗𝑗1 – первое значение в хеш-коде для единой i-группы слов равно 105, то для расчета минимального 
кодового расстояния достаточно конкатенации 𝐵𝐵𝑗𝑗2 и 𝐵𝐵𝑗𝑗3 – второго и третьего значений хеш-кодов. 

 
Таблица 2 

Словарь языка toki pona d3 
Группа 

слов Слова (корни) 
Количество 

слов в 
группе 

символов в слове 
минимальное максимальное 

a a ala ali ale anpa anti anu awin 8 1 4 
e e en elen epin eja ewa epi ewis 8 1 4 
i ijo ika ike ilo insa iwen inja ikin 8 3 4 
j jaki jan jelo jo jama jala ju jao 8 2 4 
k kala kama kawi ken kili kin ko kon kule kute 10 3 4 
l la lape laso len lete li lili lipu lot lipa 10 2 4 
m ma mom mani meli mi mije mok mun musi mute 10 2 4 
n non nasa nu nena ni nimi noli noka 8 2 4 
o o oko olin oje ol owel ona open 8 1 4 
p pali pana pil pini pipi poka poki pona 8 2 4 
s sama seli selo sike sin sona suno supa 8 3 4 
t tan tako tawa telo tenpo toki tomo tu 8 2 4 
u unpa uka use uta uwi ume ulsi unsi upu 9 3 4 
w wa walo wan wako wow wina wika wile 8 3 4 

 
Таблица 3  

Результаты расчета i-группы слов словаря языка toki pona d3 
№ 
п/п Слова 𝐵𝐵𝑗𝑗1 𝐵𝐵𝑗𝑗2 𝐵𝐵𝑗𝑗3 Двоичное представление 𝐵𝐵𝑗𝑗 

Конкатенация 
𝐵𝐵𝑗𝑗2 и 𝐵𝐵𝑗𝑗3 

1 ijo 105 226 211 01101001 11100010 11010011 1110001011010011 
2 ika 105 6 24 01101001 00000110 00011000 0000011000011000 
3 ike 105 70 49 01101001 01000110 00110001 0100011000110001 
4 ilo 105 3 12 01101001 00000011 00001100 0000001100001100 
5 insa 105 46 184 01101001 00101110 10111000 0010111010111000 
6 iwen 105 228 219 01101001 11100100 11011011 1110010011011011 
7 inja 105 133 70 01101001 10000101 01000110 1000010101000110 
8 ikin 105 13 52 01101001 00001101 00110100 0000110100110100 

 
Результаты расчета минимального кодового расстояния между словами i-группы слов словаря языка toki 

pona d3 сведены в таблицу 4.  
 

Таблица 4 
Результаты расчета минимального кодового расстояния i-группы слов словаря языка toki pona d3 

𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 Слова 
1 2 3 4 5 6 7 8 

1 - 9 7 11 9 3 9 13 
2 9 - 4 4 4 8 8 6 
3 7 4 - 8 6 8 10 6 
4 11 4 8 - 8 12 6 6 
5 9 4 6 8 - 8 12 6 
6 3 8 8 12 8 - 8 13 
7 9 8 10 6 12 8 - 6 
8 13 6 6 6 6 13 6 - 

 
Минимальное кодовое расстояние, равное 3, вычисляется между первым и шестым словами i-группы слов 

словаря языка toki pona d3, между остальными словами минимальное кодовое расстояние варьируется от 4 до 13, т.е. 
остальные слова обладают большей потенциальной способностью к исправлению ошибок в декодированном управ-
ляющем сообщении. 

Для других групп словаря языка toki pona d3 минимальное кодовое расстояние, равное 3, вычислено для 
следующих пар слов: (iwen; ijo), (pona; poki), (lili; mani), (anu; walo), (la; ma), (non; oko), (ma, pipi). Повысить мини-
мальное кодовое расстояние при хеш-кодировании можно лишь последовательно подбирая комбинации слов в сло-
варь, начиная со слов, для которых данное расстояние минимально. 

Таким образом, применение процедуры хеш-кодирования к словарю искусственного языка позволило 
скорректировать его в сторону улучшения информационных характеристик и получить блочное помехоустойчивое 
кодирование без расширения количества проверочных символов, т.е. при информационной скорости, равной 1, до-
биться исправляющей способности линейных блочных кодов Хемминга. Кроме того, двоичные последовательности 
хеш-кодов слов могут использоваться как информационные символы, которые далее способны подвергаться поме-
хоустойчивому кодированию и за счет пропорционального снижения скорости кода повышать потенциальную поме-
хоустойчивость объединенной кодовой конструкции. 
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МАТЕМАТИЧЕСКАЯ МОДЕЛЬ ИЗМЕРЕНИЯ УГЛА МЕСТА НИЗКОЛЕТЯЩЕЙ ЦЕЛИ В РЛС 

 
С.А. Курбатский 

 
Приведены результаты синтеза математической модели дискретного случайного процесса, представ-

ляющего собой измерения угла места низколетящей цели в РЛС для ее использования в алгоритме совместного оце-
нивания параметров и состояния такой модели. Показано, что некоторые параметры модели должны задаваться 
априорно в виде компромиссных констант, найденных в процессе обработки реальных данных телеметрии для низ-
колетящих целей в различных условиях переотражений. Поскольку получившаяся таким образом модель  оказыва-
ется нелинейной, то для оценивания ее вектора состояния требуется использовать нелинейный фильтр. 

Ключевые слова: дискретный случайный процесс, формирующий фильтр, корреляционная функция, 
фильтр Калмана. 

 
Анализ существующих способов компенсации ошибок в измерениях угла места низколетящих целей 

(НЛЦ) при многолучевом распространения радиоволн показывает [1-5], что наиболее эффективными являются  ма-
тематико-статистические способы, сводящиеся к фильтрации цветного шума в сигнале измерений угла места на эта-
пе вторичной обработки измерений (ВОИ) в РЛС.  

При этом модель для многолучевого распространения радиоволн строилась путем дополнения исходной 
модели изменения высоты цели специальной линейной динамической системой (формирующим фильтром), которая 
преобразовывала стандартный гауссовский белый шум в цветной с требуемыми характеристиками. 

Представляет определенный интерес синтез математической модели дискретного случайного процесса, 
представляющего собой измерения угла места низколетящей цели в РЛС для ее использования в алгоритме совмест-
ного оценивания параметров и состояния такой модели. Алгоритм предусматривает по результатам текущих измере-
ний в реальном масштабе времени выделение двух составляющих этого процесса: медленно изменяющуюся состав-
ляющую, являющуюся оценкой истинного угла места цели и периодическую составляющую, являющуюся следстви-
ем переотражений от поверхности. 

Будем рассматривать измеренный приемной антенной РЛС сигнал угла места в качестве некоторого дис-
кретного случайного процесса, скомбинированного из трех составляющих: постоянной или очень медленно изменя-
ющейся детерминированной компоненты, по сути, являющейся истинным углом места цели; автокоррелированного 
(цветного) случайного сигнала с прослеживаемой периодичностью, являющегося следствием переотражений от по-
верхности;  нормально распределенного белого шума с нулевым средним, причинами возникновения которого явля-
ются собственные шумы антенны, а также множество других внешних факторов, способных внести погрешности в 
измерения [1,6]. 
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Из-за различного характера переотражений на суше и на море, зависящего от погоды, волнения моря и 
многих других факторов, в том числе ЭПР, дальности до цели, её скорости и т.п., заранее аналитически определить 
параметры такой модели крайне затруднительно. Поэтому приходится использовать алгоритмы совместного оцени-
вания параметров и состояния, которые позволяют по текущим измерениям одновременно оценивать интересующие 
сигналы и при этом подстраивать параметры адаптивной модели, таким образом, чтобы минимизировать средне-
квадратические ошибки всех оценок одновременно [2,5]. 

Корреляционная функция характерного дискретного случайного процесса измерений угла места низколе-
тящей цели имеет вид колебательной функции, показанной на рисунке, что полностью соответствует данным работ 
[1,3,6] о влиянии многолучевого распространения радиоволн на измерения угла места низколетящей цели в условиях 
преобладающего зеркального отражения. 

 
Корреляционная функция измерений угла места РЛС 

 
Известно, что любой случайный процесс может быть получен из нормально распределенного белого шума 

с нулевым средним и единичной дисперсией путем пропускания его через линейную динамическую систему, т.н. 
формирующий фильтр [3]. При этом параметры процесса будут определяться видом и параметрами такой линейной 
динамической системы.  Так, процессы с явно выраженной периодичностью (см. рисунок ) могут быть успешно ап-
проксимированы элементарным линейным колебательным звеном второго порядка, описывающимся следующим 
дифференциальным уравнением [6,8]: 

2( t ) 2 ( t ) b ( t ) 2 b A ( t )θ + µ ⋅θ + ⋅θ = ⋅ ⋅ ⋅µ ⋅ω  ,    (1) 
где )(tθ  - значения автокоррелированного случайного процесса в момент времени t; µ  - коэффициент, определяю-
щий степень нерегулярности колебаний процесса; A  – коэффициент, характеризующий интенсивность колебаний 
процесса; b  – коэффициент, вычисляемый по формуле: 22 λµ +=b , где λ  - преобладающая частота колебаний в 
процессе; )(tω  - скалярный белый шум с интенсивностью (дисперсией) Q =1. 

Для упрощения компьютерной реализации непрерывная линейная динамическая система в виде дифферен-
циального уравнения (1) может быть заменена эквивалентной дискретной моделью в пространстве состояний сле-
дующего вида [2,3]: 

 
)()()()()( kТkТk ω001 ГхФx +=+ ,    (2) 

)()()( 111 +++⋅=+ kvkkz xH ,                 (3) 

где [ ])()()( kkk θθ =Tx  - вектор состояния в модели в каждый дискретный момент времени k ; 









⋅−−

=
µ00

2
0

0 21
1

ТТb
Т

Т )(Ф  - переходная матрица состояний; 








⋅⋅⋅

=
µAbТ

Т
0

0 2
0
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вания входного белого шума )(tω ; )(kz  - скалярное измерение (в данном случае измерение моделируемого цветно-
го сигнала); [ ]01=H  - матрица измерений; )(kv  - белый нормально распределённый шум, зависящий от вели-
чины погрешностей измерений моделируемого сигнала, 0Т  - период дискретизации. 

Поскольку ранее было сделано предположение, что в измеряемом РЛС угле места вместе с цветным шумом 
содержится и полезный сигнал (постоянный или медленно изменяющийся истинный угол места цели )(kε ), то мо-
дель вида (2)-(3) следует расширить добавив в вектор состояния этот полезный сигнал. При этом результирующая 
модель также будет задаваться общими векторно-матричными уравнениями в пространстве состояний вида (2)-(3). 
Однако, порядок ее возрастет до трех, а вектор состояния и системные матрицы примут вид: 
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В системной матрице измерений H  первые два элемента имеют значение 1, поскольку изначально было 

сделано предположение о том, что измерению подвергается реальный угол места )(kε , искаженный авторрелиро-

ванным процессом )(kθ , являющимся следствием переотражений, плюс белый шум )(kv . Единица в первой строке 
переходной матрицы состояний )( 0ТФ  отражает предположение о том, что реальное значение угла места в следу-

ющий дискретный момент времени )1( +ε k  равно его значению в предыдущий дискретный момент времени )(kε . 

Однако, наличие в матрице )( 0ТГ  параметра 1g  позволяет за счет добавления части сигнала единичного белого 

шума )(tω  к значению )(kε  учесть возможность небольшого плавного маневра цели по углу места за промежуток 
времени дискретизации модели 0Т . 

К модели вида (2), (3), (4) можно было бы применить линейный алгоритм фильтрации Калмана, и с его 
помощью по текущим измерениям угла места в РЛС, искаженным переотражениями и белыми шумами измерений, 
оценить по отдельности значения истинного угла места, а также низкочастотных искажений и их первых производ-
ных.  

Однако, для этого необходимо иметь точные значения четырёх параметров A , b , µ  и 1g  в каждый 

момент времени k .  Однако, первые три из этих четырех параметров связаны с физическими процессами переотра-
жений луча, которые не отличаются регулярностью и стационарностью. Поэтому задать законы их изменения во 
времени с достаточной степенью точности в различных ситуациях сопровождения низколетящих целей по результа-
там априорного анализа представляется крайне затруднительным. Последний параметр 1g  связан с характером ма-
неврирования цели. 

Поэтому предлагается воспользоваться методом совместного оценивания параметров и состояния модели 
вида (2), (3), (4), для чего следует произвести еще одно расширение ее пространства состояний, добавив в него два из 
четырёх неизвестных параметров: b  и µ . Параметры A  и 1g  оценить таким способом невозможно, ввиду их 
принципиальной неидентифицируемости.  

Этот факт объясняется тем, что они входят исключительно в матрицу )( 0ТГ , элементы которой по од-
ним измерениям угла места оценить невозможно. Поэтому параметры должны задаваться априорно в виде некото-
рых компромиссных констант, найденных в процессе обработки реальных данных телеметрии для различных низко-
летящих целей в различных условиях переотражений. 

Заметим, что увеличение параметра 1g  будет приводить к более точному отслеживанию моделью интен-
сивных маневров цели. Однако, при этом в оценке угла места будет увеличиваться амплитуда чисто случайной со-
ставляющей, т.е. возрастает её дисперсия, а, значит, будут ухудшатся фильтрующие свойства алгоритма относитель-
но белого шума. Таким образом, для параметра 1g  следует найти некоторое компромиссное решение, которое с 
одной стороны позволяло бы достаточно хорошо отслеживать плавные маневры типовых низколетящих целей по 
высоте, а с другой стороны не увеличивать слишком сильно дисперсию оценок угла места. 

Что касается параметра A , то его априорно заданное значение будет меньше влиять на работу фильтра, 
поскольку он входит в матрицу )( 0ТГ  в виде выражения совместно с параметрами b  и µ . Следовательно, его не 

совсем корректное задание может быть скомпенсировано текущими оценками параметров b  и µ . 
Окончательно расширенная динамическая модель в пространстве состояний пятого порядка вида (2), (3) 

может быть представлена следующим набором векторов и матриц: 
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Поскольку получившаяся таким образом модель (2), (3), (5) оказывается нелинейной (компоненты векто-
ра состояния )(kb  и )(kµ  одновременно входят в элементы матрицы Ф , на которую он умножается согласно 
уравнению (2)), то для оценивания ее вектора состояния требуется использовать нелинейный фильтр. 

Таким образом, разработана математическая  модель дискретного случайного процесса, представляющего 
собой измерения угла места низколетящей цели в РЛС.  Модель позволяет  заранее определять параметры  
инициализации фильтра, зависящие от конструктивных характеристик РЛС, методами  имитационного моделирова-
ния. 
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A MATHEMATICAL MODEL FOR MEASURING THE ANGLE OF A LOW-FLYING TARGET IN RADAR 
 

S.A. Kurbatsky 
 
The results of the synthesis of a mathematical model of a discrete random process, which is a measurement of the 

angle of a low-flying target in a radar for its use in an algorithm for jointly estimating the parameters and state of such a 
model, are presented. It is shown that some parameters of the model should be set a priori in the form of compromise con-
stants found during the processing of real telemetry data for low-flying targets in various conditions of re-reflections. Since 
the resulting model turns out to be nonlinear, a nonlinear filter must be used to estimate its state vector. 

Key words: discrete random process, forming filter, correlation function, Kalman filter. 
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СОВРЕМЕННАЯ ТЕЛЕФОНИЯ - ОТ ТЕЛЕФОНИСТОК К ИСКУССТВЕННОМУ ИНТЕЛЛЕКТУ 

 
С.Л. Горобченко, Д.А. Ковалев, С.А. Войнаш, Г.К. Парфенопуло, Р.И. Кочубей 

 
В работе рассматриваются вопросы развития телефонии в контексте ее места в общем развитии те-

лекоммуникационных систем и взаимодействия в системе " человек - цифровая среда - искусственных интеллект". 
Показаны основные достижения, влияющие на развитие современной телефонии. Дан исторический обзор и пока-
заны истоки современного состояния телефонии и перехода к смарт телефонии и искусственному интеллекту. 
Показаны основные направления и пока еще нераскрытые для широкого пользования возможности искусственного 
интеллекта в телефонии. 

Ключевые слова: современная телефония, телекоммуникационные системы, цифровая среда, искус-
ственный интеллект, основные направления использования. 

 
Существенные изменения в телефонии, произошедшие от начала создания первых телефонных сетей до 

сегодняшних высокоразвитых телекоммуникационных сетей требуют серьезного переосмысления задач, которые 
стоят перед современной телефонией. Это невозможно осуществить, если, с одной стороны, - не видеть главных 
надсистемных трендов всех видов коммуникаций, а с другой - не опираться на знание инфраструктуры существую-
щих и даже прошлых систем телефонии. Только в этом случае можно лучше обозначить основные задачи развития 
телефонии на сегодняшний день, и показать переходные и остаточные процессы в появлении в массовом использо-
вании достижений телекоммуникационных систем с общим направлением на широкое внедрение искусственного 
интеллекта.  

Статья посвящена анализу современных систем телефонии и обозначению приоритетных путей ее разви-
тия на основе внедрения искусственного интеллекта в контексте современных достижений в цифровых (теле и ин-
формационных коммуникациях) и общего развития телекоммуникационных систем.  
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Литературный обзор. Задачи перехода от простых телефонных систем связаны с решением многих во-
просов. К ним можно отнести такие надсистемные вопросы как развитие приложений интернета вещей к телефонии 
[1], большему внедрению чат-ботов, в частности, чат-ботов банковского обслуживания [35]. В более глубоком плане 
эти вопросы будут связаны с программами и проектами развития квантовых коммуникаций [43] и совершенствова-
нием применения возможностей искусственного интеллекта к телефонии [45]. 

Многие задачи совершенствования телефонии связаны с развитием имитационного моделирования в си-
стемах обработки и передачи информации, включая беспроводную телефонию [15], расчетами вероятности ошибок в 
системах [2, 12], рассмотрением особенностей создания сенсорных сетей как части перехода к четвертому поколе-
нию мобильной связи [3], лучшим пониманием требований к фильтрации сигналов [4].  

Задачи развития телекоммуникаций ставятся с целью оптимизации и создания современных моделей, 
включая топологию телекоммуникационной сети [5,8], поиск перспективных носителей информации [6], нахожде-
ния оптимальных процессов при обучении многослойных нейронных сетей, характерных для телекоммуникацион-
ных систем, с анализом ошибок в каналах связи [7,16].  

Развитие разветвленности сетей телефонии и телекоммуникаций напрямую связано с выбором оптималь-
ных протоколов маршрутизации [9], включая разработки протоколов совместных вычислений, реализующих объ-
единение пользователей по группам [13], развития масштабированных защищенных мультисервисных сетей связи 
[10], определения долговременных характеристик трафика на основе выделения элементов самоподобия [11]. От-
дельные задачи стоят по анализу эволюции сетей синхронизации [14]. 

В многоканальных телекоммуникационных сетях большое внимание уделяется управлению распределе-
нием трафика на смежных уровнях сетевой архитектуры [17], а также прогнозированию и разработке сценариев 
функционирования кооперативных сетей [19], разработке аналитических моделей процессов передачи и обработки 
потоков в мультисервисных сетях связи [20] и особенно применению системного моделирования телекоммуникаци-
онных систем и технологий на основе интеллектуальных платформ компьютерной телефонии с принятием решений 
[23]. Развитию мультисервисных сетей способствует и то, что они во многом являются серьезным фактором спроса 
на услуги связи [38]. 

Применение интеллектуальных технологий в свою очередь создает возможности для развития новых тех-
нологий и созданию новых услуг связи [24]. К ним можно отнести многочисленные создаваемые программы-
конструкторы для создания чат-ботов [25], внедрение технологий 5G одновременно с внедрением элементной базы 
для абонентского обслуживания [27] и большую проектную конкретизацию обрисовывающихся контуров сетей сле-
дующего поколения сетей 6G [29]. В частности, продвинутая сеть 5G  по сути становится эволюционной основой для 
создания сетей 6G [39]. Значительную роль в организации работы телефонных и телекоммуникационных сетей ново-
го поколения играет обучение специалистов [19]. 

С развитием телекоммуникационных и телефонных сетей встают вопросы стандартизации в таких сетях. 
Особенно это становится заметным с ростом использования инфокоммуникационных сетей [21], а также разработ-
кой методик информационной безопасности сетей телефонии в условиях несанкционированного доступа, инфра-
структурных атак и защиты от телефонных мошенников [22, 26,27]. 

 

 
Рис.1. Телефонная станция начала 20-го века 

 
В некотором плане исследователи задевают и философские вопросы работы искусственного интеллекта в 

сетях телефонии, в частности, связанных с пространственным структурированием сетей [30], в связи, с чем вновь 
приходится обращаться к историческим аналогиям в развитии телекоммуникационных и телефонных сетей [31], 
вырабатывать новые визионерские модели видения будущего в эпоху коллективного разума [32]. Выявляются гло-
бальные модели и характер цифровой трансформации моделей инфокоммуникационного бизнеса [36]. На основе 
хронологической ретроспективы анализируется становление и развитие средств, методов и технологий создания 
инфокоммуникационных систем в современном обществе [37]. Значительную роль в понимании этого вопроса иг-
рают реальные наработки в развитии системы "человек - цифровая среда" [40]. Перспективным приложением в этом 
плане являются современные модели и методы когнитивной науки [42], в частности развитие речевых исследований 
в разрезе телекоммуникаций. Одним из интересных направлений в формировании представлений о взаимодействии 
человека с цифровой средой является оптимизация взаимодействия человека и искусственного интеллекта на основе 
стандартизированных коммуникационных правил [46]. Новые технологии также приводят к глобальному изменению 
инфраструктуры инфокоммуникаций и становлению информационного компаний и общества в целом [47-49]. 
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Выделение регионального акцента в развитии телекоммуникационных сетей продуцирует и новые модели 
прогнозирования тенденции в развитии сетей связи, во многом связанных с нечетко-логическими моделями прогно-
зирования [33], более глубокому определению и анализу достоинств использования технологий 5G [34]. Этот вопрос 
часто выходит за пределы регионального анализа сетей и обобщается до пространственной диффузии цифровых 
инноваций в различные сообщества [41]. 

Исторический обзор. Первые телефонные станции начали работу 13 июля 1882 года в Петербурге, 
Москве, Одессе и Риге. Спустя несколько лет были оборудованы и открыты телефонные сети в Нижнем Новгороде, 
Либаве, Ревеле, Ростове-на-Дону и Баку. Установкой занималась контора предпринимателя и инженера Владимира 
Оттомаровича фон-Баранова, по заказу правительства Российской Империи.  

Первые телефонные станции в России работали с однопроводными абонентскими линиями емкостью 50 
номеров каждая. На каждой станции работали одновременно несколько и более телефонисток, соединявших абонен-
тов. 

 

 
Рис.2. Зал телефонной станции. Санкт-Петербург, начало 20-го века 

 
Большинство функций, ранее выполняемых телефонистками, было автоматизировано, и современные 

АТС выглядят так, как показано на рис.1 и 2. 
 

 
Рис.3. Современная мини АТС 

 
Современная коммуникационная платформа АТС, устанавливаемая в абонентские стойки, для удобного 

обслуживания имеет разные платы расширения на разное количество абонентов.  
Смарт телефония. Первая автоматическая телефонная станция (АТС) была разработана отечественными 

учеными и инженерами в 1983 г. на базе кафедры прикладной физики при Новороссийском университете. Она могла 
обслуживать 2500 номеров абонентов. Новинка в сфере телефонии была запатентована в 1985 г. Уже через год раз-
работчикам удалось расширить диапазон абонентов для обслуживания до 1000 номеров. 

АТС - это автоматическая телефонная станция - разновидность IP-телефонии, облегчающая труд многих 
специалистов и разработанная для эффективного управления жизнедеятельностью любой компании. АТС представ-
ляет собой отдельное устройство или совокупность связанных между собой устройств для обеспечения автоматиче-
ского предоставления телекоммуникационных услуг абонентам, подключенным к станции. Для взаимодействия або-
нентов и АТС используются оконечные терминальные устройства. Под телекоммуникационными услугами понима-
ется совершение вызова. 

Все виды АТС могут объединяться в локальную сеть. Основное предназначение любой автоматической 
станции - прием сообщений, их обработка и обеспечение коммуникации между абонентами с учетом полученной 
информации. Вне зависимости от типа подключения терминальных устройств телекоммуникация возможна как 
внутри сети, так и с внешними абонентами. 
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Каждому абоненту присваивается собственный уникальный идентификатор - номер. Количество цифр за-
висит от объема базы данных. При вызове АТС определяет, с каким именно аппаратом будет установлена связь. 
Каждая линия имеет собственный номер, и все линии сходятся на телефонной станции, где размещено оборудова-
ние, позволяющее производить поиск номеров и соединение различных линий. 

Основные функции АТС: 
управление телекоммуникационными услугами, включая базовый вызов и дополнительное обслужива-

ние; обеспечение приема и обработки сигнальных данных; управление коммутатором внутри сети; 
определение номера того абонента, который совершает вызов; 
маршрутизация всех вызовов; 
тарификация и сбор статистики; 
эксплуатация, техобслуживание и управление. 
От функционала автоматических телефонных станций напрямую зависит качество сигнала при передаче 

информации. Также они обеспечивают необходимый уровень безопасности и предотвращают любую утечку данных, 
при этом вероятность прослушивания разговоров стремится к нулю. 

Существуют три вида АТС для организации телефонного общения. Условно они делятся на 3 группы: 
аналоговые; 
цифровые; 
гибридные, объединяющие черты первых двух типов. 
Аналоговые АТС. Аналоговые мини АТС работают на TDM-технологии с классической канальной систе-

мой соединения самой АТС и системных телефонных аппаратов, по сути, центра администрирования и периферий-
ных устройств. Для передачи аудиосигнала используется стандартная проводная схема, характеризующаяся чистым 
и качественным звуком, относительной изолированностью сети. Недостатки таких станций - наличие ограничений 
по числу линий и необходимость монтажа километровых проводов (которые в идеале нужно скрыть под обшивкой). 

Цифровые IP АТС (Облачные). IP-АТС функционирует с привлечением интернет технологий. Происходит 
интеграция компьютерных и телефонных сетей, что обеспечивает передаваемым сообщениям режим удаленности и 
многозадачности. Соединение абонентов происходит через IP-протокол, поэтому расстояние между участниками 
разговора может быть любым. В отличие от TDM-телефонии с ее канальной коммуникацией и физическим каналом 
внутри сети между абонентами, IP-телефония пользуется пакетными коммуникациями без привязки к какому-либо 
каналу. 

Гибридные АТС. Гибридные АТС используют все преимущества TDM-технологии и цифровой телефо-
нии, являясь реализацией проекта по переходу от устаревающих технологий к более современным. 

Мини АТС и офисная связь. Обслуживание классических телефонных станций охватывает большую мас-
су абонентов, проживающих на больших расстояниях друг от друга. В рамках одной компании устройство такой 
сети трудоемко и затратно. Поэтому для обеспечения связи работников между собой зачастую монтируется упро-
щенная версия телефонной станции, мини АТС. 

Цель установки мини АТС - экономия денег и времени. Абоненты такой сети помимо общения с внешним 
миром получают ряд дополнительных возможностей: 

собственную локальную телефонную сеть; 
удобный сервис, не нуждающийся в сложном обслуживании; 
повышение имиджа компании. 
Стандартная телефония лишена ряда полезных функций. Например, подключившийся к мини АТС и по-

лучивший собственный внутренний номер для вызова абонент помимо общения с внешними номерами, может ис-
пользовать такие возможности, как: 

организация конференцсвязи; 
формирование микросотовой локальной сети. 
Возможности мини АТС широки. Она обеспечивает связь внутри компании и за ее пределами. Интегра-

ция системы требует времени и финансовых вложений, объем которых зависит от сложности монтажных работ. 
Мини АТС способна обеспечить выполнение следующих функций: 
одновременный диалог сразу нескольких абонентов без установки параллельных телефонных аппаратов; 
распределение поступающих вызовов - актуально для организации работы службы технической поддерж-

ки; 
удержание звонка с проигрыванием абоненту музыки, необходимость данной функции часто продиктова-

на выяснением всех обстоятельств и причин (когда абонент, например, просит с чем-то разобраться); 
перехват вызова свободным сотрудником; 
переадресация звонка при отсутствии специалиста на рабочем месте - поступающий вызов может быть 

перенаправлен на его личный мобильный номер; 
организация конференцсвязи и проведение иных корпоративных совещаний по телефону; 
режим день/ночь с поступлением вызовов в нерабочее время на пост охраны; 
автосекретарь с голосовым меню - помощником; 
тарификация всех вызовов; 
система записи телефонных разговоров; 
громкое голосовое оповещение всех сотрудников офиса. Данная функция дает возможность осуществить 

голосовое оповещение для всех сотрудников посредством внешних динамиков или с помощью встроенных спикер-
фонов системных телефонных аппаратов. 

Включение перечисленных функций в комплектации мини АТС по-прежнему еще слишком широко для 
массового абонента и в современных условиях использования чаще всего уточняется компаниями - поставщиками 
под индивидуальные потребности абонента.  

Аппараты мини АТС могут иметь подключение к домофону, компьютеру, факсу, принтеру и пр. По своей 
емкости офисные мини АТС делятся на микро и мини - разновидности. 

Первый тип микро АТС подходит для офисов небольшого размера, чаще всего расположенных в одном 
помещении и работающих по одному, конкретному направлению, например, прием заявок. В этом случае перепла-
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чивать за сложное оборудование сети нет смысла, минимальная комплектация станции способна удовлетворить те-
кущие потребности бизнеса. 

Основное преимущество мини АТС - забота о клиентах: абонент дозванивается на многоканальный теле-
фон и может сразу подключиться к нужному специалисту, вводя его добавочный номер (внутренний номер). Это 
сокращает время ожидания ответа до минимума и облегчает коммуникации. Ниже приведен перечень преимуществ 
мини АТС: 

перевод входящего звонка на свободного сотрудника; 
автоматическое переключение вызова на автоответчик или факс; 
проведение внутри сети корпоративных телефонных переговоров; 
формирование сокращенных номеров, обеспечивающих быстрый набор; 
переадресация вызовов; 
обеспечение громкой связи в пределах офиса (объявления); 
подключение различных устройств к станции. 
Все перечисленные возможности помогают организовать офисную деятельность на самом высоком 

уровне. Принцип работы мини АТС основывается на функционировании центра коммуникаций - базы, использую-
щей при подключении обычные телефонные кабели. Каждому абоненту в сети присваивается добавочный номер 
(внутренний короткий номер), для связи с ним достаточно набрать эту комбинацию и общаться с коллегой из друго-
го подразделения, при этом не занимаются городские линии для входящих звонков.  

Искусственный интеллект в телефонии. Телефония сегодня - это не только средство общения, но и по-
ле для новых технологических достижений. Ведущей инновацией сегодняшнего дня является искусственный интел-
лект (ИИ), который с каждым годом все более активно используется в телефонной связи. 

Искусственный интеллект (ИИ) - это термин компьютерной науки, описывающий машины и программное 
обеспечение, которые могут думать и учиться, как люди. ИИ можно использовать для автоматизации процессов, для 
работы в качестве советчика или принятия решений. ИИ имеет потенциал для революционного изменения того, как 
используются телекоммуникационные услуги.  

Рассмотрим, как ИИ меняет способ нашего общения и его потенциальное применение в телефонии, а 
также некоторые проблемы, связанные с его внедрением. Искусственный интеллект в телефонии предоставляет но-
вые возможности для пользователя. Он может обрабатывать большой объем данных, выявлять повторяющиеся пат-
терны в разговорах, анализировать информацию о клиентах и предсказывать их пожелания. Все это позволяет более 
быстро и точно решать задачи и удовлетворять информационные потребности клиентов. 

Среди наиболее популярных технологий ИИ в телефонии можно выделить голосовые помощники. Они 
обучены распознавать речь и голосовые команды пользователей, отвечать на вопросы и выполнять команды. Такие 
помощники упрощают жизнь пользователям и позволяют быстро находить нужную информацию. 

Еще одной технологией ИИ в телефонной связи является анализ метрик звонков. Он также позволяет на 
основе данных о звонках определить эффективность маркетинговых кампаний, выявить проблемы в работе сотруд-
ников и улучшить качество обслуживания клиентов. 

Несмотря на все преимущества ИИ в телефонной связи, он все еще имеет свои ограничения. Например, 
он не может на 100% точно распознать человеческую речь, что может приводить к ошибкам и затруднениям в пони-
мании и смысла речи абонентов между собой. Кроме того, некоторые пользователи могут не желать общаться с го-
лосовыми помощниками или предпочитать общение с живыми операторами. 

Потенциал ИИ в изменении методов общения. Для максимальной экономии времени и сокращения дли-
тельности передачи информации от руководителя к исполнителю требуется грамотно организованная внутренняя 
связь. ИИ уже внес значительные улучшения в то, как происходит общение с помощью услуг телефонии. Автомати-
зированные системы обслуживания клиентов на базе ИИ были внедрены многими компаниями, чтобы сократить 
расходы, связанные с представителями службы поддержки. Эти системы способны интерпретировать естественный 
язык клиентов и давать точные ответы в режиме реального времени.  

Кроме того, технология голосовой аналитики может использовать алгоритмы машинного обучения для 
анализа разговоров с клиентами и направления их в соответствующие отделы для дальнейшего решения. Например, 
автоматизированная система ИИ может приветствовать клиента по имени, когда он набирает номер на линии колл-
центра, распознавать его по номеру телефона и делать предложения на основе его прошлых покупок или другой 
истории взаимодействия с вашим бизнесом. Поскольку клиенты все больше привыкают к персонализированному 
взаимодействию, которое повышает ценность их опыта, это постепенно становится необходимым для любого бизне-
са, стремящегося опередить конкурентов в современном цифровом мире. 

Интеллектуальные системы (интерактивный голосовой ответ) также становятся все более популярными, 
поскольку они способны обеспечить высоко персонализированное обслуживание клиентов без участия человека. Это 
помогает повысить удовлетворенность клиентов и одновременно снизить операционные расходы, связанные с руч-
ными процессами маршрутизации вызовов. Кроме того, технологии на базе ИИ могут использоваться для повыше-
ния безопасности, например, для автоматического обнаружения мошенничества и фильтрации спама при входящих 
звонках или сообщениях, передаваемых по телекоммуникационным сетям. 

Преимущества и проблемы использования ИИ для телекоммуникационных услуг. Использование ИИ в те-
лефонии дает многочисленные преимущества, такие как повышение эффективности, экономия средств, улучшение 
мер безопасности и повышение качества обслуживания клиентов при меньших затратах по сравнению с традицион-
ными методами управления услугами связи. Кроме того, это позволяет предприятиям быстро реагировать на меня-
ющиеся требования потребителей или тенденции, что позволяет им оставаться конкурентоспособными на соответ-
ствующих рынках. 

Существуют определенные проблемы, которые необходимо решить при внедрении решений на основе 
искусственного интеллекта для телекоммуникационных целей. Технические вопросы, такие как конфиденциаль-
ность данных, масштабируемость, точность, наличие места для хранения данных и совместимость, должны быть 
приняты во внимание до начала внедрения. Кроме того, необходимо обеспечить надлежащее обучение, чтобы поль-
зователи знали, как лучше использовать эти решения искусственного интеллекта. Наконец, необходимо повысить 
осведомленность предприятий о потенциальных преимуществах использования этой технологии, чтобы они пони-
мали, почему инвестиции в нее принесут пользу их деятельности, как в финансовом, так и в операционном плане. 
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Заключение. Новые достижения в телекоммуникациях  и информационном обеспечении все больше вли-
яют на современную телефонию. Так, искусственный интеллект стал неотъемлемой частью современных телеком-
муникационных услуг благодаря своей способности повышать эффективность и снижать затраты, связанные с тру-
доемкими ручными процессами и обеспечением повышения качества инфокоммуникации.  

Применение искусственного интеллекта, безусловно, становится новой ступенью в развитии технологий 
телефонии связи, при этом сама телефония из самостоятельного вида связи в большей степени становится подсисте-
мой более общей системы телекоммуникаций на основе мультисервисных сетей. 

Несмотря на некоторые технические проблемы, возникающие при смене инфраструктуры сетей, а также 
необходимости "подтягивания" массового абонента до требований пользования инфосетей с применением искус-
ственного интеллекта, необходимостью обучения абонентов и повышения квалификации операторов сетей, уже по-
явились истории успеха компаний и целых государств, успешно использующих эту технологию в своих интересах.  
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ВЫБОР ТИПА СЛОЖНОГО СИГНАЛА ДЛЯ БОРТОВОЙ РЛС ЛЕТАТЕЛЬНОГО АППАРАТА 

 
И.А. Ростовцев  

 
Приведены результаты выбора  и характеристики сигнала, манипулированного по фазе  двоичной псев-

дослучайной последовательностью (ПСП) максимальной длины. Проведена оценка возможности увеличения отно-
шения сигнал/шум для фазокодоманипулированной последовательности. Показано, что в качестве элемента прие-
мо-передающего модуля ФКМ зондирующего сигнала целесообразно использовать  однократный накопитель им-
пульсов.  

Ключевые слова: фазоманипулированный сигнал, дискретная последовательность, псевдослучайная по-
следовательность, накопитель импульсов. 

 
Совместным требованиям высокой разрешающей способности, низкому уровню излучаемой мощности, 

реализации когерентного суммирования отвечают сигналы с базой (произведение частотной полосы сигнала на его 
длительность) существенно большей единицы. 

К таким сигналам относят шумовые, с внутриимпульсной линейной частотной модуляцией, модулиро-
ванные по фазе псевдослучайными последовательностями. 

Сложности формирования и последующей обработки первых двух типов сигналов говорят о выборе в 
пользу фазоманипулированных сигналов. При этом следует отметить, что из всего их многообразия наиболее рацио-
нальным оказывается выбор двоичных псевдослучайных последовательностей максимальной длины (М-
последовательностей). 

Среди возможных вариантов сложных сигналов важное место занимают периодические дискретные сиг-
налы (ПДС), получаемые манипуляцией амплитуд и начальных фаз регулярно повторяющихся стандартных ра-
диоимпульсов по закону, описываемому некоторой кодовой последовательностью комплексных чисел периода N. 
Причины предпочтительного интереса к ним заключаются в том, что аппаратная база формирования и обработки 
ПДС отработана и в максимальной мере согласована с принципами цифровой схемотехники. 

Процесс выбора рациональных по тем или иным критериям структур ПДС, по существу, тождествен син-
тезу соответствующих кодовых (т. е. манипулирующих) дискретных последовательностей (ДП). Традиционные кри-
терии качества, положенные в основу подобного синтеза, ориентируют на отыскание законов формирования ДП, 
минимизирующих уровень взаимной (внутрисистемной) помехи на множестве сигналов фиксированного объема.  

Ориентация на критерий минимума взаимных помех (минимаксный критерий) и максимума разрешаю-
щей способности подразумевает построение ансамблей сигналов объема V, манипулированных ДП, адекватной ме-
рой отличия циклических сдвигов ДП {а1i=…,–1,0,1,…} служат максимальные по ансамблю уровни бокового ле-
пестка ρа периодической автокорреляционной функции (ПАКФ) и уровня ρb периодической взаимной корреляцион-
ной (ПВКФ), определяемые как [1,2]: 
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Можно составить следующий перечень нижних границ корреляционного выброса ρМ в ансамблях V ДП 
длины N с бинарным алфавитом {±1}. 
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где ] [N
x  – ближайшее к х целое, не меньшее х и имеющее ту же четность, что и N.  

Дуальными, по отношению к приведенным, являются верхние границы объема (мощности) V ансамбля 
ДП заданных длин и алфавита при ограничении корреляционного выброса значением ρМ. Разрешая неравенства (2) 
относительно V получим:  
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Правые части соотношения (2),(3) естественно рассматривать как некий эталон, сопоставляя с которым 
показатели реальных ансамблей ДП, можно оценивать их применимость в тех или иных конкретных ситуациях. В 
ряде случаев роль внутрисистемных помех принадлежит сдвинутым во времени копиям одного и того же ПДС. В 
этих случаях естественно говорить об ансамблях ДП объема V=1, считая целевой функцией при их синтезе уровень 
бокового лепестка ПАКФ, т.е. называя оптимальной ту ДП, для которой: 

( ) minmax
mod0

a ===
≠

mRRR
Nm

M                                                                        (4) 

Как видно из выражения (2), после подстановки в них V=1, границы корреляционного выброса не отри-
цают возможности построения бинарных последовательностей четных длин N (как и комплекснозначных последова-
тельностей произвольных длин N) с идеальной (имеющей нулевые значения всех 0modm N≠ ) ПАКФ, т.е. с Rм 
= 0. 

Определенный интерес представляют бинарные последовательности, у которых величина Rа достигает 
минимального ненулевого значения равного единице. Очевидно, это возможно только для нечетных длин N. Класси-
ческими примерами бинарных последовательностей, удовлетворяющих критерию оптимальности (4), являются М-
последовательности (или последовательности максимальной длины), последовательности квадратичных вычетов, а 
также последовательности Якоби и Холла. Менее традиционные варианты построения такого рода последовательно-
стей содержат алгебраическую трактовку теории разностных множеств Гордона-Миллса-Велча [3,4]. 

Остановимся на сигнале манипулированием по фазе на π двоичной псевдослучайной последовательно-
стью (ПСП) максимальной длины (М-последовательностью). Двоичные ПСП представляют собой набор N периоди-
чески повторяющихся символов di, каждый из которых может принимать одно из двух значений: +1 или –1. Это зна-
чение определяется взятым с противоположным знаком произведений значений двух или большего числа (но всегда 
четного) предыдущих символов: 

...i i n i m i l i kd d d d d− − − −= −                                                                               (5) 

– четное число сомножителей при этом, kmn >>>> 1... , a Nni )1( += . В частном случае двух сомно-

жителей: kinii ddd −−−= . 
Число N характеризует период бесконечной последовательности. Выбор числа n определяется энергети-

кой радиоканала. 
Общее количество различных комбинаций (а, следовательно, последовательностей) для любого n состав-

ляет [74]. 

)12(/1 −φ= nnM ,                                                                                   (6) 
где ϕ(х) – функция Эйлера, определяющая количество целых положительных чисел, которые меньше данного целого 
положительного числа х и является взаимно простыми с х. При n=8 количество типов последовательностей состав-
ляет 16.  

Иначе говоря, на одной частоте, не мешая друг другу, могут работать 16 РЛС. Особое внимание, при проек-
тировании ППМ следует уделить когерентному накоплению импульсов. Приведенные ниже расчеты показывают 
сложность поставленной задачи и необходимость использовать специальные технические решения для максималь-
ного увеличения отношения сигнал/шум. 

Для нефлуктуирующей цели при заданных поверхностных характеристиках необходимо обеспечить отно-
шение сигнал/шум не менее 9 дБ (8 раз) [3]. Оценим возможности схем накопления, применяемых после свертки   
фазокодоманипулированной (ФКМ) последовательности. 

Рассмотрим вначале одноэтапный накопитель (рециркулятор) с коэффициентом ослабления m0 = 0,92 . Вы-
игрыш в отношении сигнал/шум [44]: 
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Зависимость выигрыша от числа накапливаемых импульсов имеет вид представленный на рис.1. 
 

 
Рис.  Зависимость выигрыша от числа накапливаемых импульсов 

 
Как следует из анализа выражения (7) и рисунка накопление более 40 импульсов не дает существенного 

выигрыша. При 40 импульсах увеличение отношения сигнал/шум составит 13,5 дБ. 
Рассмотрим теперь двухэтапное накопление. Поскольку результат первого этапа накопления коррелиро-

ван, необходимо обеспечить декорреляцию перед накоплением. Это достигается накоплением импульсов через крат-
ное число периодов следования импульсов. Зададимся следующими параметрами двухэтапного накопителя. Коэф-
фициент ослабления m2= 0.9 , число накапливаемых импульсов N2 =100. Тогда оптимальный период Mopt 
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1))(6,0( 222 +⋅−⋅⋅= NmlmfloorMopt                                                             (8) 
будет равен 6 и коэффициент корреляции: 

optM
кор mК 2=                                                                                      (9) 

составит величину 0,531. 
Выигрыш в отношении сигнал/шум для двухэтапного накопителя [44]: 
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составит 25,5 дБ. 
Оценим время необходимое для накопления в обоих случаях.  
При длительности элементарного импульса ФКМ последовательности в 25нс, длине последовательности 

Nфм в 127 дискрет полная длительность составит величину мкс175,3=τ= дфмфм НT .     
Для обеспечения однозначности на дальности 1500 м необходимо четыре такта. То есть период следова-

ния зондирующих импульсов мкс7,1243 == фмTT . Тогда время накопления в одноэтапном накопителе 

мс508,040 31 == TT , в двухэтапном: мс8,304212 == NTМT opt . 
Из анализа времен накопления видно, что применение двухэтапного накопителя возможно при скоростях 

носителя не превышающих 100 м/с. 
Таким образом, учитывая результаты, приведенные выше, а также сложность создания двухэтапного 

накопителя, в качестве элемента приемо-передающего модуля ФКМ зондирующего сигнала целесообразно исполь-
зовать  однократный накопитель импульсов.  
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АЛГОРИТМ МНОГОФАКТОРНОЙ АУТЕНТИФИКАЦИИ ПРИ УДАЛЕННОМ ДОСТУПЕ  

К ИНФОРМАЦИОННЫМ РЕСУРСАМ 
 

Д.Е. Шугуров, М.М. Добрышин, А.А. Горшков 
 

Развитие информационных технологий позволяют пользователем удаленно использовать информацион-
ные ресурсы, территориально находясь вне защищенной инфраструктуры. Данный факт является одной из мате-
риальной основой реализации компьютерных атак направленных на нелегитимный доступ, в том числе к конфиден-
циальной информации. С целью повышения защищенности информационных ресурсов от несанкционированного 
доступа разработан алгоритм позволяющий реализовать многофакторную аутентификацию пользователей. Так-
же определены правила принятия решения о разрешении доступа к защищаемому ресурсу и верификации легальных 
пользователей на основе отпечатка пальца. 

Ключевые слова: информационный ресурс, многофакторная аутентификация, защищенность. 
 

В настоящее время существующие средства аутентификации, которые предоставляются разработчиками 
программного обеспечения, являются  не проверенными на недекларированные возможности соответствующими 
организациями и их реализация не позволяет адаптироваться к изменяющимся условиям, поскольку у администрато-
ра системы нет доступа к исходному коду [1]. При построении таких систем в качестве механизма аутентификации в 
большинстве случаев используется верификация пользователей по паролю. Применение подобной процедуры в от-
ношении собственных ресурсов создает дополнительные затруднения, возникающие при эксплуатации и обслужива-
нии такой системы, а именно: 

− существуют требования к сложности парольной фразы; 
− необходима периодическая смена паролей и защищенные каналы передачи пароля пользователю; 
− возникают сложности с запоминанием пароля; 
− возможна кража парольной фразы нелегитимным пользователем. 
Для преодоления существующих нюансов и обеспечения защищенности данных, циркулирующих в ин-

формационной системе необходимо разработать алгоритм многофакторной аутентификации, использующую в каче-
стве одного из параметров уникальный биометрический признак человека – отпечаток пальца, однозначно иденти-
фицирующий пользователя и являющийся неотъемлемой частью его психофизических особенностей. 

Исходя из того, что штатные средства прохождения процедуры аутентификации, использующиеся в слу-
чае неоднозначной верификации пользователя, могут быть изменены, украдены или подвержены воздействию со 
стороны нарушителя [1-3], то основным средством, определяющим эффективность разрабатываемого алгоритма 
является биометрическая аутентификация.  

Для оценки эффективности работы алгоритма используется вероятность распознавания отпечатков паль-
цев, которая рассчитывается как вероятность ошибок первого рода (FRR), т.е. соотношение количества отказов для 
правильного отпечатка к общему количеству аутентификаций, и второго рода (FAR), соответственно, как соотноше-
ние количества успешных аутентификаций для ложных отпечатков к общему количеству попыток аутентификаций. 

Для того, чтобы определить требуемые значения FAR и FRR, необходимо проанализировать влияние 
каждого из параметров на качество функционирования системы [4, 5]. С одной стороны, высокое значение FRR мо-
жет привести к снижению эффективности функционирования системы, так как при частых ложных срабатываниях 
администратор практически перестает обращать внимание на задержания или отказы в доступе. С другой стороны, 
высокое значение FAR увеличивает вероятность несанкционированного доступа.  

Учитывая зависимость FAR, FRR от установленных порогов обнаружения, следует отметить, что выбор 
порогов для указанных величин определяет эффективность систем аутентификации на основе биометрических пара-
метров, поэтому необходимо уделить особое внимание выбору биометрических устройств считывания информации 
по основным параметрам, определяемым производителем оборудования. 

Структура и функциональное назначение алгоритма аутентификации 
Физическая структура системы защищенного удаленного доступа к информационным ресурсам, с учетом 

существующих требований по безопасности, предполагает изолирование сети администрирования от сети доступа. 
Для удовлетворения данным требованиям, в рамках реализации программно-аппаратного комплекса необходимо 
обеспечить наличие следующих автоматизированных систем:  

1. АРМ пользователя (локального администратора); 
2. Серверное оборудование; 
3. АРМ администратора системы. 
Для обеспечения согласованности в работе автоматизированных систем и реализации процессов функци-

онирования программно-аппаратного комплекса защищенного удаленного доступа к информационным ресурсам 
необходимо наличие следующих элементов: 

– пользователь, работая в своей автоматизированной системе, имеет возможность ввода своих биомет-
рических параметров в систему для прохождения процедуры идентификации и аутентификации, возможность созда-
ния, удаления, перемещения информации в пределах своего домашнего каталога и назначенного ему общего ресур-
са; 

– локальный администратор – работает в одной автоматизированной системе с пользователем и реали-
зует функции контроля за действиями пользователей, ведения локальной базы данных, содержащей учетные записи 
и соответствующие эталонные значения биометрических параметров, необходимые для обеспечения доступа поль-
зователей к файловому серверу, а так же регулирования порога срабатывания штатных механизмов аутентификации; 

– администратор системы – обеспечивает установление защищенного соединения с серверным обору-
дованием для выполнения операций создания, удаления, редактирования информации о пользователях системы, 
группах, в состав которых они входят, добавления общего ресурса для клиентов. 
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Построение подсистемы защиты для обеспечения безопасного доступа пользователей к информационным 
ресурсам, хранящимся на серверном оборудовании, в системе защищенного удаленного доступа предполагает нали-
чие следующих модулей: 

– криптографической защиты информации; 
– разграничения доступа к хранящимся ресурсам; 
– идентификации и аутентификации пользователей; 
– аудита. 
Модуль криптографической защиты информации применяется для обеспечения защиты данных, как пе-

редаваемых по незащищенным каналам связи, составляющим открытую инфраструктуру, так и хранящихся локаль-
но. Под информацией, хранящейся в системной области пользовательской ПЭВМ, понимается структурированная 
база данных, содержащая соответствие цифровых отпечатков пользователей данным учетной записи, необходимым 
для установления FTPS-соединения и обеспечения безопасного доступа к информационным ресурсам. 

Модуль обеспечения целостности обрабатываемой информации реализуется криптографическими алго-
ритмами, реализующими контроль данной области обеспечения безопасного взаимодействия с сервером. Дополни-
тельно, осуществляется расчет и мониторинг контрольной суммы файла, содержащего соответствие вводимых отпе-
чатков пальцев, данным, позволяющим реализовать доступ к разрешенным для конкретного пользователя ресурсам. 

Модуль разграничения доступа представляет возможности создания, редактирования и удаления общих 
каталогов, путем применения технологии перекрестных ссылок, назначение и изменение прав доступа зарегистриро-
ванным пользователям. Необходимость применения данного механизма обусловлена ограничением движения поль-
зователя внутри своего домашнего каталога. 

Модуль идентификации и аутентификации пользователей представлен, как многофакторный, поскольку 
этап получения доступа к информационным ресурсам является ключевым в процессе инициализации соединения с 
сервером и реализации работы с собственными ресурсами. 

Модуль аудита переназначен для контроля доступа легитимных пользователей в систему, фиксирования 
факта несанкционированного доступа к информационным ресурсам со стороны злоумышленника, а так же регистра-
ции числа неудачных попыток входа в систему. 

Вариант схемы доступа пользователей к информационным ресурсам сервера, с учетом описанной физи-
ческой структуры и принципов построения подсистемы защиты представлен на рисунке 1. 
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Рис. 1. Вариант схемы удаленного доступа пользователей к информационным ресурсам 

 
Реализация рассмотренной системы позволит создать информационное пространство, обеспечивающее 

совместный доступ к разрешенным ресурсам, домашнему каталогу, тем самым обеспечивая интеграцию в единой 
интерфейсной оболочке всего необходимого функционала: 

1 Возможность разграничения прав доступа к заданным файлам, хранящимся на удаленном серверном 
оборудовании. 

2 Возможность создания общего ресурса, посредством применения технологии перекрестных ссылок. 
3 Обеспечение многофакторной аутентификации пользователей, где в качестве одного из атрибутов ис-

пользуется цифровое значение отпечатка пальца. 
4 Возможность аутентификации сервера на основе инфраструктуры открытых ключей. 
5 Обеспечение защищенного информационного обмена между клиентом и серверным приложением с 

использованием технологии TLS. 
6 Проверка целостности информации, хранящейся в локальной базе данных пользователей. 
7 Реализация основных манипуляций (создание, редактирование, перемещение) с ресурсами доступны-

ми пользователю. 
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8 Возможность переноса файла на любую файловую структуру с сохранением атрибутов создателя. 
9 Возможность экспорта информационных ресурсов на внешний носитель. 
Представленная структура системы защищенного удаленного доступа к информационным ресурсам предна-

значена для совершенствования существующих систем, представляющих доступ к файловым ресурсам серверного обору-
дования и повышения защищенности доступа за счет применения процедур многофакторной аутентификации [6]. 

Для обеспечения единства реализации механизмов защиты необходимо более детально рассмотреть тре-
бования, предъявляемые к подсистеме аутентификации в рамках взаимодействия факторов, используемых при вери-
фикации пользователей.  

Функциональные требования по безопасности для подсистемы аутентификации на основе биометрии 
При построении системы защищенного удаленного доступа к информационным ресурсам необходимо 

соблюдать требования, принципы реализации технологий, процессов и протоколов идентификации и аутентифика-
ции для обеспечения функциональной совместимости при взаимодействии модулей безопасности. 

В настоящее время существует ряд регламентирующих документов (рис. 2) в которых рассмотрены во-
просы идентификации и аутентификации. В данных документах рассмотрены: 

– основные термины и определения, которыми необходимо владеть для более детального рассмотрения 
вопросов идентификации и аутентификации пользователей; 

– архитектура построения систем, использующих идентификацию аутентификацию и принципы управ-
ления вопросом, связанным с верификацией пользователей; 

– требования к системам управления идентификацией и аутентификацией пользователей; 
– требования по формату обмена идентификационными признаками; 
– классификация методов, использующихся при аутентификации пользователей; 
– вопросы обеспечения безопасности при реализации процедур идентификации и аутентификации 

пользователей; 
– уровни модели взаимодействия открытых систем в рамках, которых происходит аутентификация 

пользователей; 
– признаки, которые могут быть использованы для проверки легитимности пользователей; 
– требования по формату обмена идентификационными признаками. 
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Структура обнаружения информации по 
управлению идентификацией

Стандарты, описывающие вопросы идентификации и 
аутентификации

Стандарты ИСО Стандарты МСЭ

 
Рис. 2. Международные стандарты, описывающие вопросы идентификации и аутентификации 

 
Информацией, изложенной в настоящих стандартах необходимо руководствоваться при создании модуля 

идентификации и аутентификации пользователей, однако вопросы биометрической верификации пользователей по 
отпечаткам пальцев требуют рассмотрения дополнительных документов. 

Стандартами, устанавливающими требования к структуре и формату данных для представления отпечат-
ка пальца при помощи основополагающего понятия контрольных точек, обмена записями данных для хранения, за-
писи и передачи информации об одном или нескольких изображениях отпечатков пальцев являются ГОСТ Р 
ИСО/МЭК 19794-4-2014 и ГОСТ Р ИСО/МЭК 19794-2-2013. 

В рассмотренных документах установлены:  
1) правила определения, расположения и порядок кодирования контрольных точек извлеченных из изоб-

ражения отпечатка пальца; 
2) формат записи изображения отпечатка пальца, использующийся для хранения и реализации процедур 

верификации пользователей;   
3) требования по регистрации изображений; 
4) правила сканирования отпечатков пальцев. 
Правила определения, расположения и порядок кодирования контрольных точек извлеченных из изобра-

жения отпечатка пальца 
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Представление отпечатка пальца при помощи характерных признаков является основополагающей прак-
тикой, применяющейся при реализации процедур идентификации и аутентификации личности. Контрольными назы-
вают точки, расположенные на изображении отпечатка пальца в месте окончания или бифуркации гребня. Описание 
отпечатка пальца с использованием расположения и направления контрольных точек окончания и бифуркации греб-
ней позволяет гарантированно определить, являются ли две записи отпечатка пальца, записями одного и того же 
пальца. 

Расположение контрольной точки определяется ее горизонтальной, вертикальной координатами и углом 
направления контрольной точки, который измеряется от горизонтальной оси против часовой стрелки, как изображе-
но на рисунке 3 и рисунке 4 [7, 8]. 

 

Гребень

Впадина

Угол направления КТ

 
Гребень

Впадина

Угол направления КТ

 
Рис. 3. Расположение и направление контрольной  

точки окончания гребня (закодированной в качестве 
точки бифуркации) 

Рис. 4. Расположение контрольной точки окончания 
остова гребня 

 
Поиск контрольных точек производится в декартовой системе координат, на остовах, извлеченных из 

цифрового изображения отпечатка пальца. Остов гребня или впадины при этом вычисляется путем поэтапного утон-
чения изображения гребня или впадины до линии шириной в один пиксель. 

Для получения изображения отпечатка пальца в виде пригодном для его дальнейшей обработки, необхо-
димо выполнение требований, изображенных на рисунке 5. 

 
Требования при 

регистрациии 
контрольных точек

Координаты Х и Y должны быть измерены 
в пикселях с частотой пространственной 
дискретизации и должны быть указаны в 

метрических единицах, со степенью 
детализации – 1 бит на 0,1 миллиметра

Расположение контрольной точки 
окончания гребня должно определяться 
координатами точки остова, имеющей 

только 1 смежный элемент изображения 
(пиксель), принадлежащий остову

Расположение контрольной точки мнимого 
окончания гребня должно определяться так 
же, как и расположение контрольной точки 

действительного окончания гребня

В формате записи контрольных точек 
отпечатка пальца угол направления 

масштабируется со значением степени 
детализации 1,40625° (360/256) на один 

младший бит

В формате биометрического сравнения контрольных 
точек отпечатка пальца угол направления 

масштабируется со значением степени детализации 
5,625° (360/64) на один младший бит  

Рис. 5. Требования стандартов по регистрации контрольных точек 
 

При реализации этапа сканирования биометрических параметров, необходимо перевести полученные 
данные в цифровой код, который будет использоваться на этапе сравнения при аутентификации пользователей, 
имеющих целью доступ к информационной системе. Для получения подобного представления каждая линия на 
изображении остова кодируется ломаной линией, начинающейся в точке со смещенной координатой с начальным 
направлением и следующими характеристиками: 

– тип контрольной точки (2 бита: 00 – мнимое окончание гребня, 01 – действительное окончание греб-
ня, 10 – действительная бифуркация гребня, 11 – мнимое продолжение гребня); 

– угол направления контрольной точки; 
– координата X; 
– координата Y. 
Каждый элемент ломаной линии является фиксированным набором линейных элементов, определяющих-

ся изменением направления относительно предыдущего элемента или, для первого элемента, относительно направ-
ления контрольной точки. Изменение направления будет повторяться до тех пор, пока не будет достигнут конец 
линии, определяющий тип ее контрольной точки. 

Формат записи изображения отпечатка пальца, использующийся для хранения и реализации процедуры 
верификации пользователей. 

Формат записи отпечатка пальца следует использовать для обеспечения взаимодействия между подси-
стемами извлечения и сравнения контрольных точек отпечатка пальца. Формат записи отпечатка пальца, изображен 
на рисунке 6. 
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Рис. 6. Структура формата записи отпечатка пальца 

 
Представление информации об отпечатке пальца в цифровом виде предусматривает наличие блока «Об-

щий заголовок» для каждой записи отпечатка пальца и блока «Заголовок представления» для каждого представления 
пальца. Данный формат также разработан для хранения данных о гребневом счете, ядре и дельте, а также о локаль-
ном качестве или дополнительных данных разработчика. В параметрах блока «Заголовок представления» должно 
быть указано число байтов, необходимое для каждой контрольной точки (5 или 6 байт). Второе поле в блоке «Заго-
ловок представления» используется для установления различий между определением контрольной точки окончания 
гребня при помощи окончания остова гребня или при помощи бифуркации впадины. В третьем поле кодируется 
разработчик алгоритма извлечения контрольных точек. Четвертое поле содержит присваиваемый разработчиком 
идентификатор алгоритма извлечения признаков. 

Данные контрольных точек приводятся с различными вариациями и в качестве дополнения могут вклю-
чать дополнительную информацию. Все хранимые данные представлены в двоичном формате, разграничение полей 
которых осуществляется путем подсчета байтов. 

Требования по регистрации изображений 
Требования, предъявляемые к системам, использующим регистрацию и сравнение полученных изображе-

ний с эталонным значением, зависят от области применения, объёма исходных данных, типа применяемых биомет-
рических устройств и могут быть разделены на несколько основополагающих блоков: 

– отношение размеров пиксела; 
– битовая глубина; 
– данные градации серого в сканируемом изображении; 
– динамический диапазон изображения; 
– частота пространственной дискретизации. 
Изображение отпечатка пальца должно быть представлено с помощью квадратных элементов, имеющих 

одинаковые размеры по горизонтали и вертикали. Допустимая разница между горизонтальным и вертикальным раз-
мерами пикселя должна быть не более 1 %. Отношение горизонтального размера к вертикальному должно быть в 
диапазоне от 0,99 до 1,01. 

Битовая глубина определяет точность воспроизведения шкалы градаций серого. Минимальный уровень 
яркости пиксела, соответствующий черному цвету, должен быть равен нулю. Максимальный уровень яркости пиксе-
ла, соответствующий белому цвету кодируется значением 1 для каждого бита. Яркость самого темного пикселя 
изображения может быть больше нуля, а яркость самого светлого пикселя может быть меньше максимального зна-
чения Значение битовой глубины может находиться в диапазоне от 1 до 16 битов 

Данные градаций серого изображения отпечатка пальца могут храниться, записываться или передаваться 
как в сжатой, так и в несжатой форме. В записи данных изображения отпечатка пальца в градациях серого в несжа-
той форме должна сохраниться информация о точках исходного изображения. В изображениях с разрядностью шка-
лы градаций серого 8 битов на кодирование каждого пикселя должен отводиться один байт. Значение яркости пик-
селей с разрядностью шкалы градаций серого менее 8 битов должны храниться и передаваться в упакованном дво-
ичном формате. Если значение яркости больше 255, необходимо использовать двухбайтовый беззнаковый формат, 
соответствующий диапазону яркости от 0 до 65535. 

Динамический диапазон характеризует точность кодирования изображения в градациях серого и должен 
удовлетворять следующим требованиям: «не менее 80% зарегистрированных изображений отпечатков пальцев 
должны иметь динамический диапазон не менее 200 уровней серого». 

Частота пространственной дискретизации изображения может совпадать с частотой пространственной 
дискретизации сканирования, характеризующей степень детализация папиллярных гребней, находящихся на полу-
ченном изображении отсканированного отпечатка пальца. При этом ее значение может быть изменено методами 
прореживания, интерполяции или иными методами с целью представления структуры и формы папиллярных греб-
ней и областей впадин изображения отпечатка пальца. 

Правила сканирования отпечатков пальцев 
В рассмотренных руководящих документах не регламентируется ориентация пальца относительно био-

метрического сканера, применяемые методы сканирования, однако, подробно расписаны рекомендации необходи-
мые для более качественного решения вопросов верификации пользователей [7, 8]: 

– корректное расположение пальца на рабочей поверхности биометрического сканера позволяет реги-
стрировать более эффективную область изображения одной и той же части пальца (рис. 7);  

– центр отпечатка должен находиться в центральной части зарегистрированного изображения (рис. 8); 
– регистрация должна сопровождаться визуальным или звуковым руководством по правильному раз-

мещению пальца или биометрический сканер должно быть таким, чтобы пользователь всегда размещал палец пра-
вильно; 

– необходимо минимизировать поперечные движения при регистрации отпечатка пальца для увеличе-
ния точности полученного значения; 

– расположение тела относительно рабочей поверхности биометрического сканера влияет на качество 
зарегистрированных изображений. 

Все обобщенные требования и правила работы с устройствами биометрической идентификации и аутен-
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тификации должны быть учтены при разработке и использовании модуля идентификации и аутентификации пользо-
вателей. 

Требования к функциональной структуре алгоритма 
Функционирование модуля идентификации и аутентификации предполагает последовательное взаимо-

действие различных механизмов при верификации пользователей системы защищенного удаленного доступа, что 
порождает необходимость выделения следующих этапов: 

− обучения; 
− анализа изображения; 
− формирования электронного кода;  
– сравнения. 

 

Модуль сравнения

 

Модуль регистрации

 
Рис. 7. Перекрывающаяся область отпечатков 

пальцев при различном расположении 
Рис. 8. Корректное и некорректное расположения 

пальца при сканировании 
 

Первый этап предназначен для обучения функционирующей системы корректному сканированию цифро-
вых отпечатков с минимальным расхождением от эталонных значений и представления возможности подстройки 
весовых аргументов.  

Алгоритм обучения и реализующий его автомат могут быть любыми, однако время обучения и потребля-
емые вычислительные ресурсы должны быть приемлемыми для потребителей. Из-за потенциальной опасности про-
цедуры обучения время ее осуществления не должно превышать нескольких минут. При обучении модуля иденти-
фикации и аутентификации локальный администратор должен лично контролировать зону, в которой осуществляет-
ся процесс обучения, использовать при этом только доверенную вычислительную среду. 

В рассматриваемом модуле идентификации и аутентификации существуют алгоритмы обучения с учите-
лем и без учителя, определяющие разные подходы к достижению общей цели.  

Процесс обучения с учителем представляет собой предъявление сети выборки обучающих примеров. 
Каждый образец подается на входы сети, затем проходит обработку, вычисляется выходной сигнал, который сравни-
вается с соответствующим значением целевого вектора, представляющего собой требуемый выход сети. Затем по 
определенному правилу вычисляется ошибка, и происходит изменение весовых коэффициентов. Векторы обучаю-
щего множества поступают последовательно, вычисляются ошибки и веса подстраиваются для каждого вектора до 
тех пор, пока ошибка по всему обучающему массиву не достигнет приемлемо низкого уровня.  

При обучении без учителя обучающее множество состоит лишь из входных векторов. Обучающий алго-
ритм подстраивает веса так, чтобы получались согласованные выходные векторы, т.е. чтобы предъявление достаточ-
но близких входных векторов давало одинаковые выходы. Процесс обучения, следовательно, выделяет статистиче-
ские свойства обучающего множества и группирует 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.  

Для придания модулю идентификации и аутентификации пользователей возможности саморазвития и 
настройки весовых параметров согласно определенному алгоритму, в рамках работы предлагается использовать 
метод обучения без учителя. 

Этап анализа изображения должен обеспечивать возможность получения основных статистических ха-
рактеристик папиллярного узора по ключевым участкам, располагаемым на поверхности остова, по алгоритму, за-
ложенному в устройстве считывания биометрической информации. 

Этап формирования электронного кода служит для перевода изображения отпечатков пальцев в элек-
тронный код, предназначенный для дальнейшей аутентификации. 

Этап сравнения изображений отпечатков служит для автоматизированного выявления схожести различ-
ных изображений папиллярного узора, с возможностью расчета и отображения значений вероятностей ошибок пер-
вого и второго рода. 

Таким образом, функциональная структура алгоритма идентификации и аутентификации пользователей 
может быть реализована технологически и предусматривать реализацию всех рассмотренных этапов, необходимых 
для правильной верификации легитимного пользователя системы. Сформулированный алгоритм реализован в виде 
программного модуля и зарегистрирован в Роспатенте [9]. Учитывая модульность разработанного алгоритма суще-
ствует возможность заменить верификацию пользователя по отпечатку пальца, на идентификацию по «лицу» [10]. 
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Как правило, для решения задач прогнозирования используют регрессионные модели, позволяющие свя-
зать известное количество необходимой электроэнергии, поступающей с собственной фотоэлектрической установки, 
а также с шиной питающей подстанции с потреблением электроэнергии исследуемым потребителем. [1] 

В настоящее время получили распространение системы, моделирующие нервную систему живых орга-
низмов. В информационных источниках есть большое количество публикаций, основанных на использовании для 
прогнозирования искусственные нейронные сети. Цель прогнозирования уменьшение риска при принятии решения. 
[2] В настоящее время исследователи сосредоточили свое внимание на интеллектуальных методах прогнозирования 
таких как искусственные нейронные сети. 

Искусственная нейронная сеть-это интеллектуальная вычислительная система, основной принцип кото-
рой основан на поведении биологических нейронов, в мозге человека. [3]. 

Постановка задачи. Рассмотрим следующую задачу: Генерирующий потребитель имеет собственную 
генерацию в виде фотоэлектрической установки и накопитель энергии, а также подключен к питающей подстанции. 
При планировании распределения потоков электроэнергии необходимо спрогнозировать выработку собственной 
фотоэлектрической установки для планирования необходимого количества электрической энергии поступающей с 
питающей подстанции. При прогнозировании необходимо опираться на данные выработки электрической энергии за 
прошлый период времени и прогнозе температуры окружающей среды влияющих на выработку возобновляемых 
источников энергии. 

Целью работы является оценка влияния температуры окружающей среды при прогнозировании выработ-
ки электроэнергии на основе искусственной нейронной сети, отвечающий следующим требованиям: 

-- выполнение прогноза выработки фотоэлектрической установки на каждый час суток при среднесуточ-
ной температуре окружающей среды 

-выполнение прогноза выработки фотоэлектрической установки при изменении температуры окружаю-
щей среды на каждый час суток. 

Исходные данные. Предварительная обработка данный необходима для оценки возможности прогнози-
рования. Основными данными в этой статье являются значения выработки, полученные от ООО «Комплекс Инду-
стрия» Республика Бурятия России Кабанская СЭС. Производственные данные взяты с 20.05.2020 по 30.09.2020, но 
подробно рассмотрены данные с 1-7 июня 2020 года. Погодные условия также были приняты в соответствии с гео-
графическим расположением солнечной электростанции на эти периоды времени. Солнечная генерация обладает 
свойством изменчивости, было решено проверить это визуально по полученным данным о генерации. Визуальный 
анализ изменчивости выработки электроэнергии был проведен путем изучения выработки электроэнергии в течение 
нескольких недель. На рис. 1 показана изменчивость мощность выработки. На рис. 1 показана изменчивость мощно-
сти солнца. 

 
Таблица 1  

Исходные данные для прогнозирования электропотребления (фрагмент) 
Момент времени Температура воздуха T, ℃ Мощность P,кВт 
20.05.2020,11:00 23 600 
20.05.2020, 12:00 23 750 
20.05.2020, 13:00 25 1200 
20.05.2020, 14:00 28 950 
20.05.2020, 15:00 28 950 

… … … 
30.09.2020, 22:00 22 0 
30.09.2020, 23:00 22 0 
 

 
Рис. 1. Алгоритм обработка данных выработки электрической энергии фотоэлектрическими панелями с рас-

четом факторов, влияющих на работу системы 
 
На рис. 1 показано, что на вход подаётся информация, которая содержит файл формата «.csv» с исходны-

ми данными, который содержит данные о выработке электроэнергии фотоэлектрическими панелями, с периодично-
стью в один час и метеоданные окружающей среды на каждом из интервалов. Производится анализ данных, который 
включает: расчёт средних показателей выработки электроэнергии и метеофакторов в интервалах: сутки, неделя, ме-
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сяц; расчёт коэффициентов корреляции между следующими параметрами: t и p. Результатом работы программы 
является вывод графиков объёмов выработки электроэнергии и температуры окружающей среды в заданных вре-
менных интервалах, а также числовые значения корреляции между выбранными параметрами. 

Прогнозирование выработки электроэнергии солнечными панелями. В данной задаче прогнозирова-
ния используем информационно аналитическую систему Rapidminer, где функциональные блоки выделены в специ-
альные операторы с помощью которых формируется обработка данных. Архитектура интеллектуальной нейронной 
сети учитывает особенности выработки электрической энергии фотоэлектрической установки. [4-6] При прогнози-
ровании выработки особое значение имеет метеорологический прогноз погоды, так как на выработку влияют погод-
ные климатические и сезонные условия. Температура влияет на способность фотоэлектрической установки произво-
дить энергию [7-9]. 

 

 
Рис. 2. Суточная прогнозируемая выработка фотоэлектрической установки при отклонении  

от средней температуры окружающей среды 
 

 
Рис. 3. Влияние температуры окружающей среды в суточном интервале 

 

 
Рис. 4. Матрица корреляции между параметрами 

 
Из рис. 2-3 следует, что при повышении температуры окружающей среды выше 25 градусов выработка 

электрической энергии фотоэлектрической установки снижается чем больше повышается температура окружающей 
среды свыше 25 градусов тем сильнее падает выработка электрической энергии фотоэлектрической установки сни-
жается (рис.3) 

На рис. 4 показано, что в процессе сбора и обработки данных, основываясь на экспертных оценках, были 
учтены такие параметры, как мощность потребления электроэнергии на предприятии, время суток (час в сутках), 
день недели, день месяца, температура, атмосферное давление. Результаты корреляционного анализа между выбран-
ными параметрами. Корреляционный анализ является одним из ключевых методов статистического анализа, кото-
рый позволяет определить степень связи между двумя или более переменными. 
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Один из наиболее распространенных индикаторов корреляционного анализа - коэффициент корреляции 
Пирсона. Он измеряет линейную связь между двумя непрерывными переменными и может принимать значения от -1 
до 1. Значение коэффициента корреляции Пирсона близкое к 1 указывает на положительную линейную связь, близ-
кое к -1 – на отрицательную линейную связь, а значение близкое к 0 – на отсутствие линейной связи [10]. 

Обсуждение результатов. Метод прогнозирования, основанный на искусственной нейронной сети, прак-
тически значим, основываясь на данных, приведенных на рисунке 3. Этот метод играет важную роль в исследова-
нии, поскольку это позволяет определить значимость факторов метеорологических условий для того, чтобы указать 
на их значимость в выработке солнечной энергии. 

В будущем планируется использовать модель прогнозирования, основанную на искусственной нейронной 
сети, для определения вклада каждого фактора, влияющего на основную характеристику, и для изучения процессов 
производства энергии. 

Заключение. В результате исследования было установлено, что при повышении температуры окружаю-
щей среды выше 25 градусов выработка электрической энергии снижается. При построении прогнозной модели 
важно учитывать почасовое изменение температуры окружающей среды, чтобы ошибка прогнозирования имела 
минимальные значения. Прогнозирование выработки электроэнергии из возобновляемых источников позволит опе-
ратору интеллектуальных систем максимально использовать собственную выработку электроэнергии и подключать-
ся к станции электроснабжения только при плановом дефиците электроэнергии, что обеспечит наиболее сбалансиро-
ванное управление энергоресурсами. 
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This article considers that an important factor in predicting the production of electric energy by a photovoltaic 

installation is climatic conditions, in particular the ambient temperature. It is pro-posed to predict the generation of its own 
generation using an intelligent neural network. The forecasting model will take into account the change in ambient tempera-
ture. It is considered how the change in ambient temperature affects the generation of electricity. It is important to take into 
account the hourly change in ambient temperature, so that the prediction error has minimal values. 
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КОНЦЕПТУАЛЬНАЯ МОДЕЛЬ ОЦЕНКИ КАЧЕСТВА ПРЕДОСТАВЛЕНИЯ УСЛУГ СВЯЗИ 

В УСЛОВИЯХ КОМПЬЮТЕРНЫХ АТАК 
 

М. М. Добрышин 
 

Современные подходы к оценке информационной безопасности корпоративных сетей связи не позволяют 
в полной мере оценить влияние компьютерных атак на выполнение центральной полезной функции сети связи – 
предоставление услуг связи. В статье представлен подход, позволяющий за счет применения блочных моделей осу-
ществить переход свойств средства обработки информации к свойствам сети и свойствам услуг связи. Отличи-
тельной особенностью разработанных моделей является учет разнонаправленных дестабилизирующих факторов 
вызванных изменением поверхности защиты КСС вызванных появлением новых уязвимостей информационной без-
опасности, влиянием компьютерных атак и влиянием системы обеспечения информационной безопасности, что 
позволяет выявить зависимости между изменением значений параметров средств обработки информации функци-
онирующих в условиях атак, защиту которых обеспечивает набор средств обеспечения информационной безопас-
ности и изменением значений параметров эксплуатационных характеристик информационных технологий обеспе-
чивающих предоставление услуг связи, с учетом структуры сети. 

Ключевые слова: качество и свойства услуг связи, информационная безопасность, компьютерная атака, 
моделирование. 

 
Все большее вовлечение телекоммуникационных услуг связи (УС) во все сферы деятельности современ-

ного общества, появление и развитие новых технологий (в том числе развитие возможностей искусственного интел-
лекта), требуют своевременной адаптации применяемых элементов (моделей, методов, способов) теории информа-
ционной безопасности. 

Традиционный подход, описывающий деструктивное воздействие злоумышленника на защищаемую ин-
формацию с преодолением средств обеспечения информационной безопасности (СрОИБ) в текущих условиях уже не 
в полной мере отражают суть процесса. Целями воздействий становятся не только информация, но и предоставляе-
мые УС, сервисы. Потенциально возможно описать деструктивное воздействие на предоставляемую УС, через изме-
нение свойств информации (целостность, доступность, конфиденциальность), однако такой подход будет обладать 
рядом допущений, которые способны повлиять на достоверность результатов такого моделирования и обоснован-
ность выбора мер и механизмов защиты. 

Рассмотрение процесса обеспечения информационной безопасности (ИБ) требует комплексного рассмот-
рения всех протекающих процессов в защищаемой системе. В качестве примера в статье объектом деструктивных 
информационно-технических воздействий является корпоративная сеть связи (КСС), объединяющая элементы, 
функционирующие в интересах органов управления компании и других подразделений, территориально распреде-
ленных в нескольких регионах, взаимодействие между которыми осуществляется с использованием собственных 
линий связи и арендуемых у провайдера информационных потоков, предоставляющая различные УС (например, 
видеоконференцсвязь, IP-телефония, обмен быстрыми сообщениями, электронная почта, доступ к базам данных и 
информационным ресурсам, в том числе с информацией носящей конфиденциальный характер). 

Для повышения детализации протекающих процессов, из всего перечня информационно-технических 
воздействий будут рассмотрены только компьютерные атаки (КА). Такое сокращение перечня воздействий обуслов-
лено применением принципиально отличающихся СрОИБ. 

С целью выявления возможных объектов воздействий и потенциальных последствий от КА на КСС, на 
рисунке 1 показана описательная модель взаимодействующих элементов изменения качества УС в условиях КА, 
включающая группу абонентов (1, рис. 1), использующих ресурсы КСС (2, рис. 1) для получения УС (3, рис. 1), 
включая требования к качеству восприятия УС (удовлетворенность от использования УС и удовлетворенность про-
вайдером связи) (3.1, рис. 1) [1, 2] и требования к качеству предоставления УС (3.2, рис. 1) предъявляемые абонен-
тами сети (рис. 2) [1, 3]. 
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Рис. 1. Описательная модель изменения качества услуг связи в условиях компьютерных атак 
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Качество услуги 
связи

Обеспеченность Удобство Безопасность Действенность 

Обеспеченность услуги – 
способность оператора 

связи предоставлять услугу 
(набор услуг) и 
обеспечивать 
обслуживание 

пользователя с наилучшим 
образом

Удобство (простота) 
использования услуги – 

свойство услуги, 
характеризующее, 

насколько успешно и 
просто пользователь может 

ее получить

Безопасность услуги – 
свойство услуги быть 

защищенной от 
несанкционированного 

доступа, злонамеренного и 
неправильного 
использования, 

преднамеренной порчи, 
ошибок человека и 

стихийных бедствий

Действенность услуги – 
свойство услуги быть 

предоставленной тогда, 
когда это необходимо 

пользователю, и 
продолжаться без 

чрезмерного ухудшения в 
течение требуемого 
времени (в пределах 

определенных допусков и в 
заданных условиях)

 
Рис. 2. Система свойств характеризующих качество предоставления услуг связи 

 
Основной материальной основой обеспечения требуемого качества предоставляемых УС является инфра-

структура корпоративной сети связи, которая характеризуется группой свойств описывающих качество сети (2.1, 
рис. 1), перечисленных на рисунке 3 [1, 4] и свойств элементов из которых состоит сеть. Элементами могут высту-
пать узлы сети и серверы информационных ресурсов, объединяющие средства обработки информации (СОИ) (сово-
купность автономных устройств сбора, накопления, передачи, обработки и представления информации) [5], и про-
граммное обеспечение (ПО), установленное на указанных СОИ. 

 

Качество сети связи

Доступность Целостность Устойчивость 
функционирования Безопасность

Доступность сети – 
наличие возможности 
отправить оператору 

запрос на предоставление 
услуги связи с 

использованием 
пользовательского 

(оконечного) оборудования

Целостность сети – 
способность 

взаимодействия входящих 
в состав сети связи 

элементов, при котором 
становится возможным 

установление соединения и 
(или) передача 

информации между 
пользователями услугами 

связи 

Устойчивость 
функционирования сети – 

способность сети 
выполнять свои функции 

при выходе из строя части 
элементов сети в 

результате воздействия 
дестабилизирующих 

факторов

Безопасность сети – 
способность сети 

противодействовать 
определенному множеству 
угроз, преднамеренных или 

непреднамеренных 
дестабилизирующих 

воздействий на входящие в 
состав сети: средства, линии 

связи и технологические 
процессы (протоколы), что 

может привести к 
ухудшению качества услуг, 

предоставляемых сетью  
Рис. 3. Свойства, характеризующие качество сеть связи 

 
Анализ подходов оценки качества СОИ и ПО [6, 7] возможно проводить как самостоятельно существую-

щие объекты, однако результаты носят в значительной степени абстрагированный анализ и не позволяют получить 
адекватную оценку. В актуальных регламентирующих документах порядок оценки качества аппаратно-программных 
средств, предлагается производить комплексно [8], группа свойств характеризующих качество СОИ при использова-
нии (2.2, рис. 1) указана на рисунке 4.  

Основываясь на предположении, что в начальных условиях функционирования сеть способна обеспечить 
предоставление заданного количества УС с требуемым качеством, следует вывод, о том, что существуют воздей-
ствия (4, рис. 1) выводящие систему (КСС) из равновесного состояния и снижающие качество. 

Опираясь на теорию устойчивости Ляпунова и различные направления теории управления, и теорию рис-
ков, воздействия целесообразно разделить на внешние (4.1, рис. 1) и внутренние (4.2, рис. 1). Под внешними воздей-
ствиями понимаются все действия из внешней среды способные повлиять на цель функционирования КСС – предо-
ставление абонентам заданного количества УС с требуемым качеством. Под внутренними воздействиями понимают-
ся влияние элементов на цель функционирования КСС. Воздействия могут нести отрицательное (негативное) влия-
ние – ухудшение качества предоставляемой УС, и положительное влияние – расширение количества предоставляе-
мых УС, повышение качества и минимизация внешнего деструктивного воздействия. 

В качестве внешних воздействий на КСС, способных ухудшить качество предоставляемых УС выступают 
действия направленные на поиск новых уязвимостей ПО или выявление новых условий (новые техники реализации 
КА) при которых возможно реализовать известные уязвимости (4.1.1, рис. 1), различные КА (4.1.2, рис. 1) и действия 
абонентов и/или инженерно-технического персонала (4.1.3, рис. 1) направленные на предоставление новых УС или 
формирования новых элементов сети. 

Действия абонентов и технического персонала по целенаправленному или непреднамеренному воздей-
ствию на сеть также относятся к внешним воздействиям (4.1.1, 4.1.2, рис. 1). Причем в отличие от действий зло-
умышленника, действия абонентов и технического персонала носят разнонаправленный характер, так применение 
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нового оборудования или ПО потенциально повышает качество предоставляемых УС, а с другой стороны новое про-
граммное обеспечение обладает новым набором уязвимостей, что изменяет поверхность защиты и выводит КСС из 
состояния «защищенно» в состояние «не защищенно». 

 

Покрытие контекста Результативность

Качество средств обработки информации 
при использовании

Свобода от рискаЭффективность Удовлетворенность

Результативность –
степень реализации 

запланированной 
деятельности и 

достижения 
запланированных 

результатов

Эффективность – 
связь между 
достигнутым 
результатом и 

использованными 
ресурсами

Удовлетворенность – 
восприятие 

потребителями 
степени выполнения 

их требований

Свобода от риска – 
степень, в которой 
качество продукта 

или системы 
снижает или 

позволяет избежать 
потенциальных 

рисков

Покрытие контекста - 
степень, в которой могут быть 

использованы с 
эффективностью, 

результативностью, свободой 
от риска и в соответствии с 

требованиями как в 
первоначально определенных 
условиях использования, так и 

в условиях, выходящих за 
спецификации

 
Рис. 4. Свойства, характеризующие качество средств обработки информации 

 
К источникам внутренних воздействий (4.2, рис. 1) на КСС относятся элементы которые входят в состав 

сети, т.е. СОИ, ПО, система обеспечения информационной безопасности (СОИБ), объединяющая СрОИБ.  
В качестве отрицательных (дестабилизирующих) воздействий оказываемых СОИ, и ПО на КСС (4.2.1, 

рис. 1) рассматриваются эксплуатационные отказы и сбои [9]. 
В качестве положительных воздействий оказываемых СОИ, и ПО на КСС (4.2.1, рис. 1) выступают об-

новления и изменение настроек, устраняющие известные уязвимости или блокирующие реализацию известных тех-
ник реализации КА [10]. 

СОИБ также вносит разнонаправленные воздействия (4.2.2, рис. 1) – с одной стороны СОИБ минимизи-
рует или предотвращает ущерб от различных видов КА, с другой стороны СОИБ затрудняет процесс предоставления 
УС. 

Основываясь на описанной структуре КСС, внешние и внутренние воздействия оказывают воздействия на 
свойства сети (5.1, рис. 1) и свойства применяемых СОИ и ПО (5.2, рис. 1). 

С практической точки зрения модель должна предоставить исследователю сведения позволяющие оце-
нить уровень изменения качества предоставления УС, в том числе в условиях КА, выявить источник негативных 
воздействий (4.1.1-4.1.3, 4.2.1, 4.2.2, рис. 1) и выявить множество потенциально возможных положительных внут-
ренних воздействий (4.1.3, 4.2.1, 4.2.2, рис. 1) позволяющих возвратить КСС в состояние равновесия. 

Одним из подходов позволяющих реализовать указанные задачи является применение блочной модели 
[11]. Используя декомпозицию и группирование, рассмотренную описательную модель изменения качества УС в 
условиях КА, возможно, представить в виде блочных моделей описывающих: 

− изменение поверхности защиты КСС вызванные действиями абонентов и нарушителей и способствую-
щие появлению новых уязвимостей ИБ КСС; 

− влияние КА на СОИ, ПО, информационные технологии, в том числе сетевого взаимодействия, структу-
ру и свойства КСС; 

− влияние СрОИБ и СОИБ в целом на процесс предоставления УС абонентам. 
Действия абонентов, способствующие изменению номенклатуры применяемых СОИ, их настроек (4.1.31, 

рис. 5), а также действия нарушителя (4.1.11, рис. 5) приводящие к изменению поверхности защиты, объединяющих 
устранение одной группы уязвимостей и возникновению новой группы уязвимостей для i-го защищаемого СОИ 

( )( )Tqi
аб  и КСС в целом ( )TQаб : 
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где iz  – уровень защищенности СОИ входящего в состав элемента КСС, iu  – количество известных уязвимостей i-

го защищаемого СОИ входящего в состав элемента КСС, in  – набор программного обеспечения установленного 

на i-м защищаемом СОИ входящего в состав элемента КСС, T  – время наблюдения, Z – уровень защищенности 
КСС, hu  – количество известных уязвимостей h-й применяемой технологии сетевого взаимодействия элементов 

КСС, hn  – набор программных средств реализующих применяемые технологии сетевого взаимодействия,  
S – структура сети. 
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Исходными данными для модели являются выявленные уязвимости ПО (в том числе применяемых ИТ се-
тевого взаимодействия), известные и потенциально возможные техники реализации КА (с учетом возможности экс-
плуатации нескольких уязвимостей), топология и структура сети, схемы описывающие взаимодействия элементов 
для организации и предоставления УС. 
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Рис. 5. Блочная модель изменения поверхности защиты КСС вызванных появлением новых уязвимостей  

информационной безопасности 
 

Промежуточными результатами блочной модели изменения поверхности защиты КСС вызванных по-
явлением новых уязвимостей информационной безопасности являются значения уровня защищенности всех СОИ 
входящих в состав элемента КСС с учетом комплекта установленного ПО [10], уровень защищенности КСС с учетом 
структуры сети и предоставляемых УС [12]. 

Выходными результатами являются изменение значений параметров описывающих следующие свойства от 
выявленных уязвимостей, известных и потенциально возможных техник реализации КА: 

для средств обработки информации: 
− свобода от риска – защищенность СОИ от эксплуатации нарушителем ИБ имеющихся в установленном 

ПО уязвимостей; 
для сети связи: 
− безопасности сети связи – защищенность применяемых информационных технологиях в КСС от экс-

плуатации нарушителем ИБ уязвимостей; 
для качества услуг связи: 
− безопасности УС – защищенность предоставляемой УС от эксплуатации нарушителем ИБ уязвимостей 

СОИ и КСС с учетом СОИБ КСС; 
для качества восприятия: 
− удовлетворенность абонента от использования УС – степень доверия абонента к защищенности предо-

ставляемых УС (без указания конкретной УС). 
Влияние КА на значения параметров, описывающих эксплуатационные характеристики применяемых i-й ин-

формационной технологии и СОИ входящего в состав элемента КСС ( )( )tQi
КА  (4.1.22, рис. 6), а также описывающих экс-

плуатационные характеристики применяемых h-й информационной технологии обеспечивающих сетевое взаимодействие 

элементов КСС ( )( )tQk
КА , ухудшающие качество предоставление УС ( )( )tQd

КА  с учетом способности СрОИБ (минимизи-
рующие или устраняющие) входящих в состав СОИБ (4.2.22, рис. 6) по противодействию КА: 
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где ( )tpawg
ij  – значения j-го параметра отражающего функциональные характеристики i-го защищаемого СОИ вхо-

дящего в состав элемента КСС в условиях a-го вида КА с w-ми характеристиками и применяемым g-м СрОИБ вхо-

дящих в состав СОИБ КСС, факт
iu  – фактический набор уязвимостей i-го защищаемого СОИ входящего в состав 

элемента КСС на момент начала реализации КА, t  – время реализации КА, ( )tpawg
kh  – значения k-го параметра от-

ражающего функциональные характеристики h-й защищаемого применяемой технологии сетевого взаимодействия 
элементов КСС в условиях a-го вида КА с w-ми характеристиками и применяемым g-м СрОИБ входящих в состав 
СОИБ КСС. 

Исходными данными для модели являются вид и значения параметров КА (диапазон изменения парамет-
ров – для КА вносящих аддитивное воздействие), значения ослабляющей способности СрОИБ, топология и структу-
ра сети, схемы описывающие взаимодействия элементов для организации и предоставления УС. 
Промежуточными результатами блочной модели влияния компьютерных атак на качество предоставления УС 
являются отклонение фактических значений (измеренных значений в условиях КА) параметров характеризующих 
эксплуатационные характеристики СОИ и ПО от допустимых (требуемых) соответствующих значений; вероятность 
успешности реализации КА направленной на изменение значений параметров характеризующих эксплуатационные 
характеристики СОИ, ПО, ИТ в том числе сетевого взаимодействия и КСС [13-15]. 
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Рис. 6. Блочная модель влияния компьютерных атак на качество предоставления услуг связи 

 
Выходными результатами являются изменение значений параметров описывающих следующие свой-

ства: 
для средств обработки информации: 
− результативность – доля задач, которые выполняются правильно в условиях КА; 
− эффективность / производительность – время, затраченное на успешное выполнение задачи в условиях 

КА, коэффициент затруднения работы СОИ в условиях КА; 
− покрытие контекста – доля предполагаемых контекстов использования, в которых продукт или система 

могут использоваться с приемлемым удобством использования и риском; 
для сети связи: 
− доступность – вероятность того, что пользователь УС после запроса (направленного в сеть) получает 

при определенных условиях сигнал ответа в условиях КА; 
− целостность – вероятность связности (связность) направления электросвязи в условиях КА; 
− устойчивость (живучесть) функционирования – коэффициент оперативной готовности; 
− безопасность сети – вероятность сохранения работоспособности элемента в условиях КА; 
для качества услуг связи: 
− действенность – вероятность установления соединения между элементами КСС в условиях КА, вероят-

ность предоставления УС в условиях КА на КСС (элемент КСС), вероятность сохранения предоставляемой УС в 
условиях КА на КСС (элемент КСС); 

для качества восприятия: 
− удовлетворенность абонентов провайдером связи – количество инцидентов ИБ повлекших ухудшение 

качество предоставляемой УС к количеству событий ИБ зафиксированных СОИБ. 
Влияние СОИБ на значения параметров (4.2.23, рис. 7), описывающих эксплуатационные характеристики при-

меняемых СОИ с установленным набором ПО, информационных технологий сетевого взаимодействия и затрудняющих 
(ухудшающих) качество предоставления УС: 
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где ( )g
ijp t  – значения j-го параметра отражающего функциональные характеристики i-го защищаемого СОИ входя-

щего в состав элемента КСС в условиях применения g-о средства СрОИБ ( )gn  входящего с состав СОИБ. 

Исходными данными для модели являются значения параметров эксплуатационных характеристик СОИ, 
информационных технологий, топология и структура сети, схемы описывающие взаимодействия элементов для ор-
ганизации и предоставления УС. 

Промежуточными результатами блочной модель влияние СОИБ на качество предоставления УС явля-
ются отклонение фактических значений (измеренных значений в условиях применения СОИБ) параметров характе-
ризующих эксплуатационные характеристики СОИ от допустимых (требуемых) соответствующих значений; откло-
нение фактических значений (измеренных значений в условиях применения СОИБ) параметров характеризующих 
эксплуатационные характеристики применяемых ИТ сетевого взаимодействия от допустимых (требуемых) соответ-
ствующих значений [16, 17]. 

Выходными результатами являются изменение значений параметров описывающих следующие свой-
ства: 

для средств обработки информации: 
− результативность – доля задач, которые выполняются правильно в условиях применения заданного 

набора СрОИБ и режимов их работы; 
− эффективность / производительность – время, затраченное на успешное выполнение задачи в условиях 

применения заданного набора СрОИБ и режимов их работы, коэффициент затруднения работы СОИ в условиях 
применения заданного набора СрОИБ и режимов их работы; 
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− покрытие контекста – доля предполагаемых контекстов использования, в которых продукт или система 
могут использоваться с приемлемым удобством использования и риском; 

для сети связи: 
− доступность – вероятность того, что пользователь УС после запроса (направленного в сеть) получает 

при определенных условиях сигнал ответа в условиях применения заданного набора СрОИБ и режимов их работы; 
− целостность – вероятность связности (связность) направления электросвязи в условиях применения за-

данного набора СрОИБ и режимов их работы; 
− устойчивость (живучесть) функционирования – коэффициент готовности; 
для качества услуг связи: 
− удобство – количество операций выполненных абонентом для получения требуемой УС; 
− действенность – доля успешно установленных соединений (сессий), вероятность успешно установлен-

ных соединений в течение заданного времени; 
для качества восприятия  
− удовлетворенность абонента провайдером – своевременность выполнения заявки на подключение кли-

ента к сети связи. 
Обобщенная блочная модель изменения качества предоставления УС в условиях КА, включающая опи-

санные ранее модели показана на рисунке 8. 
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Рис. 7. Блочная модель влияние системы обеспечения информационной безопасности на качество  

предоставления услуг связи 
 
Данная модель позволяет, объединив ранее описанные частные модели представить процесс предостав-

ления УС абонентам КСС в условиях КА как на одно средство обработки информации, так и на группу узлов сети 
или информационные технологии сетевого взаимодействия, с учетом возможностей применяемой СОИБ. Блочное 
представление элементов модели позволяет исследователю за счет дополнения элементов на одном уровне без изме-
нения основных связей выявить новые зависимости между параметрами характеризующими свойства УС, сети связи 
и СОИ не рассмотренные ранее. 
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Рис. 8. Блочная модель изменения качества услуг связи в условиях компьютерных атак 
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Используя методы многопараметрической свертки возможно оценивать комплексное влияние разнород-
ных факторов, в том числе несовпадающих во времени на изменение уровня информационной безопасности КСС и 
качество предоставления УС в условиях КА. 
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THE CONCEPTUAL MODEL ASSESSMENT OF THE QUALITY  
OF COMMUNICATION SERVICES IN THE CONTEXT OF COMPUTER ATTACKS 

 
M.M. Dobryshin 

 
Modern approaches to assessing the information security of corporate communication networks do not allow us 

to fully assess the impact of computer attacks on the performance of the central useful function of the communication network 
– the provision of communication services. The article presents an approach that allows, through the use of block models, to 
transfer the properties of the information processing medium to the properties of the network and the properties of communi-
cation services. A distinctive feature of the developed models is the consideration of multidirectional destabilizing factors 
caused by changes in the surface of the protection of the KSS caused by the emergence of new information security vulnera-
bilities, the influence of computer attacks and the influence of the information security system, which allows us to identify 
dependencies between changes in the values of the parameters of information processing tools operating under attack, the 
protection of which is provided by a set of information security tools and by changing the values of the parameters of the 
operational characteristics of information technologies providing communication services, taking into account the network 
structure. 
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МЕТОДЫ РАСЧЕТА УГЛОВ ПОВОРОТА АНТЕННО-ФИДЕРНОГО УСТРОЙСТВА ЗЕМНОЙ СТАНЦИИ 

СПУТНИКОВОЙ СВЯЗИ 
 

А.В. Плахов, А.А. Корнилов, К.А. Гришин, К.А. Шумов  
 

Предложены методы расчета углов поворота антенно-фидерного устройства земной станции спутни-
ковой связи при перпендикулярном и неперпендикулярном расположении осей вращения относительно друг друга. 
Учтено влияние курса, крена и тангажа площадки размещения антенно-фидерного устройства на результаты 
расчета. Произведен сравнительный анализ представленных методов расчета и оценка полученных результатов. 

Ключевые слова: земная станция спутниковой связи, антенно-фидерное устройство, целеуказания. 
 
Земная станция спутниковой связи (ЗССС), являющаяся оконечным передающим и/или приемным звеном 

линии спутниковой связи, представляет собой комплекс радиотехнического и связного оборудования, соединяемого 
наземными линиями с абонентами [1]. Неотъемлемой частью такого оборудования является антенно-фидерное 
устройство (АФУ), при этом, неточности в наведении антенны на ретранслятор связи (РС) оказывает существенное 
значение на качественные показатели связи, вплоть до полного отсутствия связи.  

Наведение антенн ЗССС осуществляется в соответствии с рассчитанными целеуказаниями, т.е. совокуп-
ностью азимута 𝛼𝛼ри угла места 𝛽𝛽р. Учитывая непрерывно изменяющееся положение космического аппарата (КА), на 
котором размещен РС, значения азимута и угла места будут определяться выражениями 1 и 2: 

            ( ) ( )1 2 1 2, , , , , , , ,р n mt f a a a b b b tαα = … … ,                                                     (1) 

( ) ( )1 2 1 2, , , , , , , ,р n mt f a a a b b b tββ = … … ,                                                     (2) 

где 1 2, , , na a a… – орбитальные параметры КА; 1 2, , , mb b b… – параметры, характеризующие точку размещения 
ЗССС; t  – время, прошедшее от начала сеанса. 

При этом, ( ) [ ] 0, 90р tα ∈ ° и ( ) [ ) 0, 360р tβ ∈ ° .  
Как правило, при работе ЗССС расчет целеуказаний производится программно-аппаратным комплексом, 

непрерывно в течение сеанса, с целью сопровождения РС на КА. Однако, в случае выхода из строя или некорректной 
работы оборудования расчета целеуказаний и наведения антенн, единственно возможным способом наведения ста-
новится ручное наведение. В свою очередь, это приводит к ограничению возможностей ЗССС по работе с РС КА на 
высокоэллиптической  орбите (ВЭО), при этом возможность работы с РС КА на геостационарной орбите (ГСО) со-
храняется практически в полном объеме. Это объясняется тем, что при наведении на РС КА на ГСО 

( )р t constα = и ( )р t constβ = , в случае, если не происходит смены РС, а, следовательно, расчет целеуказаний 
достаточно произвести один раз. Именно из такого варианта работы и будем исходить в дальнейшем.  

Стоит отметить, что наведение антенн по рассчитанным целеуказаниям производится путем их вращения 
вокруг двух осей, обозначим которые как I и V, а углы поворота вокруг данных осей как 𝜄𝜄 и 𝜐𝜐 соответственно. Суще-
ствующие АФУ, по своему конструктивному исполнению представлены, в основном, двумя видами, которым соот-
ветствует следующие расположения осей I и V: 

1) оси I и V взаимно перпендикулярны, при этом ось V перпендикулярна плоскости (S) на которой раз-
мещается АФУ (рис. 1а); 

2) оси I и V не перпендикуляры друг другу, но ось V перпендикулярна плоскости (S) на которой разме-
щается АФУ (рис.1б).  
 

V

I

S

V
I

S

090θ ≠

а б

O O

 
Рис. 1. Расположение осей вращения АФУ ЗССС 

 
Перед тем, как детально рассмотреть случаи, представленные на рисунке 1, необходимо учесть значения 

азимута и угла в том случае, если плоскость S не будет совпадать с плоскостью местного горизонта S∗, а нулевое 
направление АФУ по азимуту не совпадает с направлением на север. Для этого введем единичный радиус-вектор 

0R , указывающий направление на север и лежащий на плоскости S: ( )01  0оR = . Произведем поворот вектора 0R  
таким образом, чтобы он лежал на плоскости S∗ и совпадал с направлением АФУ по азимуту, полученный радиус-
вектор обозначим как '

0R : 
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' ' ' '
0 0 z y xR R M M M=                                                                                   (3) 

где  '
zM , '

yM , ' xM  – матрицы вращения, описываемые формулами 4-6, при этом углами поворота будут являться: 
значение азимута (𝛼𝛼р), углы крена (κ) и  тангажа (τ) площадки, на которой установлено АФУ, лежащей на плоскости 
S: 

'

cos sin 0
 sin cos 0

0 0 1

р р

z р рM
α α
α α

− 
 = 
 
 

                                                                            (4) 

'

cos 0 sin
 0 1 0

sin 0 cos
yM

κ κ

κ κ

 
 = 
 − 

                                                                              (5) 

'

1 0 0
 0 cos sin

0 sin cos
xM τ τ

τ τ

 
 = 
 − 

                                                                                    (6) 

В результате, 
( )'

0 cos sin   cos cos sin sin sin   cos sin cos sin sinр р р рR κ κ τ α τ α κ α τ τ α κ= − +                (7) 

Учитывая, что '
0 1R = , из выражения 7 найдем значения отклонения азимута (

0α∆ ) и угла места (
0β∆ ) 

при преобразовании 
0R  в '

0R : 

( )0  arcsin cos sin cos sin sinр рβ α τ τ α κ∆ = +                                                             (8) 

0
0

cos cos sin sin sin   
 arccos

cos
р рτ α τ α κ

α
β

− 
∆ =  ∆ 

                                                         (9) 

Для того чтобы значения 
0α∆  находились в диапазоне 0 − 360°, преобразуем выражение 9 к следующему 

виду: 

[ ]

( )

0
0

0

cos cos sin sin sin   
arccos ,  0,1 80

cos

cos cos sin sin sin   
360 arccos ,  180, 360

cos

р р
р

р р
р

τ α τ α κ
α

β
α

τ α τ α κ
α

β

 − 
∈ °  ∆  ∆ = 

−  ° − ∈ °  ∆ 

                                  (10) 

Приняв во внимание, что отклонение ∆𝛽𝛽0 при преобразовании 
0R  в '

0R  эквивалентно отклонению угла 
места АФУ, а ∆𝛼𝛼0 соответствует азимуту АФУ при расположении его на плоскости S∗ и, учитывая разницу между 
нулевым направлением АФУ и направлением на север (курс) – ω, получим выражения для определения азимута 𝛼𝛼р∗ и 
угла места 𝛽𝛽р∗ при расположении АФУ в плоскости местного горизонта: 

0 0*

0 0

,            360
 360 ,  360р

α ω α ω
α

α ω α ω
∆ + ∆ + < °

= ∆ + − ° ∆ + ≥ °
                                                                   (11) 

 *
0 р рβ β β= − ∆                                                                                        (12) 

 

 
Рис. 2. Пример АФУ ЗССС 

 
В дальнейшем, в качестве значений азимута и угла места АФУ будем использовать результаты, получен-

ные с помощью выражений 11 и 12, а плоскость S считать плоскостью местного горизонта. 
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Рассмотрим случай, изображенный на рисунке 1а, в котором, если провести ось H, проходящую через 
точку пересечения осей I и V (на рисунке - точка O), таким образом, что Н ⊥ I и Н ⊥ V, получим систему простран-
ственных координат совпадающую с топоцентрической системой координат, а следовательно 𝜐𝜐 = 𝛼𝛼р∗ и 𝜄𝜄 = 𝛽𝛽р∗ . 

Для случая, представленного на рисунке 1б, в поиске зависимостей между углами 𝜄𝜄, 𝜐𝜐 рассматриваемого 
АФУ (пример такого АФУ изображен на рисунке 2) и рассчитанными азимутом 𝛼𝛼р∗ и углом места 𝛽𝛽р∗ целесообразно 
использовать два метода: 

1. Получением искомых зависимостей по предварительно измеренным значениям методами интерполя-
ции. Такой метод актуален, если конструкция  АФУ сложна или недоступна для подробного изучения. 

2. Получением искомых зависимостей методами аналитической геометрии, в случае, если конструкция 
АФУ известна и не создает сложностей для расчета.   

Рассмотрим первый метод поиска вышеуказанных зависимостей для АФУ, представленного на рисунке 2. 
Для чего, составим таблицу предварительно измеренных значений (таблица 1). 

 
Таблица 1 

Значения азимута, угла места и углов поворота вокруг осей I и V, полученные путем измерений 
𝛼𝛼р∗, ° 𝛽𝛽р∗, ° 𝜐𝜐, ° 𝜄𝜄, ° 𝛼𝛼р∗, ° 𝛽𝛽р∗, ° 𝜐𝜐, ° 𝜄𝜄, ° 
0 0 0 0 240 30 185,5 90 

90 1 80 15 150 40 88 107 
90 2 75,5 21 180 45 114,5 114,5 
90 3 72 26 0 60 285,5 137,5 
90 4 69 30 60 60 345,5 137,5 
90 5 66 34 210 60 135,5 137,5 
90 10 57 49 240 60 165,5 137,5 
270 10 237 49 330 65 252,5 144,5 
90 20 44,5 71,5 90 70 10 152 
300 20 254,5 71,5 120 70 40 152 
0 30 305,5 90 300 75 217,5 159 

30 30 335,5 90 270 80 185 166 
60 30 5,5 90 - 90 - 180 

 
В соответствии с экспериментальными значениями, представленными в таблице 1, найдем интерполяцион-

ный полином Лагранжа четвертой степени, описывающий зависимость 𝛽𝛽р∗ от 𝜄𝜄, при этом в качестве узлов интерполи-
рования будем использовать:  

0 1 2 3 40, 30, 49, 152, 180  ι ι ι ι ι= = = = = и соответственно, 
* * * * *

0 1 2 3 40, 4, 10, 70, 90р р р р рβ β β β β= = = = = . 
В результате, искомая зависимость будет иметь вид: 

* 4 3 20,000000012 0,000013 0,0047 0,004рβ ι ι ι ι= − + +                                                 (13) 
Для нахождения обратной зависимости, т.е. угла поворота вокруг оси I, в зависимости от требуемого угла 

места 𝛽𝛽р∗, решим систему параметрических уравнений, полученных из выражения 13 и выберем подходящий корень, 
в результате чего, получим следующее выражение: 

( ) ( )
( )

* *

*

2892218750 0,5 32292 0,5  64594 270,9
27 32292

р р

р

F F
F

βι βι

βι

ι β β
β

=− + + − + + +
+

,                          (14) 

где 

( ) ( )*
*

*3 *2 * *3

3
*3 *2 * *3

3500 11123 72
  

3 255999 113239707 13811435103 971530 2325 971530

2500 4     255999 113239707 13811435103 971530 2325 971530
3

р
р

р р р р

р р р р

Fβι

β
β

β β β β

β β β β

−
= +

− + + − +

+ − + + − +

 

 
 

Таблица 2 
Значения отклонения угла поворота  вокруг оси V от азимута,  при вращении АФУ вокруг оси I  

(изменении угла места 𝜷𝜷р∗). 
𝜄𝜄, ° 0 15 21 26 30 34 49 71,5 
𝛽𝛽р∗, ° 0 1 2 3 4 5 10 20 

�𝛼𝛼р∗ − 𝜐𝜐 �, ° 0 10 14,5 18 21 24 33 45,5 
𝜄𝜄, ° 90 107 114,5 137,5 144,5 152 159 166 
𝛽𝛽р∗, ° 30 40 45 60 65 70 75 80 

�𝛼𝛼р∗ − 𝜐𝜐 �, ° 54,5 62 65,5 74,5 77,5 80 82,5 85 
Анализ экспериментальных данных, представленных в таблице 1, показывает, что угол поворота вокруг оси 

V не равен рассчитанному азимуту, а представляет собой зависимость: 
( )* *, р рfυ α β=                                                                                        (15) 

или, в соответствии с зависимостью, показанной в выражении 14: 
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( )* , рfυ α ι=                                                                                                     (16) 

Численные значения отклонения угла поворота вокруг оси V от рассчитанного азимута определяются из 
таблицы 1 и представлены в таблице 2. В дальнейшем, вышеуказанное отклонение будем обозначать как Δ𝛼𝛼.  

Таким образом, учитывая диапазон значений угла поворота вокруг оси V - от 0 до 360°, получим выраже-
ние для его определения: 

 
* *

* *

,             0
 

360 ,  0
р р

р р

α α α α
υ

α α α α
 − ∆ − ∆ ≥=  − ∆ + ° − ∆ <

                                                                              (17) 

Поиск соотношений Δ𝛼𝛼 и 𝛽𝛽р∗ произведем аналогично соотношениям 13 и 14, использовав в  качестве узлов 
интерполирования:  

0 1 2 3 40, 21, 33, 80, 85α αι α α α∆ = ∆ = ∆ = ∆ = ∆ =  и соответственно, 
* * * * *

0 1 2 3 40, 4, 10, 70, 80р р р р рβ β β β β= = = = = ; 
в результате чего получим выражения: 

* 4 3 20,0000006Δ 0,000128Δ 0,0038Δ 0,06Δрβ α α α α= − + + + ,                                                 (18) 

( ) ( )
( )

* *

*

107416 160Δ  5 156 5  312
327 156

р р

р

F F
F

βα βα

βα

α β β
β

= + − − + + +
+

,                                     (19) 

где 

( ) ( )*
*

*3 *2 * *3

*3 *2 * *3

50 36 43
 
27 8000 1 99833 1 338767  252718 1 404 489

10  8000 1 99833 1 338767  252718 1 404 489
3

р
р

р р р р

р р р р

Fβα

β
β

β β β β

β β β β

−
= +

− + + + + +

+ − + + + + +

 

Таким образом, полученные выражения 13, 14, 17-19, хотя и представляются достаточно громоздкими, тем 
не менее, позволяют определить искомые зависимости без учета конструктивных особенностей АФУ. 

Поиск зависимостей между углами 𝜄𝜄, 𝜐𝜐 рассматриваемого АФУ и рассчитанными азимутом 𝛼𝛼р∗ и углом ме-
ста 𝛽𝛽р∗ вторым методом зависит от конструкции АФУ, а следовательно, решение такой задачи является уникальным 
для каждой модели АФУ. В качестве примера решения такой задачи, рассмотрим поиск вышеуказанных зависимо-
стей для АФУ, представленного на рисунке 2. 

VI

 
Рис. 3. Положение облучателя при вращении АФУ вокруг оси I 

 
Отметим основные особенности данного устройства: 
1) направление основного лепестка диаграммы направленности антенны (ДНА) совпадает с продольной 

осью облучателя в направлении «от рефлектора к контррефлектору»; 
2) вращение АФУ вокруг оси V приводит к изменению азимута; 
3) вращение АФУ вокруг оси I (рисунок 3) приводит к изменению азимута и угла места; 
4) угол между осями I и V 𝜃𝜃 = 45°; 
5) облучатель расположен под углом 𝛾𝛾 = 45° относительно плоскости вращения вокруг оси I. 
Определение искомых зависимостей начнем с рассмотрения случая, когда 𝜃𝜃 = 0, т.е. расположение оси I 

совпадает с расположением оси V, а ось V, по своему расположению, совпадает с осью Z (рисунок 4а).   
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Рис. 4. Изменение направления основного лепестка при вращении АФУ вокруг оси I 

 
Представим направление основного лепестка ДНА в виде единичного вектора 

( ) ( )( )0 cos 180 sin 180R γ γ= ° − ° − , при этом, выбор положения точки B не играет существенного значения при 
соблюдении условия:  

  нr R ,                                                                                     (20) 
где  𝑅𝑅н – наклонная дальность до РС КА. 

Выберем положение точки B таким образом, чтобы треугольник ABC был равнобедренным, таким образом, 
проекции вектора R, будут определяться как:  0xR = ,  cosyR γ= ,  sinzR γ= , а следовательно, вектор 

( ) 0 cos sinR γ γ= . 
При вращении вектора R вокруг оси I происходит его преобразование 𝑅𝑅 →  𝑅𝑅′, которое, с учетом совпаде-

ния осей I и Z, будет иметь вид: 
zR RM′ =                                                                                  (21) 

При этом, 

 
cos sin 0

 sin cos 0
0 0 1

zM
ι ι
ι ι

 
 = − 
 
 

                                                                          (22) 

Таким образом: 
( )sin cos    cos cos     sinR ι γ ι γ γ= −′                                                                 (23) 

Значения угла места (𝛽𝛽) и отклонения азимута (∆𝛼𝛼) в общем виде будут определяться как: 

     
'

arcsin zR
R

β
 

=   
 

                                                                               (24) 

'

Δ arccos
cos

yR
R

α
β

 
=   

 
                                                                         (25) 

Исходя из выражений 23-25 и значения 1R = , значения 𝛽𝛽 и Δ𝛼𝛼 для случая, представленного на рисунке 4а, 
примут вид: 𝛽𝛽 = γ  и  Δ𝛼𝛼 = 𝜄𝜄. 

Учитывая, что в рассматриваемой антенной системе оси I и V(Z) смещены относительно друг друга на угол 
𝜃𝜃 ≠ 0, для преобразования 𝑅𝑅 →  𝑅𝑅′ необходимо учесть поворот вокруг оси X на угол 𝜃𝜃, а следовательно выражение 
21 примет вид: 

'
z xR RM M=                                                                                    (26) 

где 
1 0 0

 0 cos sin
0 sin cos

xM θ θ
θ θ

 
 = − 
 
 

                                                                           (27) 

Исходя из выражений 22, 26 и 27 получим значение вектора 𝑅𝑅′: 
( )sin cos     cos cos cos sin sin      sin cos cos cos sinR ι γ ι γ θ γ θ γ θ ι γ θ+ −′ = −                              (28) 

Для определения искомых зависимостей воспользуемся выражениями 24, 25, 28: 
     ( )arcsin sin cos cos cos sinβ γ θ ι γ θ= −                                                                 (29) 

sin cos sinarccos
cos sin
γ θ βι

γ θ
 −

=  
 

                                                                        (30) 

cos cos cos sin sinΔ arccos
cos

ι γ θ γ θα
β

 +
=  

 
                                                               (31) 
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Если привести выражение 31 к функции одного аргумента (в соответствии с выражениями 29, 30), получим 
выражения: 

 
( )( )

cos cos cos sin sinΔ arccos
cos arcsin sin cos cos cos sin

ι γ θ γ θα
γ θ ι γ θ

 +
=   − 

                                                (32) 

 ctgθ(cosθsin sin ) sin sinΔ arccos
cos

γ β γ θα
β

 − +
=  

 
                                                       (33) 

Учитывая, что для устройства, представленного на рисунке 2, 𝜃𝜃 = 45° и 𝛾𝛾 = 45°, а также используя в каче-
стве угла места 𝛽𝛽р∗, выражения 29, 30, 32, 33 приобретут вид: 

     * 1 cosarcsin
2р

ιβ − =  
 

                                                                               (34) 

( )*arccos 1 2 sin  рι β= −                                                                               (35) 

1 cosΔ arccos
1 cos2cos arcsin

2

ια
ι

 
 + =
  −  

      

                                                                 (36) 

   
*

*

1  sin  
Δ arccos

cos  
р

р

β
α

β
 −

=   
 

                                                                             (37) 
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Рис. 5. Графики зависимостей: а – угла места от угла поворота вокруг оси I; б – угла поворота вокруг оси I  

от угла места; в – отклонения азимута от угла места. 
 
Для расчета угла поворота вокруг оси V необходимо воспользоваться выражением 17, с учетом полученно-

го значения Δ𝛼𝛼 из выражений 36 или 37. 
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Таким образом, полученные выражения 29, 30, 32, 33 (или как частный случай выражения 34-37) более 
просты по сравнению с выражениями полученным первым методом и не требуют экспериментальных данных, одна-
ко могут значительно усложняться при рассмотрении конструктивно более сложных АФУ. 

Произведем сравнение результатов полученных обоими методами с результатами эксперимента, изобразив 
их в виде соответствующих графиков (рисунок 5). 

Как видно из графиков, представленных на рисунке 5, полученные расчетные данные близки к эксперимен-
тальным, однако не совпадают полностью, что объясняется погрешностью измерений с одной стороны и неточно-
стью расчетов с другой. В качестве критерия допустимости отклонения рассмотрим ширину ДНА, таким образом, 
чтобы разница между расчетными и экспериментальными значениями, при равенстве углов поворота АФУ вокруг 
осей I и V, не превышала половину ширины ДНА в вертикальной и горизонтальной плоскостях: 

* *  Θ / 2р э
р р Vβ β− ≤                                                                           (38) 

* *  Θ / 2р э
р р Hα α− ≤                                                                           (39) 

Антенна, представленная на рисунке 2, является антенной зеркального типа, для которой  Θ𝑉𝑉 =  Θ𝐻𝐻 =  Θ, и 
в случае, если 𝐷𝐷 𝜆𝜆⁄  > 0,7 (D – диаметр рефлектора, 𝜆𝜆 – длинна рабочей волны), ширина ДНА определяется следую-
щим выражением [2]: 

18Θ,
, ,D м F ГГц

° =
⋅

 ,                                                                          (40) 

где F – рабочая частота. 
Учитывая, что данное антенное устройство применяется, как правило, в диапазоне частот 6/4 ГГц и имеет 

диаметр рефлектора 2,5 м, получим   Θ = 1,2°. 
Соответствие критерию разницы между экспериментальными и расчетными значениями представлено в 

таблицах 3, 4 и на рисунке 6. 
 

Таблица 3 
Соответствие критерию разницы между экспериментальными и расчетными значениями, полученными  

первым методом 
𝛼𝛼р∗э, ° 𝛼𝛼р

∗р, ° 𝛼𝛼р
∗р

− 𝛼𝛼р∗э 
Соответствует 

критерию 
𝛽𝛽р∗э, ° 𝛽𝛽р

∗р, ° 𝛽𝛽р
∗р

− 𝛽𝛽р∗э 
Соответствует 

критерию 
0 0 0 да 0 0 0 да 

90 89,4 0,6 да 1 1,5 -0,5 да 
90 89,9 0,1 да 2 2,1 -0,1 да 
90 90 0 да 3 3,2 -0,2 да 
90 90 0 да 4 4 0 да 
90 90,4 -0,4 да 5 5,2 -0,2 да 
270 270 0 да 10 10 0 да 
300 299,9 0,1 да 20 19,7 0,3 да 
0 0 0 да 30 29,5 0,5 да 

150 150 0 да 40 39,8 0,2 да 
180 180,1 -0,1 да 45 44,4 0,6 да 
210 210 0 да 60 59,8 0,2 да 
330 329,8 0,2 да 65 64,5 0,5 да 
120 120 0 да 70 69,9 0,1 да 
300 300 0 да 75 74,8 0,2 да 
270 270,1 -0,1 да 80 79,7 0,3 да 

- - - - 90 89,7 0,3 да 

 
Таблица 4 

Соответствие критерию разницы между экспериментальными и расчетными значениями, 
 полученными вторым методом 

𝛼𝛼р∗э, ° 𝛼𝛼р
∗р, ° 𝛼𝛼р

∗р

− 𝛼𝛼р∗э 
Соответствует 

критерию 
𝛽𝛽р∗э, ° 𝛽𝛽р

∗р, ° 𝛽𝛽р
∗р

− 𝛽𝛽р∗э 
Соответствует 

критерию 
0 0 0 да 0 0 0 да 

90 90,6 -0,6 да 1 0,9 0,1 да 
90 90,5 -0,5 да 2 1,5 0,5 да 
90 90,4 -0,4 да 3 2,6 0,4 да 
90 90,2 -0,2 да 4 3,4 0,6 да 
90 89,6 0,4 да 5 4,7 0,3 да 
270 270 0 да 10 9,8 0,2 да 
300 300 0 да 20 20 0 да 
0 0,2 -0,2 да 30 20 0 да 

150 150,2 -0,2 да 40 40,4 -0,4 да 
180 180 0 да 45 45 0 да 
210 210 0 да 60 60,4 -0,4 да 
330 330,3 0,3 да 65 65,1 -0,1 да 



Системный анализ, управление и обработка информации 
 

 277 

120 120,1 0,1 да 70 70,4 -0,4 да 
300 300 0 да 75 75,2 -0,2 да 
270 270 0 да 80 80,1 -0,1 да 

- - - - 90 90 0 да 
 

Θ = 0,6

Θ = 0,6

Θ = 0,6

Θ = 0,6

а б
 

Рис. 6. Соответствие критерию разницы между экспериментальными и расчетными значениями, полученны-
ми первым (а) и вторым (б) методами 

 
Таким образом, оба рассмотренных метода показали свою применимость в поиске соответствия между уг-

лами вращения вокруг осей АФУ и значениями азимута и угла места, а полученные значения соответствуют вы-
бранному критерию, при этом каждый из методов, обладает своими преимуществами, которые следует учитывать в 
контексте конкретного антенного устройства.   
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СОВРЕМЕННЫЕ ПОДХОДЫ К РАЗРАБОТКЕ СЕРВИСОВ САЙТА АРМАТУРНОЙ КОМПАНИИ 
 

С.Л. Горобченко, Д.А. Ковалев, С.А. Войнаш, С.А. Мешков, Р.И. Кочубей 
 

Рассмотрены вопросы повышения эффективности создания сайтов арматурных компаний, основанных 
на принципах самоорганизации и самостоятельной работы клиентов. Определены основные проблемы работы от-
делов повседневных продаж арматурных компаний и их клиентов. Показаны основные направления совершенство-
вания сайтов и продемонстрирована детализация сервисов, необходимых для эффективного взаимодействия с кли-
ентами арматурных компаний. Приведены примеры анализа работы сайтов и выделения основных требований на 
основе приведенного подхода. 

Ключевые слова: сайт, интерактивное взаимодействие клиента и компании-поставщика арматуры, 
управление потоком запчастей, основные виды сервиса сайта,  интерактивные спецификации, интерактивные 
каталоги, автоматизированный документооборот, расширенная графика, генератор 3D чертежей, технические 
средства сервисов сайта.  

 
Сайт во многих арматурных компаниях уже стал основным инструментом для представления своей про-

дукции и коммуникаций с потребителем. Но этим не ограничиваются возможности, которые представляют интернет 
и IT технологии. На их базе могут разрабатываться различные платформы обработки данных для получения значи-
мой информации, проведения заказов и пр. Широко входят в работу компаний системы, основанные на автоматиза-
ции управления жизненным циклом продукции. При этом современные веяния, такие как ведение своих страничек в 
социальных сетях по-прежнему играют вспомогательную роль и в большей степени связаны с удобством пользова-
ния потенциальными клиентами, чем с организацией работы имеющихся клиентов [1]. 

Задачей статьи стало выявление того, чем должен обладать сайт для крупной арматурной компании. Для 
этого был выбран современный подход к форматированию сайта, в большей степени отвечающий самостоятельной 
работе клиентов и пользователей и самонастройке сайта под их информационные потребности. Для этого требуется 
определить, как может развиваться сайт крупной компании для обслуживания клиентов в режиме повседневных 
продаж, поставки запчастей и послепродажного обслуживания. 

Проблемы отделов послепродажного обслуживания и обоснование цифровизации. Все компании 
должны обеспечивать поставку арматуры на замену и поставку запчастей на срок до 10 лет в соответствии с Поло-
жением о поставке продукции производственно--технического назначения, принятым в РФ и СНГ и на экспорт - 
Женевской конвенцией о поставке продукции производственно-технического назначения для Европейских произво-
дителей. Они близки по формулировкам. Однако выполнить это не просто из-за трудоемкости и финансовой неэф-
фективности администрирования поставок запчастей. 

Таким образом, отказаться от поставок запчастей компании не могут, в тоже время это очень дорого как 
для компании-поставщика, так и для клиентов. Решение может заключаться в интеграции системы документооборо-
та для клиентов и поставщиков на основе информационных технологий. Рассмотрим пример. 

Пример. Чтобы выявить возможности повышения эффективности документооборота по приобретению 
запчастей с применением компьютеризации и изменения существующей системы закупок был проведен анализ за-
купок на 4-х крупных целлюлозно-бумажных комбинатах за четырехлетний период. 

За указанный период на предприятия поставлялись клапаны и запчасти. Из них на запчасти пришлось 
58% по количеству, однако, это составило всего 6,3% от общей стоимости. При этом средняя цена 1 ед. ЗИП соста-
вила не более 240 Евро. Среднее количество запчастей в заказе составляло до 78%. Доля заказов запчастей в общем 
количестве заказов составила 31%. Средняя цена предложения на запчасти составила не более 650 Евро, при средней 
стоимости прохождения заказа по предприятию 150 Евро (ориентировочно), что составляет дополнительный 
накладной расход примерно 20% к стоимости проводимого заказа. Наиболее потребляемыми оказались всего 8% от 
общей номенклатуры, еще 20% имели среднюю потребляемость и достаточную регулярность потребления. Макси-
мальное количество запчастей по номенклатуре и в тоже время минимальное по количеству составило 70%. 

Анализ показал, что наиболее востребованными были клапаны диам. 50мм, что может послужить основа-
нием для большей унификации в поставке и сокращения расходов, включая расходы на обработку заказа. В общем 
количестве доля клапанов диам. 80 мм и ниже составила 21%, занимая по доли от общей стоимости поставок только 
4,8%. 

 
Сравнивая данные по стоимости одного заказа с ориентировочными оценками по проведению заказа, 

можно сказать, что во многих случаях они не являются выгодными как для поставщика, так и для потребителя, как 
по запчастям, так и по клапанам малых диаметров. При этом здесь находится и основная доля накладных расходов, 
связанных с проведением заказа, на которые и ложится большая доля рутинной работы по организации документо-
оборота. Она и должна подлежать в первую очередь переводу на обработку с использованием информационных тех-
нологий. 

При реализации концепции сайта для компании обеспечивается облегчение и упрощение работы отдела 
поставки клапанов и запчастей со значительным снижением организационных затрат на обработку запросов и зака-
зов; часть работ может быть переведена на цифровую платформу. Появляется возможность доступа к формированию 
бюджетных предложений не только коммерческого отдела компании, но и специалистов КИП, что вызывает волну 
дополнительных предложений по клапанам, например, для ТЭО и мелких модернизаций без внутренних "проволо-
чек" коммерческих отделов внутри крупных предприятий–потребителей. Это позволяет давать оценку возможным 
решениям в прямом контакте: «технический специалист компании–потребителя» – «коммерческий или технический 
специалист компании–производителя клапанов». Обеспечивается простота управления и контроля запросов с сайта. 

Основные положения для сайта повседневных продаж. Сайт повседневных продаж может стать до-
полнительным к основному сайту компании. Сайт служит для развития информационной инфраструктуры, развития 
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коммерческой деятельности и электронных услуг. Функции сайта – поддержка пользователей в ознакомлении с про-
дукцией компании и помощь для отраслевых отделов и отдела сервиса компании в формировании и проведении за-
каза.  

Сайт может развиваться в варианте: 
1. «интернет магазин»; 
2. «он-лайн–контракт» с бронированием клапанов со склада компании, состояния поставки (данных логи-

стики по задержкам), получения бюджетных предложений для зарегистрированных пользователей и прайс-листа, 
информации о проведении заказа и наличия требуемой номенклатуры на складе для дилеров и т.п.; 

3. «сервис и обслуживание» - заказ запчастей, горячие вопросы по сервису, каталоги запчастей и др. При 
форме дистанционного обслуживания для компаний, с которыми подписан сервисный договор, данные о неисправ-
ностях и их обработка для планирования запчастей могут проводиться в персональном кабинете компании–
пользователя; 

4. «пользовательский клуб» и форумы специалистов по клапанам (для целей выявления проблем и по-
требностей по клапанам); 

Основное развитие сайта может идти в направлении CRM (customer relationship management), маркетинга 
партнерских отношений, персонализации массовых услуг, стандартизации входа в окна проведения логистических 
операций и др. 

Участники 
Новый сайт может служить для поддержки работы отделов в режиме повседневных продаж. Основные 

участники и функции сайта: 
- Коммерческие отделы. Организация окон в разделе «продукция» в соответствии с номенклатурой ос-

новного сайта компании. 
- Партнерские компании. Создание закрытого раздела для зарегистрированных пользователей с возмож-

ностью доступа к ценовой информации. 
- Сервисные отделы и компании. Организация доступа к складу и бронированию позиций на складе для 

отдела сервиса и компаний, с которыми заключены сервисные соглашения. 
Технические требования сайта для отдела повседневных продаж компании 
Должны выполняться следующие требования: 
1. Рабочий сайт по модели «интернет магазин» с возможностью самостоятельно рассчитывать и подби-

рать клапаны (вводится программа расчета), технические каталоги, инструкции по эксплуатации, материалы по при-
менению, вспомогательные материалы, переводы, статьи и т.п. 

2. Основные подразделы: 
2.1. подразделы по отраслям: просмотр и выбор в корзину запчастей, клапанов и т.д. по ключевым сло-

вам, применению и наименованию; 
2.2. сервис: с возможностью "скинуть" выборку запчастей в корзину по наименованию, получить цены, 

распечатку и информацию о наличии запчастей на складе; 
2.3. логистика: информация о задержках, примерные тарифы транспортировки или ссылки на сайты парт-

нерских транспортных компаний, позволяющих провести такие расчеты; 
3. Сайт должен основываться на общем шаблоне основного сайта компании. 
4. Прайс-лист на клапаны должен использоваться только зарегистрированными пользователями и иметь 

возможность меняться раз в месяц. Прайс-лист должен иметь возможность расчета цены по подпрограмме расчета 
основных элементов, сборки, тестирования и алгоритма сложения для получения окончательной цены. 

5. Общая технология работы специалистов на сайте: 
5.1. пользователь по ссылке находит программу расчета клапанов. Скачивает ее, заполняет опросный лист 

и получает расчетный вариант клапана вместе со всеми необходимыми графиками; 
5.2. расчетный вариант клапана перепроверяется по скачиваемой программе подсказки по применению; в 

рекомендательном порядке дается альтернатива клапана. Далее пользователь выбирает окончательный вариант и 
должен получить цену на клапан (запчасти). Как альтернативный путь - набрать все в корзину и получить предложе-
ние; 

5.3. если пользователь уже имеет код запчастей (клапанов), то, набрав код клапана и сбросив его в корзи-
ну, получает цену после подтверждения логина. 

5.4. Цены формируются в список в варианте просмотра и для печати. Выбранные условия поставки могут 
дать примерную цену транспортировки. 

6. В основу дизайна закладываются логотипы и стиль фирменных буклетов, с тем, чтобы внешний вид 
сайта полностью соответствовал маркетинговой политике компании. 

7. Сайт используется как справочник по продукции компании и в этом качестве он будет доступен всем 
посетителям. Однако сделать заказ смогут только пользователи, имеющие логин, предоставленный компанией. 
Справочник становится доступным только при регистрации на сайте, что даст дополнительную информацию об ор-
ганизациях, заинтересованных в информации по продукции компании, и позволит использовать эту информацию 
для продвижения ее продукции; 

7.1. на сайте приводится информация о новостях, семинарах, конференциях и достижениях компании; по-
лезные ссылки на сайты по теме; 

7.2. на сайте может быть форум для консультирования в системе он-лайн по вопросам обслуживания про-
дукции компании. 

Пример разработки концепции сайта с учетом представленных технических требований показан в табл.1. 
Требования к разработке раздела "Документация". Подготовка документации для поставки в арма-

турной отрасли является одной из наиболее "нелюбимых", затратных операций и в тоже время требующих безоши-
бочных действий и квалифицированного труда. Однако эти операции могут быть в высокой степени автоматизиро-
ваны при использовании специальных подпрограмм. Компьютерная обработка данных в сочетании с интернет-
технологиями создает совершенно новые подходы к управлению поставками запчастей и создает возможности луч-
шего обслуживания клиентов со снижением затрат компаний на обработку заказов в отделах послепродажного об-
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служивания и запчастей. Исследования компании Bain & Co на 7000 крупнейших компаний показало, что использо-
вание таких технологий и e-commerce способно дать до 35% роста в продажах и до 24% в снижении затрат на обра-
ботку заказов. Конечно же, это приводит к росту удовлетворенности клиентов. 

За последние годы резко выросло применение специальных программ для обработки заказов на запчасти 
в промышленном секторе, что связано со все большим использованием интерактивных каталогов. Новые подходы к 
организации обработки заказов с большим применением интерактивных технологий используются по следующим 
основным причинам, рис. 2. 

 
 

Таблица 1 
Основные элементы и сервисы окна повседневных продаж сайта 

Наименование сервиса Описание 

Интернет магазин 

Сервис организации продажи через сайт с работой по он-лайн запросу, системой нави-
гации, выпадающим списком меню, всплывающими окнами с появлением дополни-
тельного блока информации в том же окне при наведении, страницами продукции, 
наполнением сайта содержательной информацией; возможностью редактирования 
контента, поиска по сайту и статистикой посещаемости. 

Описание сервисов 

1 Каталог продукции 

Сервис многоуровневого каталога продукции и управления им (редактирование, до-
бавление, удаление разделов, подразделов, информации о продукции). К единице 
продукции загружается фотоизображение. На основании добавленного фото формиру-
ется превью для списка выбранной продукции. 
Демонстрация клапанов в 3D, с возможностью выделения сервисов «сборка - разбор-
ка», определение детали, узла, расходных материалов  по виду или по коду. 

2  Разграничение отображе-
ния каталога 

Сервис отображения информации каталога с зависимости от того, кто на сайте: парт-
нер или посетитель с использованием логинов. 

 3 Фильтр по каталогу  Сервис быстрого подбора продукции каталога по заданным параметрам. 

4 Справочник каталога Сервис управления внутренними справочниками каталога (добавление, удаление, 
редактирование). 

 5 Сортировка данных ката-
лога Сервис сортировки информации, размещенной на сайте по различным параметрам. 

 6 Акции, специального пред-
ложения каталога 

Сервис формирования на сайте акций, спецпредложений в рамках заданного периода. 
К предложению загружается фотоизображение и прикрепляется до 3-х единиц про-
дукции каталога, на которые данное предложение распространяется. 

 7 Корзина  Сервис добавления выбранной продукции на сайте в корзину, расчета и отправки 
заказа на электронную почту владельца сайта. 

 8 История заказов Сервис, хранящий историю заказов, с привязкой к пользователю сайта. 
 9 Версия для печати Автоматическое формирование печатной версии страницы сайта. 

 10 Авторизация на сайте Сервис регистрации и создания учетной записи, предоставляющий посетителю сайта 
дополнительные возможности. 

 11 Привязка пользователей к 
договору Ведение базы партнеров с привязкой номера договора. 

 
Сильные решения в этой области должны гарантировать создание, управление и распечатывание готовых 

спецификаций на CD, DVD, и пр., а также обеспечивать полную доступность он-лайн. При этом должна достигаться 
легкость интеграции в рабочие процедуры компании. Быстрота обработки запроса в многочисленных вариантах с 
целью выбрать оптимальный для компании–заказчика обеспечивает значительное повышение конкурентоспособно-
сти компаний, поставляющих арматуру и особенно запчасти. При внедрении подпрограмм, гарантирующих накоп-
ление информации об использовании запчастей, могут быть созданы настройки, способные предупреждать специа-
листов заказчика о необходимости бронирования и закупки запчастей. 

 Главной трудностью, почему это нельзя сделать силами самих компаний, несмотря на наличие форм Excel, 
Word и прочих широкодоступных инструментов, состоит в специфике комплексной обработки документации, а так-
же обусловлено трудностями овладения для персонала многочисленными разрозненными IT программами. Значи-
тельно проще работать по одной программе, которая направляет пользователя по каждому этапу от создания катало-
га, с импортом чертежей, описаний до дальнейшей обработки каталога, вплоть до его ревизий и обновлений. 

Требования к техническим средствам для формирования интерактивных спецификаций 
Обычным проблемой на предприятиях является разрозненность документации, находящейся в коммерческих и тех-
нических отделах заказчика. Она может быть распределена в различных форматах – в виде кодов, записей от руки, 
таблиц, описаний и пр. Все это рождает ошибки, бесконечные сверки и значительные потери времени на рутинные 
операции. 

Чтобы избежать этих проблем, необходимо сформировать единый блок документирования и обеспечить его 
техническими средствами. Выделение терминала для проведения операций по запчастям от определения неисправ-
ных деталей при помощи программно-диагностического комплекса; формирования дефектной ведомости, поддер-
живаемой базами и графикой на дисплее; с одновременным нахождением кодов деталей и внесением их в закупоч-
ную спецификацию позволяет значительно снизить объем работы разных отделов, сосредоточить основную работу 
внутри технического отдела, резко уменьшить потери времени на организацию и формирование заказов и их отсле-
живание. Примеры применяемых технических средств, в основном на основе планшетов и мобильных телефонов 
приведены на рис.3. 

Требования к интеграции и автоматизации документооборота 
Введение интегрированного документооборота между компанией и заказчиком по запчастям имеет множе-

ство достоинств. Такой документооборот способен резко снизить затратность и рутинность этих операций. Ниже 
приведены основные возможности и требования к проведению документальных операций для клиентов и внутри 
компании при использовании информационных технологий, табл.2. 
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Рис. 2. Преимущества применения интерактивных технологий для клиентов и компаний производителей 

 

 
Рис. 3. Технические средства для обеспечения интерактивного  режима в выборе запчастей 
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Таблица 2 
Требования к документообороту 

Заинтересованная сторона Требования к документообороту 
Клиенты - последние версии каталога на требуемых языках 24 часа в сутки; 

- быстрый поиск по коду, описанию, серийному номеру, при использовании различных фильтров и др.; 
- применение интерактивной консультации по каталогу, выполняемое с помощью индекса продукции 
или посредством навигации по графическому дисплею; 
- интеллектуальная печать каталога – распечатка в выбранном формате, выбранной области и пр.; 

Технические специалисты 
клиента 

- должна обеспечиваться как можно более прямая поддержка пользователя, желательно любым спосо-
бом и в любое время (ПК, интернет, мобильный телефон и пр.) с просмотром через удобный интерфейс 
он-лайн и офф-лайн; 
- быстрое нахождение необходимой детали по коду, серийному номеру, по любому другому параметру 
и карте навигации. 

Компания  
Технический отдел  - импорт чертежей и таблиц технических данных в растровом и обычном изображении; 

- различные графические пакеты, включая 3D для обработки чертежей и текстовых данных; 
- простой импорт перечня запчастей и его состыковка с другими частями заказной спецификации. 

Отдел запчастей - формирование заказной спецификации с минимальными затратами времени и труда; 
- легкое выявление ошибок; 
- использование интерактивных каталогов. 

Отдел подготовки докумен-
тации 

- возможность распечатки спецификаций, коммерческих предложений, инвойсов и др. на CD, и он-
лайн в различных форматах, как стандартных, так и персонализированных; 
- поддержка формата печати, как у клиента, так и у компании с распечаткой логотипов; 
- поддержка форматов для сшивания и скрепления документов. 

Отдел маркетинга - изготовление каталогов с полями, предназначенной для информации по продвижению продукции; 
- вставка логотипа компании, изображений, рекламы, а также контактной информации, вставляемой в 
каждой части каталога; 
- каталог может быть сформирован так, чтобы только авторизованные пользователи имели доступ к его 
просмотру. 

Отдел продаж - отсутствие ошибок при заказе, ясность и четкость. Возможность введения персонализированных 
скидок и их расчета с расчетом стоимости с учетом всех дополнительных наценок, например, налогов, 
банковских расходов и пр. 

 
Требования к ускорению и улучшению операций по проведению заказа 
Для реализации этих требований должны предусматриваться специальные требования к интерактивному 

каталогу и достаточно много обеспечивающих функций. Например, должны быть предусмотрены вставки либо од-
ной детали, либо целого комплекта, должны быть разработаны универсальные формы для заказа. Предусматривается 
выбор количества, добавление комментариев по способу отправки, подтверждение правильности ввода заказа, отоб-
ражение как содержания выбранной корзины (по выбранной номенклатуре), так и отображение всего заказа, табл.3. 

 
Таблица 3 

Примеры функций интерактивного каталога 
Функция Описание 

Запрос о технической поддерж-
ке 

Использование функции «Техническая поддержка» при помощи заполнения специальной фор-
мы, где указывается проблема 

Печать Использование каталога или его части для печати, включая списки деталей, сборочные чертежи 
на одной и более страницах. 

Язык Использование русского, английского и других языков, включая нелатинские символы 
 

 
Рис. 4. Интерактивный режим с выделением цветом 

 
Требования к управлению каталогом и формированию спецификации запчастей 
Возможности работы программы должны создавать условия для обработки неограниченного количества 

запчастей в любые сроки без ограничения на количество включаемых позиций. 
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Общие требования к комплектации каталога 
В рамках подпрограммы «редактирование» должны использоваться основные разговорные языки, напри-

мер, русский, английский, французский, немецкий, испанский, португальский. 
Вводятся команды для управления проектом: для публикации, импорта данных, печати и др.; команды для 

индикации чертежей; команды изменения чертежей (поворот, вращение, углы, наклон, текст, масштаб и пр.) для 
обеспечения работы с чертежами, рис.4. 

Описание основных функций, требуемых для работы интерактивного каталога, представлено в табл.4. 
 

Таблица 4 
Основные функции, выполняемые при работе интерактивного каталога 

Функция Назначение 
Функция "Содержание команд" 
 

Для управления каталогом должен быть предусмотрен перечень содержания с обеспечени-
ем полной навигации. 
Использование функции «Содержание» должно обеспечивать быстрый, легкий поиск и 
консультацию. 

Функция "Графическая доска" Графическая доска должна обеспечить такие функции как «Импортировать», «Редактиро-
вать» и работать с любым типом технических чертежей и фотографий, включая растровые 
изображения. 

Функция "Выбор объектов, кон-
троля границ и выравнивания" 

Обеспечивает выбор объектов контроля, их границ и выравнивание. 

Функция "Импорт изображений" Обеспечивает работу с сочетаемыми с CAD форматами. Делает возможным для отдела 
послепродажного обслуживания и документации самостоятельную работу по формирова-
нию полных спецификаций без затребований чертежей из отдела проектирования и расчета 
арматуры 

Функция "Графический редактор" Автоматическое распознавание типа рисунка 
Функция "Импортирование специ-
фикации запчастей" 

Ручное и автоматическое создание спецификаций. 

Функция "Печать файлов" Печать файлов 
Функция "Viewer" Функция для пользователей, не являющихся специалистами в области IT. 

Функция создает возможности для отсылки точного заказа по электронной почте, факсу 
или их распечатки. 

Функция" Печать он-лайн" Обеспечивается функция подготовки проекта спецификации в интерактивном режиме с 
одновременными комментариями со стороны пользователей. 

Функция "Распечатка каталогов" Модуль предназначается для создания и адаптации функции печати с целью обеспечить 
получение профессиональной документации с особенным вниманием к графике. 

Функция "Создание формата пе-
чати" 
 

Функция должна позволить создание неограниченного числа форматов печати для макси-
мального удобства к формату продукта и языку и использования в печати логотипов ком-
пании и изображений из внешних источников. 

 
Возможности формирования такого формата демонстрирует рис. 5 и 6. 

 

 
Рис. 5. Окно обеспечения импорта запчастей по чертежу 
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Рис. 6. Окно организации распечатки спецификации запчастей 

 
Расширение возможностей графики 
Расширенные возможности графики должны обеспечивать быстрый импорт изображений и технических 

таблиц, табл. 5. 
 

Таблица 5 
Основные модули расширенной графики интерактивного каталога (фрагмент) 

Функция Описание 
 Графические функ-
ции 

- генерация автоматических пиксельных изображений; 
- управление группированием объектов; 
... 

Функции управления 
изображениями 

предусматривается использование большинства стандартов изображений dxf, dwg, wmf, emf, tiff, jpg, png, 
gif, bmp, pcx, pdf, eps, cgm, 3D и др. 
... 

Функции расширен-
ной печати 

- должны создаваться неограниченное количество печатных форматов. 
... 
 

Функции печати на 
CD 

- управление языком; 
... 

Функции печати он-
лайн 

- выбор директория для печати; 
... 

Функция управления 
спецификацией зап-
частей 

- создание многоязыковых каталогов; 
- конфигурация структуры спецификации запчастей по различным критериям; 
... 

 
Как следует из нашего анализа, существуют решения по формированию интерактивных каталогов с эф-

фективным набором функций. Переход к интерактивному формированию спецификаций позволяет полностью 
управлять организацией разработки спецификации запчастей, расчетом их цены; дает возможность применять базы 
данных о текущем наличии на складе, формировать отгрузочные партии и быстро оформлять всю отгрузочную до-
кументацию. Достигается большая интеграция с терминалами у конечных пользователей по подготовке заказа или 
дилеров. Все это способно значительно сократить время подготовки и оформления заказа, снизить рутинность рабо-
ты и значительно сократить расходы, как арматурных компаний, так и клиентов на проведение заказа. Уже сегодня 
интерактивные окна, создаваемые на основе подпрограмм каталогов, обработки информации, он-лайн отслеживания 
заказов, входят в системы интернет-порталов крупных компаний, создаваемых на основе облачных технологий. Они 
позволяют еще больше раскрыть потенциал, предоставляемый как интернетом, так и использованием современных 
интернет-платформ для работы с документацией, рис 7. 

Использование множества расчетных модулей позволяет еще больше интегрировать данные и находить 
новые более глубокие способы интеграции с клиентом. Это отчетливо видно из приведенного ниже примера. 

Пример. Эффективное управление потоком запчастей и складским остатком по технологии АВС–
анализа [2]. 

Для приведенных материалов расчета потребляемости запчастей для 4-х комбинатов, см. выше, был сге-
нерирован отчет по потреблению запчастей, рис. 8. 
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Рис. 7. Окно «Клапаны» интернет–портала для работы с заказчиками по облачной технологии компании 

Метсо. www.portal.metso.com 
 

 
Рис.8. Потребляемость клапанов 

 
Для планирования хранения с учетом складских затрат, нормативов оборачиваемости и процента по кре-

диту, хранение было разбито по группам А, В и С, где:  
А - 10% наименований, составляющих 70% потребления, 
В - 30% наименований, составляющих 22% потребления, 
С – 60% наименований, составляющих 8 и менее % потребления. 
Расчеты показали, что всего под группу А попадают примерно 21 поз. Общий объем хранения составил 

примерно на сумму 16.000 Евро, а с учетом страхового запаса по аварийным позициям до 24.000 Евро. Барьер для 
группы А в 5 единиц превысили 6 типоразмеров, для группы В в 2-5 ед. – 9 типоразмеров клапанов.  

Это позволило сделать выводы о стратегии хранения с учетом стоимости и             потребляемости запча-
стей. Общий объем хранения на складе может составить по 1-2 шт. каждой номенклатуры, общей стоимостью 33 600 
Евро. С учетом страхового запаса с коэф. 2, клапанов может храниться на сумму 67 200 Евро. 

Планируется иметь на складе запчасти только групп А и В. Остальные будут храниться на складе сервис-
ного центра или завода-изготовителя с доставкой по запросу. В итоге такая система оказывается в целом дешевле, 
чем омертвление на складе большей части наименований или закупки в аварийном порядке. Взаимная выгодность 
ожидается при достижении оборачиваемости и выхода на плановые показатели оборачиваемости склада не менее 2-3 
раз в год. 

С учетом данных по периодам ТО, заложенных трендов износа, система способна сообщать пользователю 
о приближающемся времени износа быстроизнашивающихся деталей или необходимости пополнения склада. Разра-
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батываются методики поиска одинаковых деталей с целью большей унификации деталей. Основную роль в этом 
играют интерактивные средства накопления и обработки данных. 

Интерактивный генератор чертежей. Создание чертежей является одним из важных элементов проек-
тирования спецификации и формирования практически готовых трубных обвязок, что резко облегчает работу проек-
тировщиков. Хорошим примером является программа формирования 3D чертежей RapidDraw3D и их использование 
в проектировании, монтажных и сервисных работах [3], см. пример ниже и рис. 9. 

Пример. Генератор чертежей 3D RapidDraw3D в компании Neles. При помощи нового программного 
обеспечения – генератора чертежей клапанов в 3D, создаются новые возможности упрощения работы специалистов 
по монтажу, проектированию, сервису и пр. Оно позволяет пользователям быстро создавать реалистичные, в мас-
штабе, 3D виды клапана и экспортировать их в любой программе CAD для использования в схемах трубопроводов. 
Ранее, рисование простых символов, чтобы представить на чертеже сложные арматурные узлы в программе CAD, 
оставляло много нерешенных вопросов, таких как: что за компоненты приведены, как их масштабировать, где нахо-
дятся электрические, воздушные или пневматические соединения. 

Для использования RapidDraw3D выбирается нужный клапан и приводы. RapidDraw3D автоматически 
отображает монтажный комплект для выбранной спецификации клапана, что позволяет пользователю затем легко 
выбрать положение привода и подобрать аксессуары, такие как позиционеры, соленоиды и т.д. 

Последним шагом является выбор соответствующего выходного файла на основе CAD  или других поль-
зовательских программ (PDF, AutoCAD, SolidWorks 2D, SolidWorks 3D, DXF, STEP, IGES, Parasolids и т.д.). Реали-
стичный формат 3D может быть загружен из интернета для импорта в выбранную программу CAD. Эти 3D-файлы 
остаются на сервере RapidDraw3D в течение 90 дней, таким образом, они могут быть обновлены и легко извлекают-
ся. 

 

 
Рис. 9. использование 3D-моделирования для построения монтажных схем  трубопроводов (компания Neles) 

 
Заключение. На примере разработки требований к сайту для отделов повседневных продаж и отделов за-

пчастей, наиболее страдающих от массовых запросов с низкой финансовой отдачей, можно видеть, как современные 
интернет-сервисы сайта способны резко повысить эффективность документооборота и решить множество вопросов, 
для чего раньше приходилось привлекать большое количество менеджеров, коммерческих и технических специали-
стов и даже аутсорсеров, как правило, студентов профильных вузов. 

Способность быть ближе к клиенту, но более не утруждать себя рутинной работой становится основным 
требованием к информатизации операций в таких отделах. А применение облачных технологий, способных обеспе-
чить полную рабочую платформу для работы с огромной номенклатурой запчастей простой и легкой – дело уже 
ближайшего будущего.  
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НЕКОТОРЫЕ СУЩЕСТВУЮЩИЕ СИСТЕМЫ ПЕРЕДАЧИ ДАННЫХ 
 

А.А. Самохвалов, Е.В. Фатьянова 
 

В статье рассмотрены некоторые современные существующие системы передачи данных. Сделана по-
пытка дать определение системы передачи данных и предположительно показаны перспективные направления 
развития.   

Ключевые слова: информация, система передачи данных, обмен данными, маршрутизаторы, мульти-
плексоры, витая пара, интернет. 

 
С момента зарождения на земле человека ему требовалась различного вида информация. В современном 

обществе можно выделить три основных вида информации: - личную, специальную и массовую. Личная информа-
ция касается тех или иных событий в личной жизни одного человека или группы людей. Научно-техническая, дело-
вая, экономическая, учётно-статическая, управляющая и другая – это специальная информация. Массовая информа-
ция распространяется через средства массовой информации: - газеты, журналы, радио, телевидение, интернет и др. 
[1]. Современный человек нуждается в постоянном обмене данными, которые передаются через современные систе-
мы передачи данных. 

Система передачи данных (СПД) - система, предназначенная для передачи информации как внутри раз-
личных систем инфраструктуры организации, так и между ними, а также с внешними системами.  

СПД является, прямо или косвенно, основной технической составляющей работоспособности практиче-
ски любых средних и крупных организаций, а также многих малых компаний, использующих современные средства 
управления своим бизнесом. СПД с каждым годом становится все более универсальной средой для передачи самой 
различной информации, как между конечными пользователями, так и между системными (служебными) устрой-
ствами. Чем больше универсальность, тем больше требований к этой системе. СПД состоит из нескольких компо-
нентов, определяемых в зависимости от решаемых задач. Это - коммутаторы, маршрутизаторы, межсетевые экраны 
и мосты, мультиплексоры, различные конвертеры физической среды и интерфейсов передачи данных, точки беспро-
водного доступа, клиентское оборудование, программное обеспечение управления оборудованием. Также практиче-
ски все современные инженерные системы имеют в своем составе встроенные компоненты для организации переда-
чи разнородных данных (служебный «горизонтальный» трафик между устройствами, данные управления между 
центром управления и устройствами, мультимедийный трафик), имеющих непосредственное отношение к СПД. 
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Крупнейшей системой (сетью) передачи данных является сеть Интернет. В настоящее время Интернет 
представляет собой всемирную сеть, состоящую из соединенных между собой компьютеров. Интернет позволяет 
любому пользователю, имеющему выход в сеть, получить доступ ко всем информационным ресурсам, хранящимся 
на сайтах (компьютерах-серверах) по всему миру. Сеть Интернет обеспечивает работу электронной почты, позволя-
ющей передавать сообщения другим пользователям сети и принимать сообщения от них. Также Интернет дает воз-
можность передавать файлы между компьютерами, а с помощью специальных программ (браузеров) искать и выво-
дить на свой дисплей любую информацию, имеющуюся в сети Интернет. По мере увеличения разнообразия имею-
щейся в сети Интернет информации (совершен поразительный качественный скачок от простых текстовых файлов к 
сложной графике, анимации, передаче аудио и видеосигналов) растет потребность в организации именно высокоско-
ростного доступа, позволяющего получать все многообразие имеющейся в сети Интернет информации [2]. 

Современные СПД бывают проводные и беспроводные. В проводных СПД соединение компьютеров про-
исходит с помощью кабелей. Проводные СПД можно разделить на системы, использующие витую пару телефонных 
проводов, и системы, использующие оптико-волоконные кабели, - к этой категории также следует отнести системы, 
в которых вместе с оптико-волоконными кабелями используются также и коаксиальные кабели. Прокладка кабелей - 
затратный процесс, при этом они выглядят не эстетично и могут быть опасны. Использование витой пары и абонент-
ских телефонных проводов для передачи данных в настоящее время является достаточно востребованным видом 
передачи данных. Витая пара (англ. twistedpair) - вид кабеля связи, представляет собой одну или несколько пар изо-
лированных проводников, скрученных между собой (с небольшим числом витков на единицу длины), покрытых 
пластиковой оболочкой. Витая пара - один из компонентов современных структурированных кабельных систем. 
Используется в телекоммуникациях и в компьютерных сетях в качестве сетевого носителя, например в сети Ethernet. 
В настоящее время, благодаря своей дешевизне и легкости в монтаже, является самым распространенным решением 
для построения локальных сетей. Телефонные провода являются главным носителем, который в настоящее время 
используется для подключения всех абонентов (независимо от их юридического статуса) к оборудованию телефон-
ной сети. Также витые пары проводов используются для соединения персональных компьютеров в ЛВС (локальных 
сетях). Существует три основных решения при организации доступа в сеть Интернет по витой паре. Речь идет об 
аналоговых модемах, предназначенном специально для передачи по телефонным каналам, о ISDN и о технологиях, 
объединенных под общим названием xDSL. Невысокая цена и совместимость практически с любой телефонной ли-
нией сделали аналоговые модемы основным выбором индивидуальных пользователей. Однако, скорость передачи 
аналогового модема в значительной мере зависит от качества телефонной линии и установленного соединения. По-
этому получить максимальную скорость передачи данных практически невозможно. Непрофессиональные пользова-
тели сети Интернет могут использовать и аналоговые модемы, но рано или поздно любой из них сталкивается  
с проблемами, связанными с низким качеством соединения и перегрузками телефонной сети общего пользования. 
Эта сеть, в своем существующем на данный момент виде, совершенно не предназначена для того, чтобы передавать 
трафик сети Интернет. Более высокоскоростной альтернативой аналоговым модемам служит ISDN. ISDN – это циф-
ровая технология, позволяющая передавать данные со скоростью 144 Кбит/с. Для этого используется схема кодиро-
вания 2В1Q. Скорость передачи данных 144 Кбит/с складывается из двух каналов В по 64 Кбит/с каждый, использу-
емых для передачи голоса и данных, и одного служебного канала D 16 Кбит/с для передачи управляющих сигналов. 
Каналы В могут использоваться как два отдельных голосовых канала, два канала передачи данных со скоростью 64 
Кбит/с, как два отдельных канала передачи голоса и данных, а также совместно для передачи данных со скоростью 
128 Кбит/с. Технологии xDSL позволяют значительно увеличить скорость передачи данных по медным парам теле-
фонных проводов, при этом не требуя глобальной модернизации абонентской кабельной сети. Именно возможность 
преобразования существующих телефонных линий, при условии проведения определенного объема подготовитель-
ных технических мероприятий, в высокоскоростные каналы передачи данных и является основным преимуществом 
технологий xDSL. Данные технологии позволяют значительно расширить полосу пропускания медных абонентских 
телефонных линий. Любой абонент, пользующийся обычной телефонной связью, является потенциальным кандида-
том на то, чтобы с помощью одной из технологий xDSL значительно увеличить скорость своего соединения  
с сетью Интернет. Многообразие технологий xDSL позволяет пользователю (с учетом определенных ограничений, 
связанных с длиной и качеством абонентской линии) выбрать подходящую именно ему скорость передачи данных - 
от 32 Кбит/с до более чем 50 Мбит/с. Современные технологии xDSL дают возможность организовать высокоско-
ростной доступ в сеть Интернет для каждого индивидуального пользователя или каждого небольшого предприятия, 
превращая обычные телефонные кабели в высокоскоростные цифровые каналы. xDSL включает в себя целый набор 
различных технологий, позволяющих организовать цифровую абонентскую линию, которые различаются по рассто-
янию, на которое передается сигнал, скорости передачи данных, а также по разнице в скоростях передачи «нисходя-
щего» (от сети к пользователю) и «восходящего» (от пользователя в сеть) потока данных. Оптико-волоконные и во-
локонно-коаксиальные системы изначально создавались для кабельного телевидения и передачи видеосигнала. Бла-
годаря тому, что эти системы по определению являются широкополосными, разрабатывалась именно такая техноло-
гия, которая позволила бы использовать данное преимущество для высокоскоростной передачи данных, в основном 
для организации доступа в Интернет частных пользователей. Такая двунаправленная система кабельного телевиде-
ния позволяет передавать нисходящий поток передачи данных в полосе частот от 50 МГц до 750 МГц, которая поде-
лена на каналы 6 МГц. Полоса частот, выделенная для восходящего потока данных, делится между всеми пользова-
телями, к которым проложен коаксиальный кабель. Обычно это частотный диапазон от 5 МГц до 40 МГц. Один ви-
деоканал, имеющий номинальную полосу частот 6 МГц, может использоваться для передачи данных из сети Интер-
нет со скоростью до 30 Мбит/с. Общая скорость восходящего потока данных до 10 Мбит/с, но практикуемый метод 
коллективного использования в реальности для каждого отдельного пользователя дает гораздо меньшее значение. К 
сожалению, развитие оптико-волоконной техники и развертывание сетей оптико-волоконных кабелей является очень 
дорогим удовольствием. Особенно если сравнивать внедрение этой технологии с другими технологиями.  

В беспроводных системах передачи данных подключения выполняются посредством радиоволн, по воз-
духу. Беспроводное соединение позволяет работать на ЭВМ в любом месте дома без использования кабелей. Пре-
имущества беспроводных решений: - низкая стоимость развертывания; мобильность, возможность демонтировать 
оборудование при переезде; безопасность, возможность шифрования трафика; надежная и качественная телефонная 
связь; высокоскоростной доступ к сети Интернет; независимость от кабельной инфраструктуры; простота подклю-
чения и использования. Отсутствие проводов и отсутствие необходимости привязки к какому-то конкретному месту 
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всегда было очень важным качеством для мобильных пользователей, которым оперативный доступ к информации 
нужен постоянно, независимо от места их нахождения. Беспроводные сети эффективны, прежде всего, при передаче 
данных на расстояния до нескольких сот метров, и отличаются низкой стоимостью реализации. Ассортимент бес-
проводного сетевого оборудования может включать в себя беспроводные видеокамеры и прочие устройства. Разви-
тие беспроводных систем доступа идет в трех основных направлениях. Это спутниковые системы, наземные СВЧ-
системы и системы персональной сотовой связи, которые позволяют обеспечить доступ мобильных пользователей. 
Разумеется, каждое из этих средств имеет свои достоинства и недостатки [3]. Доступ в сеть Интернет может быть 
организован посредством существующей системы сотовой связи с использованием аналоговых модемов (модемов  
для передачи по телефонным каналам). Так как каналы сотовой связи имеют достаточно узкую полосу частот, ско-
рость передачи данных будет невелика. Определенного увеличения скорости передачи данных можно достичь за 
счет использования временно свободных каналов (по которым не ведутся телефонные разговоры). Использование 
сотовой связи в качестве СПД для доступа в сеть Интернет очевидны и имеют определённые плюсы  
и минусы. Главным достоинством СПД по каналам сотовой связи заключается в мобильности и возможности выхода 
в сеть Интернет из любого места, а не только из квартиры или офиса, которые с помощью кабеля привязаны к про-
вайдеру. К недостаткам можно отнести достаточно высокую стоимость услуг сотовой связи, а также не стопроцент-
ный охват территории компаниями сотовой связи и наличие зон неуверенной связи. Ещё одним направлением разви-
тия СПД являются СВЧ-системы. По мере того, как увеличивалась потребность в расширении количества линий 
междугородней связи, разрабатывались системы, способные удовлетворить такие потребности. Одной из таких си-
стем были радиорелейные линии, в которых в качестве носителя сигнала использовался не кабель, а радиоканал. 
Работая на сверхвысоких частотах (диапазон СВЧ) одна радиорелейная линия способна поддерживать работу тысяч 
телефонных каналов и нескольких телевизионных каналов одновременно. Использование данного диапазона частот 
приводит к необходимости размещать ретрансляторы на небольшом расстоянии друг от друга (до 30 километров)  
в пределах прямой видимости (сверхвысокочастотный сигнал не может завернуть за угол или перепрыгнуть даже 
через небольшую горку). Необходимость строить через определенное расстояние ретрансляционные вышки с антен-
нами делает данную технологию достаточно дорогой при организации связи на большое расстояние, но данная тех-
нология может найти свое применение, например, для организации фиксированного радиодоступа - высокоскорост-
ной передачи данных между двумя зданиями (со скоростью от 2 Мбит/с и выше). Во многих случаях такое решение 
будет иметь меньшую стоимость по сравнению с прокладыванием между зданиями оптико-волоконного кабеля 
(например, в городах, где проложить кабель не всегда просто, или в том случае, когда эти здания разделяет река) [4].  
В условиях недостатка частотного ресурса были созданы, успешно применяются и развиваются беспроводные си-
стемы фиксированного доступа, работающие в инфракрасной области (на основе ИК светодиодов и полупроводни-
ковых лазеров). Они обеспечивают рабочую дальность от 300 м до 1-3 км при скорости передачи до 155 Мбит/с. Все 
основные недостатки этих систем (сравнительно высокая стоимость и некоторая зависимость от погодных условий и 
загрязнения оптики) с лихвой окупаются отсутствием необходимости получения разрешения на использование ра-
диочастоты, а также быстротой и простотой монтажа. На следующим этапом развития систем фиксированного ра-
диодоступа явилось создание таких протоколов обмена информацией между приемо-передатчиками, которые позво-
лили организовать подключение многих объектов к одному (соединение «точка-многоточка»), что наиболее соответ-
ствует задачам организации доступа в Интернет. Кроме того, были созданы различные механизмы (например, пакет-
ная передача, работа на изменяющейся частоте), которые позволили увеличить пропускную способность, скорость 
передачи и эффективность использования частотного ресурса. Обеспечивая среднюю скорость передачи данных, 
системы данного типа позволяют организовать канал передачи на достаточно большое расстояние. В то же время 
подверженность внешним помехам и зависимость от географических условий (обязательная необходимость прямой 
видимости) делают применение таких систем не всегда целесообразным. Спутниковые СПД для организации своей 
работы используют спутники. Причем варианты могут быть различными - от низкоскоростных индивидуальных 
каналов для отдельных пользователей до высокоскоростных каналов, одновременный доступ к которым может 
иметь большое количество пользователей (коллективный доступ). В первом случае может применяться двунаправ-
ленный канал (но это по карману только очень богатым организациям). Во втором случае спутник служит только для 
передачи нисходящего потока данных, поступающих из сети Интернет к пользователю. Пользователю необходимо 
обязательно установить спутниковую антенну, СВЧ-ресивер и карту декодера прямо в персональный компьютер. 
Для организации восходящего потока данных (от пользователя в сеть Интернет) используется линия телефонной 
связи и модем. Спутник охватывает большую зону на поверхности Земли и является наиболее «широко охватываю-
щей» технологией доступа в Интернет с географической точки зрения. Несмотря на широкую зону охвата, спутнико-
вые системы имеют ряд недостатков, связанных, в частности, с необходимостью приобретения и настройки доста-
точно дорогостоящего оборудования. Впрочем, существует целый ряд экстремальных ситуаций, когда невозможно 
организовать доступ в сеть Интернет никаким другим образом, кроме как через спутник (например - корабль, нахо-
дящийся посреди океана). 

В итоге можно сказать, что СПД - система, предназначенная для передачи информации как внутри раз-
личных систем инфраструктуры организации, так и между ними, а также с внешними системами. СПД могут быть 
проводными, что означает соединение компьютеров с помощью кабелей, или беспроводными, в которых подключе-
ния выполняются посредством радиоволн, по воздуху. Развитие беспроводных систем доступа идет в трех основных 
направлениях – это спутниковые системы, наземные СВЧ-системы и системы персональной сотовой связи, которые 
позволяют обеспечить доступ мобильных пользователей. Проводные системы передачи данных можно разделить на 
системы, использующие витую пару и телефонные провода, и системы, использующие оптико-волоконные кабели, - 
к этой категории также следует отнести системы, в которых вместе с оптико-волоконными кабелями используются 
также и коаксиальные кабели. Беспроводное соединение позволяет работать на компьютерах в любом месте дома без 
использования кабелей. Однако за свободу и мобильность беспроводной сети приходится платить: проводные сети 
работают намного быстрее. Тем не менее, большинству пользователей достаточно скорости беспроводной сети. 
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Роль и место программного обеспечения современных компьютерных систем очень трудно переоценить. 

Поэтому существует огромная вероятность попыток со стороны разведок недружественных государств проникнуть в 
процесс создания программного обеспечения и внести в него свои коррективы.  

Непрерывное совершенствование информационных технологий, повышение их роли и значимости, рас-
ширение сферы применения автоматизированных систем управления военного и специального назначения в процес-
се управления государством и его Вооруженными силами требуют постоянного внимания к вопросам обеспечения  
их информационной безопасности [1].  

В [2] говорится, что в настоящее время в борьбе за сферы экономического и политического влияния в 
международных отношениях акцент с применения военной силы, всё больше смещается на использование более 
скрытных и гибких способов и форм. Одним из таких способов является контроль и управление информационными 
ресурсами государств. Применение информационных средств и технологий воздействия в этой связи, рассматрива-
ется как новый вид оружия, которое в определенной степени является не менее эффективным средством воздей-
ствия, чем традиционные средства поражения. 

Усиленный упор на применение высоких информационных и радиоэлектронных технологий, может при-
вести к большой зависимости хода и исхода военных действий от состояния и качества функционирования компью-
терных, информационных и вычислительных сетей, систем и средств радиосвязи, радиолокации, радионавигации, 
которые применяются в системах разведки, управления оружием, особенно высокоточным, а также государственно-
го и военного управления, в том числе военно-промышленными и энергетическими комплексами, инфраструктурой 
вооруженных сил и страны в целом [3]. 

Учитывая определённый опыт эксплуатации, можно сказать, что функциональные и надёжностные харак-
теристики компьютерных средств определяются качеством и надежностью программного обеспечения, входящего в 
их состав. Проблем качества и надежности программного обеспечения - фундаментальная проблема его безопасно-
сти приобретает всё большую актуальность. На первый план особо выдвигается безопасность технологий создания 
программного обеспечения. Данный аспект проблемы безопасности программных комплексов связан с возможно-
стью внедрения в тело программных средств на этапе их разработки (или модификации в ходе авторского сопровож-
дения) так называемых "программных закладок". В связи с этим всё более актуальным становится проблема обеспе-
чения технологической безопасности программного обеспечения компьютерных средств различного уровня и назна-
чения [4]. 
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В настоящее время в мире отмечается непрерывное повышение требований к качеству программных ком-
понентов современных и перспективных средств вооруженной борьбы. Объясняется это бурными и взаимоувязан-
ными процессами компьютеризации и интеллектуализации соответствующих систем поражения. Неизбежное след-
ствие этого - резкое увеличение объемов и сложности программных средств, используемых в ЭВМ, системах ору-
жия, автоматизированных системах боевого управления и связи, вспомогательных и обеспечивающих системах во-
енного назначения. 

Качество программного средства определяется совокупностью свойств, обуславливающих его пригод-
ность удовлетворять определенные потребности в соответствии с назначением [3]. Качество программного обеспе-
чения – это степень, в которой оно обладает требуемой комбинацией свойств [6]. Причем эти свойства проявляются 
на всех стадиях жизненного цикла – от технического задания до сопровождения и эксплуатации [3]. 

Качество информационной системы (программного обеспечения) – это способность информационной си-
стемы (программного обеспечения) удовлетворять потребностям пользователей за определенную стоимость. К та-
ким потребностям относятся различные особенности, которые проявляются на протяжении всего жизненного цикла 
программного обеспечения. При этом с каждым свойством может соотноситься одна или несколько характеристик 
программного обеспечения, которые представляют собой проявляемые и измеряемые атрибуты свойства. Соответ-
ственно, численная оценка этих характеристик позволит определить степень наличия у программного обеспечения 
конкретного свойства. Количественной оценкой качества занимается квалиметрия [6]. 

Квалиметрия программного обеспечения – это направление науки, изучающее теоретические и практиче-
ские проблемы численного измерения и оценки качества программного обеспечения [6]. 

Основные проблемы квалиметрии программного обеспечения: 
- отсутствие общепринятой номенклатуры показателей качества; 
- невозможность проведения натурных испытаний программ на всем множестве исходных данных; 
- низкая достоверность и недостаточность информации для получения оценок показателей качества и не-

достаток средств для измерения метрик программ; 
- отсутствие обоснованных требований, выраженных в числовом виде и подлежащих проверке; 
- отсутствие возможности интерпретации получаемых метрик и оценок показателей качества программ. 
В [5] отмечено, что при разработке образцов «умного оружия» неизбежен парадокс, заключающийся в 

том, что «фундаментальный источник технологического прогресса одновременно является и растущим источником 
технологической уязвимости». Сейчас сложилась ситуация, когда боевые возможности и устойчивость систем со-
временного оружия определяются показателями качества и надежности программных средств. Программное обеспе-
чениестановится источником уязвимости современных оборонных систем, а использование программных средств в 
составе систем оружия, боевого управления и связи, порождает новую проблему - обеспечение технологической 
безопасности программных средств военного назначения. Возникает возможность внесения в программные средства 
преднамеренных дефектов, с помощью «программных закладок», которые служат для целенаправленного скрытого 
воздействия на техническую или информационную систему. 

«Программная закладка» – это скрытно внедрённая в защитную систему программа или намеренно изме-
нённый фрагмент программы, который позволяет злоумышленнику получить несанкционированный доступ к ресур-
сам системы защиты (программного обеспечения).«Программные закладки» являются логическим продолжением 
так называемых «электронных закладок» (скрытых технических устройств), а также результатом осмысления анало-
гичных возможностей использования программных средств.  

«Программные закладки», могут быть достаточно эффективно применены в военных целях в качестве ак-
тивного элемента информационно-кибернетического противодействия, и чем выше степень компьютеризации ин-
теллектуализации систем военного назначения, тем больше вероятность появления «закладок». Поэтому одной из 
современных особенностей проектирования и разработки программного обеспечения военного назначения является 
необходимость обеспечения его технологической безопасности. 

«Программные закладки» могут быть внесены либо случайно, либо преднамеренно. Современная «про-
граммная закладка» может быть реализована в виде нескольких команд и иметь достаточно сложный и «тонкий» 
механизм активации, «настроенный» на условия реального боевого применения системы оружия либо на строго 
определенную комбинацию входных данных. «Закладка» может быть включена в состав как общего программного 
обеспечения вычислительной установки, так и специальных (прикладных) программных средств, реализующих ал-
горитм преобразования информации. 

«Программные закладки» могут быть как автоматические, так и управляемые. Автоматические, как пра-
вило, имеют механизм срабатывания, заранее настроенный на условия реального боевого применения систем ору-
жия либо боевого управления, а управляемые, имеют механизм их активизации, контролируемый извне. 

Выявить наличие «программной закладки» в программном обеспечении большого объема и сложности 
очень трудно, так как она может быть замаскирована под реально существующий алгоритм или его часть. Причём 
осложняется это полным незнанием условий и момента срабатывания «программной закладки», а также отсутствием 
прямых и косвенных признаков её наличия в составе программного обеспечения [5]. 

Результатом активизации «программных закладок» может быть полное или частичное нарушение работо-
способности системы, несанкционированный доступ к защищенной конфиденциальной информации, потеря или 
искажение информации в специальных банках данных и т.д. Наибольшую опасность они представляют для систем 
оружия одноразового боевого применения, например ракетных комплексов стратегического назначения, а также для 
систем боевого управления, имеющих логическое разделение каналов боевого и дежурного режимов. Анализируя 
вероятные последствия применения «программных закладок», можно сказать, что одним из последствий может быть 
блокирование возможности боевого применения системы оружия определенного класса или информационной си-
стемы военного назначения. Это означает, что, обладая мощным оружием для сдерживания потенциального против-
ника, можно фактически оказаться безоружным. Например: - В иностранной прессе в качестве иллюстрации такой 
ситуации приводится военный конфликт в Персидском заливе, когда при проведении многонациональными силами 
операции «Буря в пустыне» система ПВО Ирака оказалась заблокированной по неизвестной причине. В результате 
иракская сторона была вынуждена оставить без ответа бомбовые удары по своей территории. Многие иностранные 
специалисты высказывают предположение, что ЭВМ, входящие в состав комплекса технических средств системы 
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ПВО, закупленные Ираком у Франции, содержали специальные управляемые «электронные закладки», блокировав-
шие работу вычислительной системы. Это означает, что начался этап, когда при ведении боевых действий стало 
практически возможным применять новое электронно-информационное оружие [5]. Так 8 октября 2012 года РИА 
Новости со ссылкой на Ассошиэйтед Пресс сообщило, что комитет по разведке при Палате представителей США 
рекомендует частным американским компаниям воздержаться от любых деловых контактов с Huawei и ZTE, а вла-
стям США - отказаться от использования продукции этих производителей. Недавно агентство Bloomberg сообщало  
о намерении властей США проверить деятельность Huawei и ZTE на наличие в продукции, поставляемой ими на 
территорию Соединенных Штатов, инструментов для шпионажа в пользу Китая. 

В [5] так же говорится, что поражение программного обеспечения в современной обстановке зависит от 
следующих факторов: 

- сокращение систем вооружения, требующее обеспечения боевой устойчивости оставшегося вооруже-
ния; 

- унификация систем управления оружием, приводящая, в частности, к возможности поражения всей 
группировки однотипных ракетных комплексов одним преднамеренным диверсионным программным дефектом или 
воздействием; 

- массовый импорт вычислительных средств, сетевых структур, информационных технологий и про-
граммных средств, несовершенство системы закупки; 

- отсутствие юридических норм, регламентирующих особенности разработки компьютеризированных и 
интеллектуализированных высокоточных систем оружия, боевых и обеспечивающих систем военного назначения; 

- увеличение числа возможных обладателей информационным оружием (включая террористические 
группы); 

- слабое развитие научно-теоритической базы по проблеме безопасности программного обеспечения си-
стем критического применения; 

- создание глобальных сетевых структур или подключение к ним создаваемых и эксплуатируемых систем 
вооружения. 

- источники внешних угроз [1]:  
а) - деятельность международных террористических организаций;  
б) - деятельность космических, воздушных, морских и наземных технических и иных средств разведки 

иностранных государств;  
хакеры или недобросовестные поставщики телекоммуникационных услуг; 
в) - деятельность иностранных политических, экономических, военных, разведывательных и информаци-

онных структур, направленная против интересов страны в информационной сфере. 
И так можно сделать некоторые выводы: - сложность разработки современного программного обеспече-

ния военного назначения заключается в том, что в принципе не существует технологий создания программной про-
дукции без единого дефекта. Поэтому ни одна организация-разработчик не гарантирует абсолютной надежности 
продукта, снимая с себя ответственность за последствия, к которым могут привести дефекты в программах. 

В настоящее время для выявления «программных закладок» и «программных дефектов» могут быть 
предложены только дорогостоящие методы контроля исходных текстов программ в сочетании с методами математи-
ческого моделирования процессов функционирования систем вооружений в реальных условиях боевого применения. 
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КОМПЬЮТЕРНОЕ МОДЕЛИРОВАНИЕ ПРОЦЕССА ВЫДАВЛИВАНИЯ 
 

А.И. Гасанов 
 

В статье подробно рассматривается влияние изменения высоты пояска рабочего инструмента на раз-
личные параметры процесса штамповки алюминиевого полуфабриката при использовании операции обратного вы-
давливания. Были осуществлены компьютерные моделирования, которые проводились с разными конфигурациями 
инструмента, отличающимися по высоте рабочей кромки пуансона. Результаты показали, что увеличение высоты 
пояска требует применения большей технологической силы. Это указывает на важность выбора правильной кон-
фигурации инструмента для оптимального процесса штамповки. Кроме того, исследование выявило, что с увеличе-
нием высоты пояска происходит увеличение растягивающих напряжений в материале. Также наблюдается изме-
нение интенсивности деформаций и характера напряжений в материале. Общий вывод статьи заключается в том, 
что изменение высоты пояска имеет значительное влияние на параметры процесса штамповки металлов. Понима-
ние этих взаимосвязей является ключевым для эффективной оптимизации процесса и обеспечения высокого каче-
ства изготавливаемых деталей. Дальнейшие исследования в этом направлении могут способствовать развитию 
более точных и надежных методов штамповки этих изделий. 

Ключевые слова: компьютерное моделирование, обработка металлов давлением, обратное выдавлива-
ние, пластическое формоизменение, технологическая сила. 

 
Штамповка металлов – это процесс пластического деформирования листового или объемного материала 

путем его деформации, как правило, с использованием специализированного оборудования – штампов, однако могут 
применяться и иные методы штамповки без применения классических штампов [1-4]. Целью может быть получение 
изделий заданных размеров и форм, улучшение механических свойств материала и пр. Такие процессы зачастую 
прогнозируются с использованием компьютерного моделирования [5-6]. Компьютерное моделирование представля-
ет собой процесс, в рамках которого с использованием специализированного программного обеспечения осуществ-
ляется проектирование и оптимизация процесса штамповки деталей из металла [7-10]. Этот метод позволяет моде-
лировать работу оборудования и инструмента для штамповки, а также поведение металла в процессе обработки, с 
целью предотвращения дефектов изделия, снижения издержек и увеличения производительности. В данной работе 
рассматривается процесс обратного выдавливания, который был смоделирован в программе QForm при разных кон-
фигурациях инструмента, которые отличаются по высоте рабочей кромки пуансона.  

 

 
Рис. 1. Изделие после операции выдавливания 

 
В результате моделирования были получены основные параметры процессов (рис. 2). Данная диаграмма и 

таблица содержит информацию об изменениях различных параметров процесса штамповки в зависимости от высоты 
пояска. 
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Рис. 2. Диаграмма 

 
Высота пояска означает изменения в конфигурации штампованной оснастки, где высота пояска увеличи-

вается с 0 до 10 мм. Это изменение приводит к небольшим, но заметным переменам в других параметрах, представ-
ленных на диаграмме. Также установлено, что значения технологической силы увеличиваются с увеличением высо-
ты пояска, что указывает на то, что при использовании более высоких поясков требуется большее усилие. Наблюда-
ется увеличение растягивающих напряжений с ростом высоты пояска. Сжимающие напряжения изменяются незна-
чительно, но в целом показывают тенденцию к росту при увеличении высоты пояска. Это указывает на то, что про-
цесс штамповки влечет за собой изменения в распределении напряжений в пределах обрабатываемого материала. С 
увеличением высоты пояска наблюдается незначительное снижение интенсивности деформаций. Интенсивность 
напряжений показывает сначала незначительное снижение, а затем повышение при увеличении высоты пояска до 10 
мм. Это может быть связано с нелинейной реакцией материала на изменение условий деформации. 

Однозначно можно заметить, что изменение высоты пояска влияет на все параметры процесса штампов-
ки, что подчеркивает важность тщательного проектирования и оптимизации процесса для достижения желаемых 
характеристик и качества изготавливаемых деталей. Увеличение высоты пояска требует применения большей техно-
логической силы и влияет на интенсивность и характер напряжений в материале, что должно быть учтено при про-
ектировании штампов и выборе параметров процесса. 
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COMPUTER SIMULATION OF THE EXTRUSION PROCESS 
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The article examines in detail the effect of changing the height of the working tool belt on various parameters of 

the stamping process of an aluminum semi-finished product when using the reverse extrusion operation. Computer simula-
tions were carried out, which were carried out with different tool configurations, differing in the height of the working edge 
of the punch. The results showed that increasing the height of the belt requires the use of greater technological force. This 
highlights the importance of selecting the correct tool configuration for an optimal stamping process. In addition, the study 
revealed that as the height of the girdle increases, the tensile stresses in the material increase. There is also a change in the 
intensity of deformations and the nature of stresses in the material. The general conclusion of the article is that changing the 
height of the flange has a significant impact on the parameters of the metal stamping process. Understanding these relation-
ships is key to effectively optimizing the process and ensuring high quality parts produced. Further research in this direction 
may contribute to the development of more accurate and reliable methods for stamping these products. 
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АНАЛИЗ СЛОЖНОГО КОМБИНИРОВАННОГО ПРОЦЕССА КОМПЬЮТЕРНЫМ МОДЕЛИРОВАНИЕМ 

 
Ю.С. Галкин 

 
В данной статье рассматривается роль компьютерного моделирования в процессе штамповки листо-

вых металлов, акцентируя внимание на важность учета коэффициента трения между заготовкой и инструмен-
тами. Автор подчеркивает, что выбор коэффициента трения позволяет минимизировать износ оборудования, уве-
личить срок его службы и сократить производственные расходы, а также улучшить свойства готовой детали. С 
использованием программного обеспечения для моделирования, такого как QForm проведены компьютерные моде-
лирования процесса комбинированной вытяжки-отбортовки, показывающие, как различные коэффициенты трения 
влияют на результат пластического формоизменения металла. В работе представлены результаты четырех мо-
делирований с разным коэффициентом трения, определены средние напряжения и интенсивности деформаций. 
Сделаны выводы о влиянии коэффициента трения на исследуемые параметры и приведены их распределения. Пока-
зано, что, хотя коэффициент трения практически не влияет на характер изменения средних напряжений, этот 
параметр процесса значительно влияет на интенсивность деформаций. 

Ключевые слова: напряженное состояние, компьютерное моделирование, средние напряжения, обработ-
ка металлов давлением, интенсивность деформаций, вытяжка-отбортовка. 
 

Компьютерное моделирование играет важную роль в современном мире проектирования и производства, 
позволяя значительно сократить время и затраты на разработку новой продукции, отладку технологических процес-
сов и пр. Одним из примеров применения компьютерного моделирования является процесс штамповки листовых 
металлов [1]. Этот процесс подразумевает деформацию листа из цветных или черных металлов для придания ему 
необходимой формы, при этом необходим учет коэффициента трения между заготовкой и инструментами, поскольку 
он влияет как на качество конечного продукта, так и на износ оборудования, и на другие параметры процессов. Ко-
эффициент трения напрямую влияет не только на качество поверхности, но и на возникающие в процессе штамповки 
напряжения и деформации, а также на усилия формообразования, повреждаемость и пр. Подбор оптимального пара-
метра трения позволяет минимизировать износ оборудования, увеличить срок его службы и, как следствие, сокра-
тить производственные расходы, однако помимо этого и улучшить свойства детали [2-3]. 

Стоит отметить, что чем больше площадь контакта заготовки со штамповой оснасткой, тем выше влияние 
коэффициента трения на весь технологический процесс. Особенно важно его исследовать при реализации сложных 
методов формоизменения, включая комбинацию вытяжки и отбортовки. Так как этот процесс является сложным по 
характеру изменения формы и течения материала, то в данном случае необходимо проведение компьютерных моде-
лирований. 

Такие моделирования позволяют точно предсказать результат пластического формоизменения металла с 
учетом различных коэффициентов трения. С помощью программного обеспечения для моделирования, такого как 
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ANSYS [4], ABAQUS [5], Comsol [6], QForm [7], DeForm [8] и других, имеется возможность создавать комплексные 
модели и изучать различные факторы и параметры процессов. Это дает возможность оптимизировать параметры 
процесса, подобрать наиболее подходящие материалы для инструментов и штампуемого изделия, а также точно рас-
считать необходимые усилия и предвидеть возможные дефекты [9]. 

В данной работе проводится оценка средних напряжений, деформаций при получении изделия, представ-
ленного на рисунке 1. 

 

 
Рис. 1. Трехмерная модель изделия 

 
Для оценки напряжений и деформаций были проведены 4 компьютерных моделирования с разным коэф-

фициентом трения (по Кулону: 0, 0,2, 0,3 и 0,5), но одинаковыми остальными параметрами (материал, температура, 
конфигурация и размеры инструмента и пр.), и были определены средние напряжения и интенсивности деформаций 
(рис. 2). 

При анализе средних напряжений установлено, что на конечной стадии формоизменения имеются как 
сжимающие, так и растягивающие напряжения. Во внешней формируемой стенке в основном присутствуют сжима-
ющие напряжения в очаге деформирования, в остальной же части детали наблюдаются растягивающие напряжения. 
При этом напряжения лежат в диапазоне от -90 до +100 МПа для всех рассматриваемых случаев трения Кулона. 
 
 

  
а б 

  
в г 

Рис. 2. Интенсивности деформаций 
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Установлено, что с увеличением трения возрастает максимальная величина деформаций, так при нулевом 
трении исследуемая характеристика составляет 0,8, а при коэффициенте трения 0,5 – 1,2, так выявлен рост в полтора 
раза. Однако характер распределения величины одинаков для всех исследуемых вариантов. 

Таким образом с помощью компьютерного моделирования операции комбинированной вытяжки-
отбортовки установлено, что на величину, на характер изменения и на диапазон средних напряжений коэффициент 
трения практически не оказывает влияния. При этом на величину интенсивности деформаций этот фактор оказывает 
следующее влияние, выявлено, что с увеличением трения повышается интенсивность деформаций.  
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ANALYSIS OF A COMPLEX COMBINED PROCESS USING COMPUTER SIMULATION 
 

Y.S. Galkin 
 

This article examines the role of computer simulation in the sheet metal forming process, emphasizing the im-
portance of considering the coefficient of friction between the workpiece and the tools. The author emphasizes that choosing 
the friction coefficient allows you to minimize equipment wear, increase its service life and reduce production costs, as well 
as improve the properties of the finished part. Using simulation software such as QForm, computer simulations of the com-
bined drawing-flanging process were carried out, showing how different friction coefficients affect the result of plastic form-
ing of metal. The paper presents the results of four simulations with different friction coefficients, and determines the average 
stresses and strain intensities. Conclusions are drawn about the influence of the friction coefficient on the parameters under 
study and their distributions are given. It is shown that although the friction coefficient has virtually no effect on the nature of 
the change in average stresses, this process parameter significantly affects the intensity of deformations. 
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ПОСТРОЕНИЕ ВТОРИЧНЫХ МАТЕМАТИЧЕСКИХ МОДЕЛЕЙ ПРОЦЕССА ЛОКАЛЬНОГО 
ФОРМИРОВАНИЯ РИФЛЕЙ НА ВНУТРЕННЕЙ ПОВЕРХНОСТИ ОБОЛОЧЕК 
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В статье представлены результаты исследования силовых и деформационных параметров процесса ло-

кального формирования рифлей на внутренней поверхности оболочек в зависимости от геометрических размеров 
инструмента и глубины формируемых рифлей.  
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торного эксперимента. 

 
Ранее в работах [1, 2] исследовался процесс нанесения рифлей на внутренней поверхности цилиндриче-

ской оболочки (заготовки) с помощью локального пластического деформирования инструментом ограниченной дли-
ны (рис. 1). 

 

 

 
а б 

Рис. 1. Трехмерная модель оснастки (а) с разбиением на конечные элементы для изготовления рифлей на внут-
ренней поверхности металлической оболочки: 1 – заготовка, 2 – контейнер, 3 – рабочая оправка; зазор между 

заготовкой и инструментом (б) 
 

Для проектирования технологического процесса получения изделия данного типа необходимо знать про-
стейшие регрессионные зависимости, приближенно отражающие силовые и деформационные параметра процесса. 

С этой целью рационально использовать аппарат математической статистики и теории планирования 
многофакторного эксперимента применительно к результатам численных исследований процесса при различных 
сочетаниях геометрических размеров инструмента и глубины получаемых рифлей. 

При моделировании процесса использовалась заготовки из стали 10, внутренним диаметром 110,7 мм, 
высотой 60 мм, толщиной стенки 3,55 мм. Число выступов на инструменте 28, с углом подъёма 30 градусов и углом 
при вершине 60 градусов, конфигурация которых представлена на рис. 2. 

 

 
Рис. 2. Форма рабочей оправки 

 
Внедрение выступов рабочей оправки в заготовку составляло 1 мм, 1,3 мм, 1,6 мм при обеспечении зазора 

между оправкой и заготовкой 0,15 мм, 0,3 мм, 0,45 мм.  
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Таким образом в качестве основных факторов, определяющих процесс формирования сетки рифлей на 
внутренней поверхности оболочек, были выбраны следующие параметры: зазор между внутренней поверхностью 
заготовки и основной поверхностью рабочей оправки – Z; глубина внедрения выступов рабочей оправки – h. 

В качестве выходных параметров (функции отклика), характеризующих данный процесс, были приняты:  
- максимальная технологическая сила рифлений – P;  
- максимальная технологическая сила съёма – Pmax; 
- интенсивность деформаций – εi. 
Для описания вышеперечисленных зависимостей использовалась полиномиальная модель второго поряд-

ка (1): 
𝑦𝑦1  =  b0  +  b1𝑥𝑥1  +  b2𝑥𝑥2 +  b12𝑥𝑥1𝑥𝑥2 +  b11𝑥𝑥12 +   b22𝑥𝑥22,                                                      (1) 

где y1 – значение выходного параметра (функции отклика); b0, bi, bii – коэффициенты регрессии; xi, xj – кодирован-
ные значения входных факторов. 

В таблице 1 приведены уровни и интервалы варьирования основных факторов. 
Таблица 1 

Уровни факторов и интервалы их варьирования 
Наименование 

фактора 
Натуральное 

значение факто-
ра: Z 

Кодированное значение 
фактора: x1 

Натуральное зна-
чение фактора: h 

Кодированное 
значение фактора: 

x2 
Область эксперимента 

Основной уровень 0,3 0 1,3 0 
Интервал варьиро-
вания 0,15 1 0,3 1 

Нижний уровень 0,15 -1 1 -1 
Верхний уровень 0,45 +1 1,6 +1 

 
В качестве плана эксперимента был использован двухфакторный план [3], матрица которого приведена в 

табл. 2. 
 

Таблица 2 
Матрица планирования эксперимента 

№ опыта Z (X1) h (X2) 
1 +1 +1 
2 -1 +1 
3 +1 -1 
4 -1 -1 
5  +1 0 
6 -1 0 
7 0 +1 
8 0 -1 
9 0 0 

 
Необходимые расчеты по определению коэффициентов регрессии были выполнены по программе 

R_2_6.exe, разработанной на кафедре МПФ (в настоящее время кафедра МиППФ) ТулГУ. 
Были получены уравнения регрессии, устанавливающие зависимости максимальной технологической си-

лы рифления (P), максимальной технологической силы съёма (Pmax), интенсивности деформаций (εi) от зазора между 
внутренней поверхностью заготовки и основной поверхностью рабочей оправки (Z) и глубины внедрения выступов 
рабочей оправки (h), которые имеют вид: 

- максимальная технологическая сила рифлений 
𝑦𝑦1  =  81,686 - 26,675x1  +  48,028x2- 17,43x1𝑥𝑥2 +  17,372x12 + 2,7117x22; 

- максимальная технологическая сила съёма 
𝑦𝑦2  =  33,102 - 14,233x1  +  16,31x2 - 7,35x1𝑥𝑥2 +  8,0967x12 - 1,7733x22; 

- интенсивность деформаций 
𝑦𝑦3  =  2,7633 - 0,13667x1  +  0,66167x2 - 0,13x1𝑥𝑥2 +  0,06x12 + 0,035x22. 

С помощью полученных уравнений регрессий были построены поверхности отклика и их сечения, отра-
жающие зависимость максимальной технологической силы рифления (рис. 3), максимальной технологической силы 
съёма (рис. 4) и интенсивности деформаций (рис. 5) от зазора между внутренней поверхностью заготовки и основной 
поверхностью рабочей оправки  и глубины внедрения выступов рабочей оправки. 

Анализ полученных результатов (рис. 3-5) показал, что максимальная сила процесса (рис. 3) реализуется в 
диапазоне от 40 кН до 180 кН. Наибольшее влияние на силу процесса оказывает глубина внедрения. При этом изме-
нение ее от 1 мм до 1,6 мм сила процесса увеличивается практически в 3 раза. Влияние же зазора при малых глуби-
нах внедрения на усилие процесса не значительно, а при наибольшей глубине внедрения увеличения зазора от 0,15 
мм до 0,45 мм снижает усилие процесса практически в 2 раза.  
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Анализ рис. 4 показал, что на усилие съёма практически в равной степени влияет как глубина внедрения, 
так и зазор. Так с увеличением глубины внедрения от 1 мм до 1.6 мм усилие съёма возрастает в 2 раза, а при увели-
чении зазора от 0,15 мм до 0,45 мм оно уменьшается практические также в 2 раза. 

 

  
Рис. 3. Зависимость максимальной технологической силы рифления (P) от величин (Z, h) 

 

  
Рис. 4. Зависимость максимальной технологической силы съёма  

(Pmax) от величин (Z, h) 
 

  
Рис. 5. Зависимость величины интенсивности деформаций (εi) от величин (Z, h) 

 
Анализ рис. 5 показал, что максимальная интенсивность деформации в вершине рифля изменяется от 

220% до 360% в основном за счет увеличения глубины внедрения, а зазор между оправкой и заготовкой практически 
не влияет на этот параметр. 

Работа выполнена в рамках гранта Правительства Тульской области в сфере науки и техники № 
ДС/132. 
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ОТБОРТОВКА КАК ОДИН ИЗ МЕТОДОВ ЛИСТОВОЙ ШТАМПОВКИ И КОМПЬЮТЕРНОЕ 
МОДЕЛИРОВАНИЕ ПРОЦЕССА 

 
Д.И. Кондаков 

 
В данной статье рассматривается значимость компьютерного моделирования и определения напря-

женного и деформированного состояния в процессах штамповки металлических изделий. Обращается внимание на 
необходимость учета сложных геометрических форм деталей, характеристик материала и условий воздействия 
нагрузок для оптимизации процесса и предотвращения возможных дефектов. Использование метода конечных эле-
ментов позволяет исследовать различные параметры штамповки, такие как коэффициент трения и конфигурация 
рабочего инструмента, что в свою очередь позволяет улучшить качество изделий и снизить количество брака. 
Исследование проводилось при разных коэффициентах трения и конфигурациях рабочего инструмента. Проведен-
ный анализ показал, что повышение коэффициента трения и высоты рабочей кромки сопровождается увеличением 
интенсивности напряжений и деформаций. Результаты исследования подтверждают, что компьютерное модели-
рование является эффективным инструментом для совершенствования производственных процессов в машино-
строении и металлообработке. 

Ключевые слова: интенсивность деформаций, интенсивность напряжений, компьютерное моделирова-
ние, обработка металлов давлением, штамповка, параметры детали, коэффициент трения. 
 

В наше время компьютерные технологии играют все более значимую роль в различных отраслях про-
мышленности, включая машиностроение и металлообработку. Одним из ключевых процессов в производстве метал-
лических изделий является штамповка, которая, в частности, позволяет формировать детали из листового металла 
путем приложения давления [1-3]. Однако при проведении процесса штамповки необходимо учитывать не только 
форму детали, усилие штамповки, но и напряженное и деформированное состояние материала [4-8]. Для того чтобы 
оптимизировать этот процесс и предотвратить вероятные дефекты, важно проводить компьютерное моделирование 
напряженного и деформированного состояния штамповки, а также других характеристик детали [9]. 

Компьютерное моделирование позволяет анализировать поведение материала при воздействии нагрузок, 
оптимизировать параметры процесса штамповки, предсказать возможные дефекты, а также сэкономить время и ре-
сурсы на проведение многочисленных экспериментов в реальных условиях. 

Для проведения компьютерного моделирования напряженного и деформированного состояния необходи-
мо использовать специализированные программные средства, такие как различные CAD/CAM системы и программы 
для расчета конечных элементов. С их помощью можно создавать 3D модели заготовок, определять параметры ма-
териала, задавать условия давления и температуры, а затем анализировать результаты моделирования. Важно отме-
тить, что компьютерное моделирование позволяет не только предсказывать напряженное и деформированное состо-
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яние, но и оптимизировать процесс, улучшить качество изделия, снизить количество брака и повысить производи-
тельность. Для более точной оценки напряженного и деформированного состояния при штамповке применяется 
компьютерное моделирование с использованием метода конечных элементов. Этот подход позволяет учитывать 
сложные геометрические формы деталей, неоднородности материала, а также симулировать воздействия различных 
нагрузок на материал. В данной же работе был проведен анализ напряженного и деформированного состояния при 
отбортовке (рис. 1. и 2), которые были получены с помощью компьютерного моделирования процесса формоизмене-
ния стального изделия в программе QForm.  

 

 
Рис. 1. Интенсивность деформаций 

 
 
 

 
Рис. 2. Интенсивность деформаций 

 
Исследование было выполнено при разных коэффициентах трения и конфигурациях рабочего инструмен-

та? Однако материал и остальные факторы были одинаковыми. Анализ напряжений и деформаций однозначно пока-
зал, что увеличение коэффициента трения, и высоты рабочий кромки позволяет определить, что с увеличением этих 
параметров увеличивается и интенсивность напряжений, и интенсивность деформаций. Таким образом, использова-
ние методов компьютерного моделирования для определения напряженного и деформированного состояния матери-
ала является эффективным инструментом для совершенствования производственных процессов и повышения каче-
ства металлических изделий. 
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FLAMING AS ONE OF THE METHODS OF SHEET STAMPING AND COMPUTER SIMULATION OF THE PROCESS 
 

D.I. Kondakov 
 

This article discusses the importance of computer modeling and determination of the stress and strain state in the 
processes of stamping of metal products. Attention is drawn to the need to take into account the complex geometric shapes of 
parts, material characteristics and load conditions to optimize the process and prevent possible defects. The use of the finite 
element method makes it possible to study various stamping parameters, such as the coefficient of friction and the configura-
tion of the working tool, which in turn makes it possible to improve the quality of products and reduce the number of defects. 
The study was carried out at different friction coefficients and working tool configurations. The analysis showed that an in-
crease in the coefficient of friction and the height of the working edge is accompanied by an increase in the intensity of 
stresses and deformations. The results of the study confirm that computer modeling is an effective tool for improving produc-
tion processes in mechanical engineering and metalworking. 

Key words: strain intensity, stress intensity, computer modeling, metal forming, stamping, part parameters, fric-
tion coefficient. 
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ИСПОЛЬЗОВАНИЕ СОЧЕТАНИЯ СИЛОВОГО И КИНЕМАТИЧЕСКОГО ВОЗБУЖДЕНИЯ КОЛЕБАНИЙ 

В ВИБРОТРАНСПОРТНЫХ И ВИБРОТЕХНОЛОГИЧЕСКИХ СИСТЕМАХ С СИНФАЗНЫМИ 
ГАРМОНИЧЕСКИМИ КОЛЕБАНИЯМИ 

 
Н.А. Усенко 

 
Статья посвящена теоретическому обоснованию нового способа повышения производительности виб-

рационных загрузочных устройств высокопроизводительных технологических систем обработки давлением. 
Ключевые слова: вибробункерные загрузочные устройства, устройства с колебаниями, возбуждающие 

колебания, колебания. 
 
До настоящего времени в вибробункерных загрузочных устройствах – ВБЗУ, в вибролотковых загрузоч-

ных устройствах – ВЛЗУ, а также в вибротранспортерах, виброконвейрах и вибротехнологических устройствах – 
вибросепараторах, виброситах, вибрационных устройствах для объёмной обработки деталей и материалов исполь-
зуются: силовое, кинематическое и инерционное возбуждения гармонических, синфазных колебаний [1]. 

На примере ВБЗУ и ВЛЗУ для транспортирования и одновременном ориентированием штучных предме-
тов обработки-ПО при реализации синфазных гармонических колебаний при безотрывном вибротранспортировании 
относительная скорость не превышает 50 мм/с. 

Устранение этого недостатка многими научными и производственными школами были реализованы 
устройства с независимыми синфазными гармоническими раздельными вынужденными  колебаниями в вертикаль-
ных и горизонтальных направлениях со сдвигом по фазе, тем самым, был осуществлён переход от линейных син-
фазных колебаний к колебаниям раздельным с реализацией фигур Лиссажу эллипса или круга с целью значительно-
го повышения скорости в безотрывном режиме или для интенсификации различных техпроцессов [1]. 
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Многочисленными исследованиями доказано, то, что значительное повышение скорости вибротраспор-
тирования ПО связано с формой траектории, определяемой соотношением амплитуд в вертикальной и горизонталь-
ной плоскостях, углом сдвига фаз между ними и углом наклона большей оси эллипса с возможностью обеспечения 
желаемого реверса направления вибротранспортирования путём формирования направления обегания траектории. 

В издании [2] описано большое число конструкторских решений ВБЗУ и ВЛЗУ с раздельным возбужде-
нием колебаний. Многолетний опыт показал, что такие достижения оказались ограниченными во внедрении. Причин 
несколько: сложность настройки фазы угла смещения колебаний, т.к. система электромеханическая; двойной неза-
висимый привод - для возбуждения колебаний в вертикальной и горизонтальной плоскостях; независимая упругая 
подвеска; повышенная металлоёмкость; силовое возбуждение колебаний во взаимно перпендикулярных направлени-
ях и их настройка независимая. 

Значительное снижение указанных недостатков и при сохранении вышеперечисленных достоинств на 
примере ВБЗУ и ВЛЗУ с силовым раздельным возбуждением колебаний оказалось возможным путём использования 
традиционных виброприводов с синхронным, синфазным с силовым возбуждением колебаний с сочетанием кинема-
тического возбуждения колебаний [3]. 

Структурные совершенствования вибротехнологических устройств двухмассных с синфазными гармони-
ческими колебаниями с силовым возбуждением колебаний представлено в виде цепных схем рис. 1 (а, б) для ВЛЗУ и 
на рис. 2 (а, б) для ВБЗУ. 

 

  
а б 

Рис. 1. Цепная схема 
 

 

 
а б 

Рис. 2. Цепная схема 
 

В первом и втором вариантах рис. 1 (а) и рис. 2 (а) иллюстрированы схемы двухмассные с колебаниями в 
вертикальной плоскости и трёхмассные в горизонтальной при традиционном силовом возбуждении колебаний базо-
вых устройств и кинематическом возбуждении колебаний дополнительных третих масс бункера или лотка с реали-
зацией колебаний в виде фигуры Лиссажу-элипса. 

В первом и втором вариантах (рис. 1, б и 2, б) иллюстрированы схемы двухмассные с колебаниями в го-
ризонтальной плоскости с силовым возбуждением синфазных гармонических колебаний и трёхмассные схемы с 
колебаниями в вертикальной плоскости с комбинированным возбуждением – силовым для двух масс и кинетическим 
для третих масс – бункера или лотка с конечной целью получения колебаний третих масс по фигуре – круг .  
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На примере иллюстрированной цепной схемы (рис. 2, а), принимая для системы горизонтальных колеба-
ний в качестве обобщённых координат 𝐵𝐵1, 𝐵𝐵2 и 𝐵𝐵3 по цепной схеме в угловых перемещениях - 𝜑𝜑12 и 𝜑𝜑3 инерцион-
ных элементов 𝐼𝐼12 и 𝐼𝐼3 можно представить дифференциальное уравнение движения трёхмасной системы вибробун-
кера.  

𝐼𝐼12𝜑𝜑12̈ + 𝑘𝑘12(𝜑𝜑12̇ − 𝜑𝜑3̇) − 𝑐𝑐12(𝜑𝜑12 − 𝜑𝜑3) = 𝑀𝑀0 sin𝜔𝜔𝜔𝜔 
𝐼𝐼3𝜑𝜑3̈ + 𝑘𝑘3𝜑𝜑3̇ + 𝑘𝑘12(𝜑𝜑3̇ − 𝜑𝜑12̇ ) + 𝑐𝑐12(𝜑𝜑3 − 𝜑𝜑12) + 𝑐𝑐12𝜑𝜑12 = 0 

где M0sinωt – момент силового возбуждения колебаний двухмассной системы I12. 

Обозначив  ω3= �C3
I3

  собственная частота колебаний бункера с моментом инерции- I3, желаемое обеспе-

чение её в пределах 0,9 по отношению к вынужденной частоте колебаний ω в дорезонансном режиме или 1,1 – в 
зарезонансном, при колебаниях с кинематическим возбуждением. Приведенный момент инерции вибропривода пер-
вичной двухмассной системы с I1 и I2 - I12 = I1∙I2

I1+I2
 , который должен обеспечить вблизи резонансный режим двух-

массной базовой вибросистемы с силовыми возбуждением - Спр = С0′ ∙С12′

С0′ +С12
 – с реализацией собственной частоты ω01 =

�Спр
I12

 в близи по отношению к вынужденной. 

Коэффициент динамичности при кинематическом возбуждении колебаний - λ равен отношению амплитуд 
𝐵𝐵2 и  𝐵𝐵3 (Рис. 2, а) и определяется по зависимости  

λ = 𝐵𝐵3
B2

= �
1+4n2∗( ω

ω03
)2

[1−� ω
ω03

�
2
+4n2( ω

ω03
)2

, 

где ω - угловая частота вынужденных колебаний; ω0 - собственная частота колебаний бункера, которая равна ω0 =

�С23′

I3
 ; n – коэффициент демпфирования. 

Коэффициент динамичности λ при отношении угловых частот, например, ω
ω0

= 0,95 в дорезонансном ре-

жиме колебаний или ω
ω0

= 1,08 в зарезонансном (при n – коэффициенте демпфирования – 0,15) будет примерно ра-
вен – 3, т.е. свидетельствует о том, что амплитуда колебаний I3 превышает амплитуду колебаний I2 в 3 раза, сохра-
няя амплитуду колебаний – m = m2 + m3, A2 = A3 в необходимом режиме колебаний (с отрывом или без отрыва ). 
Что касается фазовой характеристики то ее характер идентичен в таких случаях как для силового, так и для кинема-
тического и инерционного возбуждения колебаний. В данном случае она строится для случая запаздывания колеба-
ний  I3 при B3 с кинематическим возбуждением относительно I12 с амплитудой B2 -  рис. 2, а при соответствующей 
настройке колебательной системы -дорезонансной или послерезонасной в соответсвующей реализации направления 
вибротранспортирования – по часовой стрелке или против в связи с изменением направления большой оси эллипса и 
движения колеблющейся точки – против часовой стрелки при дорезонансной настройке или по часовой стрелке при 
зарезонасной независимо от угла наклона упругих элементов  - С12′  - рис. 2, а. В качестве рекомендаций следует угол 
наклона упругих элементов С12′  изначальной двухмассной колебательной системы назначать в пределах от 5 до 20° 
относительно вертикали, т.к. при реализации безотрывного режима вибротранспортирования A2 = A3 ≈ 0,1мм при 
угловой вынужденной частоте колебаний 314 1

с
 горизонтальная амплитуда колебаний B2 (рис. 2, а) будет в пределах 

от 0,275 до 1,15 мм. Для вышеуказанного варианта при λ ≈ 3 желательно в конструкции вибросистемы предусмат-
ривать угол наклона упругого элемента в пределах 5-20° для достижения оптимальных параметров колебаний бун-
кера I3 - рис. 2, а, и в связи с желаемым углом наклона и размеров большой оси эллипса. 

Для случая конструирования выбротехнологичесих колебательных систем с целью получения колебаний 
по фигуре – круг, угол наклона упругих элементов - С23 (рис. 2, б) следует назначать от 20° до 45°. Реализацию рас-
смотренных примеров в соответствии цепных схем рис. 1 (а, б) и рис. 2 (а, б) можно иллюстрировать авторскими 
свидетельствами (4 и 5) и фотографиями натурных образцов, представленных в учебной лаборатории «Автоматиза-
ция процессов обработки давлением» Тульского госуниверситета - рис. 3 и рис. 4. 

На рис. 3 а, б представлены ВБЗУ один из которых с силовым возбуждением колебаний, а второй с соче-
танием силового и кинематического возбуждения. 

На рис. 4 представлено ВЛЗУ – основной лоток с силовым возбуждением синфазных гармонических ко-
лебаний, а три лотка с кинематическим возбуждением с повышенной скоростью вибротранспортирования – два из 
них с попутным перемещением предметов обработки, а один с противоположным – с реверсом. 
 

  
а б 

Рис. 3. Натурные образцы 
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Рис. 4. Натурные образцы 

 
Данное оригинальное конструкторское решение и его теоретическое обоснование позволяют для выше-

указанных ВБЗУ и ВЛЗУ, вибротранспортеров, виброконвейеров и серии вибротехнологических систем:  
- повысить многократно виброреалогическую эффективность; 
- снизить металлоемкость в сравнении с устройствами с раздельным силовым возбуждением колебаний; 
- снизить трудоемкость изготовления в 3 раза; 
- повысить скорость вибротранспортирования до 5 раз – с сравнением с классическими двухмассными с 

силовым возбуждением виброустройств; 
- сократить трудоемкость настройки вибросистемы на желаемые параметры; 
- реализовать совместимость в конструктивном плане на примере ВБЗУ и ВЛЗУ (рис. 3 и рис. 4) сочета-

ние в одном устройстве бункеров или лотков с силовым и кинематическим возбуждением гармонических колебаний. 
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АНАЛИЗ ПРОЦЕССА РЕЛЬЕФНОЙ ФОРМОВКИ ПЛОСКОЙ ЛИСТОВОЙ ЗАГОТОВКИ 
 

Я.В. Грибачев 
 

В современной промышленности компьютерное моделирование процессов штамповки играет ключевую 
роль в оптимизации производства и повышении качества изделий. Статья обсуждает значимость использования 
компьютерных моделей для прогнозирования поведения материалов при различных условиях штамповки, а также 
для оптимизации процессов формоизменения. Подробно рассматривается влияние свойств разных марок металлов 
на результаты штамповки, а также возможность предсказания напряжений, деформаций и других параметров. 
Особое внимание уделено компьютерному моделированию рельефной формовки деталей и анализу влияния коэффи-
циента трения и материала на технологическую силу процесса. Результатом исследования являются вторичные 
математические модели для точного прогнозирования силы формоизменения в зависимости от параметров мате-
риала и условий трения процесса. В целом, данная статья подчеркивает важность компьютерного моделирования 
для эффективной работы промышленных предприятий, экономии времени и ресурсов, улучшения качества продук-
ции и снижения вероятности дефектов. 

Ключевые слова: рельефная формовка, многофакторный эксперимент, компьютерное моделирование, 
усилие формоизменение, листовая штамповка, обработка металлов давлением. 

 
Компьютерные моделирования процессов штамповки играют важную роль в современной металлообра-

батывающей промышленности. Они позволяют предсказать поведение материалов при различных условиях измене-
ния формы и оптимизировать процесс для получения наилучших результатов [1-3]. Особенно важно проведение 
компьютерного моделирования при работе с разными марками металлов, так как каждый материал имеет свои уни-
кальные свойства и характеристики, которые могут влиять на результаты штамповки. Например, предел прочности 
может влиять на усилие, необходимое для его деформации, а предел текучести может влиять на способность матери-
ала к обработке без разрушения [4-5]. 

С помощью компьютерных моделей возможно предсказать напряжения и деформации, возникающие в 
процессе штамповки, повреждаемость, температуры, контактные напряжения, давления, а также оптимизировать 
распределение материала для уменьшения отходов и улучшения качества изделий [6-8]. Также существует возмож-
ность учитывать такие факторы, как температура, скорость деформации, сопротивление и пр., что позволяет точнее 
смоделировать процесс и предсказать возможные дефекты и форму изделия заранее. 

 
Кроме того, компьютерные модели позволяют провести сравнительный анализ различных марок метал-

лов и выбрать наиболее подходящий материал для конкретного проекта. Например, возможно определить, какая 
марка металла будет наилучшим выбором для штамповки сложной детали с тонкой стенкой или для производства 
крупных деталей с высокой прочностью. Если кратко, то компьютерные моделирования процессов штамповки при 
разных марках металлов являются важным инструментом для оптимизации производства. Они позволяют экономить 
время и ресурсы, улучшать качество продукции и снижать вероятность дефектов, что делает их необходимыми ин-
струментами в современной промышленности. 

Одним из процессов, который требует компьютерного моделирования в связи с высокой сложностью тех-
нологического процесса и сложного напряженного-деформированного состояния является рельефная формовка [9]. 
Примером изделия, которое получается с помощью данного процесса является сложнопрофильное дно корпуса (рис. 
1). Модель была получена при штамповке плоской листовой заготовки, имеющей форму диска, при этом модель 
была получена с помощью компьютерного моделирования в программе QForm.  

 

 
Рис. 1. Модель детали 

 
Одним из основных критериев штамповки является технологическая сила [10], которая необходима для 

проведения той или иной операции, поэтому в данной работе проводится многофакторный компьютерный экспери-
мент, в котором анализируется влияние коэффициента трения и штампуемого материала на усилие формоизменения. 
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Были выбраны 3 материала и 3 коэффициента трения. В качестве материалов были использованы сталь 10, алюми-
ниевые сплавы АД0 и Д16, а коэффициенты трения изменялись от 0,1 до 0,3 с шагом 0,1 по Кулону. Так с помощью 
компьютерного моделирования был получен график силы (рис. 2). 

  

 
Рис. 2. Усилие формоизменения (кН) 

 
С повышением коэффициента трения и предела прочности материала увеличивается сила изменения 

формы, однако большее значение имеют вторичные математические модели, которые позволяют определить силу. 
Ниже приведены формулы для определения силы при разных коэффициентах трения: 

𝑃𝑃0,1 = 𝑒𝑒3,5139+0,0061×𝜎𝜎в , 
𝑃𝑃0,2 = 𝑒𝑒3,7667+0,0056×𝜎𝜎в , 
𝑃𝑃0,3 = 𝑒𝑒3,9462+0,0052×𝜎𝜎в , 

где 𝜎𝜎в – предел прочности материала, МПа. 
В итоге была определена вторичная математическая модель, которая позволяет в зависимости от коэффи-

циента трения и предела прочности материала определить технологическую силу процесса формоизменения.  
 

Список литературы 
 
1. Кузьмин В. В. Математическое моделирование технологических процессов сборки и механической об-

работки изделий машиностроения: учебник для вузов / В. В. Кузьмин [и др.]. Москва: Высшая школа, 2008. 279 с. 
2. Моделирование процессов обработки металлов давлением в программе QFORM V8: методические ука-

зания / составители: В.Р. Каргин, А.В. Казаков. Самара: Издательство Самарского университета, 2021. 56 с. 
3. Corrugation of the Inner Surface of a Cylindrical Shell by Local Plastic Deformation / V. D. Kukhar', V. A. 

Korotkov, S. S. Yakovlev, A. A. Shishkina // Russian Engineering Research. 2023. Vol. 43, No. 3. P. 278-280. EDN 
QQLLAL. 

4. Попов Е.А. Основы теории листовой штамповки. Изд. 2-е, перераб. и доп. М.: Машиностроение, 1977. 
278 с. 

5. Сторожев М. В. Теория обработки металлов давлением : учебник для вузов. 4-е изд., перераб. и доп. / 
М. В. Сторожев, Е. А. Попов. М.: Машиностроение, 1977. 423 с. 

6. Пугаев П. В. Исследование операции бокового выдавливания компьютерным моделированием // Изве-
стия Тульского государственного университета. Технические науки. 2023. № 8. С. 84-87. EDN HYFMHD. 

7. Пугаев П. В. Напряженное и деформированное состояние при поперечном выдавливании втулки // Из-
вестия Тульского государственного университета. Технические науки. 2023. № 5. С. 403-406. EDN USRRHW. 

8. Ашихмин В. Н. Введение в математическое моделирование: учебное пособие / В. Н. Ашихмин [и др.]; 
под ред. П. В. Трусова. М.: ЛО-ГОС, 2005. 440 с. 

9. Яковлев С. С. Ковка и штамповка. В 4 т. Т. 4. Листовая штамповка / Под общ. ред. С. С. Яковлева; ред. 
совет : Е. И. Семенов (пред.) и др. Москва : Машиностроение, 2010. 732 с. 

10. Аверкиев Ю.А., Аверкиев А.Ю. Технология холодной штамповки. М.: Машиностроение, 1989. 304 с. 
 
Грибачев Ярослав Васильевич, аспирант, yarosl71@bk.ru, Россия, Тула, Тульский государственный уни-

верситет. 
 

ANALYSIS OF THE PROCESS OF RELIEF FORMING OF FLAT SHEET BLANK 
 

Y.V. Gribachev 
 

In modern industry, computer modeling of stamping processes plays a key role in optimizing production and im-
proving product quality. The article discusses the importance of using computer models to predict the behavior of materials 
under various stamping conditions, as well as to optimize forming processes. The influence of the properties of different 
grades of metals on the results of stamping, as well as the possibility of predicting stresses, strains and other parameters, is 
considered in detail. Particular attention is paid to computer modeling of relief molding of parts and analysis of the influence 
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of the friction coefficient and material on the technological strength of the process. The result of the study is secondary math-
ematical models for accurately predicting the forming force depending on the material parameters and process friction con-
ditions. Overall, this article highlights the importance of computer simulation for efficient operation of industrial plants, 
saving time and resources, improving product quality and reducing the likelihood of defects. 

Key words: relief molding, multifactorial experiment, computer modeling, forming force, sheet stamping, metal 
forming. 
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КОМПЛЕКСНОЕ КОМПЬЮТЕРНОЕ МОДЕЛИРОВАНИЕ ОБЪЕМНОЙ ШТАМПОВКИ ДЕТАЛИ С 
ФЛАНЦЕМ 

 
П.В. Пугаев 

 
В данной статье рассматривается применение компьютерного моделирования штамповки в промыш-

ленности для производства различных изделий. Учитывая такие параметры как материал, толщина листа метал-
ла, смазка, температура и геометрия штампа, данное моделирование позволяет создавать и анализировать 
штамповочные процессы цифровым способом, что значительно облегчает и ускоряет разработку новых техноло-
гий и операций. Программное обеспечение для компьютерного моделирования позволяет предсказать и избежать 
дефектов в процессе, таких, как трещины, складки и недоработки, а также сократить время и затраты на испы-
тания и наладку оборудования. Данная статья также описывает использование компьютерного моделирования для 
исследования процесса объемного выдавливания металлической детали, представленной в работе. Проведенное 
компьютерное моделирование выдавливания стальной детали позволило определить различные характеристики 
процесса, такие как повреждаемость, сила формоизменения, температура и интенсивность деформаций. В ре-
зультате исследования было выявлено, что параметр радиуса закругления в зоне фланцевой части штамповочной 
матрицы оказывает значительное влияние на все характеристики процесса выдавливания. 

Ключевые слова: компьютерное моделирование, программный комплекс, обработка металлов давлением, 
интенсивность деформаций, повреждаемость материала, штамповочное производство.  

 
Штамповка широко применяется в промышленности для производства различных изделий, начиная от 

бытовых приспособлений до автомобильных и аэрокосмических деталей [1-2]. Компьютерное моделирование штам-
повки позволяет создавать и анализировать штамповочные процессы цифровым способом, что облегчает и ускоряет 
разработку новых деталей и в конечном счете увеличат качество изделий и экономическую эффективность [3-6]. 

Программное обеспечение для компьютерного моделирования штамповки позволяет симулировать про-
цесс формоизменения металла под действием внешних сил, учитывая такие параметры, как материал, толщина листа 
металла, смазка, температура, геометрия штампа и т.д. С помощью этих программ можно предсказать и избежать 
дефектообразование, таких, как трещины, складки и недоработки, также это позволяет сократить время и затраты на 
испытания и наладку оборудования. Кроме того, компьютерное моделирование позволяет проводить исследования и 
оптимизацию процессов формования для улучшения производительности оборудования, снижения износа инстру-
ментов. В общем, компьютерное моделирование процессов обработки металлов давлением является важным ин-
струментом для оптимизации производственных процессов и повышения эффективности производства металличе-
ских изделий. Оно позволяет сократить время и затраты на разработку и производство, а также повысить качество и 
точность изделий. 

Компьютерное моделирование может быть применено и для комплексного исследования процесса объ-
емного выдавливания с получением детали, которая представлена в разрезе на рисунке.  

 

 
Схема детали в разрезе 
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Для комплексного исследования было проведено компьютерное моделирование [7-8] выдавливания 
стальной муфты и были определены многие характеристики процесса. Они были получены с помощью программно-
го комплекса QForm [9-10], так была продеформирована стальная цилиндрическая заготовка. Были проанализирова-
ны повреждаемость, усилие формоизменения, наибольшая температура и интенсивность деформаций (см. табл.).  

 
Исследуемые характеристики 

 0 мм 1 мм 2 мм 3,5 мм 
Сила, кН 8500 8100 7500 6100 
Повреждаемость 1 0,7 0,4 0,3 
Температура, °С 62 58 54 50 
Интенсивность дефор-
маций 16 8 5,5 3,8 

 
При этом данные характеристики определялись при разных размерах штамповочной матрицы, которые 

отличались друг от друга радиусом закругления в зоне фланцевой части. Было определено, что данный параметр, а 
именно радиус закругления значительно влияет на все исследуемые характеристики, включая и силу, и повреждае-
мость, и температуру, и интенсивность деформаций. При этом все характеристики снижаются при увеличении ради-
уса скругления, сила падает примерно на 30%, повреждаемость на 70%, интенсивность деформаций на 75%. При 
этом температура материала практически не меняется и существенного влияния на процесс не оказывает.  

Таким образом было проанализировано деформирование цилиндрической заготовки с целью получения 
детали с фланцевым утолщением, которое показало однозначную закономерность. Так было выявлено, что лучше 
увеличивать радиус закругления для оптимизации процесса.  
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COMPLEX COMPUTER SIMULATION OF 3D STAMPING OF A PART WITH A FLANGE 
 

P.V. Pugaev 
 

This article discusses the use of computer modeling of stamping in industry for the production of various prod-
ucts. Taking into account parameters such as material, sheet metal thickness, lubrication, temperature and die geometry, this 
simulation allows you to digitally create and analyze stamping processes, which greatly facilitates and accelerates the devel-
opment of new technologies and operations. Computer simulation software can predict and avoid process defects such as 
cracks, folds and imperfections, and reduce the time and cost of testing and setting up equipment. This article also describes 
the use of computer modeling to study the process of volumetric extrusion of the metal part presented in the work. The com-
puter simulation of the extrusion of a steel part made it possible to determine various characteristics of the process, such as 
damage, force of forming, temperature and intensity of deformation. As a result of the study, it was revealed that the parame-
ter of the radius of curvature in the area of the flange part of the stamping matrix has a significant impact on all characteris-
tics of the extrusion process. 
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АНАЛИЗ ТЕМПЕРАТУР ПРИ ПЛАСТИЧЕСКОМ ФОРМОИЗМЕНЕНИИ ЛИСТОВОГО МЕТАЛЛА 
 

Г.А. Вобликов 
 

Данная статья посвящена компьютерному моделированию листовой штамповки и влиянию на темпе-
ратуру процессов пластического формоизменения. В ней рассматривается процесс создания виртуальных моделей 
листовых деталей с целью последующего изготовления штампованных изделий. Особое внимание уделяется воз-
можностям данного метода в проектировании, анализе формы и размеров деталей, оптимизации процесса штам-
повки и улучшении качества готовых изделий. Одним из преимуществ компьютерного моделирования является опе-
ративная возможность создания и корректировки технологии изготовления деталей, что значительно сокращает 
время и ресурсы, затрачиваемые на проектирование. В статье проводится анализ распределения температур при 
различных условиях формования, с использованием компьютерного моделирования в программе, такой как QForm. 
Исследование показывает, что температурные изменения в инструменте могут существенно влиять на механиче-
ские характеристики материала полуфабриката и долговечность инструмента. Статья представляет важные 
результаты исследований в области контроля температур при формовании, что является важным фактором для 
обеспечения качественного производства изделий методами пластического формоизменения. 

Ключевые слова: листовая штамповка, компьютерное моделирование, технологическая сила, распреде-
ление температур, отбортовка с утонением, штамповая оснастка.  

 
Компьютерное моделирование листовой штамповки – это процесс создания виртуальных моделей для по-

следующего изготовления изделий. Этот метод позволяет проектировать и анализировать форму и размеры детали, 
оптимизировать процесс штамповки и улучшить качество конечного изделия. 

Одним из основных преимуществ компьютерного моделирования является возможность быстрого созда-
ния и изменения технологии изготовления детали, что существенно сокращает время и затраты на проектирование, 
кроме того, благодаря использованию специального программного обеспечения можно проводить различные расче-
ты и анализы, например, оптимизировать распределение материала в детали для снижения ее массы или увеличения 
прочности [1-4]. 

Для моделирования листовой штамповки используются различные программы, такие как CAD/CAM си-
стемы, которые позволяют создавать трехмерные модели деталей и проводить различные расчеты и симуляции про-
цесса штамповки. Важным этапом в данном процессе является симуляция процесса штамповки, которая позволяет 
выявить возможные проблемы с формоизменением материала и предотвратить их до начала производства. 

Кроме того, компьютерное моделирование листовой штамповки позволяет сократить количество прото-
типов и испытаний, что значительно экономит время и деньги на производстве. Благодаря точному моделированию 
и анализу деталей можно улучшить их качество, повысить производительность и снизить расходы на материалы. 

Таким образом, компьютерное моделирование листовой штамповки является эффективным инструмен-
том для проектирования и производства листовых деталей, оно позволяет сократить время и затраты на разработку, 
улучшить качество и производительность изделий и сделать процесс штамповки более эффективным и экономич-
ным [5-8]. 

Одной из характеристик, которую требуется определять является температура полуфабриката и инстру-
мента (рис. 1). Этот параметр сильно влияет на механические характеристики материала полуфабриката, а также 
стойкость и долговечность инструмента [9-10].  

 

 
Рис. 1. Распределение температур 
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Изображения, приведенные на рисунке 1, были получены при отбортовке с утонением стальной заготов-
ки. Исследование проводилось при помощи компьютерного моделирования в программе QForm. В итоге установле-
но, что температура матрицы повышается до 120°C, что связано с высокой степенью работы трения, на пуансоне же 
температура значительно ниже и составляет не более 75°C. Это приводит к тому, что в результате постоянного мас-
сового формоизменения этим инструментом значительно повышается его температура, зачастую до температур вы-
ше 500-600°C. В этом случае возможно изменение механических характеристик материала заготовки. Поэтому были 
проведены дополнительные компьютерные моделирования, при которых использовался холодный и подогретый 
формоизменением инструмент. Так были получены распределения температур в полуфабрикате (рис. 2). 

 

 
а 

 
б 

Рис. 2. Распределение температур: а – при холодном инструменте, б – при нагретом инструменте 
 
Так в результате формообразования горячим инструментом температура металла повышается до 360°C, 

однако стоит отметить, что это повышение практически не влияет на пластичность материала и не меняет ход про-
цесса в значительной степени. Поэтому в данном случае увеличение температур инструмента не влияет на процесс в 
целом, однако возможно увеличение температуры инструмента в дальнейшем приведет к изменениям в силовых 
параметрах, или изменит устойчивость заготовки ко внешним нагрузкам. 
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АНАЛИЗ ПРОГРАММНОГО ОБЕСПЕЧЕНИЯ ДЛЯ КОМПЬЮТЕРНОГО МОДЕЛИРОВАНИЯ 
ПРОЦЕССОВ ОБРАБОТКИ МЕТАЛЛОВ ДАВЛЕНИЕМ 

 
С.С. Яковлев, Ю.С. Галкин, Я.В. Грибачев 

 
Статья рассматривает метод конечных элементов как способ решения проблем и задач пластического 

формоизменения металлических заготовок. Этот метод позволяет моделировать и анализировать поведение 
сложных систем в различных областях науки и техники. Описываются основные преимущества и недостатки дан-
ного метода, а также программные продукты, базирующиеся на данном способе для компьютерного моделирова-
ния процессов формоизменения металла. Программы, такие как Ansys, QFORM, DeForm, ABAQUS, и другие, обсуж-
даются с точки зрения их функциональности и области применения. Проанализированы различные программные 
продукты для компьютерного моделирования обработки металлов давлением, приводятся их преимущества и недо-
статки, подчеркивая области применения и функциональные возможности.  

Ключевые слова: компьютерное моделирование, метод конечных элементов, обработка металлов давле-
нием, программное обеспечение. 
 

В настоящее время проблемы и задачи пластического формоизменения металлических заготовок часто 
решают с помощью метода конечных элементов (МКЭ) [1]. Этот метод позволяет моделировать и анализировать 
поведение сложных систем и объектов в разных областях науки и техники, включая механику конструкций, аэро-
космическую отрасль, автомобилестроение, гидродинамику, биомедицинскую инженерию, механику деформирова-
ния твердого тела и многие другие. Так МКЭ представляет собой численный метод решения дифференциальных 
уравнений с частными производными, а также интегральных уравнений, возникающих при решении задач приклад-
ной физики [2]. Метод основан на разбиении объекта исследования на более мелкие, конечные элементы, в результа-
те чего сложная задача упрощается до системы, которую можно эффективно разрешить с помощью стандартных 
вычислительных алгоритмов [3].  

Метод конечных элементов был разработан в 1930-40-х годах в рамках исследований по теории упруго-
сти и строительной механики, одними из создателей данного метода являются Александр Павлович Хренников, Ри-
хард Курант, Иоаннис Аргирис, Фен Кан. Развитие вычислительной техники и дальнейшее совершенствование МКЭ 
способствовало более широкому распространению и применению метода в различных областях. 

Данный метод стал популярным в современной науке благодаря ряду преимуществ [5]: 
- высокая гибкость и способности адаптироваться к задачам любой сложности и геометрии; 
- возможность решения задач, которые невозможно или трудно решить другими численными методами; 
- возможность компьютеризации и автоматизации расчетов,  
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- возможность настройки точности расчета за счет уменьшения или увеличения количества элементов 
(укрупнения или уменьшения их размеров); 

- возможность применения метода для решения мультифизических задач [6]. 
Однако, у метода есть и недостатки. В частности, требуется значительный объем вычислительных ресур-

сов, особенно для больших и сложных задач. Сложность настройки модели и интерпретации результатов, требует 
высокая квалификация и глубокие знания как в области предметной дисциплины, так и в численных методах. Также 
необходимы дорогостоящие программные продукты.  

Наибольшее распространение МКЭ получил благодаря возможности его реализации в компьютерном 
программном обеспечении, что значительно облегчает процесс расчета и анализа полученных данных. 

Существует множество программных продуктов, основанных на МКЭ, которые применяются при иссле-
довании процессов пластического формоизменения и моделирования операций. Достоинством применения про-
грамм является быстрота компьютерных моделирований, возможность предварительного анализа технологических 
процессов до их реализации, экономия временных и материальных ресурсов, возможность оптимизации процессов 
формоизменения. 

 Наиболее распространенными программными обеспечениями для компьютерного моделирования обра-
ботки металлов давлением являются: Ansys, QFORM, Comsol, DeForm, LS-DYNA, ABAQUS, PAM-STAMP, 
AutoForm. Далее проводится анализ перечисленных программных продуктов.  

AutoForm – программа для проведения расчетов листовой штамповки родом из Швейцарии и выпускае-
мая компанией «AutoForm Engineering GmbH» [7]. Из минусов программы можно назвать относительно невысокие 
возможности, так как позволяет провести анализ только процессов листовой штамповки.  

PAM-STAMP – французская программа, разработанная компанией ESI-Group [8]. Программа позволяет 
провести анализ процессов листовой штамповки, гидроформовки, штамповки эластичной средой и пр. Главным не-
достатком является отсутствие возможности моделировать ковку, объемную штамповку и многие другие процессы. 

ABAQUS – многофункциональная программа, используемая для численного моделирования большого 
числа задач из области машиностроения, авиа- и автомобилестроения, энергетики [9]. Тем не менее, основываясь на 
данных, полученных по результатам литературного обзора, можно отметить, что непосредственно для моделирова-
ния процессов пластического формоизменения в России данную программу не так часто используют. Так как 
ABAQUS имеет не самый простой интерфейс и является ресурсоемким, что влечет дополнительные трудности, при 
этом программа ориентирована преимущественно на рынки других стран, нежели РФ, так как отсутствует русско-
язычная поддержка, и почти не имеются справочники и руководства. 

Ansys – одна из самых известных программ, основанных на методе конечных элементов и позволяет рас-
считать рекордное количество различных процессов и физик [10]. Возможен расчет аэродинамики, акустики, меха-
ники деформирования твердого тела, гидравлики, трехмерной печати, механики конструкции, теплопередачи и теп-
лообмена и пр. Представляет собой сложноструктурированный программный продукт, имеющий большое количе-
ство модулей. Однако высокая сложность организации моделирования, отсутствие русификации, трудный для вос-
приятия и анализа данных интерфейс, высокая стоимость и необходимость в покупке большого числа модулей, по 
мнению авторов, делает данный программный продукт менее популярным для анализа процессов обработки метал-
лов давлением нежели программы DeForm и QForm. 

В России в настоящее время для решения задач пластического изменения формы наиболее распростра-
ненными программами конечно-элементного моделирования являются QForm и DeForm, также они ориентированы 
преимущественно на обработку металлов давлением. Поэтому далее будет проведено более детальное их сравнение.  

QForm – российский программный продукт, разработанный компанией «Кванторформ», и имеет большое 
количество преимуществ [11]: 

- возможность моделирования большого разнообразия процессов (прокатка, раскатка, листовая и объем-
ная штамповка, ковка, прессование, электровысадка и пр.); 

- встроенные обширные библиотеки материалов с механическими характеристиками, смазок, оборудова-
ния; 

- возможность оценки влияния температуры на процессы формоизменения при подогреве заготовки и ин-
струмента, внешнем нагреве/охлаждении, деформационном нагреве и пр.; 

- возможность глубокой настройки сетки конечных элементов, их размеров и распределения, при этом не 
только заготовки, но и инструмента; 

- простой и понятный интерфейс; 
- возможность учета как пластических, так и упругих деформаций; 
- тонкая настройка условий формоизменения (скорости движения инструментов, критериев остановки 

расчета и пр.); 
- возможность анализа размера зерен материала и фазовых превращений; 
- возможность расчета износа и напряженно-деформированного состояния инструмента; 
- наличие встроенные подпрограмм и пользовательских подпрограмм, которые позволяют провести до-

полнительные расчеты и анализ по желанию оператора; 
- большое количество встроенных методов оценки повреждаемости, вероятности образования дефектов и 

пр.; 
- возможность пакетного запуска расчетов, что значительно сокращает время моделирования; 
- возможность точного анализа характеристик в точке с помощью ее трассировки;  
- большие возможности для построения графиков, диаграмм распределения, анализа статистики и состав-

ления отчетов; 
- большое количество руководств и справочников на русском языке и русскоговорящая круглосуточная 

поддержка. 
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DEFORM – программный комплекс для анализа процессов обработки металлов, разработанный в США 
компанией "SFTC". Имеет большие возможности для анализа широкого набора процессов, однако, по мнению авто-
ра, имеет ряд недостатков: отсутствие русификации и русскоязычной поддержки; сложный интерфейс и методика 
построения компьютерное модели, так как используется система pre- и post- процессоров; относительно небольшая 
база данных материалов и смазок. 

Рассматривая более подробно эти комплексы можно сделать вывод о том, что они оба являются достой-
ными для решения задач в обработки металла давлением. Однако у QForm имеется рад преимуществ перед 
DEFORM. 

Работа выполнена в рамках гранта Правительства Тульской области в сфере науки и техники  
№ ДС/132. 
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The article discusses the completion method as a way to solve the problems and problems of plastic elements and 
the shaping of metal blanks. This method allows you to simulate and analyze the behavior of complex systems in various 
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РАЗРАБОТКА ВЕРХНЕГРАНИЧНОЙ МОДЕЛИ ОПЕРАЦИИ ВЫТЯЖКИ В КОНИЧЕСКОЙ МАТРИЦЕ 

НИЗКИХ КВАДРАТНЫХ КОРОБОК ИЗ ТРАСВЕРСАЛЬНО-ИЗОТРОПНОГО МАТЕРИАЛА 
 

А.Н. Малышев 
 

В настоящей статье разработаны математические модели для оценки напряженно-деформированного 
состояния и силового режима процесса изотермической вытяжки квадратных коробок с деформационным упроч-
нением по схеме «круг – квадрат» в конической матрице. Разработанные математические модели позволяют про-
извести оценку технологических параметров процесса вытяжки. 

Ключевые слова: штамповка, вытяжка, низкая квадратная коробка, анизотропия. 
 
Изготовление коробчатых деталей различного назначения из листового материала посредством реализа-

ции операции вытяжки с точки зрения технологии, оборудования и материалов является одним из наиболее универ-
сальных, экономически целесообразных и эффективно реализуемых способов листовой штамповки по сравнению с 
другими, используемыми для изготовления корпусных деталей в машиностроении. 

Вытяжка квадратных коробок небольшого размера может быть реализована как с использованием ради-
альной матрицы (с радиальной «входной» и «выходной» кромками), так и с использованием конической матрицы, в 
которой исходная листовая заготовка круглого профиля деформируется квадратным пуансоном в матрице комбини-
рованного профиля, верхняя часть которой представляет собой конус, а нижняя имеет квадратную форму, образуя 
вытяжную поверхность гиперболической формы за счет пересечения конической поверхности плоскостями прямых 
стенок нижнего квадратного «выходного» профиля матрицы [1-4]. 

Известен ряд работ [5-6], в которых получены модели вытяжки коробчатых деталей в радиальной матри-
це на основе экстремальной верхнеграничной теоремы, а в связи с определенными преимуществами [1-4] использо-
вания конической матрицы в качестве альтернативы использования радиальной матрицы возникает необходимость 
более детальной разработки операции вытяжки квадратных коробок в конической матрице. Целью настоящего ис-
следования является разработка модели операции вытяжки в конической матрице низких квадратных коробок из 
трансверсально-изотропного материала основе экстремальной верхнеграничной теоремы с учетом кинематики тече-
ния деформируемого материала, что предполагает получение «нижней» оценки сил из всех кинематически возмож-
ных «верхних». 

В настоящей работе материал исходной листовой круглой заготовки принят трансверсально-изотропным, 
является жесткопластическим с деформационным упрочнением, состояние которого соответствует модели изотроп-
ного упрочнения трансверсально-изотропного тела: 

𝜎𝜎𝑒𝑒 = 𝑘𝑘𝜀𝜀𝑒𝑒𝑚𝑚,                                                                                                (1)  
где 𝜎𝜎𝑒𝑒 – эквивалентное напряжение (интенсивность напряжений); 𝜀𝜀𝑒𝑒 - эквивалентная деформация; k и m – константы 
материала. 

Силовой режим вытяжки на основе положений верхнеграничной теоремы может быть представлен в виде 
общего уравнения мощностей: 

𝑃𝑃𝑉𝑉𝑛𝑛 ≤ 𝑊𝑊вн + 𝑊𝑊𝑝𝑝 + 𝑊𝑊тр,                                                                                      (2) 
где  𝑃𝑃𝑉𝑉𝑛𝑛 - собой мощность внешних сил 𝑃𝑃 (сила пресса) при скорости движения пуансона 𝑉𝑉𝑛𝑛 , правая представляет 
собой сумму мощности внутренних сил деформаций 𝑊𝑊вн , мощности на линях разрыва скоростей 𝑊𝑊р и мощности 
трения 𝑊𝑊тр на поверхностях контакта материала с инструментом. 

На рисунке указаны следующие параметры: 𝑟𝑟0 – радиус исходной заготовки; d – диаметр заходной по-
верхности матрицы; γ – угол наклона конической поверхности матрицы; 𝑉𝑉п – скорость движения пуансона, 2а – рас-
стояние между угловыми центрами пуансона (матрицы), 𝜌𝜌𝑧𝑧(𝐻𝐻) – отрезок, описывающий внутреннюю поверхность 
конической матрицы в зависимости от координаты 𝑧𝑧, которая меняется в диапазоне от 0 (𝑧𝑧 = 0, уровень выходного 
квадратного окна матрицы) до 𝐻𝐻 (𝑧𝑧 = 𝐻𝐻, уровень заходного круглого окна конической матрицы, т.е. полная высота 
матрицы), 𝜌𝜌𝑧𝑧(𝐻𝐻) может быть описан следующей системой уравнений: 

𝜌𝜌𝑧𝑧(𝐻𝐻) =

⎩
⎨

⎧
𝐻𝐻 · ℎ − 𝑧𝑧(2ℎ − 𝐷𝐷 · 𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐)

2𝐻𝐻 · 𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐
;  0 ≤ 𝑐𝑐 ≤ 𝑐𝑐1 

𝐻𝐻 · ℎ − 𝑧𝑧(2ℎ − 𝐷𝐷 · 𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐1)
2𝐻𝐻 · 𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐1

;𝑐𝑐1 ≤ 𝑐𝑐 ≤
𝜋𝜋
4  ,

 

где 𝑐𝑐1 = 𝑎𝑎𝑟𝑟𝑐𝑐𝜔𝜔𝑎𝑎(1 − 2ℎ/𝑟𝑟). 
Мощность трения 𝑊𝑊тр для четверти заготовки на поверхности фланца между прижимом и матрицей в зо-

нах деформаций в жестких зонах рассчитывается по следующей формуле: 

𝑊𝑊тр = 8𝜇𝜇𝜇𝜇 �1+𝑅𝑅
2+𝑅𝑅

�𝑑𝑑
2
− 𝐻𝐻 ∙ 𝜔𝜔𝑎𝑎𝑡𝑡 − 𝑎𝑎�

2
∫ ��𝑟𝑟01

𝑟𝑟𝑛𝑛
�
2+𝑅𝑅
1+𝑅𝑅 − 1�

𝜋𝜋
2
0 𝑑𝑑𝜑𝜑 + �𝑎𝑎�𝑟𝑟02 − 𝑎𝑎2 − 𝑎𝑎(𝑎𝑎 + 𝑟𝑟𝑛𝑛)+𝑟𝑟02𝑎𝑎𝑟𝑟𝑐𝑐𝑐𝑐𝑎𝑎𝑎𝑎

𝑎𝑎
𝑟𝑟0
��,              (3) 

где 𝑟𝑟01 = 𝑎𝑎 (1+𝑠𝑠𝑠𝑠𝑛𝑛2𝜑𝜑)
(𝑠𝑠𝑠𝑠𝑛𝑛𝑠𝑠+𝑐𝑐𝑐𝑐𝑠𝑠𝑠𝑠)

��1 − (2𝑎𝑎2−𝑟𝑟02)
𝑎𝑎2

· (𝑠𝑠𝑠𝑠𝑛𝑛𝑠𝑠+𝑐𝑐𝑐𝑐𝑠𝑠𝑠𝑠)
(1+𝑠𝑠𝑠𝑠𝑛𝑛𝑠𝑠)

�- радиус дуги внешнего контура зоны деформаций относительно 

центра перемещений; R – коэффициент анизотропии, q – давление прижима, μ – коэффициент трения заготовки на 
контактных поверхностях штампа, φ – угол, определяющий зону деформаций (0 ≤ 𝜑𝜑 ≤ 𝜋𝜋

2� ). 
Мощность внутренних сил 𝑊𝑊вн рассчитывается по следующей формуле: 

𝑊𝑊вн = 4𝑘𝑘𝜒𝜒1+𝑚𝑚 · 𝛿𝛿0𝑉𝑉𝑛𝑛 ∙ 𝑟𝑟𝑛𝑛
𝑅𝑅−1
1+𝑅𝑅 − 𝑚𝑚+𝑝𝑝

· ∫ �1
𝑝𝑝
��𝑟𝑟01

𝑟𝑟𝑛𝑛
�
𝑝𝑝
− 1� − 𝑚𝑚

𝑝𝑝−1
��𝑟𝑟01

𝑟𝑟𝑛𝑛
�
𝑝𝑝−1

− 1��
𝜋𝜋
2�

0 𝑑𝑑𝜑𝜑,                              (4) 
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где 𝑝𝑝 = 2 + 𝑚𝑚 + 1−(1+2𝑅𝑅)
1+𝑅𝑅

, 𝜒𝜒 = �2(2+𝑅𝑅)
3(1+𝑅𝑅)

�
1
2� , 𝑟𝑟01 - радиус дуги внешнего контура зоны деформаций относительно центра 

перемещений [7, 8]. 

Мощность 𝑊𝑊р на линиях разрыва скоростей: 

𝑊𝑊𝑝𝑝 = 8𝑘𝑘𝑘𝑘𝜒𝜒𝑚𝑚 · 𝛿𝛿0 ∙ 𝑉𝑉𝑛𝑛 ∙ 𝑟𝑟𝑛𝑛
𝑝𝑝−𝑚𝑚+𝑅𝑅−11+𝑅𝑅 ∙ ��𝑟𝑟02 − 𝑎𝑎2 − 𝑎𝑎�

1
1+𝑅𝑅

�1 − �
𝑟𝑟𝑛𝑛

�𝑟𝑟02 − 𝑎𝑎2 − 𝑎𝑎
�

𝑅𝑅
1+𝑅𝑅

� х 

х �1
𝑝𝑝
��

�𝑟𝑟02−𝑎𝑎2−𝑎𝑎

𝑟𝑟𝑛𝑛
�

𝑝𝑝

− 1� − 𝑚𝑚
𝑝𝑝−1

��
�𝑟𝑟02−𝑎𝑎2−𝑎𝑎

𝑟𝑟𝑛𝑛
�

𝑝𝑝−1

− 1��,                                                    (5) 

где 𝑘𝑘 = � 1+𝑅𝑅
2(1+2𝑅𝑅+𝜇𝜇𝜎𝜎2

�
1
2� , 𝜇𝜇𝜎𝜎 – коэффициент вида напряженного состояния (для вытяжки принимаем 𝜇𝜇𝜎𝜎=0,553) [8, 9]. 

Полученные модели представляют собой формализованное представление зависимостей геометрических, 
энергетических и физико-механических параметров процесса вытяжки низких квадратных коробок в конической 
матрице из трансверсально изотропного материала от значений исходных параметров. 
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In this article mathematical models have been developed to assess the stress-strain state and force mode of the 

process of isothermal drawing of square boxes with strain hardening according to the “circle-square” scheme in a conical 
matrix. The developed mathematical models make it possible to assess the technological parameters of the drawing process. 
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Проведено сравнение осветительных систем вертикального положения в помещениях, где боковые прое-

мы ориентированы по сторонам света, и осветительных систем горизонтального положения на крыше здания. 
Показано, что световые проемы в качестве полых трубчатых световодов имеют высокую первоначальную стои-
мость, однако обладают лучшими теплофизическими параметрами, а эффективная транспортировка естествен-
ного света и его распределение по помещению, осуществленные ими, снижают годовые затраты на освещение. 

Ключевые слова: световод, здания, методика, освещение, оценка. 
 

Последнее десятилетие весьма активно ведется поиск оптимальных решений, касающихся того, как же 
эффективно использовать естественный свет. Данные поиски увенчались определенным успехом, однако не смогли в 
достаточной мере убедить владельцев зданий внедрить в них соответствующие оригинальные конструктивные ре-
шения. Причина этого, главным образом, заключается в том, что проведение естественного света внутрь здания 
означает большие затраты и продолжительный срок их окупаемости.  

Необходимо отметить, что экономические оценки не принимают в расчет следующее: через светопроемы 
в помещения проникает значительно большее количество естественного света, чем требуется нормативами, при этом 
поступающее излучение обладает более высоким качеством спектра. Поэтому следовало бы учитывать все количе-
ство естественного света, которое проникает через светопроемы, а не только то количество, которое приходится на 
определенные часы в году, когда уровни естественного освещения выше минимально требуемых.  

Также важность приобретает проведение долговременного сравнения работы различных осветительных 
систем, основываясь на оценке суммарных затрат на них (как эксплуатационных, так и капитальных). К примеру, 
провести сравнение за полный срок эксплуатации зданий.  

Обратимся к сравнению осветительных систем вертикального положения в помещениях, где боковые 
проемы различно ориентированы по сторонам света, и осветительных систем горизонтального положения на крыше 
здания, которые представляют собой светоприемные элементы (коллекторы) полый трубчатый световод (ПТС). Для 
выполнения этих вычислений была использована программа расчета OriginPro. Все расчёты естественного освеще-
ния произведены для светового климата города Пензы. Исходные данные взяты из многолетней базы данных сол-
нечного света. Для систем, которые установлены на крыше, световых колодцев и световодных систем значения 
наружной общей освещенности (от небосвода и Солнца) были рассчитаны на приёмной плоскости коллектора. 

Оценка светового потока, производимого системой освещения. Сравнивая различные системы есте-
ственного освещения, можно столкнуться с такой сложностью, как разная степень их способности вводить и распре-
делять свет внутри помещения. Так, для фонарей верхнего света характерно распространение света сверху, в виду 
чего с увеличением расстояния от них уменьшается уровень освещенности. У боковых светопроемов неравномерное 
распределения освещенности, то есть освещение лучше непосредственно рядом с ними, тогда как по мере удаления 
от них освещенность резко снижается и так же резко меняются углы падения излучения на рабочую поверхность 
(РП). 

Чтобы избежать рассмотрения распределения освещенности по РП, целесообразно ввести понятие сред-
ней освещенности на РП, а также понятие полного светового потока, падающего на РП. Световые решения сравни-
вались при условии пасмурного неба, чтобы исключить прямую составляющую солнечного света, для 15 дня декабря 
и июня. Для выполнения вычислений использовались программы светового моделирования Dialux 4.11. Для осу-
ществления моделирования световодных систем и трапециевидных фонарей использовались данные [1] и методики 
[2]. Ориентация вертикальных оконных проемов по сторонам света в случае облачного неба не имеет существенного 
значения, поэтому, исходя из компьютерных расчетов, была принята усредненная величина. Длина ПТС была вы-
брана 2,4 м при диаметре каждой 530 мм. 

Рисунки 1 и 2 представляют ход средней освещенности на РП помещения на протяжении суток от раз-
личных светопроводящих систем, занимающих одинаковую площадь.  

На графиках показано следующее: ПТС как источники естественного света эффективнее по сравнению с 
традиционными боковыми проемами, а также системой верхнего света, которое в нашем случае представлено трапе-
циевидными фонарями. Эффективность ПТС обеспечивает купол световода, который захватывает большее количе-
ство светового потока, что в итоге и повышает световую эффективность системы.  
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Рис. 1. Величины средней освещенности помещения  

в декабре, лк 
Рис. 2. Величины средней освещенности  

помещения в июне, лк 
 

Тем не менее, использовать для освещения только световоды можно лишь в промышленных, складских, а 
также производственных помещениях, поскольку в них не играет большой роли визуальная связь с окружающей 
средой. Что касается зданий общественного и административного назначения, то они требует комплексных систем 
освещения.  

Оценка теплопоступлений от солнечной радиации. Теплопоступления в здание от солнечной радиации 
в течение года через окна или фонари верхнего света QS, МДж или кВт·ч, определяются согласно формуле: 

 
                            (1) 

 
 

где J – число ориентации по сторонам света, включая горизонтальную плоскость; j – номер ориентации по сторонам 
света, на которую ориентированы какие-либо ограждения здания; j =1,2,..., J; τj – коэффициент учета затенение не-
прозрачными элементами окна или фонаря, выходящего на j-ю ориентацию по сторонам света; kj – коэффициент 
относительного проникания солнечной радиации через прозрачную часть окна или фонаря j-й ориентации по сторо-
нам света; So– площадь окна/световода, выходящего на j-ю ориентацию по сторонам света, м2; Qj – поток суммар-
ной солнечной радиации, приходящей за отопительный период на поверхность j-й ориентации по сторонам света, 
МДж/м2 или кВт·ч/м2. 

Расчетные параметры стекла для оконных проемов принимались с учетом климатических условий г. Пен-
за. Использовались: а) двухкамерные стеклопакеты с мягким селективным покрытием при коэффициенте приведен-
ного сопротивления теплопередаче Ro=0,68 м2·°С/Вт, τ=0,8, k=0,48, б) ПТС марки Solatube Daylightingsystems 
(США), обладающие средним сопротивлением теплопередачи 0,28 м2·0С/Вт [3] и коэффициентом проникновения 
солнечной радиации равным 0,16 [4]. Определим общегодовые теплопотери в помещении от солнечной радиации 
через светопрозрачные конструкции различной площади. 

На рисунке 3 показано линейное возрастание теплопоступлений при увеличении площади светопрозрач-
ных конструкций. Как и следовало полагать, наибольшее поступление тепла обеспечивает южная ориентация окна. 
Зимой такая ориентация благоприятна, так как компенсирует тепловые потери, летом же, это расположение влечет 
за собой расходы на вентиляцию и кондиционирование  [5, 6].  

 
Рис. 3.Зависимость теплопоступлений от солнечной радиации (ГДж) помещение  

от площади светопрозрачной конструкции (м2) при различной ее ориентации 
 

Важно указать, что для обеспечения одинакового КЕО площади боковых окон и ПТС должны существен-
но различаться. То есть для того, чтобы иметь КЕО равным 1,5% площадь окна должна быть 26 м2, а общая площадь 
ПТС должна быть всего 6м2 (см. рисунок 30). 
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Рис. 4. Годовое теплопоступление от солнечной радиации (ГДж) через светопроемы при КЕО=1,5% 

 
Оценка тепловых потерь за отопительный период. На то, каковы будут основные потери теплоты Q0, Вт 

через ограждающие конструкции, влияет разность температур наружного и внутреннего воздуха, а также тепловое 
сопротивление этих конструкций. Их можно определить по формуле: 

nttSQ срoo ⋅−⋅κ⋅= )( ,                                                                           (2) 

где k – коэффициент теплопередачи ограждения, Вт/(м2·°С); n – коэффициент, зависящий от положения наружной 
поверхности по отношению к наружному воздуху [7,8].  

Коэффициент теплопередачи ограждения обратно пропорционален приведенному сопротивлению тепло-
передаче Rо: 

0

1
R

=κ  

Показатель k характеризует количество тепла, проходящее через один квадратный метр конструкции при 
разности температур по обе стороны в один градус за 1 час.  

Рисунок 5 демонстрирует следующее: при применении ПТС общие теплопотери за отопительный сезон 
оказываются в два раза выше при одинаковом остеклении. Это происходит по причине того, что у ПТС более низкое 
сопротивление теплопередаче.  

 
Рис. 5. Теплопотери через светопрозрачные ограждения различной ориентации за отопительный период:  

1  – южной ориентации; 2 – юго-восточной и юго-западной ориентации; 3 – северной, восточной и западной 
ориентации 

 
Оценка капитальных затрат на совмещенное освещение. Затраты оценивались исходя из данный про-

фессиональных организаций о стоимости одного светильника, а также стоимости монтажа и обслуживания освети-
тельной установки. Также были учтены и стоимость установки конструкций и других компонентов.  

Все итоги сводились к годовым, срок службы вертикальных светопроемов принимали равным 50 годам, а 
светопроемов на крыше – 30. Согласно предположению, оптические компоненты световодных систем следует заме-
нить через 30 лет. Для систем искусственного освещения срок службы светильников принимался равным 20 года, 
поскольку была учтена стабильность характеристик ламп, равно как и затраты, сопряженный с их заменой.  

Расчетным помещением является административное здание с графиком работы с 7 утра до 24 вечера 
(двухсменный режим) при нормированной освещенности 500лк. Размеры помещения – 10х10м при высоте потолка 
3м. 



Электротехнические комплексы и системы 
 

 323 

Для искусственного освещения закладывались люминесцентные светильники 4х18Вт с ЭПРА (рис. 7). 

 
Рис. 6. Оценка тепловых потерь через ограждающие конструкции различной ориентации при КЕО=1,5% 

 

 
Рис. 7. Годовые приведенные затраты на освещение помещения: 1 – окна восточной и западной ориентации;  

2 – южной; 3 – юго-восточной или юго-западной ориентации; 4 – северо-восточной или северо-западной;  
5 – северной ориентации 

 
Более высокими показали себя затраты на устройство и эксплуатацию оконных проемов 1-4 ориентации, 

причина заключается в том, что летом по причине большого теплопритока от солнечного излучения возрастают рас-
ходы на вентиляцию помещения.  

Таким образом, можно заключить, что верхние световые проемы в качестве полых трубчатых световодов 
имеют высокую первоначальную стоимость, однако обладают лучшими теплофизическими параметрами, а эффек-
тивная транспортировка естественного света и его распределение по помещению, осуществленные ими, снижают 
годовые затраты на освещение. 
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A comparison was made between vertical lighting systems in rooms where the side openings are oriented to the 
cardinal directions, and horizontal lighting systems on the roof of the building. It is shown that light openings as hollow tub-
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АЛГОРИТМ РАБОТЫ ЦИФРОВОГО РЕГУЛЯТОРА БЫСТРОДЕЙСТВУЮЩЕГО СЛЕДЯЩЕГО 
ЭЛЕКТРОПРИВОДА С СИНХРОННЫМ ИСПОЛНИТЕЛЬНЫМ ДВИГАТЕЛЕМ 

 
И.Ф. Байбиков, А.В. Стариков, В.Н. Козловский, С.Л. Лисин 

 
В статье рассматривается принцип построения следящего электропривода и алгоритм работы цифро-

вого регулятора, которые обеспечивают высокое быстродействие при минимуме вычислительных затрат. Для 
реализации такого электропривода необходим только датчик положения ротора синхронного двигателя. Приведе-
ны аналитические выражения, отражающие все вычислительные процедуры, выполняемые цифровым регулятором. 
Показано, что для реализации предлагаемого алгоритма работы цифрового регулятора необходимо выполнить 
только 3 операции умножения в цикле управления электроприводом. Приведена дискретная передаточная функция 
следящего электропривода, полученная с учетом предлагаемого алгоритма функционирования цифрового регулято-
ра. Приведены результаты вычислительных и натурных экспериментов, показывающие, что время переходного 
процесса в следящем электроприводе с синхронным двигателем и предлагаемым алгоритмом работы цифрового 
регулятора не превышает 0.064 с. Предложен способ дальнейшего увеличения быстродействия следящего электро-
привода. 

Ключевые слова: цифровой регулятор, следящий электропривод, синхронный двигатель, алгоритм рабо-
ты, дискретная передаточная функция. 
 

Следящие электроприводы с синхронными двигателями находят широкое применение в прецизионных 
металлобрабатывающих станках и промышленных роботах. При этом необходимо отметить, что динамическая точ-
ность и производительность такого оборудования в основном определяется быстродействием электроприводов. По-
этому повышение быстродействия следящих электроприводов с синхронными двигателями является актуальной 
задачей.  

В основе большинства следящих электроприводов с синхронным исполнительным двигателем использу-
ются системы векторного управления [1, 2]. Однако эти системы обладают низким быстродействием и требуют 
больших вычислительных затрат при технической реализации на базе микроконтроллера. Действительно, в системах 
векторного управления необходимо выполнять преобразования Парка и Кларка. Кроме того, как правило, в совре-
менных частотных преобразователях, предназначенных для управления синхронным двигателем, используются век-
торные широтно-импульсные модуляторы, требующие вычисления синусов и выполнения большого количества 
операций умножения и деления на каждом периоде модуляции [3]. Также находят применение системы прямого 
управления моментом синхронного двигателя [4]. Однако такие системы отличаются большими пульсациями мо-
мента двигателя. 
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Поэтому поиск путей минимизации вычислительных процедур при технической реализации следящего 
электропривода является также актуальной задачей, поскольку позволяет наращивать функциональные возможности 
электропривода при одной и той же вычислительной мощности микроконтроллера. 

Кроме того, системы векторного управления имеют в своей структуре контуры регулирования токов, что 
требует применения датчиков фазных токов и усложняет техническую реализацию следящего электропривода. Сле-
довательно, поиск структурного построения следящего электропривода с синхронным двигателем без контуров ре-
гулирования токов также актуален. 

Все перечисленные задачи требуют как структурного, так алгоритмического решения. Поэтому целью 
настоящей статьи является разработка алгоритма работы цифрового регулятора, позволяющего создать быстродей-
ствующий следящий электропривод с синхронным двигателем с минимальными затратами вычислительной мощно-
сти микроконтроллера. 

Функциональная схема следящего электропривода с синхронным двигателем и алгоритм работы 
цифрового регулятора. Для создания быстродействующего следящего электропривода и минимизации 
вычислительных затрат микроконтроллера предлагается взять за основу систему, использующую для управления 
синхронным двигателем только датчик положения [5]. На рис. 1 представлена функциональная схема такого следя-
щего электропривода. Она содержит собственно синхронный двигатель с постоянными магнитами M , датчик по-
ложения ротора ДП, цифровой регулятор и преобразователь частоты ПЧ. 

MПЧ Цифровой 
регулятор 

UN

2Nα

Nα

ДП 

 
зN

 
Рис. 1. Функциональная схема следящего электропривода с синхронным двигателем 

 
Для простоты рассмотрим именно такую систему, замкнутую только по сигналу Nα  датчика углового 

положения ротора, отсчитываемого от отрицательного направления оси обмотки A  синхронного двигателя. Пред-
положим также, что частотный преобразователь формирует на статорных обмотках трехфазную систему напряжений 
по сигналам UN  и 2Nα , поступающим с цифрового регулятора. Следует отметить, что здесь под UN  подразуме-

вается сигнал, определяющий амплитуду вектора напряжения, а  2Nα  – угол поворота этого вектора в неподвижной 
системе координат. 

Для обеспечения большого быстродействия следящего электропривода предлагается следующий алго-
ритм работы цифрового регулятора, приведенный на рис. 2. Исходными данными для функционирования регулятора 
являются период квантования по времени T , коэффициент, характеризующий постоянную времени интегрирования 

11
и

Tk
T

= , величина плавающего ограничения поN , коэффициенты передачи пk  и пдk , коэффициенты дифферен-

цирования 
22

оссkk
T

=  и 
33

пдTk
T

= , приведенная величина ограничения тока IRN , коэффициенты пересчета Ek , 

прk  и конk . Здесь приняты следующие обозначения: иT  – постоянная времени интегрирования, оссk  – коэффициент 

обратной связи по скорости, пдT  – постоянная времени пропорционально-дифференциального звена. 
При запуске следящего электропривода промежуточным операндам процесса вычисления, таким как но-

мер такта вычисления i , выходная величина интегратора иN , рассогласования 2ε  и 3ε  и условное время расчета 

t  присваиваются нулевые значения. Затем в цикле управления электроприводом с периодом T  номеру такта вы-
числения присваивается следующее значение 1i i= +  и определяется время, при котором начинается цикл вычис-
лений [ ]t i iT= . При достижении условным временем этого значения цифровой регулятор производит последова-
тельное вычисление следующих операндов 

[ ] [ ] [ ]1 зi N i N iαε = − ,   [ ] [ ] [ ]11 11и иN i N i k i= − + ε , 

где [ ]зN i  – заданная величина перемещения (угла поворота). 
Затем идет проверка условий 

[ ] [ ]и з поN i N i N≥ + ;                                                                               (1) 

[ ] [ ]и з поN i N i N≤ − .                                                                              (2) 

Если выполняется неравенство (1), то промежуточной переменной вычислений 2иN  присваивается зна-
чение  

[ ] [ ]2и з поN i N i N= + . 
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Если выполняется неравенство (2), то величина 2иN  принимается равной 

[ ] [ ]2и з поN i N i N= − . 

В случае невыполнения условий (1) и (2) текущее значение операнда 2иN  становится равным 

[ ] [ ]2и иN i N i= . 
Затем цифровой регулятор производит последовательное вычисление промежуточных переменных 

[ ] [ ] [ ]2 2иi N i N iαε = − ; [ ] [ ]2п пN i k i= ε ;  [ ] [ ] [ ]{ }22 1N i k N i N iω α α= − − ; [ ] [ ] [ ]3 пi N i N iωε = − ; 

[ ] [ ] [ ]{ }33 3 3 1дN i k i i= ε − ε − ; [ ] [ ] [ ]{ }3пд д пдN i N i i k= + ε ;  [ ] [ ]E EN i k N iω= . 

На следующем этапе работы цифрового регулятора производится проверка условий 

[ ] [ ]пд E IRN i N i N≥ + ,                                                                        (3) 

[ ] [ ]пд E IRN i N i N≤ − .                                                                        (4) 
 

 
Рис. 2. Алгоритм работы цифрового регулятора 

 

Если выполняется условие (3), то выходная величина цифрового регулятора UN  принимается равной 

[ ] [ ]U E IRN i N i N= + . 

В случае выполнения неравенства (4) выходному сигналу UN  присваивается значение 

[ ] [ ]U E IRN i N i N= − . 

Если условия (3) и (4) не выполняются, то текущее значение UN  становится равным 

[ ] [ ]U пдN i N i= . 

В конце цикла работы цифровой регулятор вычисляет цифровой код  2Nα , соответствующий необходи-
мому углу поворота вектора напряжения в неподвижной системе координат 
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[ ] [ ] [ ]{ }2 пр конN i N i k arctg k N iα α ω= + ,                                                       (5) 

и величины [ ]UN i  и [ ]2N iα  передаются в частотный преобразователь. Если нет команды на отключение элек-
тропривода и не сработали никакие защиты, то принимается решение продолжить работу, и через интервал времени 
T  начинается новый цикл расчета выходных величин цифрового регулятора. 

Проверка условий (1) и (2) и выбор соответствующей величины 2иN  при правильно заданных значениях 

11k , пk , 22k  и 33k  обеспечивает устойчивость следящего электропривода с синхронным двигателем во всем воз-

можном диапазоне перемещений и скоростей. Выбор величины UN  с учетом выполнений условий (3) и (4) обеспе-
чивает ограничение тока в статорных обмотках синхронного двигателя. Выдача в частотный преобразователь вели-
чины 2Nα , рассчитанной по формуле (5), обеспечивает компенсацию инерционности обмоток статора и максималь-
ный необходимый момент двигателя. 

Результаты компьютерного моделирования и натурных экспериментов. Представленный алгоритм 
работы цифрового регулятора позволяет достичь большого быстродействия следящего электропривода с синхрон-
ным двигателем при значительной простоте технической реализации. Действительно, дискретная передаточная 
функция такого электропривода имеет вид [6] 

( )
( )

5 4 3 2
05 15 25 35

6 5 4 3 2
15 25 35 45 55 65

( )
з

z b z b z b z b zW z
N z z a z a z a z a z a z a

+ + +
= =

+ + + + + +
α ,                                      (6)   

где  
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; 
1 пд сп ду осс дпk k k k k k= ; 

2 п пд сп ду дпk k k k k k= ; дуk  – коэффициент передачи синхронного двигателя; 1
2

1

2 пр
к

п р

J L
T

m Z
=

ψ
; 1

2
пр

к

J R
ξ = ; прJ  и 

рψ  – приведенный момент инерции и потокосцепление ротора; 1m  и пZ  – число фаз и пар полюсов двигателя; 1L  

и 1R  – индуктивность и активное сопротивление фазы обмотки статора; спk  – коэффициент передачи частотного 

преобразователя по напряжению; дпk  – коэффициент передачи датчика положения ротора. 
Если для синхронного двигателя 1FK7060-5AF71, оснащенного датчиком положения ротора  с  2048 им-

пульсами на оборот, выбрать 0,0128иT =  c, 4пk = , 0,0128оссk =  с, 2пдk = , 0,1011пдT = с, то при коэф-

фициенте передачи частотного преобразователя 0,0067спk =  В/дискрета и периоде дискретизации 0,0016T =  
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с дискретная передаточная функция (6) примет следующие численные значения 

( )
5 4 3 2

6 5 4 3 2
0,004477 0,012798 0,012797 0,004075

3,71868 5,65701 4,30067 1,46971 0,04176 0,0652
z z z zW z

z z z z z z
+ − −

=
− + − + − −

.                   (7) 

По передаточной функции (7) построен график переходного процесс на 23 дискреты датчика положения. 
На рис. 3 представлен этот график, который показывает, что время переходного процесса равно 0,04ппt =  с, а 
перерегулирование составляет 0,98σ = %.  

Следует обратить внимание, что в следящем электроприводе с синхронным двигателем и предложенным 
алгоритмом работы цифрового регулятором по расчетам наблюдается большое быстродействие. Причем это дости-
гается простейшими средствами. Действительно, при расчете выходных величин цифрового регулятора [ ]UN i  и 

[ ]2N iα
 используется всего 8 операций умножения и 1 операция вычисления арктангенса. При этом отпадает необ-

ходимость в цикле управления следящим электроприводом использовать сигналы фазных токов и производить пре-
образования Парка и Кларка. Кроме того, методика параметрического синтеза рассматриваемого цифрового регуля-
тора [7] предусматривает возможность использования значений коэффициентов 11k , пk , 22k ; 33k  и пдk , кратных 
двум, что позволяет вместо соответствующих операций умножения использовать операции сдвига. Следует также 
отметить, что величину арктангенса можно не вычислять, а выбирать значения из таблицы. 
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Рис. 3. График переходного процесса в цифровом следящем электроприводе 
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Рис. 4. График переходного процесса в цифровом следящем электроприводе с учетом квантования по уровню 
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С учетом дискретизации по уровню переходный процесс в рассматриваемом цифровом следящем элек-
троприводе примет вид, приведенный на рис. 4. Время входа в зону ±1 дискрета от заданного значения составляет 

0,037ппt =  с, что опять же подтверждает высокое быстродействие следящего электропривода с разработанным 
алгоритмом функционирования цифрового регулятора. 

Также подтверждает высокое быстродействие следящего электропривода результат натурного экспери-
мента, проведенного на поворотном столе, оснащенном синхронным двигателем 1FK7060-5AF71 и частотным пре-
образователем Simvert Masterdrives MC. 
С помощью BICO-технологии программирования были отключены стандартные регуляторы системы векторного 
управления следящего электропривода Simvert Masterdrives MC и использованы свободные функциональные блоки, 
позволяющие реализовать рассмотренный цифровой регулятор. График, полученный в ходе эксперимента и приве-
денный на рис. 5, показывает, что фактическое время в зону ±1 дискрета от заданного значения равно 0,064ппt =  с. 

 

Время (с) 

Рис. 5. График переходного процесса в цифровом следящем электроприводе, полученный в ходе эксперимента 
 

Эта величина почти в 2 раза больше расчетной. Однако, увеличение времени переходного процесса объ-
ясняется тем, что в ходе эксперимента на этапах разгона и торможения вступало в действие ограничение тока, сни-
жающее величину напряжения на статорных обмотках синхронного двигателя. Тем не менее, полученные результа-
ты убедительно показывают, что предложенный алгоритм работы цифрового регулятора позволяет создать быстро-
действующий следящий электропривод с синхронным исполнительным двигателем с минимальными вычислитель-
ными затратами микроконтроллера.  

Полученное время переходного процесса не является предельным. Достичь еще большего быстродей-
ствия в следящем электроприводе с синхронным двигателем можно, применив разные периоды дискретизации при 
вычислении отдельных составляющих закона регулирования. Действительно, при малых значениях периода T  вы-
числение производных можно производить один раз в два или в четыре такта, что позволит снизить величины коэф-
фициентов 22k  и 33k . Это позволяет уменьшить противоречие между дискретизацией по уровню и ограничениями 
сигналов в электроприводе. 

Выводы: 
1. Разработанный алгоритм работы цифрового регулятора позволяет создать следящий электропривод с 

синхронным двигателем, отличающийся высоким быстродействием при отработке управляющих и возмущающих 
воздействий. 

2. Предлагаемое структурное построение следящего электропривода с синхронным двигателем не требует 
применения контуров тока и преобразований Парка и Кларка. 

3. Дальнейшее увеличение быстродействия следящего электропривода можно достичь, применив разные 
периоды дискретизации при вычислении отдельных составляющих закона регулирования.  
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ALGORITHM OF OPERATION OF THE DIGITAL CONTROLLER OF THE HIGH-SPEED RESPONSE SERVO DRIVE 
WITH THE SYNCHRONOUS MOTOR 

 
I.F. Baybikov, A.V. Starikov, V.N. Kozlovsky, S.L. Lisin 

 
The article discusses the principle of building a servo drive and the algorithm of the digital controller, which 

provide high-speed response with a minimum of computational costs. To implement such an electric drive, only a rotor posi-
tion sensor of the synchronous motor is needed. Analytical expressions are given that reflect all the computational proce-
dures performed by the digital controller. It is shown that in order to implement the proposed algorithm for the operation of 
a digital controller, it is necessary to perform only 3 multiplication operations in the drive control cycle. The discrete trans-
fer function of the servo drive, taking into account the proposed algorithm for the operation of the digital controller, is given. 
The results of computational and full-scale experiments are presented, showing that the time of the transient process in a 
servo drive with the synchronous motor and the proposed algorithm for the operation of the digital controller does not ex-
ceed 0.064 s. A method for further increasing the speed response of the servo drive is proposed. 

Key words: digital controller, servo drive, synchronous motor, operation algorithm, discrete transfer function. 
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МОДЕЛИРОВАНИЕ ПАССИВНО-АДАПТИВНОГО ФИЛЬТРА ВЫСШИХ ГАРМОНИК В СИСТЕМЕ  
ЧАСТОТНО-РЕГУЛИРУЕМОГО ЭЛЕКТРОПРИВОДА 

 
Д.Ю. Шакиров, Т.Х. Мухаметгалеев 

 
Частотно-регулируемый электропривод может являться источником высших гармоник, которые нега-

тивно влияют на электрическую сеть. Высшие гармоники возникают в результате подключения к электрической 
сети потребителей с нелинейной нагрузкой, каким и является преобразователь частоты. Влияние высших гармоник 
тока и напряжения на питающую электросеть можно уменьшить с помощью пассивного фильтра высших гармо-
ник, главным преимуществом которого является невысокая стоимость. Однако пассивный фильтр может выйти 
из строя при протекании через него тока выше допустимого. Для исключения данного недостатка предлагается 
использовать пассивно-адаптивный фильтр высших гармоник. В данной статье представлена модель пассивно-
адаптивного фильтр в системе частотно-регулируемого электропривода, показаны результаты исследования и 
сделан вывод. 

Ключевые слова: высшие гармоники, пассивно-адаптивный фильтр высших гармоник, частотно-
регулируемый электропривод, преобразователь частоты, асинхронный электродвигатель. 

 
Современные промышленные предприятия характеризуются интенсивным применением частотно-

регулируемых электроприводов. Применение частотно-регулируемых электропривод является одним из эффектив-
ных методов энергосбережения, однако преобразователь частоты, который входит в его состав, часто является ис-
точником гармонических составляющих тока и напряжения. Это носит негативный характер, так как высшие гармо-
ники тока и напряжения негативно влияют на электрическую сеть и на остальные электроприемники, подключенные 
к этой электрической сети.  Как правило, это бывает, когда мощность питающего трансформатора соизмерима с 
мощностью электропривода. 

Высшие гармоники возникают в результате подключения к электрической сети потребителей с нелиней-
ной нагрузкой, каким является и  частотно-регулируемый электропривод. Это обуславливается наличием в составе 
преобразователя частоты нелинейных элементов: диодов, тиристоров, транзисторов и так далее [1, 2, 3]. 

Для определения состава высших гармонических составляющих тока и напряжения, генерируемых нели-
нейной нагрузкой в питающую сеть, можно использовать быстрое преобразование (анализ) Фурье. Обычно под 
быстрым преобразованием Фурье понимается один из алгоритмов, называемый алгоритмом прореживания по часто-
те – времени [4]. Данный анализ показывает наличие широкого спектра  гармоник  различного порядка, которые и 
называют высшими гармониками тока и напряжения.  

Влияние высших гармоник тока и напряжения на питающую электросеть можно уменьшить с помощью 
фильтрокомпенсирующих устройств. Наиболее часто используют пассивные фильтры высших гармоник, которые 
состоят из неактивных элементов, таких как индуктивность, емкость и активное сопротивление. Такие фильтры мо-
гут быть установлены для компенсации высших гармоник тока от протекания в питающую сеть, если нелинейная 
нагрузка локально вызывает существенные искажение гармонического состава [5, 6, 7]. 

Главным преимуществом пассивных фильтров является их относительно невысокая стоимость. Однако 
пассивный фильтр может выйти из строя при протекании через него тока выше допустимого, на который рассчитан 
данный фильтр [8]. Это может произойти при увеличении нелинейной нагрузки, например, при подключении допол-
нительного частотно регулируемого электропривода в сеть, или при подключении дополнительных электродвигате-
лей на выход многодвигательного частотного привода [9, 10].    

В представленной работе разработана модель  пассивно-адаптивного фильтра высших гармоник в системе 
«преобразователь частоты – асинхронный электродвигатель с короткозамкнутым ротором» в программно пакете 
LTspice, приведены результаты моделирования и сделаны выводы. 

Исследование. Исследования основывались на теории основ электротехники, силовых полупроводнико-
вых преобразователей, электрических машин и моделировании электроприводов. Экспериментальные исследования 
проводились в программном пакете Ltspice. На рис. 1 представлена схема модели пассивно-адаптивного фильтра 
высших гармоник в системе «преобразователь частоты – асинхронный электродвигатель с короткозамкнутым рото-
ром», которая  состоит из моделей: трехфазного питающего трансформатора, трансформатора тока, пассивно-
адаптивных фильтров высших гармоник, преобразователя частоты, асинхронных электродвигателей. 

Пассивно-адаптивный фильтр высших гармоник на рис. 2 настроен на номинальную резонансную частоту 
пятой гармоники 250 Гц. Примем допущение, что ток, протекающий через элементы фильтра, не должен превышать 
20 А.  

При увеличении тока через фильтр высших гармоник трансформатор тока сигнализирует, что ток превы-
шает допустимые значения. Далее фильтр с помощью ключей SW1, SW2и SW3 меняет свою резонансную частоту, 
рассчитанную на 250 Гц, на новую резонансную частоту  243 Гц,  тем самым, снижая величину тока, протекающего 
через фильтр до допустимых значений. 

На рис. 3 можно увидеть, что ток, протекающий через фильтр,  настроенный  на 250 Гц, в начальном ре-
жиме электропривода  (работает один электродвигатель)  составляет 17,716 А. 

С помощью анализа Фурье можно определить амплитуду гармоники пятого порядка. На рис. 4 показан 
анализ Фурье по току на входе преобразователя частоты, из которого видно, что пассивно адаптивный фильтр эф-
фективно подавил гармоническую составляющую пятого порядка. 

В режиме дополнительной нагрузки (работают два электродвигателя) ток, протекающий через пассивно-
адаптивный  фильтр, может значительно превышать допустимое значение 20 А. На рис. 5 можно увидеть, что ток 
протекающий через фильтр,  в режиме дополнительной нагрузки (работает два электродвигателя), если не изменять 
его резонансную частоту 250 Гц,  составляет 28,629 А.. Это значительно превышает допустимое значение 20 А. и  
может привести к выходу из строя элементов фильтра. 
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Рис. 1. Схема модели пассивно-адаптивного фильтра высших гармоник в системе «преобразователь частоты – 

асинхронный двигатель с короткозамкнутым ротором» в программном пакете LTspice 

 
Рис. 2. Модель пассивно-адаптивного фильтра высших гармоник в  программном пакете LTspice 

 

 
Рис. 3. Окно значений  действующего тока, протекающего через пассивно-адаптивный  фильтр высших  

гармоник, настроенный на 250 Гц,  в начальном режиме в   программном пакете LTspice 
 

 
Рис. 4. Анализ Фурье по току при использовании пассивно-адаптивного фильтра высших гармоник,  

настроенного на 250 Гц,  в начальном режиме в программном пакете LTspice 
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Рис. 5. Окно значений действующего тока, протекающего через пассивно-адаптивный фильтр высших  

гармоник,  в режиме дополнительной нагрузки при резонансной частоте фильтра 250 Гц в программном  
пакете LTspice 

 
Возрастание тока через пассивно-адаптивный  фильтр выше уставки срабатывания приведет к тому, что 

сработают ключи  SW1, SW2и SW3, и пассивно-адаптивный фильтр изменит свою резонансную частоту, рассчитан-
ную на 250 Гц, на новую резонансную частоту  243 Гц. На рис. 6 и рис. 7 можно увидеть, что при  этом гармониче-
ская составляющая пятого порядка подавляется хуже, амплитуда пятой гармоники тока в сети составляет 10 А. Од-
нако ток, протекающий через пассивно-адаптивный,  фильтр не превышает 20 А. и составляет 19,255 А.   

 

 
Рис. 6. Анализ Фурье по току при использовании   пассивно-адаптивного фильтра высших гармоник в режиме 

дополнительной нагрузки при резонансной частоте фильтра 243 Гц в программном пакете LTspice 
 

 
Рис. 7. Окно значений действующего тока, протекающего, через             пассивно-адаптивный фильтр высших 

гармоник в режиме дополнительной нагрузки при резонансной частоте фильтра 243 Гц в программном пакете 
LTspice 

 
Вывод. Таким образом, можно сделать вывод, что преобразователь частоты может являться источником 

высших гармонических составляющих тока и напряжений в питающую электрическую сеть. Для их подавления 
можно использовать пассивные фильтрокомпенсирующие устройства, ослабляющие уровень высших гармоник.  

Пассивные фильтры простые по исполнению, имеют низкую стоимость, однако могут выйти из строя при 
увеличении тока на элементах фильтра. Это может произойти при изменении нелинейной нагрузки в системе, 
например, при подключении дополнительно электродвигателя к многодвигательному частотно-регулируемому элек-
троприводу. Для исключения данного недостатка пассивного фильтра предлагается использовать пассивно-
адаптивный фильтр высших гармоник, который по сигналу от трансформатора тока меняет свою резонансную ча-
стоту, тем самым «уходит» от токов, которые могут вывести из строя сам фильтр. 
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MODELING OF A PASSIVE-ADAPTIVE HIGHER HARMONICS FILTER IN A FREQUENCY-CONTROLLED ELECTRIC 
DRIVE SYSTEM 

 
D.YU. Shakirov, T.KH. Mukhametgaleyev 

 
A frequency-controlled electric drive produces higher harmonics, which negatively affect the electrical network. 

These harmonics arise when consumers are connected to the electrical grid through a nonlinear load, such as a frequency 
converter. The influence of these higher harmonics on the power supply system can be reduced through the use of a passive 
higher-harmonics filter. The main advantage of this approach is its low cost. However, a passive filter might fail if the cur-
rent passing through it exceeds a certain level. To eliminate this limitation, it is suggested to use a passive, adaptive higher-
harmonics filter instead. This article will present a model for a passive adaptive filter in the context of a frequency-controlled 
electric-drive system. The results of this study will be discussed, and conclusions drawn. 

Key words: higher harmonics, passive adaptive higher harmonics filter, frequency-controlled electric drive, fre-
quency converter, asynchronous electric motor 
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СОВРЕМЕННЫЕ МЕТОДЫ И АЛГОРИТМЫ ИДЕНТИФИКАЦИИ ДЕФЕКТОВ АКТИВНОЙ ЧАСТИ 

СИЛОВЫХ ТРАНСФОРМАТОРОВ 
 

О.В. Архипова, В.З. Ковалев, Р.В. Сайфуллин 
 

Современное построение структуры электроэнергетических систем основывается на принципах обес-
печения запаса мощности, наличия маневрового фонда силового оборудования и способности к расширению по-
требления электроэнергии. Однако, несмотря на это, актуальной проблемой остается обеспечение качественного 
и надежного электроснабжения, особенно в контексте эксплуатации силовых трансформаторов (СТ). В России 
эксплуатируется огромное количество СТ, и их отказы могут привести к серьезным финансовым потерям и нару-
шениям в электроснабжении. Особенностями отказов являются проблемы с активной частью трансформаторов, 
особенно витковые замыкания обмоток. Для решения этой проблемы предлагается создание системы диагностики 
и мониторинга силовых трансформаторов, сосредоточенной на диагностике активной части, в частности, витко-
вых замыканий. Методы мониторинга и диагностики включают химический анализ масла, тепловые характери-
стики, вибрационные и акустические параметры, а также современные методы обработки данных и реакцию на 
электромагнитные воздействия. Эти методы, включая мониторинг электрических величин, представляют собой 
эффективные средства раннего обнаружения дефектов трансформаторов, позволяя предотвратить серьезные 
аварии и минимизировать финансовые потери. 

Ключевые слова: электроэнергетическая система, трансформаторы, надежность, отказы, диагности-
ка, мониторинг, техническое состояние. 

 
Принятое в настоящее время построение структуры электроэнергетической системы базируется на прин-

ципах наличия запаса мощности, наличия маневрового фонда силового оборудования, обеспечения возможности 
роста потребления электрической энергии, как в сфере жилищно-коммунального комплекса, так и в сфере реального 
производства. В результате, к настоящему времени, «общая мощность всех трансформаторов, установленных в сети, 
превышает генераторную мощность в 6–7 раз» [1]. Только в России эксплуатируется свыше четырех миллионов си-
ловых трансформаторов (СТ), которые в 2023 году «передали потребителю 1 121,6 млрд кВт∙ч», что на 2,4 % больше 
чем в предшествующем [2].  Количественно преобладают трансформаторы мощностью 25–630 кВА, напряжением 6–
10 кВ, что объясняется структурой непосредственных потребителей электроэнергии [1]. 

Очевидно, что задача снабжения электрической энергией потребителя, при условии обеспечения каче-
ства, надежности и устойчивости, в значительной мере определяется состоянием парка эксплуатируемых трансфор-
маторов. Отказы трансформаторов приводят не только к необходимости существенных финансовых затрат на ре-
монтные работы собственно трансформатора, но и к значимым финансовым потерям из-за недоотпуска продукции.  

Оценка параметра потока отказов для СТ, приведенная в работе [3], составляет величину ω0i = 0,016 год-1 
при среднем времени восстановления ТВ = 50 часов. При этом параметр потока плановых отключений на техниче-
ское обслуживание (ТО) составляет m0i=0,25 год-1, при средней продолжительности плановых отключений ТПО = 6 
часов [3]. Анализ технического состояния СТ в сельских электрических сетях 10/0,4 кВ приводит к оценке потока 
отказов ω0i = 0,075 год-1, для этой группы силовых трансформаторов [4], что коррелируется с оценкой ω0i = 0,09 
год-1, приведенной в работе [5] и ω0i = 0,08 год-1, данной в работе [6]. Одновременно отмечается, что более полови-
ны плановых ТО проводятся «без фактической необходимости» [7], в свою очередь это может вызвать снижение 
надежности «из-за этапа приработки замененных компонент или появления дефекта после ТО» [7]. 

Анализ причин, вызвавших отказ СТ показывает, что наибольшее количество связано с активной частью: 
витковые замыкания обмоток – 50-55 % и межлистовые замыкания в магнитопроводе 2,4 % [4, 5, 8, 9]. 

Основная часть. Особенность витковых замыканий (ВКЗ) обмоток СТ состоит в том, что на длительном 
начальном временном этапе они не сказываются на штатных режимах работы потребителя электрической энергии, 
рост тока незначителен и средства релейной защиты не срабатывают. Диагностика ВКЗ в этот период затруднена 
[10-14]. Дальнейшее развитие ВКЗ вовлекает значительное количество витков обмотки во внутреннее короткое за-
мыкание и приводит к существенным повреждениям СТ. Последующий ремонт поврежденного трансформатора 
может потребовать финансирования достигающего 60-65 % оптовой стоимости СТ [5]. 

Кроме того, отказы СТ в сельских электрических сетях характеризуются зависимостями от количества и 
вида осадков, грозовых часов, влажности воздуха и других стохастических процессов [4], что существенно затрудня-
ет прогнозирование и характер развития данного вида дефектов. 

Затраты на создание систем диагностики-мониторинга силового трансформатора (СД-М), по данным [15], 
составляют до 2-3 % стоимости самого СТ. Учитывая, отмеченное выше количество находящихся в эксплуатации 
более четырех миллионов СТ [1], суммарные затраты на создание систем диагностики-мониторинга СТ могут до-
стичь весьма значимых величин. 

Следовательно, становится актуальной задача построения системы мониторинга и диагностики СТ, кото-
рая будет способна дать количественную оценку технического состояния СТ в целом или его наиболее уязвимой 
части, в данном случае – активной части СТ, которая включает в себя обмотки трансформатора и магнитопровод 
[8,10]. Построение СД-М ориентированной на диагностику состояния активной части трансформатора, и прежде 
всего ВКЗ, позволит существенно снизить затраты на мониторинг и диагностику, при сохранении достаточной сте-
пени работоспособности и надежности системы электроснабжения.  Методы мониторинга и диагностики вит-
ковых замыканий обмоток силового трансформатора принято делить на следующие группы: 

- мониторинг и диагностика по химическому изменению состава и характеристик масла [16-18]; 
- мониторинг и диагностика по тепловым характеристикам работающего трансформатора [19,20]; 
- мониторинг и диагностика по вибрационным и акустическим характеристикам работающего трансфор-

матора, включая частичные разряды [21-23]; 
- мониторинг и диагностика по совокупности анализируемых характеристик, с применение современных 

нейро-сетевых методов обработки данных [24-26]; 
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- мониторинг и диагностика по реакции на искусственные и естественные электромагнитные воздействия 
[27-31]. 

Заключение и выводы. Наименее затратен последний из вышеуказанных вид мониторинга и диагности-
ки витковых коротких замыканий обмоток трансформатора - мониторинг и диагностика по реакции на искусствен-
ные и естественные электромагнитные воздействия. Это обусловлено: хорошо развитой теорией стационарных, ква-
зистационарных и переходных электромагнитных процессов в трансформаторах [14,32,33], высокой степенью сов-
падения реальных электромагнитных процессов с аналогичными процессами описываемыми их цифровыми двойни-
ками [34-37]; относительной легкостью масштабирования, тиражирования и адаптации к конкретной номенклатуре 
эксплуатируемого трансформаторного парка [38]; относительной дешевизной материальных носителей реализаций 
методик мониторинга и диагностики (микрокомпьютеры); возможностью использования в качестве измерительной 
аппаратуры штатных измерительных трансформаторов и другой штатной аппаратуры и измерительных каналов 
[39,40]. 

Отмеченные обстоятельства хорошо коррелируются с работой [41], где проанализировано более 40 па-
тентов и 60 публикаций и отмечается, что в методах диагностики силового оборудования электростанций «наиболее 
часто используются измерения электрических величин», причем это относится, как к анализируемым в указанной 
работе патентным источникам, так и к научной литературе. 
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MODERN METHODS AND ALGORITHMS FOR IDENTIFYING DEFECTS IN THE ACTIVE PART OF POWER 
TRANSFORMERS 

 
O.V. Arkhipova, V.Z. Kovalev, R.V. Saifullin 

 
The modern design of electric power systems is based on principles of ensuring power reserves, availability of 

maneuvering reserves of power equipment, and the ability to expand electricity consumption. However, despite this, ensuring 
high-quality and reliable power supply remains an ongoing issue, especially concerning the operation of power transformers 
(PTs). A significant number of PTs are in operation in Russia, and their failures can lead to serious financial losses and dis-
ruptions in power supply. The peculiarities of failures include issues with the active part of the transformers, particularly 
winding short circuits. To address this problem, the creation of a diagnostic and monitoring system for power transformers 
focused on diagnosing the active part, particularly winding short circuits, is proposed. Monitoring and diagnostic methods 
include chemical analysis of oil, thermal characteristics, vibrational and acoustic parameters, as well as modern data pro-
cessing methods and reactions to electromagnetic influences. These methods, including monitoring electrical quantities, rep-
resent effective means of early defect detection in transformers, allowing for the prevention of serious accidents and minimi-
zation of financial losses. 

Key words: electric power system, transformers, reliability, failures, diagnostics, monitoring, technical condition. 
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СИСТЕМА УПРАВЛЕНИЯ ПОГРУЖНЫМ ЭЛЕКТРОЦЕНТРОБЕЖНЫМ НАСОСОМ  
С ВЫЧИСЛИТЕЛЕМ ДИНАМИЧЕСКОГО УРОВНЯ ЖИДКОСТИ  

 
К.М. Чубаров, И.А. Косорлуков, А.В. Стариков, В.Н. Козловский 

 
Статья посвящена поиску аналитической зависимости динамического уровня жидкости в нефтяной 

скважине от частоты и действующих значений фазного тока и напряжения на выходе станции управления по-
гружным насосом. Предложена система управления центробежным насосом с погружным асинхронным двигате-
лем с вычислителем динамического уровня жидкости, позволяющая осуществить автоматический вывод нефтяной 
скважины на стационарный режим работы. Представлены результаты компьютерного моделирования, подтвер-
ждающие, что предложенная система позволяет стабилизировать динамический уровень жидкости в нефтяной 
скважине без применения специализированного датчика. 

Ключевые слова: погружной электроцентробежный насос, нефтяная скважина, динамический уровень 
жидкости, станция управления, преобразователь частоты. 
 

Введение. Поддержание динамического уровня жидкости в скважине при механизированной добыче 
нефти является важной технической задачей, поскольку позволяет обеспечить длительный установившийся режим 
функционирования скважины с требуемым дебитом. Для решения этой задачи используют станции управления по-
гружным оборудованием, оснащенные частотными преобразователями и контроллерами, с помощью которых реали-
зуются замкнутые по датчику динамического уровня жидкости автоматические системы. Для измерения динамиче-
ского уровня можно применять эхолоты, устанавливаемые на устье скважины [1, 2]. Но в нефтяной отрасли 
наибольшее распространение нашли термоманометрические системы, позволяющие контролировать динамический 
уровень посредством измерения давления жидкости на приеме насоса [3]. В обоих случаях контроль динамического 
уровня жидкости в скважине требует применения дорогостоящего оборудования. С другой стороны, станция управ-
ления погружным насосом имеет в своем составе программируемый контроллер, имеющий, как правило, большие 
вычислительные возможности. Эти возможности иногда используют для косвенного определения динамического 
уровня жидкости в скважине, например, посредством наблюдателя, использующего при вычислении информацию 
датчика расхода, установленного на устье скважины. [4, 5].  

Однако, станции управления погружными центробежным насосами с преобразователями частоты, как 
правило, оснащены датчиками тока и напряжения, позволяющими контролировать режимы работы погружного 
электродвигателя. В связи с этим целью работы является поиск аналитической зависимости, позволяющей вычис-
лить динамический уровень жидкости в нефтяной скважине по результатам измерения фазного тока и напряжения на 
выходе станции управления погружным насосом и разработка системы стабилизации динамического уровня жидко-
сти в скважине без использования датчика динамического уровня. 
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Решение задачи. Рассмотрим случай, когда нефтяная скважина оснащена погружным центробежным 
насосом, приводимым в движение асинхронным двигателем М. В станции управления установлен частотный преоб-
разователь ПЧ, а для согласования напряжения двигателя с выходным напряжением станции применен повышаю-
щий трансформатор ТМПН. Однолинейная схема электротехнического комплекса добывающей скважины в этом 
случае выглядит следующим образом (рис. 1).  
 

 
Рис. 1. Однолинейная схема электротехнического комплекса добывающей скважины  

с погружным асинхронным электродвигателем 
 

Напряжение 6 или 10 кВ через воздушную линию ВЛ, обладающую активным влR  и индуктивным влX  
сопротивлениями, подается на понижающий трансформатор ПТ, который преобразует его в напряжение 0,4 (0,38) 
кВ, необходимое для питания станции управления и преобразователя частоты ПЧ. Повышающий трансформатор 
ТМПН соединен с погружным асинхронным двигателем (ПЭД) кабельной линией КЛ, имеющей активное 

клR  и 
индуктивное клX  сопротивления. Именно для этого случая найдем зависимость динамического уровня жидкости в 
скважине динH  от действующих значений фазных токов и напряжений и частоты 1f  на выходе станции управления. 

Ток 1I  в цепи статора ПЭД связан с током 
суI  на выходе станции управления зависимостью 

.
1

су хх ТМПН

ТМПН

I I
I

k
−

= ,                                                                                  (1) 

где 
.хх ТМПНI  и ТМПНk  – ток холостого хода и коэффициент трансформации повышающего трансформатора ТМПН. 

Фазное напряжение 1U  на статоре ПЭД будет равно 

1 ТМПН су ТМПН клU k U U U= − ∆ − ∆ ,                                                                  (2) 

где 
суU  – фазное напряжение на выходе станции управления, то есть на выходе преобразователя частоты ПЧ; 

ТМПНU∆  и клU∆  – падения напряжения на повышающем трансформаторе ТМПН и соединительном кабеле КЛ. 

При нахождении зависимости ( )1, ,дин су суH I U f  пренебрежем падением напряжения на повышающем трансформа-

торе, поскольку клТМПН UU ∆<∆ , то есть будем считать, что 0ТМПНU∆ ≈ . 
Падение напряжения на соединительном кабеле можно определить по формуле 

2 2 2 2
1 14кл кл клU I R L f∆ = + π ,                                                                        (3) 

где клL  – индуктивность соединительного кабеля, приведенная на одну фазу. 
Подставляя (3) в (2), получим 

2 2 2 2
1 1 14ТМПН су кл клU k U I R L f= − + π .                                                             (4) 

Мощность, потребляемая погружным асинхронным двигателем, определяется выражением 

1 13 cosПЭДP U I= ϕ , 

где cosϕ  – коэффициент мощности ПЭД. 
Следовательно, мощность, подводимая к входному валу погружного центробежного насоса, будет равна 

1 13 cosнас ПЭДP U I= η ϕ ,                                                                        (5) 

где 
ПЭДη  – коэффициент полезного действия ПЭД. 

С другой стороны, мощность на входном валу насоса определяется его режимом работы, который зависит 
от развиваемого им напора и производительности насQ  [6] 

( )дин нас
нас

нас

H H Q g
P

+ ∆ ρ
=

η
,                                                                   (6) 

где буф
тр г

P
H H H

g
∆ = + −

ρ
; 

трH  – потери напора на трение в насосно-компрессорных трубах; 
буфP  – буферное 

давление на устье скважины; ρ  – плотность откачиваемой жидкости; g  – ускорение свободного падения; гH  – 

напор, создаваемый растворенным в жидкости газом; насη  – коэффициент полезного действия насоса. Следует от-
метить, что все величины, входящие в формулу (6) должны быть переведены в систему СИ. 

Анализ напорных характеристик центробежных насосов [7] показывает, что производительность насоса 
при прочих равных условиях пропорциональна скорости вращения  

нас QQ k= ω ,                                                                                    (7) 
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где 
Qk  – коэффициент пропорциональности. 

Подставляя (7) в (6) и учитывая, что момент на валу ПЭД равен 

нас
ПЭД

PM =
ω

, 

получим зависимость 
ПЭДM  от динамического уровня жидкости в скважине 

( )дин Q
ПЭД

нас

H H k g
M

+ ∆ ρ
=

η
.                                                                      (8) 

При управлении асинхронным двигателем от частотного преобразователя скорость вращения равна 

12

п

f
Z
π

ω = − ∆ω ,                                                                                   (9) 

где 1f  – частота питающего напряжения; пZ  – число пар полюсов двигателя; ∆ω   – падение скорости под действи-
ем момента нагрузки. 

В первом приближении можно считать, что падение скорости на рабочем участке механической характе-
ристики асинхронного двигателя пропорциональна моменту нагрузки и может с достаточной степенью точности 
определена по формуле [8] 

( )50
0

.

ном ПЭД

ПЭД ном

M
M

ω −ω
∆ω= ,                                                                       (10) 

где 50
0ω  – скорость идеального холостого хода двигателя при частоте питающего напряжения 50 Гц; 

.ПЭД номM  и 

номω  – номинальные момент и скорость вращения ПЭД. 
Подставляя (8) в (10), получим следующую зависимость падения скорости от динамического уровня жид-

кости в скважине 

( )( )50
0

.

ном дин Q

ПЭД ном нас

H H k g
M

ω −ω + ∆ ρ
∆ω=

η
.                                                         (11) 

Приравнивая (5) к (6), с учетом формул (7) – (11) можно записать 

( ) ( )( )50
01

1 1
.

23 cos
86400

ном дин Qдин Q
ПЭД

нас п ПЭД ном нас

H H k gH H k g fU I
Z M

 ω −ω + ∆ ρ+ ∆ ρ π
η ϕ = − 

η η  

 

или 

( ) ( ) ( ) ( )22 50
01

1 1
.

2
3 cos дин Q номдин Q

нас ПЭД
п нас ПЭД ном

H H k gH H k gf
U I

Z M
+ ∆ ρ ω −ωπ + ∆ ρ

η η ϕ = −
η

.              (12) 

Выражение (12) представляет собой квадратное уравнение относительно динH , которое после несложных алгебраи-
ческих преобразований можно записать следующим образом 

2
1 2 0дин динH a H a− − = .                                                                      (13) 

где 
( )

. 1
1 50

0

2
2нас ПЭД ном

п Q ном

M f
a H

Z k g
πη

= − ∆
ρ ω −ω

; 

( ) ( ) ( )
2

. 1 . 1 1 2
2 250 50

0 0

2 3 cosнас ПЭД ном ПЭД ном нас ПЭД

п Q ном Q ном

M Hf M U I
a H

Z k g k g

πη ∆ η η ϕ
= − − ∆

ρ ω −ω ρ ω −ω
. 

По физическому смыслу задачи из решения (13) нам интересен только один корень, который определяет-
ся формулой 

2
1 1

22 4дин
a aH a= − +  

или с учетом коэффициентов 1a  и 2a  

( )

( ) ( )
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2
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50 50
0 0

2
. 1 1 2

2 50
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3 cos
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Подставляя в (14) значения 1I  и 1U  из формул (1) и (4), получим зависимость динамического уровня 

динH  от параметров нефтяной скважины, центробежного насоса погружного электродвигателя, соединительного 
кабеля, повышающего трансформатора и измеренных действующих значений фазного тока 

суI  и напряжения 
суU  

на выходе станции управления и заданной частоты 1f  

( ) ( )22 2
1 1 2 3 1 4 5 6 5 7 8 1дин су су суH d f d d f d U I d d I d d d f= − − − − + − + .                        (15) 

где   

( )
.

1 50
0

нас ПЭД ном

п Q ном

M
d

Z k g
πη

=
ρ ω −ω

; 2d H= ∆ ; 2
3 1d d= ; 

( ) ( )
2

.
4 2 50

0

3 cosПЭД ном нас ПЭД

Q ном

M
d

k g

η η ϕ
=

ρ ω −ω
; 

5 .хх ТМПНd I= ; 4
6 2

ТМПН

dd
k

= ; 2
7 клd R= ; 2 2

8 4 клd L= π  . 

Формула (15) является решением поставленной задачи расчета динамического уровня жидкости в нефтя-
ной скважине по измеренным действующим значениям фазных токов и напряжений и частоты на выходе станции 
управления погружным центробежным насосом с исполнительным асинхронным двигателем. 

Найденное решение позволяет предложить следующую систему управления погружным электроцентро-
бежным насосом, которая осуществляет автоматический вывод нефтяной скважины на стационарный режим работы 
и стабилизацию динамического уровня жидкости в скважине без использования датчика динамического уровня (рис. 
2). Она содержит блок задания динамического уровня жидкости, регулятор динамического уровня, преобразователь 
частоты, повышающий трансформатор, погружной электроцентробежный насос, датчик тока, датчик напряжения, 
два аналого-цифровых преобразователя (АЦП1 и АЦП2) и блок вычисления динамического уровня с соответствую-
щими связями. 

Результаты компьютерного моделирования. Для подтверждения работоспособности предлагаемой си-
стемы управления погружным электроцентробежным насосом с вычислителем динамического уровня жидкости 
произведем ее компьютерное моделирование для некоторой гипотетической скважины. 

 

 
Рис. 2. Функциональная схема предлагаемой системы управления погружным электроцентробежным насосом 

 
Допустим, что скважина обладает следующими параметрами: внутренний диаметр колонны обсадных 

труб 126,0=кd  м; диаметр насосно-компрессорных труб 073,0=нктd  м; площадь затрубного пространства 

0083,0=зS  м2; статический уровень жидкости в скважине 180стH =  м; коэффициент продуктивности нефтяно-

го пласта 101,0553 10прk −= ⋅  м3/с⋅Па; 1041ρ =  кг/м3. Скважина оснащена погружным центробежным насосом 

0215ЭЦНАКИ5-125И с коэффициентом 64,56 10Qk −= ⋅  м3/рад и коэффициентом полезного действия 

0,465насη = . Насос приводится в действие погружным асинхронным двигателем ЭДТ45-103М1 со следующими 

техническими данными: 
. 151,6ПЭД номM =  Нм, 50

0 314ω =  рад/с, 297номω =  рад/с, номинальное напряжение 

1400 В. Двигатель имеет следующие параметры схемы замещения: 1 2,32R =  Ом, /
2 1,94R =  Ом, 1 0,1485L =  Гн, 

/
2 0,1511L =  Гн, 0 0,1399L =  Гн. Для согласования выходного напряжения преобразователя частоты с напряже-

нием ПЭД используется повышающий трансформатор ТМПНГ-СЭЩ-100/6-12; 1.57/0.38; 3.40/0.64; Yн/Yн-0 с коэф-
фициентом трансформации 3,65ТМПНk =  и током холостого хода . 5,5хх ТМПНI =  А.  Соединительный кабель об-

ладает, например, активным сопротивлением 1,148клR =  Ом и индуктивностью 44,835 10клL −= ⋅  Гн. 
Тогда расчетная модель предлагаемой системы управления погружным электроцентробежным насосом 

будет иметь вид, приведенный на рис. 3.  
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Рис. 3.  Расчетная модель предлагаемой системы управления погружным электроцентробежным насосом 

 
На расчетной модели регулятор динамического уровня и преобразователь частоты представлены следу-

ющей композицией блоков (рис. 4).  
 

 
Рис. 4.  Расчетная модель регулятора динамического уровня и преобразователя частоты 

 
Они учитывают, что в качестве регулятора динамического уровня выбран пропорционально-

интегральный регулятор, настройка которого определяется коэффициентом передачи 0,4Пk =  и постоянная вре-
мени 100000ИT =  с, причем регулятор имеет цифровую техническую реализацию с периодом дискретизации 600 
с. Блок вычисления динамического уровня жидкости представлен следующей композицией блоков (рис. 5). Они учи-
тывают, что для рассматриваемой нефтяной скважины коэффициенты, входящие в формулу (15) равны: 1 278d =  
м/Гц; 2 157d =  м; 3 77300d =  м2/Гц2; 4 1784d =  м2/ВА; 5 5,5d =  А; 6 134d =  м2/ВА; 7 1,318d =  Ом2; 

6
8 9,23 10d −= ⋅  Ом2/Гц2.  

В расчетную модель, приведенную на рисунке 3, входит также модель погружного асинхронного двига-
теля при частотном управлении (рис. 6). Она отражает следующие уравнения двигателя 
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где 1U  – действующее значение фазного напряжения статора асинхронного двигателя; 
1 /

1 2

T
R L
∆

= , 
2 /

2 1

T
R L
∆

=  – 

электромагнитные постоянные времени цепей статора и ротора; / 2
1 2 0L L L∆ = − ; 

прJ  – приведенный момент инер-

ции ротора; сM  – момент нагрузки; p  – оператор дифференцирования.  
Система уравнений (16) позволяет определить действующее значение тока статора асинхронного двига-

теля при известных значениях частоты, действующего значения фазного напряжения и момента нагрузки сM . 
Компьютерное моделирование показывает, что предлагаемая система управления погружным электро-

центробежным насосом выводит нефтяную скважину на стационарный режим работы с заданным динамическим 
уровнем жидкости 1200 м с относительно малой погрешностью, составляющей 20 м (рисунок 7). При этом наличие 
интегральной составляющей в регуляторе обеспечивает стабилизацию требуемой величины динамического уровня 
жидкости в скважине при вариации коэффициента продуктивности нефтяного пласта.   

 

 
Рис. 5. Расчетная модель блока вычисления динамического уровня жидкости 

 
Рис. 6. Расчетная модель рассматриваемого погружного асинхронного двигателя при частотном управлении 
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Рис. 7. График изменения динамического уровня жидкости в нефтяной скважине при работе предлагаемой 

системы управления погружным электроцентробежным насосом 
 

Отличительной особенностью предлагаемой системы управления центробежным насосом с погружным 
асинхронным электродвигателем является то, что она не требует применения специализированного датчика динами-
ческого уровня, а это значительно упрощает ее техническую реализацию.  

Выводы: 
1. Найденная аналитическая зависимость позволяет рассчитать динамический уровень жидкости в 

нефтяной скважине, оснащенной погружным электроцентробежным насосом, по измеренным значениям фазного 
тока и напряжения на выходе станции управления. 

2. Предложенная система управления погружным электроцентробежным насосом обеспечивает автома-
тический вывод нефтяной скважины на стационарный режим работы и стабилизацию динамического уровня жидко-
сти без использования специализированного датчика. 
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CONTROL SYSTEM FOR ELECTRIC CENTRIFUGAL PUMP WITH DYNAMIC LIQUID LEVEL COMPUTER 
 

K.M. Chubarov, I.A. Kosorlukov, A.V. Starikov, V.N. Kozlovsky 
 
The article is devoted to the search for the analytical dependence of the dynamic liquid level in an oil well on the 

frequency and effective values of phase and voltage at the output of a submersible pump control station. A control system for 
a centrifugal pump with a submersible asynchronous motor with a dynamic liquid level calculator has been proposed, which 
makes it possible to automatically bring an oil well to a stationary operating mode. The results of computer modeling are 
presented, confirming that the proposed system makes it possible to stabilize the dynamic fluid level in an oil well without the 
use of a specialized sensor. 

Key words: submersible electric centrifugal pump, oil well, dynamic liquid level, control station, frequency con-
verter. 
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ОСОБЕННОСТИ РАБОТЫ ОДНОФАЗНЫХ ВЫПРЯМИТЕЛЕЙ С ЁМКОСТНЫМ ФИЛЬТРОМ 
 

А.В. Фролов, П.А. Овчаренко, А.В. Васильев 
 

В статье представлены результаты теоретического расчёта и моделирования в программе SimInTech 
работы однополупериодного и двухполупериодного выпрямителей с ёмкостным фильтром. Исследованы зависимо-
сти среднего значения и коэффициента пульсаций напряжения нагрузки от ёмкости фильтра и сопротивления 
нагрузки. Показано, что известные аналитические зависимости среднего значения и коэффициента пульсаций 
напряжения нагрузки от параметров нагрузки имеют очень ограниченную область применения  и низкое значение 
точности аппроксимации (не более 0,6). Разработаны аппроксимирующие функции для описание вышеуказанных 
зависимостей с точностью аппроксимации не менее 0,999. 

Ключевые слова: выпрямитель, ёмкостный фильтр, SimInTech, среднее напряжение, коэффициент пуль-
саций. 
 

Исследования, изложенные в материале статьи, проводились в рамках гранта ФГБОУ ВО № ВН001/2023. 
Работа источников вторичного электропитания, а также некоторых радиотехнических устройств (ампли-

тудного демодулятора, детектора и др.) предусматривает выпрямление напряжения и его фильтрацию. В качестве 
амплитудных детекторов часто используются схемы однополупериодных выпрямителей с ёмкостным фильтром. В 
классических источниках вторичного электропитания без преобразования частоты наиболее часто применяются 
схемы мостовых выпрямителей. При небольших токах нагрузки и малой частоте пульсаций (до 1 кГц), вследствие 
технической и экономической целесообразности, наиболее часто применяются ёмкостные C-фильтры. А в импульс-
ных прямоходовых и обратноходовых преобразователях применяются однополупериодные схемы выпрямителей.  

Кроме того, в настоящее время активно развиваются автономные гибридные источники электропитания 
от возобновляемых источников электроэнергии, в составе которых имеются небольшие ветростанции и солнечные 
панели. Эти устройства нашли применение для электропитания удалённых сельскохозяйственных объектов, напри-
мер, кочующих пасек, охотничьих зимовий, а также для автоматических метеостанций, точек экстренного вызова на 
удалённых дорогах и т.д. Недостатком таких автономных систем электропитания является сильная зависимость от 
погодных условий, наличия ветра и солнца, что снижает надёжность электроснабжения. Для решения этой проблемы 
сегодня гибридные автономные комплексы электроснабжения дополняются преобразователем энергии, работающим 
на основе перепада температур день-ночь [22-23]. В составе такого преобразователя имеется мостовой выпрямитель 
[21], работа которого в комплексе полностью не исследована, в частности, не исследованы зависимости пульсаций 
напряжения нагрузки от ёмкости фильтра и тока нагрузки. Вышеописанное обуславливает актуальность заявленной 
темы исследования. 

Существующие методики расчёта работы выпрямителя с фильтром, как правило, раздельно анализируют 
работу выпрямителя (на холостом ходу или при работе на активную нагрузку) и работу сглаживающего фильтра. 
При этом считается, что фильтр сглаживает пульсации выпрямленного напряжения, но не изменяет его среднего 
значения, так как применяемые фильтры являются пассивными элементами. То есть фактически схема выпрямителя 
представляется источником ЭДС заданной формы. Но выпрямитель содержит диоды, в результате чего заряд кон-
денсаторов фильтра выполняется от выпрямителя, а разряд – через нагрузку, а не через внутреннее сопротивление 
выпрямителя, вопреки описанной модели с источником ЭДС. Поэтому режим работы реальной схемы выпрямителя 
с фильтром значительно отличается от расчётного и совпадает с ним только в случае больших токов нагрузки. Эти 
отличия касаются как величины среднего значения выходного напряжения, так и коэффициента его пульсаций. Так 
при работе однофазного мостового выпрямителя с ёмкостным фильтром на активную нагрузку его выходное напря-
жение значительно меняет свою форму в зависимости от тока нагрузки и от ёмкости фильтра (рис. 1) [6; 8; 10]. 

mailto:cool.chubarov@mail.ru
mailto:aees@rambler.ru
mailto:star58@mail.ru
mailto:Kozlovskiy-76@mail.ru
mailto:Kozlovskiy-76@mail.ru
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Рис.1. Диаграммы выходного напряжения мостового однополупериодного выпрямителя  
с ёмкостным фильтром при постоянных времени цепи: 1 мс (а); 500 мс (б) 

 
Среднее значение выходного напряжения будет изменяться в пределах от 2√2

𝜋𝜋
𝑈𝑈вх до √2𝑈𝑈вх (где Uвх – дей-

ствующее значение входного напряжения выпрямителя), то есть почти в два раза. Коэффициент пульсаций также 
может варьироваться от 0 на холостом ходу до расчётного 0,67 при больших токах нагрузки. Представленные на 
рис.1 диаграммы получены для ёмкости конденсатора фильтра 100 мкФ и сопротивлении нагрузки 10 Ом (при кото-
ром фильтр практически не сглаживает выходное напряжение) и 5 кОм (практически холостой ход для анализируе-
мой схемы). При этом форма выходного напряжения становится сопоставимой с классически анализируемой лишь 
при достаточно низких сопротивлениях нагрузки - порядка 10 Ом. 

Большинство методик расчёта режима работы мостового выпрямителя применяются при активной 
нагрузке. Также существуют методики расчёта выпрямителя на индуктивную нагрузку. Реже встречаются методики 
расчёта работы выпрямителя на чисто ёмкостную нагрузку. При этом выражения для среднего значения напряжения 
нагрузки и коэффициента пульсаций [2; 6; 8; 9; 10; 12; 13; 16; 17] достаточно приближённые. Часто они рассчитыва-
ются по сложным алгоритмам с помощью номограмм и только для ограниченных режимов работы [14], близких к 
режимам холостого хода или больших токов нагрузки. Формулы расчёта среднего напряжения нагрузки и коэффи-
циента пульсаций напряжения нагрузки в зависимости от постоянной времени цепи активно-ёмкостной в литератур-
ных источниках нагрузки найти не удалось. Литературный поиск показывает [2; 3; 5; 6; 8; 10; 14; 15; 16; 17; 18], что 
при «классическом» расчёте мостового выпрямителя обычно применяются следующие формулы: 
 𝑈𝑈н = 2√2

𝜋𝜋
𝑈𝑈вх (1) 

 𝐾𝐾п = 2
22−1

≈ 0,67 (2) 
где Uн – среднее значение напряжения нагрузки, В; Uвх – действующее значение входного напряжения выпрямителя, 
В; Kп – коэффициент пульсаций напряжения в схеме без фильтра. 

При «классическом» расчёте однополупериодного выпрямителя используются следующие формулы: 
 𝑈𝑈н = √2

𝜋𝜋
𝑈𝑈вх (3) 

 𝐾𝐾п = 𝜋𝜋
2
≈ 1,57 (4) 

Для описания режима работы однофазного двухполупериодного выпрямителя с ёмкостным фильтром 
существует формула: 

 �
𝑈𝑈н = √2𝑈𝑈вх �1 − 1

2𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑅𝑅н
�

С𝑅𝑅н > 100
𝑛𝑛

 (5) 

где f – частота напряжения сети, Гц; n – определяется типом выпрямителя (n = 1 для однополупериодного выпрями-
теля, n = 2 для двухполупериодного выпрямителя); C – ёмкость конденсатора фильтра, Ф; Rн – сопротивление 
нагрузки, Ом. 
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Но эта формула справедлива лишь для очень больших значений постоянной времени цепи нагрузки, когда 
режим работы схем практически соответствует режиму холостого хода. 

Формул расчёта ёмкостного фильтра в современной литературе встречается несколько [2; 10; 15; 17] и они 
противоречивы. В большинстве работ приводится формула: 

 𝐾𝐾п = 1
2𝜋𝜋𝑛𝑛пС𝑅𝑅н

                                                                                         (6) 
Но встречаются и другие выражения: 

 𝐾𝐾сп = �(2𝜋𝜋𝑓𝑓п𝐶𝐶𝑅𝑅н)2 + 1                                                                                (7) 
 𝐾𝐾п = 1

√3(4𝑛𝑛п𝑛𝑛𝑅𝑅н−1)                                                                                    (8) 

 𝐾𝐾сп = 𝑛𝑛
𝑛𝑛2−1

2𝜋𝜋𝑓𝑓с𝐶𝐶𝑅𝑅н                                                                                 (9) 
𝐾𝐾сп = 𝐾𝐾п0

𝐾𝐾п
;  𝑓𝑓п = 𝑛𝑛𝑓𝑓с, 

где Kп – коэффициент пульсаций напряжения нагрузки с фильтром; Kсп – коэффициент сглаживания пульсаций; Kп0 – 
коэффициент пульсаций напряжения нагрузки без фильтра; fп – частота пульсаций, Гц; fс – частота сети, Гц. 

Таким образом, существует проблема отсутствия достоверных методик прогнозирования среднего напря-
жения нагрузки и коэффициента пульсаций напряжения нагрузки при разных значениях активного сопротивления 
нагрузки и ёмкости сглаживающего фильтра. В связи с чем в статье приведены результаты теоретических исследо-
ваний и математического моделирования работы однополупериодного и двухполупериодного выпрямителей с ак-
тивно-ёмкостной нагрузкой. 

Методика исследований. Теоретические исследования заключались в расчёте идеализированной электри-
ческой цепи выпрямителя с активно-ёмкостной нагрузкой с использованием законов электротехники. При расчётах 
принимались следующие допущения: нагрузка - идеальный резистор; внутреннее сопротивление выпрямителя равно 
нулю; диоды идеальные. 

Расчёт среднего напряжения нагрузки мостового выпрямителя выполнялся по формуле: 

𝑈𝑈н.ср = 2
𝑇𝑇 ∫ 𝑈𝑈н(𝑡𝑡)𝑑𝑑𝑡𝑡

3
4𝑇𝑇
1
4𝑇𝑇

, 

где Uн.ср – среднее напряжение нагрузки, В; T – период напряжения, с; Uн(t) – мгновенное напряжение нагрузки, В; α 
- момент открытия диода (аналог во временной области угла открытия диода), с. 

Относительное напряжение нагрузки: 

 𝑈𝑈н = √2 𝑈𝑈н.ср

𝑈𝑈𝑚𝑚
= 𝑈𝑈н.ср

𝑈𝑈вх
= 2√2

𝑈𝑈𝑚𝑚𝑇𝑇
∫ 𝑈𝑈н(𝑡𝑡)𝑑𝑑𝑡𝑡
3
4𝑇𝑇
1
4𝑇𝑇

 (10) 

где Uн – относительное напряжение нагрузки; Um – амплитуда входного напряжения выпрямителя, В; Uвх – действу-
ющее значение входного напряжения выпрямителя, В. 

Расчёт коэффициента пульсаций напряжения выполнялся по формулам: 
 𝑘𝑘𝑝𝑝 = 𝑈𝑈1.𝑚𝑚

𝑈𝑈н.ср
  

где kp – коэффициент пульсаций напряжения; U1.m – амплитуда первой гармоники, В. 
Расчёт амплитуды первой гармоники выполняется с помощью преобразования Фурье: 

𝑈𝑈1.𝑚𝑚 = �𝐴𝐴12 + 𝐵𝐵12 

𝐴𝐴1 =
4
𝑇𝑇� �𝑈𝑈н(𝑡𝑡)cos �

4𝜋𝜋𝑡𝑡
𝑇𝑇 ��𝑑𝑑𝑡𝑡

3
4𝑇𝑇

1
4𝑇𝑇

 

𝐵𝐵1 =
4
𝑇𝑇
� �𝑈𝑈н(𝑡𝑡)sin �

4𝜋𝜋𝑡𝑡
𝑇𝑇
��𝑑𝑑𝑡𝑡

3
4𝑇𝑇

1
4𝑇𝑇

 

Для проверки результатов теоретических расчётов полученные зависимости проверялись с помощью мате-
матического имитационного моделирования [1; 4; 11; 19]. Моделирование выполнялось с помощью симулятора 
SimInTech (рис. 2). 

Параметры элементов модели: 
- источник входного сигнала (U) – 𝑈𝑈𝑚𝑚 = 100 В (для того, чтобы можно было пренебречь падением напря-

жения на диодах по сравнению с входным напряжением); 
- диод – с характеристиками диода 1N4004; 
- сопротивление нагрузки 𝑅𝑅 = 200 Ом; 
- ёмкость фильтра 𝐶𝐶 = 10 мкФ… 0,1Ф . 
Параметры расчёта: ℎ𝑚𝑚𝑚𝑚𝑛𝑛 = 5 ∙ 10−6; ℎ𝑚𝑚𝑎𝑎𝑎𝑎 = 10−4; 𝑠𝑠𝑡𝑡𝑠𝑠𝑠𝑠𝑡𝑡𝑠𝑠𝑡𝑡𝑠𝑠𝑠𝑠 = 0; 𝑖𝑖𝑛𝑛𝑡𝑡𝑖𝑖𝑠𝑠𝑡𝑡 = 𝑅𝑅𝐾𝐾45; 𝑠𝑠𝑡𝑡𝑠𝑠𝑠𝑠𝑡𝑡𝑡𝑡𝑖𝑖𝑖𝑖𝑠𝑠 = 0; 

𝑠𝑠𝑛𝑛𝑑𝑑𝑡𝑡𝑖𝑖𝑖𝑖𝑠𝑠 = 109; 𝑠𝑠𝑠𝑠𝑟𝑟𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠 = 10−4; 𝑠𝑠𝑎𝑎𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠 = 10−6; 𝑡𝑡𝑖𝑖𝑖𝑖_𝑠𝑠𝑠𝑠𝑟𝑟_𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑒𝑒𝑠𝑠 = 10−12; 𝑠𝑠𝑠𝑠𝑛𝑛𝑠𝑠𝑡𝑡𝑠𝑠𝑠𝑠 = 10−4. 
Для оценки точности предложенных аппроксимирующих функций применялся коэффициент детермина-

ции: 
𝑅𝑅2 = 1 − 𝑆𝑆𝑆𝑆𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟

𝑆𝑆𝑆𝑆𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡
;  𝑆𝑆𝑆𝑆𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡 = ∑ (𝑌𝑌𝑚𝑚 − 𝐾𝐾)2𝑚𝑚 ;  𝐾𝐾 = 1

𝑘𝑘
∑ 𝑌𝑌𝑚𝑚𝑚𝑚 ;  𝑆𝑆𝑆𝑆𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟 = ∑ �𝑌𝑌𝑚𝑚 − 𝑌𝑌𝑎𝑎(𝑋𝑋𝑚𝑚)�

2
𝑚𝑚  

где R2 – коэффициент детерминации; Yi – экспериментальное значение функции при аргументе Xi; k – количество 
измерений; Ya(X) – значение аппроксимирующей функции. 

При расчёте коэффициента детерминации использовалось k=100 измерений во всём анализируемом интер-
вале – 0,01 ≤ 𝜏𝜏

𝑇𝑇
≤ 100. 

Для получения универсальных зависимостей среднего напряжения нагрузки и коэффициента пульсаций от 
характера нагрузки (которые можно распространить на цепи с разными амплитудами и частотами входных напряже-
ний) все расчёты и результаты экспериментальных исследований приводились к относительным значениям – отно-
сительному напряжению нагрузки (см. формулу (10)) и отношению постоянной времени цепи нагрузки к периоду 
входного напряжения: 
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𝜏𝜏
𝑇𝑇 =

𝐶𝐶𝑅𝑅н
𝑇𝑇 = 𝐶𝐶𝑅𝑅н𝑓𝑓с 

 
а 

 
б 

 
Рис.2. Модели исследуемых схем однополупериодного (а) и двухполупериодного (б) выпрямителей 

в программе SimInTech 
 
Результаты исследований. Выходное напряжение исследуемой схемы (рис. 3) условно делится на: заряд 

конденсатора от сети через выпрямитель, и его разряд через сопротивление нагрузки. 
Заряд конденсатора описывается выражением: 

 𝑈𝑈1(𝑡𝑡) = |𝑈𝑈𝑚𝑚sin(2𝜋𝜋𝑓𝑓с𝑡𝑡)| (11) 
где U1(t) – выходное напряжение выпрямителя без фильтра, В. 

Разряд конденсатора описывается выражением: 
 𝑈𝑈2(𝑡𝑡) = 𝑈𝑈1(𝛼𝛼)𝑠𝑠−

𝑡𝑡−𝛼𝛼
𝜏𝜏 = 𝑈𝑈𝑚𝑚sin(2𝜋𝜋𝑓𝑓𝛼𝛼)𝑠𝑠−

𝑡𝑡−𝛼𝛼
𝜏𝜏  (12) 

𝜏𝜏 = 𝐶𝐶𝑅𝑅н 
где U2(t) – выходное напряжение схемы во время разряда конденсатора, В; α - момент времени начала разряда кон-
денсатора (аналог угла отключения диода, но во временной области), с; τ - постоянная времени цепи, с; C – ёмкость 
конденсатора, Ф; Rн – сопротивление нагрузки, Ом. 

Разряд конденсатора происходит при закрытом диоде выпрямителя - в случае: 𝑈𝑈2(𝑡𝑡) > 𝑈𝑈1(𝑡𝑡). Поэтому точ-
ка коммутации «A» (угол коммутации) соответствует моменту времени (α), начиная с которого будет выполняться 
указанное неравенство. 
 

 
Рис. 3. Выходное напряжение однофазного мостового выпрямителя с ёмкостным фильтром 

 
Уравнение (11) на интервале 𝑇𝑇

4
≤ 𝑡𝑡 ≤ 𝑇𝑇

2
 монотонно убывает, при повышении скорости убывания: 

−
𝑑𝑑𝑈𝑈1(𝑡𝑡)
𝑑𝑑𝑡𝑡

= −𝑈𝑈𝑚𝑚2𝜋𝜋𝑓𝑓cos(2𝜋𝜋𝑓𝑓𝑡𝑡) 
Функция (12) на указанном интервале времени монотонно убывает, но со снижением скорости: 

−
𝑑𝑑𝑈𝑈2(𝑡𝑡)
𝑑𝑑𝑡𝑡 =

𝑈𝑈𝑚𝑚
𝜏𝜏 sin(2𝜋𝜋𝑓𝑓𝛼𝛼)𝑠𝑠−

𝑡𝑡−𝛼𝛼
𝜏𝜏  

Точка коммутации соответствует моменту времени (α), в котором равны как указанные функции, так и их 
производные: 
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⎩
⎨

⎧
𝑈𝑈1(𝛼𝛼) = 𝑈𝑈2(𝛼𝛼)
𝑑𝑑𝑈𝑈1(𝛼𝛼)
𝑑𝑑𝑡𝑡

= 𝑑𝑑𝑈𝑈2(𝛼𝛼)
𝑑𝑑𝑡𝑡

𝑇𝑇
4
≤ 𝛼𝛼 ≤ 𝑇𝑇

2

; 𝑈𝑈𝑚𝑚𝜔𝜔cos(𝜔𝜔𝛼𝛼) = −𝑈𝑈𝑚𝑚
𝜏𝜏

sin(𝜔𝜔𝛼𝛼)𝑠𝑠−
𝛼𝛼−𝛼𝛼
𝜏𝜏 ; 𝛼𝛼 = atg(−𝜔𝜔𝜏𝜏)+𝜋𝜋

𝜔𝜔
 ; 𝜔𝜔 = 2𝜋𝜋𝑓𝑓с 

Точка коммутации «B» соответствует точке пересечения функций U1(t) и U2(t) на интервале 𝑇𝑇
2
≤ 𝑡𝑡 ≤ 𝑇𝑇

2
+ 𝑇𝑇

4
 

для мостовой схемы и на интервале 𝑇𝑇
2
≤ 𝑡𝑡 ≤ 5𝑇𝑇

4
 для однополупериодной схемы. Точка коммутации для мостового 

выпрямителя находится из решения следующего уравнения: 
|𝑈𝑈𝑚𝑚sin(𝜔𝜔𝜔𝜔)| = 𝑈𝑈𝑚𝑚sin(𝜔𝜔𝛼𝛼)𝑠𝑠−

𝛽𝛽−𝛼𝛼
𝜏𝜏  

𝜔𝜔 − 𝛼𝛼
𝜏𝜏

= −ln
−sin(𝜔𝜔𝜔𝜔)
sin(𝜔𝜔𝛼𝛼)  

𝑇𝑇
2
≤ 𝜔𝜔 ≤

3𝑇𝑇
4  

Точка коммутации однополупериодного выпрямителя находится из решения уравнения: 

𝑈𝑈𝑚𝑚sin(𝜔𝜔𝜔𝜔) = 𝑈𝑈𝑚𝑚sin(𝜔𝜔𝛼𝛼)𝑠𝑠−
𝛽𝛽−𝛼𝛼
𝜏𝜏  

𝜔𝜔 − 𝛼𝛼
𝜏𝜏 = −ln

sin(𝜔𝜔𝜔𝜔)
sin(𝜔𝜔𝛼𝛼) 

𝑇𝑇
2
≤ 𝜔𝜔 ≤

5𝑇𝑇
4  

Эти уравнения аналитически не разрешимы, поэтому применим численные методы. 
Таким образом, напряжение нагрузки мостового выпрямителя описывается следующим образом: 

𝑈𝑈н(𝑡𝑡) = �𝑈𝑈1
(𝑡𝑡),при 𝑈𝑈1(𝑡𝑡) ≥ 𝑈𝑈2(𝑡𝑡) 

𝑈𝑈2(𝑡𝑡),при 𝑈𝑈1(𝑡𝑡) < 𝑈𝑈2(𝑡𝑡)  

𝛼𝛼 ≤ 𝑡𝑡 < 𝛼𝛼 +
𝑇𝑇
2 

𝑈𝑈н(𝑡𝑡) = �
|𝑈𝑈𝑚𝑚sin(𝜔𝜔𝑡𝑡)|,при 𝜔𝜔 −

𝑇𝑇
2 ≤ 𝑡𝑡 < 𝛼𝛼 

𝑈𝑈𝑚𝑚sin(𝜔𝜔𝛼𝛼)𝑠𝑠−
𝑡𝑡−𝛼𝛼
𝜏𝜏 ,при 𝛼𝛼 ≤ 𝑡𝑡 < 𝜔𝜔

 

𝛼𝛼 =
atg(−𝜔𝜔𝜏𝜏) + 𝜋𝜋

𝜔𝜔  
Для однополупериодного выпрямителя: 

𝑈𝑈н(𝑡𝑡) = �𝑈𝑈1
(𝑡𝑡),при 𝑈𝑈1(𝑡𝑡) ≥ 𝑈𝑈2(𝑡𝑡) 

𝑈𝑈2(𝑡𝑡),при 𝑈𝑈1(𝑡𝑡) < 𝑈𝑈2(𝑡𝑡)  

𝛼𝛼 ≤ 𝑡𝑡 < 𝛼𝛼 + 𝑇𝑇 
Сравнение полученных зависимостей с известными формулами (1), (3) и (5) показывает, что формулы (1) и 

(3) справедливы лишь для малых значений постоянной времени цепи - 𝜏𝜏
𝑇𝑇

< 0,03, а формула (5) описывает исследуе-
мые процессы при 𝜏𝜏

𝑇𝑇
> 100. Для диапазона 0,03𝑇𝑇 ≤ 𝜏𝜏 ≤ 100𝑇𝑇 аналитических зависимостей в литературе найти не 

удалось, хотя, именно в этом интервале работает большое количество реальных схем. 
Для определения зависимости напряжения нагрузки от параметров нагрузки авторами выведена эмпириче-

ская зависимость вида: 
 𝑠𝑠(𝑥𝑥) = 𝑠𝑠 �1 − 𝑏𝑏−1

�(𝑐𝑐∙𝑎𝑎)𝑛𝑛+𝑏𝑏𝑛𝑛𝑛𝑛 �                                                                           (13) 

При значении 𝑥𝑥 → 0 𝑠𝑠(𝑥𝑥) → 𝑎𝑎
𝑏𝑏
; при значении 𝑥𝑥 → ∞ 𝑠𝑠(𝑥𝑥) → 𝑠𝑠. Для исследуемой зависимости напряжения нагрузки 

мостового выпрямителя справедливо следующее: 
𝑈𝑈н(0) = 2√2

𝜋𝜋
; 𝑈𝑈н(∞) = √2. 

Поэтому для выбранной аппроксимирующей функции 𝑠𝑠 = √2; 𝑎𝑎 = 𝑎𝑎
𝑈𝑈н(0) = 𝜋𝜋

2
. В результате получим следующую эм-

пирическую зависимость: 

𝑈𝑈н �
𝜏𝜏
𝑇𝑇� = √2

⎝

⎛1 −
𝜋𝜋
2
− 1

��𝑐𝑐 𝜏𝜏
𝑇𝑇
�
𝑛𝑛

+ �𝜋𝜋
2
�
𝑛𝑛𝑛𝑛

⎠

⎞ 

Коэффициенты «n» и «c» подберём методом последовательного приближения таким образом, чтобы максимизиро-
вать точность аппроксимации (коэффициент детерминации). В результате получена следующая зависимость (рис. 4) 
с точностью аппроксимации 𝑅𝑅2 = 0,999: 

 𝑈𝑈н �
𝜏𝜏
𝑇𝑇
� = √2�1 −

𝜋𝜋
2−1

��2,83𝜏𝜏𝑇𝑇�
1,26

+�𝜋𝜋2�
1,261,26 �                                                               (14) 

Аналогично получим аппроксимирующую зависимость для однополупериодного выпрямителя с точностью 
аппроксимации 𝑅𝑅2 = 0,999: 

 𝑈𝑈н �
𝜏𝜏
𝑇𝑇
� = √2�1 − 𝜋𝜋−1

��5,67𝜏𝜏𝑇𝑇�
1,43

+(𝜋𝜋)1,43
1,43 �                                                               (15) 
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Рис. 4. Теоретически рассчитанная (1), эмпирическая (2) и экспериментальная (3) зависимости  

относительного напряжения нагрузки от постоянной времени цепи однополупериодного (а)  
и мостового (б) выпрямителей с ёмкостным фильтром 

 
Проверка результатов расчётов выполнялась в программе SimInTech. Из рис.4 следует, что расчётные диа-

граммы, полученная аппроксимирующая функция и результаты модельного эксперимента практически совпадают за 
исключением меньшего значения напряжения нагрузки на величину падения напряжения на диодах. 

Сравнение результатов расчётов зависимости коэффициента пульсаций напряжения нагрузки от постоян-
ной времени цепи с известными формулами (2), (4), (6) – (9) показывает, что формулы (2) и (4) применимы только 
для случая больших токов или при отсутствии фильтра. Формулы (6), (8), (9) могут применяться при 𝜏𝜏 > 10𝑇𝑇. Фор-
мула (7) может использоваться во всём диапазоне 𝜏𝜏, но её точность достаточно низкая - 𝑅𝑅2 =0,62. 

Для получения более точной зависимости коэффициента пульсаций от постоянной времени цепи для мо-
стового выпрямителя была использована зависимость вида (13), с учётом следующего: 

𝐾𝐾п(0) = 2
3
; 𝐾𝐾п(∞) = 0. 

Поэтому зависимость (13) модифицируется до следующего вида: 

𝐾𝐾п �
𝜏𝜏
𝑇𝑇� =

2
3

��c 𝜏𝜏
𝑇𝑇
�
n

+ 1
𝑛𝑛

 

Коэффициенты «n» и «c» подберём методом последовательного приближения таким образом, чтобы мак-
симизировать точность аппроксимации (коэффициент детерминации). В результате получена следующая зависи-
мость (рис. 5) с точностью аппроксимации 𝑅𝑅2 > 0,999: 

 𝐾𝐾п �
𝜏𝜏
𝑇𝑇
� =

2
3

��4,6𝜏𝜏𝑇𝑇�
1,85

+1
1,85  (16) 

Аналогично для однополупериодного выпрямителя получим с точностью аппроксимации 𝑅𝑅2 > 0,999: 

 𝐾𝐾п �
𝜏𝜏
𝑇𝑇
� =

𝜋𝜋
2

��4,6𝜏𝜏𝑇𝑇�
1,85

+1
1,85  (17) 

Проверка результатов расчётов также выполнялась в программе SimInTech. Из рис.5 следует, что расчёт-
ные диаграммы, полученная аппроксимирующая функция и результаты модельного эксперимента совпадают с точ-
ностью более 99,9%. 
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Рис. 5. Теоретическая (1), эмпирическая (2) и экспериментальная (3) зависимости коэффициента пульсаций 
напряжения нагрузки от постоянной времени цепи однополупериодного (а) и мостового (б) выпрямителей  

с ёмкостным фильтром 
 

Заключение. 
1. Среднее напряжение нагрузки и коэффициент пульсаций напряжения нагрузки значительно зависят от 

постоянной времени цепи нагрузки выпрямителя с ёмкостным фильтром. Наибольшие изменения указанных показа-
телей происходят в диапазоне 0,01𝑇𝑇 < 𝜏𝜏 < 10𝑇𝑇. 

2. Аналитический расчёт зависимостей среднего значения напряжения нагрузки и коэффициента пульса-
ций от ёмкости фильтра представляется сложной задачей. Приводимые в литературе эмпирические формулы указан-
ных зависимостей имеют очень низкую точность аппроксимации и применимы лишь для условий работы схемы, 
близких либо к холостому ходу, либо к короткому замыканию. Это обуславливает непригодность существующих 
формул для расчёта значительного количества реальных выпрямителей с ёмкостным фильтром. 

3. Полученные эмпирические зависимости среднего напряжения нагрузки (14), (15) и коэффициента 
пульсаций напряжения нагрузки (16), (17) от постоянной времени цепи с точностью аппроксимации не менее 0,999 
могут быть применены для расчёта цепей однополупериодных и двухполупериодных однофазных выпрямителей с 
ёмкостным фильтром с любыми значениями постоянной времени цепи. 

4. Использование в полученных формулах вместо постоянной времени цепи (𝜏𝜏) относительного значения 
этого параметра (𝜏𝜏

𝑇𝑇
) позволяет применять указанные формулы для расчёта цепей с разной частотой сети. 
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SINGLE-PHASE RECTIFIERS WITH A CAPACITIVE FILTER OPERATION FEATURES 
 

A.V. Frolov, P.A. Ovcharenko, A.V. Vasilev  
 

The article presents the results of theoretical calculations and SimInTech modeling of the half-wave and full-
wave rectifiers with a capacitive filter. The average value and load voltage ripple factor dependences on the filter capaci-
tance and load resistance were studied. It is shown that the known analytical dependences have a very limited application 
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area and a low value of approximation accuracy (no more than 0,6). Approximating functions have been developed to de-
scribe the above dependencies with an approximation accuracy of at least 0,999. 
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ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНАЯ АПРОБАЦИЯ СОВМЕЩЕННОЙ ТОПОЛОГИИ ТЯГОВОГО ИНВЕРТОРА  

И УСТРОЙСТВА УСКОРЕННОГО ЗАРЯДА  
 

А.Г. Грищенко, К.М. Сидоров, Б.Н. Сидоров, В.Н. Козловский 
 

Развитие перспективных транспортных средств с электрическим приводом – электромобилей и под-
ключаемых гибридных автомобилей – неразрывно связано с развитием зарядной инфраструктуры. Мощные трех-
фазные сети доступны уже сегодня там, где станции ускоренного заряда появятся еще не скоро или не появятся 
вовсе. В этой связи актуальным является расширение базовых функций тяговых инверторов. Объединение задач 
управления электрической машиной и заряда тяговой батареи при максимальной мощности, но с использованием 
общей элементной базы, может явиться экономически эффективным решением указанной проблемы. В настоящей 
работе представлены результаты практической реализации подобного технического решения в тяговом преобра-
зователе напряжения с интегрированным зарядным устройством. 

Ключевые слова: преобразователь напряжения, инвертор, зарядное устройство, интеграция, электро-
мобиль. 

 
Система тягового электрооборудования транспортных средств с электрическим приводом, как правило, 

включает комплекс отдельных преобразователей напряжения, в том числе тяговый инвертор для управления элек-
трической машиной и бортовое устройство для заряда тягового источника тока. Данные компоненты имеют своё 
функциональное предназначение и являются автономными. В отличие от тягового преобразователя напряжения (ин-
вертора), бортовое зарядное устройство в режимах движения и остановок транспортного средства при эксплуатации 
не используется и является узлом, фактически бесполезно загружающим транспортное средство. Кроме того, мощ-
ность таких зарядных устройств не обеспечивает быстрого заряда тяговых источников тока, что снижает эксплуата-
ционные показатели электромобилей и затрудняет использование последних для поездок на значительные расстоя-
ния. Указанные обстоятельства обуславливают, с одной стороны, актуальность вопросов улучшения массогабарит-
ных показателей системы тягового и энергетического электрооборудования, повышения энергетической эффектив-
ности и эксплуатационных показателей электрических транспортных средств, с другой – повышают требования к 
зарядной инфраструктуре, доступность и уровень которой ограничены. Решение указанных проблем может быть 
осуществлено за счет оптимизации системы тягового электрооборудования и реализации многофункциональных 
схемных решений [1 – 5]. В настоящей работе представлены технические решения по объединению функций управ-
ления тяговым электродвигателем переменного тока и заряда бортовой высоковольтной батареи транспортного 
средства с использованием единой элементной базы и общей силовой цепи, описана конструкция тягового преобра-
зователя напряжения с интегрированным зарядным устройством (ТПН с ИЗУ) [6 – 8]. 

Схемное исполнение и принцип действия ТПН с ИЗУ. Сущность технического решения для последу-
ющей практической реализации отражает представленная на рис. 1 принципиальная электрическая схема ТПН с ИЗУ 
[6 – 8]. 

Тяговый преобразователь напряжения с интегрированным зарядным устройством содержит: 
- зарядный преобразователь, реализованный с использованием транзисторно-диодного модуля (T7, D7, 

D8) и фильтра L1-C1; 
- шестиключевой (Т1-Т6) автономный инвертор напряжения; 
- коммутационное переключающее устройство (S1-S3); 
- блок управления. 
Коммутационное переключающее устройство содержит три силовых переключающих контакта. В зави-

симости от режима работы ТПН с ИЗУ контакты S1-S3 обеспечивают электрическое подключение фаз A1, B1, C1 
тяговой электрической машины M1 или фаз A2, B2, C2 внешнего трехфазного источника переменного тока к сило-
вым фазным выводам A0, B0, C0 инвертора. 

ТПН с ИЗУ содержит силовой вывод минусовой шины постоянного тока инвертора DC2 для возможности 
подключения к внешнему источнику постоянного тока с целью заряда тяговой аккумуляторной батареи. В этом слу-
чае фазные выводы A2, B2, C2 коммутационного переключающего устройства объединяются в одну общую точку и 
подключаются к положительному полюсу источника постоянного тока [7]. Электрические схемы коммутационного 
устройства ТПН с ИЗУ для использования с внешним источником переменного и постоянного тока представлены на 
рис. 2. 
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Рис. 1. Электрическая схема силовой цепи ТПН с ИЗУ 

 

 
Рис. 2. Электрические схемы коммутационного устройства ТПН с ИЗУ для использования с внешним 

источником переменного и постоянного тока  
 
ТПН с ИЗУ в тяговом режиме работает по классической схеме. В режиме электрического торможения за-

рядный преобразователь может функционировать в двух режимах: режиме полностью открытого полупроводнико-
вого ключа T7 или режиме широтно-импульсного регулирования заряда накопителя электроэнергии. Для устранения 
дополнительных потерь в тяговом режиме работы ТПН с ИЗУ транзисторно-диодный модуль Т7-D7 может быть 
зашунтирован силовым контактором, например, входящим в состав блока силовой коммутации электромобиля [7].  

Во время стоянки транспортного средства для восполнения заряда тягового накопителя электроэнергии 
осуществляется подключение внешнего трехфазного источника переменного тока к фазным выводам A2, B2, C2 
коммутационного переключающего устройства. В режиме заряда с помощью полупроводниковых диодов D1…D6 
инвертора осуществляется выпрямление трехфазного переменного напряжения Uвх внешнего источника. В результа-
те обеспечивается преобразование выпрямленного напряжения внешнего источника в постоянное напряжение для 
заряда тягового накопителя электроэнергии заданной величины и регулировка зарядного тока. Схемное исполнение 
и принцип работы ТПН с ИЗУ не исключают режим регулирования заряда тягового накопителя электроэнергии при 
помощи коммутации полупроводниковых ключей T1…T6 инвертора [7, 9].  

Представленное схемное решение отличают: возможность работы с электрическими машинами перемен-
ного тока различного типа и исполнения, относительная простота программной и аппаратной реализации алгоритма 
преобразования энергии, возможность использования для заряда тягового накопителя электроэнергии трехфазных 
сетей переменного тока без дополнительных преобразований напряжения, увеличение мощности и скорости заряда 
тягового накопителя электроэнергии транспортного средства в сравнении с бортовыми зарядными устройствами.  

Конструкция ТПН с ИЗУ. Одними из важных условий создания эффективного и надежного преобразо-
вателя напряжения являются: оптимальный температурный режим работы компонентов; минимизированные значе-
ния активных сопротивлений, а также индуктивностей рассеяния батареи конденсаторов и шин постоянного тока; 
минимально возможная длина цепей управления транзисторами; компактность конструкции преобразователя и эф-
фективное использование свободного пространства в корпусе. Указанные критерии учтены в предлагаемой кон-
струкции ТПН с ИЗУ. Конструкция ТПН с ИЗУ представлена на рис. 3 и 4. 

 

 
Рис. 3. Трехмерная модель ТПН с ИЗУ с разнесенными частями 
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Рис. 4. Конструкция силового блока и батареи фильтрующих конденсаторов ТПН с ИЗУ 

 
Устройство имеет сборный металлический корпус 1. В отсеке корпуса силовой электроники размещены: 

силовые транзисторно-диодные модули 5, установленные на охладителе 4; драйверы 3 силовых полупроводниковых 
транзисторно-диодных модулей, установленные непосредственно на управляющих выводах последних; защитные 
конденсаторы 7, силовые шины постоянного тока, силовые фазные шины 9, токопроводящие стойки 6, датчики тока 
8, силовые фильтрующие конденсаторы 2. Электронный блок управления 10 расположен под драйверами силовых 
полупроводниковых транзисторно-диодных модулей в экранированной части отсека силовой электроники и имеет 
минимальную длину цепей управления для коммутации транзисторов полупроводниковых модулей. 

Положительные и отрицательные силовые выводы конденсаторов электрически соединены соответствен-
но с положительной и отрицательной силовыми шинами 11 постоянного тока (см. рис. 4). При этом силовые шины 
выполнены в виде отдельных токопроводящих пластин, изолированных между собой изоляторами 13. Каждая из 
токопроводящих пластин имеет ряд электродов, отогнутых под прямым углом к плоскости пластины и представля-
ющих собой контактные площадки 12 для установки на токопроводящие стойки 6 и выводы полупроводниковых 
модулей.  

Описанные в настоящей статье технические решения по схемному и конструктивному исполнению тяго-
вого преобразователя реализованы в экспериментальном образце изготовленного ТПН с ИЗУ. Изготовленный ТПН с 
ИЗУ показан на рис. 5. С целью практической оценки эффективности реализованных технических решений, а также 
функциональных преимуществ изготовленного образца, проведены экспериментальные исследования ТПН с ИЗУ в 
основных режимах работы последнего. 

 

 
Рис. 5. Изготовленный экспериментальный образец ТПН с ИЗУ 

 
Результаты экспериментальных исследований. Основной задачей исследовательских испытаний явля-

ется практическая (экспериментальная) оценка функциональных и параметрических характеристик ТПН с ИЗУ по-
средством прямого и косвенного измерения входных и выходных показателей работы системы тягового электриче-
ского привода. Испытания ТПН с ИЗУ осуществлялись с использованием специально оборудованного стенда, вклю-
чающего: нагрузочные агрегаты, устройства управления, модуль аккумуляторной батареи электромобиля, измери-
тельную и регистрирующую аппаратуру. Источником энергии при проведении стендовых испытаний ТПН с ИЗУ в 
тяговом режиме являлась трехфазная сеть с последующим выпрямлением переменного напряжения в постоянное для 
питания преобразователя. В режиме заряда источником энергии выступала трехфазная сеть общего электроснабже-
ния. В тяговом режиме нагрузка ТПН с ИЗУ обеспечивалась асинхронным электродвигателем с короткозамкнутым 
ротором и динамометрическим нагрузочным устройством, тогда как в режиме заряда функцию нагрузки выполнял 
модуль литий-ионной аккумуляторной батареи электромобиля. 

На рис. 6 и 7 изображены результаты оценки работы ТПН с ИЗУ в характерных режимах работы, в том 
числе: входной и выходной ток в тяговом режиме при разгоне электродвигателя, ток и напряжение аккумуляторного 
модуля в режиме заряда с использованием трехфазной сети. В ходе исследовательских испытаний реализован трех-
ступенчатый алгоритм заряда модуля литий-ионной аккумуляторной батареи постоянным током с переходом в ре-
жим заряда при постоянном напряжении. Указанный алгоритм, в сравнении с традиционными способами заряда, 
обеспечивает увеличение срока службы аккумуляторов при относительно низком времени восполнения энергии [8]. 

Рис. 8 демонстрирует изменение температуры охлаждающей жидкости в процессе исследовательских ис-
пытаний ТПН с ИЗУ с длительным поддержанием максимального фазного тока. 

В ходе экспериментальных исследований для изготовленного образца ТПН с ИЗУ достигнуты следующие 
функциональные характеристики: 

- на одной компонентной базе реализованы два режима - тяговый режим и трехступенчатый режим заряда 
аккумуляторной батареи; 
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- подтверждена эффективность реализованной системы охлаждения преобразователя; 
- максимальный выходной действующий фазный ток – 355 А; 
- номинальное входное напряжение – 540 В; 
- максимальный ток заряда 50 А, ограниченный значением максимального зарядного тока модуля акку-

муляторной батареи электромобиля. 
 

 
Рис. 6. Изменение входного и выходного тока ТПН с ИЗУ в процессе разгона тягового электродвигателя 

 

 

 
Рис. 7. Изменение тока и напряжения аккумуляторного модуля в процессе заряда с использованием ТПН с ИЗУ 

 
Заключение. Использование традиционных бортовых зарядных устройств определяет существенное 

ограничение мощности заряда и, как следствие, увеличение продолжительности данного процесса. Указанный недо-
статок устраняется при эксплуатации стационарных зарядных устройств постоянного тока. Однако внедрение таких 
зарядных станций непростая задача и на ближайшую перспективу сложно говорить о повсеместном использовании 
станций ускоренного заряда. В этой связи актуальным является расширение базовых функций тяговых преобразова-
телей напряжения (инверторов). 
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Рис. 8. Изменение сопротивления датчика температуры охлаждающей жидкости  

в процессе нагрузочных испытаний 
 
Результатом представленных в настоящей работе технических решений в отношении ТПН с ИЗУ является 

обеспечение ускоренного заряда бортового накопителя электрической энергии транспортного средства при значени-
ях мощности, эквивалентных мощности тягового инвертора при одновременном улучшении массогабаритных пока-
зателей системы тягового электрооборудования, повышении эксплуатационных показателей транспортного средства 
и снижении нагрузки на зарядную инфраструктуру. Представленные результаты практической реализации указан-
ных решений в экспериментальном образце ТПН с ИЗУ подтверждают возможность объединения нескольких функ-
ций в единой конструкции преобразователя без ущерба для эксплуатационных характеристик последнего.  
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Development of advanced EVs and plug-in HEVs is closely connected to the charging infrastructure develop-
ment. There are powerful three-phase networks available in places where supercharger stations are not expected anytime 
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soon or are not expected at all. Thus, the extension of basic traction inverter functions is a topical issue. The unifying the EV 
and traction battery charge control tasks using the peak power and single hardware components can become an economical-
ly efficient solution of the discussed issues. In order to resolve the stated issues, it is necessary to optimize the traction elec-
tric equipment system and implement some multifunctional circuit designs. This work provides the practical realisation of 
such circuit design in relation to a traction inverter with integrated charger. 

Key words:  voltage converter, inverter, charger, integration, electric vehicle. 
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РАЗРАБОТКА АЛГОРИТМА ПРОГРАММЫ КОНТРОЛЯ НАГРУЗКИ ПО ТРЁМ СИСТЕМАМ 

ЭНЕРГОСНАБЖЕНИЯ ГИБРИДНОГО АВТОНОМНОГО ЭЛЕКТРОТЕХНИЧЕСКОГО КОМПЛЕКСА  
С ИСПОЛЬЗОВАНИЕМ ВОЗОБНОВЛЯЕМЫХ ИСТОЧНИКОВ ЭНЕРГИИ 

 
П.Н. Трофимович 

 
На сегодняшний день технологии получения энергии на основе использования возобновляемых источников 

являются перспективным и важным источником энергии. Однако, любое производство, в том числе и получение 
энергии на основе использования возобновляемых источников, не обходиться без каких либо негативных послед-
ствий. Для возобновляемых источников энергии – это утилизация отходов технологий возобновляемой энергетики. 
Потенциальное количество отходов зелёной энергетики огромно. Так ожидается, что к 2050 году количество от-
работанных солнечных панелей достигнет 78 миллионов тонн. Исследовательский проект Re-Wind, приводит дан-
ные, что к 2050-му году к утилизации будут ждать уже 40 млн тонн композитов лопастей ветрогенераторов, 
переработка которых на сегодня не представляется возможной. Для решения указанных проблем предлагается 
технология получения энергии на основе использования перепада температур между днём и ночью. В среднем этот 
перепад колеблется в пределах от 4 оС до 15 оС и более. Воздействие такого изменения температуры на различные 
материалы вызывает изменение их физического состояния, в частности линейных размеров, что можно использо-
вать для получения энергии. В то же время, утилизация отходов устройств такой технологии не представляет 
опасности и проблем, поскольку здесь отсутствуют токсические материалы, радиоактивные вещества и опасные 
включения. Однако, связи с тем, что исследования в области получения энергии с помощью перепада температур 
ранее не проводились, то поэтому тема исследования, является актуальной и своевременной. С этой целью Разра-
ботан алгоритм программы непрерывного контроля нагрузки по трём системам энергоснабжения  гибридного ав-
тономного электротехнического комплекса с использованием возобновляемых источников энергии  с системой пре-
образования энергии перепада температур окружающей среды  день – ночь в течении суток. Непрерывный кон-
троль по всем трём системам энергоснабжения уровня нагрузки даёт возможность поддерживать энергоснабже-
ние потребителей вне зависимости от природных факторов и сберегать ресурсы механических частей ветроси-
стемы. 

Ключевые слова: гибридный комплекс, система управления, перепад температур, энергоснабжение, пре-
образователь энергии, программа, алгоритм. 

 
Сегодня все больше интереса проявляется к возобновляемым и экологически чистым источникам энер-

гии. А также по-прежнему остаётся проблемой электроснабжение в районах, где нет централизованного электро-
снабжения. 

Для этих целей в последнее время применяются гибридные электростанции с использованием возобнов-
ляемых источников энергии, энергии солнца и ветра. 

Согласно стандарта России ГОСТ Р 56124.1-2014 (IEC/TS 62257-1:2003 гибридным системам дано следу-
ющее определение: 

- энергетическая система с несколькими источниками электрической энергии, использующими не менее 
двух разных технологий производства электроэнергии. 

Чаще всего в этом качестве рассматривается ветроэнергетика и гелиотехника. Характеризуя каждый из 
них, можно отметить, что любой из них имеет принципиальный недостаток, который препятствует его широкому 
внедрению. Например, ветростанции и геотермальные станции жестко привязаны к месту, где имеются соответ-
ствующие достаточно приемлемые ресурсы, место нахождения которых зачастую находиться вдалеке от промыш-
ленных центров. То же можно сказать и о солнечной энергетике, волновой. 
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Авторами предложен способ получения энергии с помощью такого источника энергии, как перепад тем-
ператур между днём и ночью в составе гибридного электротехнического комплекса с использованием возобновляе-
мых источников энергии (ВИЭ), рис. 1. 

 
Рис. 1. Гибридная энергосистема с заменой бензинового генератора на систему перепада температур 

 
Преимущества такого способа – полное отсутствие вредного экологического влияния, абсолютная без-

опасность для человека и природы, бесконечность источника такой энергии [1-5]. 
II. ПОСТАНОВКА ЗАДАЧИ. Для управления автономным гибридным комплексом на основе ВИЭ и с систе-

мой перепада температур (СПТ) необходимо знать, как распределяется нагрузка под всем системам. Система управ-
ления такого комплекса должна была решать задач управления нагрузками всей энергосистемы.  

III. Разработка алгоритма системы управления нагрузкой. Основной проблемой системы управления ги-
бридным комплексом с системой перепада температур - это контроль по всем трём системам энергоснабжения  
нагрузки. Непрерывный контроль по всем трём системам энергоснабжения  уровня нагрузки даёт возможность под-
держивать энергоснабжение потребителей вне зависимости от природных факторов и сберегать ресурсы механиче-
ских частей ветросистемы.  

Для этого была разработана модель системы для управления контроля нагрузки всех трёх источников 
энергии, блок-схема которой показана на рис.2. 

 
Рис. 2. Блок-схема системы  контроля и управления нагрузкой автономного гибридного комплекса с СПТ: 

SH – шина постоянного тока; SP – солнечные панели; UPT – система перепада температур; SKU – система 
управления нагрузкой; SKZ – система управления зарядом; KKU – контактно контрольные  устройства;  

U – системы управления энерго источников; SKZ – система контроля заряда; DZ – датчики контроля заряда 
аккумуляторных батарей; I – инвертор; AKB – аккумуляторные батареи 

 
Система контроля и управления нагрузкой (СКУН) была введена для следующих целей. В моменты, когда 

работают все три составляющие энерго системы, солнечная, ветровая и устройство перепада температур, то на шину 
постоянного тока поступает энергия от всех трёх источников. Однако, энергоснабжение нагрузки может осуществ-
ляться и только от двух или даже одного источника энергии. Поэтому если работали все три составляющих, то необ-
ходимая мощность на поступающую нагрузку обеспечивалась всеми тремя источниками. Такая избыточная мощ-
ность была излишней, поэтому система контроля управления нагрузки отключала один из потребителей.  

СКУН работает следующим образом. 
В цепи между аккумуляторными батареями и шиной постоянного тока каждой из трёх систем включалась 

контрольное коммутирующее устройство ККУ, которые выполняли функции как контроля нагрузки в данной цепи, 
так и её включение или отключение.  

Установленные в этих контрольных коммутирующих устройствах датчики контролировали ток нагрузки 
и передавали информацию на систему контроля и управления нагрузкой. 
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 В случае если работали все три составляющих, то система в первую очередь отключала оборудования с 
электромеханической составляющей. 

 Это ветро генератор, имеющий подшипниковые узлы, системы ориентации и другие механически по-
движные части. Либо устройство перепада температур, в котором так же есть  подвижные части.  
Такое отключение позволяет экономить ресурсы оборудования.  Алгоритм системы управления нагрузкой показан 
на рис. 3.  

 

 
Рис. 3. Алгоритм системы управления нагрузкой 

 
Здесь в цепи каждый энергосистемы включён датчик контроля нагрузки. Информация с датчиков посту-

пает на блоки управления. Датчики нагрузки отслеживают работу всех энергосистем. Если работают все три, то блок 
управления нагрузками отключает ветро систему. 

Система контроля и управления нагрузкой работает следующим образом: при включении система опра-
шивает каждую из ветвей энергопитания. В начале запрашивается ветро-энергетическая установка и оценивается 
мощность, которую она выдаёт - она равна номинальной, или нет. Если она меньше номинальной, то необходимо 
подождать час и снова запросить. Если же мощность, которую выдаёт ветроэнергетическая установка больше номи-
нальной (например, ветер резко усилился и достиг максимальных значений), то значение этой мощности посылается 
на вычисление полностью всей суммы. 

Точно также опрашивается и система солнечных панелей. И если мощность, которую она выдаёт меньше 
номинальной мощности, система ждёт какой-то час и вновь посылает на её опрос. Если же она равна или даже 
больше номинальной мощности (например, Солнце достигло максимума своего свечения), то это значение также 
посылается на вычисление суммы.  

Поскольку система перепада температур работает постоянно, то значение вырабатываемой ей мощности 
также посылается на вычисление полностью суммы.  

Как только сумма всех мощностей вычислялось, то система решает: суммарная мощность больше или 
равна необходимой для питания нагрузки полностью. Если эта сумма мощностей больше необходимой, то выраба-
тывается излишняя мощность. В этом случае система даёт сигнал на отключение действия ветроэнергетической 
установки и далее система управления ждёт целый час, и затем снова опрашивает ветросистему. Если всё продолжа-
ется также, то она опять ждёт час и повторяет снова запрос. Если же ветросистема снизила свою мощность, тогда 
система управления включает в работу ветроэнергетическую установку сигнал от неё вновь поступает в систему 
контроля управления нагрузкой. 

По данному алгоритму была составлена программа управления комплексом. 
ВЫВОДЫ. Применение программы системы управления контроля заряда гибридных автономных электро-

технических комплексов позволяет достичь наибольшей эффективности алгоритма работы преобразователя энергии 
перепада температур. 
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To date, energy production technologies based on the use of renewable sources are a promising and important 
source of energy. However, any production, including the production of energy based on the use of renewable sources, can-
not do without any negative consequences. For renewable energy sources, it is the disposal of waste from renewable energy 
technologies. The potential amount of green energy waste is huge. Thus, it is expected that by 2050 the number of spent solar 
panels will reach 78 million tons. The Re-Wind research project provides data that by 2050, 40 million tons of composites of 
wind turbine blades will be waiting for recycling, the processing of which is not possible today. To solve these problems, a 
technology for generating energy based on the use of the temperature difference between day and night is proposed. On av-
erage, this difference ranges from 4 oC to 15 oC or more. Impac such a change in temperature on various materials causes a 
change in their physical state, in particular linear dimensions, which can be used to generate energy. At the same time, the 
disposal of waste devices of such technology does not pose a danger and problems, since there are no toxic materials, radio-
active substances and dangerous inclusions. However, due to the fact that research in the field of energy production with the 
help of temperature differences has not previously were conducted, therefore, the topic of the study is relevant and timely. 
For this purpose, an algorithm of the program of continuous load monitoring for three power supply systems of a hybrid 
autonomous electrical complex using renewable energy sources with an energy conversion system of the ambient tempera-
ture difference day – night during the day has been developed. Continuous monitoring of the load level in all three power 
supply systems makes it possible to maintain energy supply to consumers regardless of natural factors and to save the re-
sources of mechanical parts of the wind system. 

Keywords: hybrid complex, control system, temperature difference, power supply, energy converter, program, al-
gorithm. 
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ПОДБОР СИСТЕМЫ ЭЛЕКТРОСТАРТЕРНОГО ПУСКА И ОЦЕНКА ЕЕ ПРИГОДНОСТИ  
ДЛЯ ДВИГАТЕЛЯ ВНУТРЕННЕГО СГОРАНИЯ 

  
А.И. Фещенко, К.М. Сидоров, А.С. Саксонов 

 
Предложены рекомендации по выбору стартера и аккумуляторной батареи при проектировании новых и 

усовершенствовании существующих типов двигателей. При этом выбор стартера осуществляется по его номи-
нальной мощности, а аккумуляторной батареи – по величине тока холодной прокрутки из рассматриваемых моде-
лей рядов соответствующих элементов электропусковой системы. 

Ключевые слова: система электростартерного пуска, стартер, аккумуляторная батарея, номинальная 
мощность стартера, ток холодной прокрутки. 
 

Параметры системы электростартерного пуска (СЭП) определяются условиями пуска холодного двигате-
ля при низких температурах и зависят от его пусковых качеств. Согласно ГОСТ Р 54120-2010 [1] пусковые качества 
двигателя оцениваются минимальной пусковой частотой вращения коленчатого вала nпmin и моментом сопротивле-
ния Мд при его прокручивании стартером для нормированных условий пуска (требуемая минимальная температура 
пуска tпmin без применения средств облегчения пуска и при их применении, а также вязкость моторного масла ν при 
данной температуре). Основными факторами, влияющими на величину минимальной пусковой частоты nпmin явля-
ются: тип двигателя внутреннего сгорания (ДВС), схема расположения и число цилиндров, применение средств об-
легчения пуска, температура окружающей среды (при расчете СЭП t = tпmin). Средний момент сопротивления ДВС 
Мд на его пусковых режимах, как правило, определяется расчетным путем с учетом рабочего объема цилиндров Vh, 
степени сжатия ε, вязкости масла ν и частоты прокручивания коленчатого вала стартером nд (при расчете СЭП nд = 
nпmin). 

Источником питания электрического стартера при пуске двигателя является аккумуляторная батарея 
ограниченной мощности, поэтому напряжение на его зажимах не является постоянным, а падает с увеличением 
нагрузки. Поэтому в ГОСТ Р 53829-2010 [2] указаны условия, при которых определяются характеристики стартера в 
номинальном и пусковом режимах. 

Для определения максимальной механической мощности стартера в номинальном режиме Рсн использу-
ется соотношение между максимальными значениями электромагнитной мощности в номинальном Pэмн и пусковом 
Pэмmax режимах 

 с эм
сн эмн
max maxP P

P P
= . (1) 

Мощностные характеристики стартера с учетом (1) приведены на рис. 1. 
 

 
Рис. 1. Мощностные характеристики стартера 

 
Использование при расчете электромагнитной, а не механической мощности стартера, позволяет полу-

чить более простые и точные соотношения. 
Передаточное отношение привода от стартера к двигателю выбирается таким образом, чтобы при задан-

ных условиях пуска холодного двигателя ток стартера в рабочей точке был равен Iср = (2/3)·Iстt [3]. 
Связь между мощностью стартера в рабочей точке Рср при заданной температуре пуска tпmin холодного 

двигателя и максимальной мощностью при той же температуре Рсmax можно установить, используя уравнение мощ-
ностной характеристики стартера в относительных единицах  

 эм с с
эм ст ст

4 1
max

P
P I I

I I 
= ⋅ − 

 
, (2) 

где Iст – ток полного торможения стартера. 
Для рекомендуемого тока стартера в рабочей точке Iср = (2/3)·Iстt имеем 

 эм
эм

1,125
max

P
P

= . (3) 
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Соотношение (1) можно представить в следующем виде 

 бн ц сс эм ст бн
сн эмн стн б ц с б
max max t

t
t t

P R R RI R r
R R R

P
P P I R

+ +
== = ≈ =

+ +
, (4) 

где Rбн, Rбt – соответственно эквивалентное сопротивление батареи для номинальной и пусковой характеристик 
стартера; Rц – сопротивление цепи питания стартера (принимается равным 0,002 Ом); Rс – внутреннее сопротивление 
стартера. 

Пусковые качества аккумуляторной батареи определяются ее внутренним электрическим сопротивлени-
ем. Сопротивление батареи зависит как от конструктивных, так и от внешних факторов, главными из которых явля-
ются температура электролита и степень разряженности. Величина внутреннего электрического сопротивления стар-
терной аккумуляторной батареи в зависимости от ее типа и условий разряда составляет сотые и тысячные доли Ома. 
Поэтому на практике пусковые качества стартерных свинцовых батарей оцениваются величиной тока «холодной 
прокрутки» [4]. В [5] предложен метод расчета вольтамперных характеристик стартерных свинцовых аккумулятор-
ных батарей с использованием нормативных показателей разряда батарей в стартерном режиме, который использу-
ется в рассматриваемой методике выбора параметров СЭП двигателя. 

Методика расчета 
1. Минимально необходимая мощность стартера в номинальном режиме, при которой обеспечивается 

прокручивание коленчатого вала двигателя с заданной минимальной пусковой частотой 

 д п д п
сн

1,125
0,118

9,55
min min

z t z t
P

M n M n
r r

=
⋅⋅

= ⋅
⋅η ⋅ ⋅

⋅
η

, (5) 

где ƞz – КПД зубчатой передачи «шестерня стартера – венец маховика двигателя» принимается в пределах 0,85…0,9; 
rt – коэффициент, показывающий отношение сопротивления батареи для номинального режима работы стартера к 
сопротивлению батареи для заданных условий пуска. 

Расчет по [6] дает значения коэффициента rt, представленные в таблице. 
 

Значения коэффициента rt для различных температур 
t, 0С - 10 - 20 - 30 

rt 0,71 0,62 0,47 
 
2. Пользуясь электромеханическими характеристиками существующих типов стартеров, приведенных в 

каталогах или заводских ТУ находят такой стартер, номинальная мощность которого была близка к расчетной. 
3. Для требуемого крутящего момента стартера Mср = Mд /(iдc∙ƞt) по моментной характеристике Мс(Iс) вы-

бранного из каталога стартера определяют ток Iср, потребляемый стартером в рабочей точке. 
4. Из соотношения значений ЭДС в обмотке якоря и частот вращения вала стартера при токе Iср находят 

ЭДС стартера в рабочей точке  

 
ср снр

снр

срn
E E

n
= , (6) 

где Еснр, nснр – ЭДС якоря и частота вращения вала стартера, определяемые по номинальным электромеханическим 
характеристикам выбранного стартера; nср = nпmin·iдc – частота вращения вала стартера в рабочей точке. Графическое 
определение ЭДС Еснр и частоты вращения nснр для выбранного стартера поясняет рис. 2, на котором обозначены: 
Uт(Iс) – тормозная характеристика стартера; Uс(Iс), nс(Iс) – соответственно номинальные вольтамперная характери-
стика батареи с учетом падения напряжения в стартерной цепи и скоростная характеристика стартера; Uс'(Iс), nс'(Iс) – 
соответственно пусковые вольтамперная характеристика батареи с учетом падения напряжения в цепи питания стар-
тера и скоростная характеристика стартера. 
 

 
Рис. 2. Графическое определение ЭДС Еснр и частоты вращения nснр для выбранного стартера 

 
5. Разрядное напряжение батареи для заданных условий пуска  

 сбр ср тр бр ц minU E I R UU+ ⋅ ≥= + , (7) 
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где Uтр – падение напряжения на внутреннем электрическом сопротивлении стартера (тормозное напряжение старте-
ра); Uбmin – минимально допустимое напряжение батареи по условию надежной работы системы зажигания на пуско-
вых режимах работы двигателя (принимается равным 6 В для номинального напряжения бортовой сети автомобиля 
12 В).  

6. Используя координаты рабочей точки на вольтамперной характеристике аккумуляторной батарей, 
определяют ее внутреннее эквивалентное сопротивление для расчетных условий пуска двигателя  
 нр бр

б
ср

U U
R

I
=

− , (8) 

где Uнр – начальное разрядное напряжение при Iс = 0 (рассчитывается по эмпирической формуле [6]). 
7. Величина расчетного тока холодной прокрутки связана с внутренним сопротивлением батареи следу-

ющим образом [6] 

 ( ) ( )т р н р п
хп

б

11 5

12

,K K U U K
I

R

⋅
=

⋅ ⋅

⋅

+ − , (9) 

где Кт, Кp, Кn – коэффициенты, учитывающие влияние на электрическое сопротивление батареи соответственно тем-
пературы электролита, разряженности батареи и длительности попытки пуска; Uн – номинальное напряжение бата-
реи; 11,5 – начальное разрядное напряжение полностью заряженной 12-вольтной батареи при температуре электро-
лита -18 0С; Up – нормативное значение разрядного напряжения 12-вольтной батареи (7,2 или 7,5 В соответственно в 
стартерном режиме разряда по стандартам SAE и EN [7]). 

8. С помощью каталога производителя выбирают марку аккумуляторной батареи, у которой величина то-
ка холодной прокрутки близка к расчетному значению (см. п. 7) с учетом требований к классу, виду исполнения, 
габаритным размерам, форме исполнения полюсных выводов, их расположения на батарее и др. 

9. После расчета СЭП оценивают ее пригодность для ДВС по условию nд ≥ nпmin и другим критериям, ис-
пользуя результаты поверочного расчета системы [6, 7, 8]. 

Заключение. Предлагаемый метод расчетного исследования дает возможность в кратчайшие сроки опре-
делить все необходимые варианты системы электростартерного пуска двигателя и выбрать наилучшее решение с 
учетом заданных (возможных) условий эксплуатации ДВС. 
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SELECTION OF AN ELECTRICAL STARTING SYSTEM AND ASSESSMENT OF ITS SUITABILITY FOR AN INTERNAL 
COMBUSTION ENGINE 

 
A.I. Feschenko, K.M. Sidorov, A.S. Saxonov 

 
Recommendations are offered for choosing a starter and battery when designing new and improving existing 

types of engines. In this case, the selection of the starter is carried out according to its rated power, and the battery - accord-
ing to the value of the cold cranking amps from the considered models of the rows of the electrical starting system corre-
sponding elements. 
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СРАВНИТЕЛЬНЫЙ АНАЛИЗ КАЧЕСТВА ФУНКЦИОНИРОВАНИЯ ЭЛЕКТРОПРИВОДА  
С ГРАДИЕНТНЫМ АЛГОРИТМОМ РОБАСТНОГО УПРАВЛЕНИЯ И ПОСЛЕДОВАТЕЛЬНОЙ  

КОРРЕКЦИЕЙ 
 

Н.А. Малёв, М.Р. Хаметханова 
 

Системы управления электроприводов различных технологических установок зачастую функционируют 
в условиях параметрических возмущений. К наиболее характерным параметрическим возмущениям можно отнести 
изменение масс и моментов инерции мехатронных и робототехнических систем, металлообрабатывающих стан-
ков, установок наведения и т.п. Изменения параметров приводят к изменениям динамических характеристик элек-
троприводов и могут вызвать ухудшение точностных и качественных показателей технологических процессов. В 
этой связи разработка алгоритма управления, обеспечивающего малую чувствительность (робастность) электро-
привода к параметрическим возмущениям, является актуальной и важной задачей. Целью настоящей работы явля-
ется сравнительный анализ алгоритма управления электропривода малой параметрической чувствительности с 
применением эталонной модели, полученной на основе критерия динамической точности, с соответствующим ме-
тодом последовательной коррекции. 

Ключевые слова: электропривод, алгоритм управления, параметрические возмущения, точность, ро-
бастность, качество управления.  

 
Анализ динамических характеристик электромеханических преобразователей, входящих в состав регули-

руемых электроприводов, проведенный на основе методов теории чувствительности [1-3], позволяет утверждать, что 
в условиях параметрических возмущений выходные координаты могут существенно изменяться как в переходном, 
так и в установившемся режимах, вызывая ухудшение показателей качества функционирования электропривода. 
Системы управления электроприводов, синтезированные с применением стандартных настроек и других способов 
коррекции [4-6], обеспечивают заданные показатели качества при номинальных значениях параметров, однако яв-
ляются чувствительными к параметрическим возмущениям и в данных условиях качество функционирования элек-
тропривода может не соответствовать предъявляемым требованиям [7, 8]. Одним из возможных решений задачи 
сохранения требуемого качества функционирования при параметрических возмущениях является синтез закона 
управления, полученного на основе эталонной модели и градиентного алгоритма, минимизирующего соответствую-
щий функционал показателя качества, обеспечивающего малую параметрическую чувствительность электропривода.  

Исследуемый алгоритм робастного управления, раскрытый в работах [9-12] формируется таким образом, 
что выполняется условие  

( ) ( )mx t x t− ≤ ε ,                                                                              (1) 

т.е. изменение регулируемой координаты ( )x t  должно соответствовать эталонному процессу ( )mx t  с погрешно-
стью, не превышающей постоянной величины ε, характеризующей динамическую точность электропривода. 

Так, для системы второго порядка, описываемой дифференциальным уравнением 
( ) ( ) ( ) ( )1 0 0x t a x t a x t b u t+ + =                                                                    (2) 

алгоритм управления ( )u t , обеспечивающий совпадение процессов в системе с процессами в эталонной модели, 
требует выполнения равенства старших производных выходных координат объекта исследования и модели.  

Из уравнения (2) следует, что вторая производная (ускорение) объекта управления  
( ) ( ) ( ) ( )0 1 0x t b u t a x t a x t= − −  . 

С учетом равенства эталонного и реального процессов алгоритм управления можно записать как 

( ) ( ) ( ) ( )1 0
0

1u t x t a x t a x t
b

= + +    . 

Данный алгоритм называется компенсационным, поскольку слагаемые 1 0,a x a x  компенсируют соот-
ветствующие члены уравнения объекта (2). К таким алгоритмам относятся широко применяемые на практике 
настройки на технический и симметричный оптимум и другие методы последовательной коррекции [4, 6, 13]. Для 
реализации данного алгоритма требуется априорная информация обо всех параметрах системы. Кроме того, компен-
сационный алгоритм обусловливает высокую чувствительность скорректированного объекта управления к парамет-
рическим возмущениям (отклонениям значений параметров от расчетных величин). 

mailto:a.s.saksonoff@yandex.ru
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 Поскольку равенства ( )( ) ,mx t x t u=   сложно добиться на практике, структуру и параметры робастного 
алгоритма следует определять из условия минимума функционала 

( ) ( ) 21 ( ) ,
2 mJ u x t x t u= −    .                                                                         (3) 

 Учитывая недостатки компенсационного алгоритма коррекции, целесообразно отказаться от выполнения 
условия абсолютного минимума функционала (3) ( )min 0

u
J u =  и придать системе свойство робастности, обеспе-

чивая в каждый момент времени t > 0 принадлежность значения функционала (3) некоторой малой окрестности экс-
тремума-минимума.  
 Градиент функционала, соответствующий поиску экстремума ( )J u  

( ) ( ) ( )0 0, , constm
J u

b x t x t u b
u

∂
= − − =  ∂

 


. 

 Тогда, с учетом организации движения (3) в окрестность экстремума в соответствии с соотношением для 
производной управляющей функции 

( ) ( ) , const
du t J u

dt u
∂

= λ λ =
∂ 

 

дифференциальный закон управления 
( ) ( ) ( ) 0, , .m

du t
k x t u x t k b

dt
= − = −λ                                                            (4) 

 Эталонная модель формируется на основе критерия динамической точности [13, 14] и может быть пред-
ставлена уравнением 

2 1 0 1 0m m m m s sx x x x x x+ α + α + α = β +β    ,                                                     (5) 
где sx  – задающее воздействие, , 0i jα β > . 

 Из уравнения эталонной модели третья производная выходной координаты в операторной форме записи 
( ) ( )m s mx s x s x′= Β − Α ,                                                                     (6) 

где ( ) 1 0s sΒ =β +β , ( )
2

2
2 1 0

0

i
i

i
s s s s

=
′Α = α = α + α + α∑  . 

Необходимым условием формирования эталонной модели является выполнение неравенства 
( ) ( ) ,s mx t x t− ≤ δ δ < ε , 

что по определению гарантирует требуемую динамическую точность электропривода. 
 Уравнение (4), составляющее основу алгоритма робастного управления, имеет недостатки с точки зрения 
аппаратной реализации, поскольку требует вычисления производных выходных координат эталонной модели и объ-
екта. Целесообразно выполнить некоторые преобразования и проинтегрировать обе части уравнений (4) и (6). Инте-
грирование при нулевых значениях координат, при условии, что ,m mx x x x= =   приводит к следующим соотно-
шениям: 

( ) ( ) ( )

( )

0 0 1 1 2
0

0
0

, ,

.

t

m m s

t

s

u k x x x t f x x dt x

f x x dt

= − = α +β −α −α

= −

∫

∫

  
                                           (7) 

Таким образом, для вычисления алгоритма управления ( )u t  в соответствии с выражениями (7) достаточ-
но иметь информацию о выходной регулируемой координате электропривода х и скорости ее изменения x . 

Структурная схема объекта 1 0 0x a x a x b u+ + =   с эталонной моделью с учетом алгоритма робастного 
управления (7) представлена на рис. 1. 

На основании приведенной схемы произведем синтез алгоритма робастного управления (7) для электро-
привода, обеспечивающего регулирование скорости вращения, и осуществим сравнительный анализ результатов 
моделирования этого же электропривода с последовательным корректирующим устройством (регулятором). В обоих 
случаях в качестве эталонной модели используется желаемая передаточная функция с астатизмом первого порядка 
[15, 16]. 

Передаточная функция объекта управления 

2
( )( ) ( ) ( )
( ) 1

r em
o r em

s a m m

K KsW s W s W s
U s T T s T s
Ω

= = =
+ +

,                                                  (8) 

где sU  – напряжение задания, В; Ω  – скорость вращения электропривода,  рад/с; 1 1/ 0,072 13,89emK c= = =  
рад/В‧с – коэффициент передачи серводвигателя постоянного тока типа PIVT-6-25/3А; 15rK =  – коэффициент 
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усиления выпрямителя; 0,002aT =  с – электромагнитная постоянная времени; 0,025mT =  с – электромеханиче-
ская постоянная времени [17]. 
 

1s− 
xx x

0bk   

mx
u

 

1s−

0a

 0α1s−

1a

 

2α

1β

1α

1s−

 
Рис. 1. Структурная схема электропривода с алгоритмом робастного управления 

 
 Соответствующая структурная схема объекта управления с учетом воздействия момента сопротивления 

сМ  показана на рис. 2. 
 

( )sU s
rK  – +  – +

m

R
cT s

1
c

c

( )cM s

( )aU s( )rU s ( )aI s ( )I s

( )E s

( )sΩ1/
1a

R
T s +

( )cI s

 
Рис. 2. Структурная схема объекта управления 

 
Величина активного сопротивления якорной обмотки, полученная экспериментально, составила 5,15 Ом 

[17].  
Эталонная модель для системы с астатизмом первого порядка описывается передаточной функцией 

( )
( )( )

2

1 3

1
( )

1 1
m

m
m m

K T s
W s

s T s T s
Ω +

=
+ +

,                                                                     (9) 

где 1200 cK −
Ω =  – добротность по скорости; imT  – постоянные времени: 1 0,1 сmT = , 2 0,05 сmT = , 

3 0,002 сmT = . 
 С учетом выражения (5) передаточную функцию эталонной модели можно представить как  

1 0
3 2

2 1
( )m

sW s
s s s

β +β
=

+ α + α
,                                                                          (10) 

где коэффициенты 6 3
0

1 3
10 cK

T T
−Ωβ = = ; 3 22

1 0 2
1 3

50 10 cK T T
T T

−Ωβ = = β = ⋅ ; 3 22
1

1 3

1 55 10 cK T
T T

−Ω+
α = = ⋅ ; 

11 3
2

1 3
510 cT T

T T
−+

α = = . 

 Полученные значения коэффициентов эталонной модели позволяют сформировать структурную схему 
моделирования электропривода с алгоритмом робастного управления (см. рис. 1).  
 Синтез регулятора скорости вращения электропривода с применением метода последовательной коррекции 
[15, 16] осуществим путем вычисления передаточной функции в соответствии с выражением: 

( )( )
( )

m
r

o

W sW s
W sΩ = . 

 Вычисления производим в программной среде MatLab с применением следующего скрипта: 
num1 = [208.24]; 
den1=[0.00005 0.025 1]; 
sys1=tf(num1, den1); % передаточная функция объекта управления 
num2=[10 200]; 
den2= [0.0002 0.102 1 0]; 
sys2=tf(num2, den2); % передаточная функция эталонной модели  
sys=sys2/sys1 
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sys = 
   0.0005 s^3 + 0.26 s^2 + 15 s + 200 
  ---------------------------------- 
  0.04165 s^3 + 21.24 s^2 + 208.2 s 

 
 В целях упрощения структуры полученного в результате вычислений регулятора определим нули и полюсы 
передаточной функции ( )rW sΩ : 
 

roots([0.0005 0.26 15 200])             roots([0.04165 21.24 208.2 0]) 
ans =      ans = 
    -4.561552812808831e+02     0 
    -4.384471871911699e+01  -4.999657006859946e+02 
    -1.999999999999999e+01  -9.998284908243013e+00 

 
 Выполним несложные преобразования и окончательно запишем 

( )0,0022 1
( )r

s
W sΩ

+
=

( )( )
( )

0,0228 1 0,05 1

0,002 1

s s

s s

+ +

+ ( )
( )( )

( )
( )( )

( )
2 3

1

0,1 1

1 10,0228 1 0,05 1
.

0,1 1 1
r r

r

s

T s T ss s
s s s T s

Ω Ω

Ω

=
+

+ ++ +
= =

+ +

                                                    (11) 

 
 Выражение (11), полученное в результате синтеза регулятора скорости на основе критерия динамической 
точности согласно эталонной модели (9), соответствует структуре ПИД-регулятора. 
 Simulink-модель для анализа динамических процессов электропривода с различными корректирующими 
устройствами показана на рис. 3. 
 

 
Рис. 3. Simulink-модель скорректированного электропривода 

 
Результаты моделирования скорректированного электропривода представлены на рис. 4, 5. 
Необходимо отметить, что при отсутствии внешних и параметрических возмущений процессы в скоррек-

тированном электроприводе с синтезированными регуляторами практически идентичны эталонному переходному 
процессу и характеризуются перерегулированием около 6 % и временем нарастания 0,2 с. 

Моделирование производилось при следующих возмущающих воздействиях: 1) увеличение момента 
инерции электропривода в два раза по сравнению с расчётным значением (параметрическое возмущение); 2) наброс 
нагрузки через 0,5 с после пуска (координатное возмущение). Увеличение момента инерции соответствует идентич-
ному изменению электромеханической постоянной времени в модели (8). Наброс нагрузки осуществлялся путем 
подачи момента сопротивления сМ const= . 

Из анализа рис. 4 видно, что при параметрическом возмущении переходная характеристика электропри-
вода с алгоритмом робастного управления (красная штриховая линия Omega_robust) совпадает с эталонным пере-
ходным процессом (черная сплошная линия Omega_m), что говорит о малой параметрической чувствительности 
электропривода с данным способом коррекции. При этом переходная характеристика электропривода с ПИД-
регулятором (синяя пунктирная линия Omega_PID) характеризуется увеличением перерегулирования с 6% до 20%. 
Поскольку оба способа коррекции обеспечивают электроприводу астатизм, статическая ошибка по возмущению в 
установившемся режиме равна нулю, однако отклонения регулируемой величины по амплитуде при набросе нагруз-
ки достигают 20% от установившегося значения в течение 0,2 с переходного процесса при последовательной кор-
рекции с ПИД-регулятором и не превышают 6% при робастном управлении на протяжении значительно меньшего 
времени переходного режима. 

На рис. 5 представлены графики кинетических (скоростных) ошибок электропривода по управлению при 
линейно возрастающем задающем воздействии. Установившаяся ошибка не превышает 0,005 рад/с при робастном 
управлении и 0,0048 рад/с при использовании ПИД-регулятора, что обеспечивается применением метода синтеза на 
основе критерия динамической точности и соответствующей эталонной модели в обоих случаях. При этом динами-
ческий выброс в системе с ПИД-регулятором при набросе нагрузки характеризуется двукратным превышением ам-
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плитуды ошибки и существенно большим временем переходного процесса по сравнению алгоритмом робастного 
управления. 

 

 
Рис. 4. Переходные характеристики скорректированного электропривода 

 

 
Рис. 5. Графики ошибок скорректированного электропривода 

 
Таким образом, алгоритм робастного управления [9-12] по сравнению с методами последовательной кор-

рекции [4, 6, 13-16] обеспечивает электроприводу свойство малой параметрической чувствительности в сравнитель-
но широком диапазоне изменения параметров объекта управления, а также значительно лучшие динамические пока-
затели при внешних возмущениях. При этом коэффициент k в выражении (4), характеризующий степень приближе-
ния процессов в системе к эталонным процессам, сравнительно невелик. Амплитуда управляющей функции ( )u t  
теоретически может принимать недопустимо большие значения, однако этот недостаток характерен и для классиче-
ских методов последовательной коррекции, поскольку величина ( )u t  зависит от параметров объекта управления и 
требований, предъявляемых к значениям выходных координат электропривода. Подбор соответствующих эталонных 
моделей, применение блоков ограничения и специальных схем или алгоритмов сглаживания скачкообразных изме-
нений управляющего сигнала позволяет успешно применять рассмотренный метод робастного управления при про-
ектировании систем управления электроприводов, функционирующих в различных режимах в условиях параметри-
ческих и координатных возмущений. 
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ОСОБЕННОСТИ ВЕКТОРНОГО УПРАВЛЕНИЯ ТРЕХСТЕПЕННОЙ ЭЛЕКТРИЧЕСКОЙ МАШИНОЙ  

С РАДИАЛЬНО НАМАГНИЧЕННЫМ РОТОРОМ  
 

А.Э. Соловьев, В.А. Смирнов 
 
Трехстепенные электрические машины (ТЭМ) достаточно часто используются в составе электропри-

водов различного назначения в специализированных приборах и системах. Ключевой особенностью таких машин, 
является то, что ротор имеет относительно статора не одну, как в классических электрических машинах, а три 
степени свободы. Поэтому при построении электроприводов на базе ТЭМ необходимо учитывать пространствен-
ный характер магнитного поля (в отличии от его «плоского» представления в классических машинах), которое 
меняется по законам, отличным от гармонического. Поэтому, хорошо известные принципы векторного управления 
синхронными машинами не могут быть непосредственно использованы при создании систем управления ТЭМ. Од-
ним из возможных путей реализации векторного управления ТЭМ является использование кватернионов для описа-
ния пространственного положения векторов. В статье рассматриваются особенности кватернионного представ-
ления магнитных полей ТЭМ с радиально намагниченным ротором (РНР) и формирования на их базе управляющих 
сигналов на обмотки статора. 

Ключевые слова: трехстепенная электрическая машина, радиально намагниченный ротор, векторное 
управление, кватернион, магнитное поле. 

 
Трехстепенные электрические машины (ТЭМ) в последнее время находят достаточно широкое распро-

странение в различных прецизионных приборах и системах. Известно несколько типов ТЭМ, однако их общей осо-
бенностью является то, что ротор имеет относительно статора не одну (как в классических электрических машинах), 
а три степени свободы [1, 2]. На рисунке 1 приведена конструктивная схема ТЭМ, имеющей радиально намагничен-
ный ротор (РНР) и система координат, описывающая его движение. 

 

 
Рис. 1. ТЭМ с РНР и ее системы координат: 1 – статор; 2 и 3 – обмотки вращения; 4 – прецессионная 

обмотка; 5 – подвес; 6 – ротор; 7 – радиально намагниченный магнит. sss ZYOX  – система координат, 

связанная со статором; rrr ZYOX – система координат, связанная с ротором 
 

 
Рис. 2. Принцип действия прецессионной обмотки: В – вектор индукции ротор-магнита; i – ток в обмотке 

прецессии; М – момент прецессионной обмотки 
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На роторе ТЭМ расположен постоянный магнит, вектор B


 магнитной индукции которого имеет ради-
альное направление. На статоре расположены три обмотки, магнитные оси (совпадающие с их геометрическими 
осями) которых взаимно перпендикулярны друг другу. Обмотка расположенная относительно оси sOX  обуславли-
вает прецессионное движение ротора, то есть движение ротора, которое характеризуется углами α  и β  соответ-
ственно. Для управления прецессионным движением ротора-магнита на эту обмотку подается управляющее напря-
жение, частота которого совпадает с частотой вращения ротора-магнита. Для получения максимального значения 
электромагнитного момента прецессии необходимо обеспечить совпадение фазы пространственного положения век-
тора индукции ротора-магнита и фазы изменения напряжения (тока коррекции) в обмотке прецессии (рисунок 2). 

При этом скорость прецессии определяется величиной тока в прецессионной обмотке, а направление – 
его фазой. То есть, для управления прецессионным движением на обмотку OX  подается напряжение вида: 

φ−φ= sincos y
x

z
xx UUU  

где ( )α= fU y
x  и ( )β= fU z

x  – составляющие амплитуды напряжения на прецессионной обмотке. 
Обмотки sOY  и sOZ  обуславливают вращение ротора относительно оси rOX , которое характеризуется 

углом φ . Для управления вращательным движением ротора-магнита на эти обмотки подаются гармонически меня-
ющиеся напряжения, сдвинутые по фазе относительно друг друга на угол 2π , при этом частоты этих напряжений 
совпадают с частотой вращения ротора-магнита: 

φ−= cos0UU y  и φ−= sin0UU z , 

где 0U  – амплитуда напряжения обмоток вращения, знак минус в последних формулах обусловлен обеспечением 
направления собственного вращения ротора, которое указано на рисунке 1. 

Для получения максимального значения электромагнитного момента вращения необходимо обеспечить 
опережение вектором потокосцепления магнитного поля статора на угол 2π  вектора B


 магнитной индукции ро-

тора. Таким образом, ТЭМ с РНР в плане реализации вращения ротора можно рассматривать как синхронную элек-
трическую машину. 

Это дает возможность реализовать векторное управление ТЭМ с РНР. Однако, в отличие от векторного 
управления классической синхронной машиной, вектор потокосцепления которой вращается в плоскости (и его по-
ложение характеризуется только одним углом), в данном случае этот вектор имеет пространственное движение и его 
положение характеризуется тремя углами. Это обуславливает особенности векторного управления ТЭМ с РНР. 

Полные уравнения движения ТЭМ с РНР могут быть представлены в виде: 
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где 

( ) ( ),,,,, 21 φβα×Ψ+φβα×Ψ= ααα mimiM x
y
xx

z
x

pr   ( ) ( ),,,,, 21 φβα×Ψ+φβα×Ψ= βββ mimiM x
y
xx

z
x

pr  

( ) ( ),,,,, 21 φβα×Ψ+φβα×Ψ= φφφ mimiM x
y
xx
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x

pr   

x
y
x

y
x RUi = ,  x

z
x

z
x RUi = , xxx RI Ψφ=  , 000 RUi = , 000 RI Ψφ=   

jА , jB , jC , jm  – коэффициенты, сложным образом зависящие от соответствующих углов; xR , 0R , и xΨ , 0Ψ  – 
соответственно активные сопротивления и амплитуды потокосцеплений обмотки прецессии и обмоток вращения; 

xJ , yJ , zJ  – моменты инерции ротора относительно соответствующих осей, в дальнейшем будем считать; 

φ= 
xJH  – кинетический момент; prc , vrc  – коэффициенты вязкого трения по соответствующим осям; xM , yM , 

zM  – иные моменты, действующие по соответствующей оси. 
Таким образом, для управления движением ротора ТЭМ необходимо реализовывать обеспечить управле-

ние одновременно относительно всех трех его осей. Известно управление прецессионным движением ротора ТЭМ, 
когда это управление рассматривалось отдельно от вращения ротора, то есть при условии constϕ − , что суще-
ственно упрощало алгоритм управления [3, 4]. Однако, такой способ управления обладает серьезным недостатком. 
Он не позволяет управлять ТЭМ при изменении скорости собственного вращения ротора. Что, учитывая инерцион-
ность ротора и, как следствие, длительность переходного процесса по скорости собственного вращения ротора, 
накладывает определенные ограничения на область применения ТЭМ. 
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Для реализации векторного управления ТЭМ необходимо определять и управлять взаимным  
пространственным положением двух векторов: вектора магнитной индукции (потокосцепления) ротора-м 
агнита и вектора потокосцепления статора [5-7]. Такое управление требует достаточно большого объема математи-
ческих вычислений, время которых непосредственным образом влияет на качество всей системы управления в це-
лом. 

Одним из возможных путей построения системы управления ТЭМ, может быть использование кватерни-
онных методов механики твердого тела, которые относятся к современным методам теоретической механики, 
успешно развивающимся в последние годы и нашедшим эффективное применение (помимо самой теоретической 
механики) в таких областях науки и техники, как навигация и управление движением, небесная механика и механика 
космического полета, приборостроение, робототехника [8-10]. 

В этих методах для описания движения используются гиперкомплексные переменные – кватернионы Га-
мильтона. Кватернионные модели движения, в отличие от классических моделей: 

не имеют особых точек (не вырождаются для любых положений твердого тела в пространстве);  
не содержат тригонометрических функций (или содержат их в небольшом количестве), присутствие кото-

рых в классических моделях осложняет аналитическое и численное (особенно на бортовых компьютерах) решение 
задач механики и управления движением; 

имеют симметричные, а в ряде случаев и линейные или близкие к линейным структуры. 
Кватернионные модели движения твердого тела основаны на описании его конечных поворотов с исполь-

зованием параметров Родрига-Гамильтона. 
Тогда, на основании систем координат, представленных на рисунке 1, может быть получен следующий 

кватернион, описывающий текущее положение вектора B


 
rrrrr jjj 3322110 λ+λ+λ+λ=Λ , 

где: 1j , 2j , 3j  – соответственно орты осей поворотов по углам α , β , ϕ . 
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rα , rβ , rφ  – соответственно текущие углы поворота ротора ТЭМ. 

Желаемое положение вектора потокосцепления статора характеризуется кватернионом s
*Λ , аналогичным 

кватерниону rΛ , но определяемым через углы s
*α  и s

*β , которые задаются непосредственно, и углом 
2*
π

+φ=φ rs , 

который определяется текущим положением ротора. 
Тогда, если желаемый кватернион поворота вектора потокосцепления статора рассматривать как сово-

купность двух поворотов: поворота вектора магнитной индукции ротора и ошибки этого поворота относительно 

желаемого положения ∆Λ , то есть:  

∆ΛΛ=Λ rs
* , 

то кватернион ошибки (необходимого доворота) будет определяться как: 
sr
*

~
ΛΛ=Λ∆  , 

где rΛ
~

 кватернион, сопряженный с кватернионом rΛ . 

Структурная схема, реализующая систему векторного управления ТЭМ с РНР представлена на рисунке 3. 
Отметим, что при условии малости углов α  и β  вычисления углов доворота ротора ТЭМ осуществляется исходя из 

компонентов кватерниона ошибки ∆Λ  по следующим формулам: 

( )∆∆∆∆∆ λλ−λλ=α 31202 , 

( )∆∆∆∆∆ λλ+λλ=β 21302 , 

( )∆∆∆∆∆ λλ−λλ=φ 32102sin , 

( ) ( ) ( ) ( )23
2

2
2

1
2

0cos ∆∆∆∆∆ λ−λ+λ−λ=φ . 
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Напряжения формируются на основании этих углов по классическим алгоритмам (например, с помощью 
ПИ-регулятора) и через преобразователь напряжения подаются на обмотки статора. Текущее положение ротора от-
носительно статора ТЭМ снимается с соответствующих датчиков углов. 

 

 
 
Таким образом, векторное управление ТЭМ с РНР с использованием кватернионных вычислений позво-

ляет избежать прямых и обратных преобразований координат Парка и достаточно просто реализуемо на практике. 
При этом существенным образом экономятся вычислительные ресурсы. 
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FEATURES OF VECTOR CONTROL OF A THREE-STAGE ELECTRIC MACHINE WITH  
A RADIALLY MAGNETIZED ROTOR 

 
A.E. Solovev, V.A. Smirnov 

 
Three-stage electric machines (TEM) are quite often used as part of electric drives for various purposes in spe-

cialized devices and systems. The key feature of such machines is that the rotor has not one degree of freedom relative to the 
stator, as in classical electric machines, but three degrees of freedom. Therefore, when building electric drives based on 
TEM, it is necessary to take into account the spatial nature of the magnetic field (unlike its "flat" representation in classical 
machines), which varies according to laws other than harmonic. Therefore, the well-known principles of vector control of 
synchronous machines cannot be directly used in the creation of TEM control systems. One of the possible ways to implement 
vector control of TEM is the use of quaternions to describe the spatial position of vectors. The article discusses the features 
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of the quaternion representation of the magnetic fields of a TEM with a radially magnetized rotor (RNR) and the formation of 
control signals on the stator windings based on them. 
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ВЛИЯНИЕ СПОСОБА УПРАВЛЕНИЯ КОММУТАЦИЕЙ БЕСКОЛЛЕКТОРНЫХ ДВИГАТЕЛЕЙ 
ПОСТОЯННОГО ТОКА НА ИХ ХАРАКТЕРИСТИКИ 

 
В.А. Смирнов, А.Э Соловьев 

 
Рассмотрено влияние способа коммутации на характеристики бесколлекторных двигателей постоянно-

го тока. Показано, что использование векторного управления обеспечивает наибольшую достижимую установив-
шуюся скорость, а использование дискретной 180-градусной коммутации обеспечивает наибольшее быстродей-
ствие в переходном процессе. 

Ключевые слова: бесколлекторный двигатель, управление коммутацией. 
 

В настоящее время широко используются приводы на основе бесколлекторных двигателей постоянного 
тока, неотъемлемой частью которых является система управления, осуществляющая коммутацию обмоток. 
Наибольшие возможности по управлению характеристиками привода обеспечивает векторное управление, позволя-
ющее точно и плавно менять вектор магнитного поля статора. Недостатками такого управления при классическом 
подходе [1] является необходимость использования датчиков тока обмоток, соответствующего контура регулирова-
ния и, соответственно, усложнение блока управления. 

Возможен и более простой вариант коммутации обмоток, при котором вектор поля статора управляется 
только по сигналам датчика положения ротора (ДПР). При этом, как отмечается в [2], возможно использование как 
аналоговых, так и дискретных датчиков положения ротора. Использование аналоговых датчиков положения ротора, 
как отмечается в работах [3], позволяет реализовать плавное изменение вектора магнитного поля статора, дискрет-
ное управление проще и дешевле. Однако в современных следящих приводах наличие точного датчика угла является 
обязательным, и он же используется в качестве датчика положения ротора. Применение более сложных алгоритмов 
управления сегодня также не является проблемой в связи с распространением современных микроконтроллеров, 
имеющих развитые функциональные возможности при весьма невысокой стоимости. Поэтому при построении со-
временных следящих приводов имеет смысл ориентироваться на векторное управление по сигналам датчика угла без 
использования датчиков тока. 

Рассмотрим различные способы управления коммутацией и их характеристики. Типовая схема подклю-
чения обмоток трехфазного двигателя к драйверу показана на рис.1. 

 
Рис. 1. Подключение двигателя к драйверу 

 
Для трехфазных двигателей, в зависимости от времени открытого состояния силовых ключей, [2] разли-

чают 120°-ную и 180°-ную коммутации. В первом случае на каждом этапе коммутации к источнику питания под-
ключаются две фазы обмотки якоря, во-втором – три. 

При 120°-ной коммутации положение вектора магнитной индукции статора будет меняться, как показано 
на рис.2. 

Будем считать, что нулевому значению электрического угла соответствует положение фазы A. Такое по-
ложение вектор магнитной индукции ротора примет, когда фаза A подключена к положительному полюсу источника 
питания, а фазы B и C – к отрицательному. В этом случае таблица коммутации ключей в зависимости от угла поло-
жения ротора примет вид, показанный в таблице 1. 
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Рису. 2. Положение вектора магнитной индукции статора при 120°-ной коммутации. Положительное 

напряжение на выводе фазы (открыт "верхний" ключ) обозначено единицей, отрицательное напряжение  
на выводе фазы (открыт "нижний" ключ) обозначено нулем, состояние, когда оба ключа закрыты, обозначено 

знаком x 
 

Таблица 1 
Управление подключением фаз при 120°-ной коммутации 

Сектор Угол Состояние ключей фаз 
A B C 

I (V) -30°<ϑ ≤30° x 0 1 
II (VI) 30°<ϑ ≤90° 1 0 x 
III (I) 90°<ϑ ≤150° 1 x 0 
IV (II) 150°<ϑ ≤210° x 1 0 
V (III) 210°<ϑ ≤270° 1 0 x 
VI (IV) 270°<ϑ ≤330° 0 x 1 

 
На рис.2 и в таблице 1 учтено, что для создания максимального вращающего момента положение вектора 

магнитной индукции статора должно быть перпендикулярно вектору магнитной индукции ротора, поэтому номера 
секторов, определяющие положение вектора магнитной индукции статора (указаны в скобках) сдвинуты относи-
тельно секторов положения вектора магнитной индукции ротора (указаны без скобок) на 90°. 

При 180°-ной коммутации положение вектора магнитной индукции статора будет меняться, как показано 
на рис.3. Разбиение на сектора и коммутация будет иметь вид, показанный в таблице 2. 

 

 
Рис. 3. Положение вектора магнитной индукции статора при 180°-ной коммутации. Положительное  

напряжение на выводе фазы (открыт "верхний" ключ) обозначено единицей, отрицательное напряжение  
на выводе фазы (открыт "нижний" ключ) обозначено нулем 

 
Поскольку при 180°-ной коммутации подключены все три обмотки, возможно плавное управление мо-

ментом путем перераспределения токов между обмотками. В пределах сектора (рис.3) положение вектора магнитно-
го момента можно задать в виде суммы двух векторов. Например, для сектора I в виде суммы векторов “100” (фаза A 
подключена к плюсу источника питания, фазы В и С – к минусу) и “110” (фазы B и C подключены к плюсу источни-
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ка питания, фаза С – к минусу). Используя подход, предложенный в работе [4], получим схему коммутации, пока-
занную в таблице 3. Управляющие сигналы 0U , 1U , 2U , 3U  в этом случае определяются в соответствии со струк-
турной схемой на рис.4.  

В данном случае управляющие сигналы соответствуют величине ШИМ–сигнала на соответствующей об-
мотке и могут меняться от 0 до значения max_PWM . 

 
Таблица 2 

Управление подключением фаз при 180°-ной коммутации 

Сектор Угол Состояние ключей фаз 
A B C 

I (III) 0°<ϑ ≤60° 0 1 0 
II (IV) 60°<ϑ ≤120° 0 1 1 
III (V) 120°<ϑ ≤180° 0 0 1 
IV (VI) 180°<ϑ ≤240° 1 0 1 

V (I) 240°<ϑ ≤300° 1 0 0 
VI (II) 300°<ϑ ≤360° 1 1 0 

 
Таблица 3 

Управление подключением фаз при векторном управлении 
Сектор Угол Состояние фаз 

A B C 
I (III) 0°<ϑ ≤60° 0U  3U  2U  

II (IV) 60°<ϑ ≤120° 0U  1U  3U  

III (V) 120°<ϑ ≤180° 2U  0U  3U  

IV (VI) 180°<ϑ ≤240° 3U  0U  1U  

V (I) 240°<ϑ ≤300° 3U  2U   0U  

VI (II) 300°<ϑ ≤360° 1U  3U   0U  
 

 
Рис. 4. Структурная схема формирования сигналов коммутации фаз при векторном управлении 

 
Угол ϕ  соответствует электрическому углу в пределах сектора и определяется по электрическому углу 

ϑ  в соответствии с таблицей 5. 
 

Таблица 5 
Определение угла в пределах сектора по электрическому углу 

Сектор Определение сектора Вычисление угла ϕ  
I 0°<ϑ <60° ϑ  
II 60°<ϑ <120° ϑ -60° 
III 120°<ϑ <180° ϑ -120° 
IV 180°<ϑ <240° ϑ -180° 
V 240°<ϑ <300° ϑ -240° 
VI 300°<ϑ <360° ϑ -300° 

 
Для сравнения указанных трех способов управления было проведено численное моделирование в системе 

MatLab. Обобщенная структурная схема модели показана на рис.5. 
Результаты моделирования разгона двигателя при подаче сигнала ШИМ максимально возможного значе-

ния показаны на рис.6 – рис.8. 
Сравнительные характеристики приведены в таблице 6. 
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Рис. 5. Структурная схема управления бесколлекторным двигателем. Пунктиром показана связь, необходимая 

только при векторном способе управления 
 

 
Рис 6. Переходный процесс в приводе с дискретной 120-ой коммутацией 

 

 
Рис. 7. – Переходный процесс в приводе с дискретной 180-ой коммутацией 
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Рис. 8. Переходный процесс в приводе с векторным управлением 

 
Таблица 6 

Характеристики двигателя при различных способах коммутации 

Параметр Способ коммутации 
120°-ный 180°-ный векторный 

Установившаяся скорость, градус/c 448 514 550 
Максимальный момент в процессе разгона, Н·м 183 198 159 
Время переходного процесса, с 0,178 0,132 0,186 
Пульсации момента, Н·м 14 14,6 22,3 
Пульсации скорости, градус/c 0,8 0,8 2 
 

Сразу можно отметить, что при использовании 120°-ной коммутации использование двигателя по быст-
родействию и по моменту будет хуже, чем при 180°-ной, поскольку эквивалентное сопротивление и эквивалентная 
индуктивность обмоток в 1,5 раза больше, чем при 180°-ной. Это подтверждается и результатами моделирования. 

Векторная коммутация обеспечивает наибольшую возможную скорость, однако пиковый момент оказы-
вается меньше. Кроме того, время переходного процесса также оказывается самым большим. Таким образом, целе-
сообразна комбинация 180°-ной коммутации (для переходных режимов) и векторной коммутации для установивше-
гося режима работы.  
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The influence of the switching method on the characteristics of brushless DC motors is considered. It is shown 
that the use of vector control provides the highest achievable steady-state speed, and the use of discrete 180-degree commu-
tation provides the highest speed in the transient process. 
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МОДЕЛИРОВАНИЕ И НЕЛИНЕЙНОЕ УПРАВЛЕНИЕ НЕГОЛОНОМНЫМ АВТОМОБИЛЕПОДОБНЫМ 

МОБИЛЬНЫМ РОБОТОМ, ОТСЛЕЖИВАЮЩИМ ТРАЕКТОРИЮ 
 

В.Я. Фролов, Ю. Бенслиман 
 

Предметом данной статьи является задача управления мобильным роботом, движущимся по плоскости 
без препятствий, и, в частности, использование методов обратной связи для достижения заданной задачи движе-
ния. В этой статье представлено простое и эффективное решение задачи отслеживания траектории движения 
мобильного робота с использованием ПИД-регулятора. В предлагаемом способе используется линеаризованная мо-
дель мобильного робота. Процедура синтеза позволяет настроить ПИД-регулятор с учетом номинальной произво-
дительности и надежности в качестве характеристик управления. Автономные мобильные роботы находят ши-
рокое применение во многих областях, таких как добыча полезных ископаемых, освоение космоса и в сфере услуг, и в 
промышленности. Мобильный робот с дифференциальным приводом (МРДП) - один из таких роботов, который 
приобрел широкую популярность благодаря своей простоте и удобству управления Методы управления, применяе-
мые на мобильных роботах, в целом остаются сложными и требуют высокого уровня теоретических и прикладных 
аспектов. Метод управления, используемый в нашем случае, представляет собой нелинейное управление на основе 
ПИД-регулятора. Неопределенность мобильного робота из-за неточности в конструкции механического робота и 
неточности в пространстве для соединения, проявляемой приводами мобильного робота, приводит к накопленному 
дрейфу и отклонению от желаемой позы робота. Предполагается также, что мобильный робот работает из-за 
некоторого случайного возмущения, представленного нагрузки, которое очень распространено в зонах управления 
системой. 

Ключевые слова: ПИД-регулятор, линеаризованная модель, Мобильные роботы, Отслеживание траек-
тории, Производительность. 

 
Колесный мобильный робот (КМР) имеет четыре ведущих колеса, которые определяют направление дви-

жения робота посредством направления вращения и скорости колес [1,2]. Для функционирования КМР используют-
ся четыре мотор-редуктора постоянного тока, причем каждое колесо оснащено отдельным двигателем. Колеса, рас-
положенные с одной стороны (левой или правой), синхронизированно работают в паре, согласно иллюстрации на 
рис.1, для того чтобы следовать определенной траектории робота [3,4]. Данная структурная схема МРДП определяет 
обобщённую траекторию, описывающую движение мобильного, в двухмерной плоскости. Такие колесные роботы 
называются мобильными роботами с дифференциальным приводом. В статьи представлено математическое описа-
ние МРДП, движущегося по плоской поверхности [5-7]. 

 
Рис. 1. Структурная схема МРДП с исполнительными механизмами [составлено авторами] 
 
Обычно положение МРДП определяется в его среде на основе двух систем координат: глобальной систе-

мы { }G  (0 ); ;G G Gx y  и локальной системы { }L  ( ); ;L LA x y , как показано на рис. 2 [8-10]. 
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Рис. 2. Представление систем координат МРДП [составлено авторами] 

 
Как показано на рис.2, координаты ax  и ay  обозначают положение МРДП в глобальной системe коор-

динат. Условные обозначения, используемые в статье, представлены в таблице 1. 
Исследование движения МРДП разделено на три части, включая кинематику, динамику и проектирование 

системы управления [11-13].  
1. Модель мобильного робота с дифференциальным приводом 
1.1. Кинематическая модель МРДП. Кинематическое моделирование имеет дело с геометрическими со-

отношениями, которые управляют системой, и изучает математику движения без учета воздействующих сил. Таким 
образом, кинематика является наиболее фундаментальным изучением поведения механических систем для модели-
рования, анализа и имитации любой конструкции системы управления [14-16]. 

Робот не способен совершать боковые перемещения или не может двигаться в сторону. Это ограничение 
называется неголономным. Учет таких неголономных ограничений производится путем определения скорости цен-
тральной точки A в локальной системе координат и ее обнуления. Данное ограничение транслируется в глобальную 
систему координат, ассоциированную со скоростью точки A, с использованием уравнения (1): 

sinθ + y cosG G
a ax− θ = 0 ,     (1) 

где y
TG G G

a aq x = θ 
−  координата точки ( )A  в глобальной системе x ; θ  −  угол наклона робота к гори-

зонту. 
В целях упрощения модели предполагается, что у каждого колеса есть только одна точка соприкоснове-

ния с землей, а продольное и поперечное скольжение отсутствует. Скорости контактных точек в локальной системе 
координат коррелируют со скоростями колес согласно уравнения (2): 

R R

L L

V r
V r

= ω
= ω

,             (2) 

где ,R LV V  −  скорость правой и левой пары колес; ,ω ωR L −  угловая скорость правой и левой пары колес. 
Линейная и угловая скорости МРДП, связанные со скоростями колес и геометрическими параметрами 

робота, приведены в [6] следующим образом: 
( )
( )

2

2
R L

R L

v V V

V V L

= +

ω = −
,                     (3) 
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Рис. 3. Новое положение и ориентация МРДП 

[составлено авторами] 
 
Для определения положения и ориентации нового МРДП считается, что робот перемещается из точки A  

с положением 1 1( , )x y− −  и ориентацией 1 )NAC−(θ = ∠  в точку A′  по дуге окружности с мгновенным центром 
кривизны ( ICCO ) [17]. 

Приращение расстояния, обозначаемое D(∆ ) , и ориентации, обозначаемой (∆θ) . Как показано на рис.3, 

на основе треугольной зависимости угол 2)CAB(∠ = ∆θ  и новая ориентация МРДП [18-20].  задаются с помо-
щью (4): 

1 2−θ = θ + ∆θ ,                    (4) 

Учитывая, что приращение расстояния и ориентации невелико, то  AA D′ = ∆   и кинематическое урав-
нение МРДП задается формулой: 

1 1 1

1 1 1

1 1

cos( 2)
sin( 2)

x x x x D
q y y y x D

− − −

− − −

− −

+ ∆ + ∆ θ + ∆θ     
     = = + ∆ = + ∆ θ + ∆θ     
     θ θ + ∆θ θ + ∆θ     

 ,               (5) 

Уравнение (5) также называется навигационным уравнением. Анализ и проектирование навигационной 
системы основаны на уравнении (5). 

Скорости МРДП могут быть получены также в инерциальной системе отсчета следующим образом: 

2 2

2 2

2 2

cos cos

sin sin

r rL
A

RL L r r
A

L
r r
L L

x

q y

−

   θ θ
   ω   = = θ θ    ω   θ   

   



 



 ,     (6) 

где y
TL G G

L Lq x = θ 
 координата точки A  в кадре робота. 

Уравнение (6) представляет собой прямую кинематическую модель МРДП. 
Другая форма кинематической модели описывает поведение робота относительно линейных и угловых 

скоростей МРДП, которое может быть записано следующим образом: 

cos 0
sin 0

0 1

G
A
G
A

x
v

y

  θ       = θ    ω    θ   
 







 ,                    (7) 

Скорости МРДП в локальную систему также могут быть представлены в терминах скоростей централь-
ной точки A  в каркасе робота следующим образом: 

2 2

2 2

0 0

L r rA
RL

A
Lr r

L L

x

y
−

   
    ω    =  ω     θ     







,                     (8) 

Из уравнения (8) мы можем иметь: 
1

1

L
r rR

LL r r

v
−

 ω    =    ω ω    

,                  (9) 

Скорости центра масс C, представленные в глобальной инерциальной системе отсчета, задаются форму-
лой: 

 
cos sin
sin cos

0 1

L
A
L
A

x d
v

y d

  θ − θ       = θ θ    ω    θ   
 







 ,                     (10) 

1.2. Динамическая модель МРДП. Динамическое моделирование робота — это изучение движения, при 
котором моделируются и изучаются силы и энергии. Моделирование привода необходимо для определения взаимо-
связи между управляющим сигналом и входным сигналом механической системы. 
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При моделировании двигателей постоянного тока и для получения линейной модели гистерезисом и па-
дением напряжения на щетках двигателя пренебрегают 

В этом подразделе представлено динамическое поведение механизмов МРДП, основанных на подходе 
Ньютона-Эйлер [21,22]. 

Рассмотрим диаграмму МРДП; на рис.4 показаны силы, действующие на МРДП. 
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Рис. 4. Активные силы МРДП [составлено авторами] 

 
На рис.4 положение, скорость и ускорение МРДП представлены в глобальной системе отсчета с исполь-

зованием полярной системы координат, а уравнения (11) разделены с использованием законов движения Ньютона в 
системе отсчета робота: 

2

2

2( )

( ) 2 ( )
R L

R L

Mv Md r

Md J Mdv L r

τ τ

τ τ

− ω = +

+ ω+ ω= +





                     (11) 

где Rτ , Lτ −  электромагнитные моменты, развиваемые электродвигателями, .N m . 
Уравнения (11) представляют динамическую модель МРДП с учетом неголономных ограничений.  
2. Проектирование системы управления. ПИД-регулятор использовался для внутреннего контура (низ-

кий уровень) для регулирования опорных скоростей колес робота, в то время как ПД -контроллер использовался в 
качестве внешнего контура (высокий уровень) для регулирования положения робота. Предлагаемая схема управле-
ния, показанная на рис.5, имеет два основных контроллера: внешний и внутренний контроллер. 

 
Рис. 5. Структурная схема управления с замкнутым контуром [составлено авторами] 

 
Внешний контроллер, связанный с кинематической моделью робота, принимает в качестве входных дан-

ных погрешности между исходным и реальным положением. Внешний контроллер использует эти данные для рас-
чета исходной линейной и угловой скоростей, которые необходимы для перемещения робота по заданной траекто-
рии. 

Внутренний контроллер принимает в качестве входных данных исходные линейную и угловую скорости, 
подаваемым высокоуровневым контроллером. Внутренний контроллер изменяет напряжение, подаваемое на двига-
тели мобильного робота, чтобы корректирует положение и ориентацию робота для следования заданной траектории. 

2.1 Регулятор низкого уровня. При использовании линейной и угловой скорости по формуле (3), то зна-
чения ускорений для скорости робота и угловой скорости ориентации задаются по формуле: 

( )
( )

2

2

R L

R L

v V V

V V L

= +

ω = −

 

 

,                    (12) 

Проектируя низкоуровневую систему управления таким образом, чтобы она имела экспоненциально ста-
бильный динамический отклик с высокими динамическими характеристиками, можно спроектировать высокоуров-
невый контроллер с учетом линейного динамического отклика на низком уровне. 
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2.2 Регулятор высокого уровня. Для создания высокоуровневого контроллера будет использоваться ма-
тематическая модель МРДП kinematic. Следует отметить, что кинематическая модель колесного робота этого типа 
классифицируется как нелинейная и включает неголономные ограничения. тогда уравнение, связывающее зелье со 
скоростью робота и угловой скоростью ориентации, задается формулой [23,24]: 

 
1 1
cos sin

sin cos
ref ref x

ref ref yd d

v x e

y e−

θ θ    
=     

θ θω         

,                                                         (13) 

где x refe x x= −  - погрешность текущего и желаемого положения по оси x ; y refe y y= −  - погрешность теку-

щего и желаемого положения по оси y . 
3. Результаты моделирования. В этом разделе демонстрируются несколько результатов тестирования 

предлагаемой системы управления на основе МРДП с использованием MATLAB/ SIMULINK. Моделирование осу-
ществляется путем отслеживания двух различных желаемых траекторий с помощью высокоуровневой и низкоуров-
невой системы управления МРДП. Различные действия, которые должны выполняться мобильным роботом, такие 
как отслеживание круга, отслеживание линии, были проверены путем генерации требуемых траекторий. 

Случай 1: Отслеживание робота по круговой траектории: 
 Как показано на рис. 5, траектория робота повторяет исходную круговую траекторию радиусом 1 м . 

Начальное положение робота равно (0,0) 
 

 
Рис. 6. Отслеживание круговой траектории мобильного робота [составлено авторами] 

 
Рис. 7. Реакция линейной скорости мобильного робота [составлено авторами] 

 
Рис. 8. Реакция угловой скорости мобильного робота [составлено авторами] 
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Случай 2: Отслеживание прямоугольной траектории. В этом разделе демонстрируются возможности 
управления мобильным роботом на квадратной траектории с длиной стороны 1 м . 

 

 
Рис. 9. Отслеживание квадратной траектории мобильного робота [составлено авторами] 

 

 
Рис. 10. Реакция линейной скорости мобильного робота [составлено авторами] 

 

 
Рис. 11. Реакция угловой скорости мобильного робота [составлено авторами] 

 
Как видно из рис. 6. и 9., динамические характеристики системы для правого и левого колес приемлемы, 

и они сходятся к желаемому заданному значению без превышения. можно видеть, что робот следует по исходной 
траектории с небольшой погрешностью. Скорости робота v  и ω показаны на рис. 7., 8., 10., 11., и асимптотически 
отслеживают их желаемую исходную траекторию. 

Заключение. В этой работе был дан обзор кинематики и динамики мобильного робота с почтительным 
приводом на колесах. Закон управления был создан путем придания роботу линейных и угловых опорных скоростей. 
Был предложен контроллер отслеживания траектории, основанный на надежном ПИД-алгоритме. Основное пре-
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имущество настоящей методологии заключается в том, что в ней используется очень простая модель мобильного 
робота, которая позволяет настраивать простой ПИД-регулятор.  

 
Таблица 1 

Условные обозначения 

 
 
Анализ устойчивости, основанный на ПИД-регуляторе, показывает эффективность закона управления, 

который заключается в отслеживании траектории и поддержании стабильности замкнутой динамики мобильного 
робота. Анализ результатов показывает хорошую производительность предлагаемого контроллера для отслеживания 
траектории с точки зрения точности, стабильности и сходимости, и было показано, что динамический отклик испол-
нительных механизмов (двигателей) является приемлемым и устойчивым к системной неопределенности. В буду-
щем будут изучены более надежные алгоритмы управления. 
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MODELING AND NONLINEAR CONTROL OF NONHOLONOMIC CAR-LIKE MOBILE ROBOT TRACKING 
TRAJECTORY 

 
V.Y. Frolov, Y. Benslimane 

 
The subject of this article is the problem of controlling a mobile robot moving along a plane without obstacles, 

and, in particular, the use of feedback methods to achieve a given motion task. This article presents a simple and effective 
solution to the problem of tracking the trajectory of a mobile robot using a PID controller. The proposed method uses a line-
arized model of a mobile robot. The synthesis procedure allows the PID controller to be tuned using rated performance and  
reliability as control characteristics. Autonomous mobile robots are widely used in many areas, such as mining, space explo-
ration, and in the service sector and industry. The mobile differential drive robot (MDRM) is one such robot that has gained 
widespread popularity due to its simplicity and ease of control. Control methods used in mobile robots generally remain 
complex and require a high level of theoretical and applied aspects. The control method used in our case is nonlinear control 
based on PID controller. The uncertainty of the mobile robot due to the inaccuracy in the design of the mechanical robot and 
the inaccuracy in the connection space exhibited by the actuators of the mobile robot leads to accumulated drift and devia-
tion from the desired posture of the robot. It is also assumed that the mobile robot operates due to some random disturbance 
represented by the load, which is very common in the control areas of the system. 
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МОДЕЛЬ УПРАВЛЕНИЯ И ПРОГНОЗИРОВАНИЯ ГОРОДСКОЙ БЕЗОПАСНОСТИ 
 

Ю.Н. Кожубаев, Е.Н. Овчинникова, М.А. Горелик, Н.А. Нуштаев 
 

Рассмотрена задача для создания автоматизированной системы дежурной части, в основу которой 
легли уже разработанные зарубежные аналоги. Проанализированы АСДЧ, которые уже эксплуатируются за ру-
бежом. Разработана система по сбору данных, с её внешним видом, на котором подтверждается чрезвычайное 
происшествие. Выведена формула для расчета криминогенности определенных районов. Выведена блок-схема обра-
ботки поступающих сообщений, для их дальнейшей обработки системой, программа которой основывается на 
анализе сообщения и выведения ключевых слов из сообщения. После чего описан и показан интерфейс программы и 
сервер, на котором будут храниться сообщения о чрезвычайных ситуациях. В настоящее время распространено 
использование «Автоматизированной системы дежурной части», которая способна сделать жизнь граждан более 
мирной, за счет того, что оповещения о происшествиях будут скапливаться в одну базу данных, где там же она и 
будет обрабатываться. Также благодаря АСДЧ могут быть отображены маршруты патрулей, который транс-
лируются в реальном времени при правильной настройке. Но такое программное обеспечение не даёт возможности 
наблюдать ситуации, происходящие на местности в настоящий момент времени, а также строить маршруты 
для экипажей. Исходя из вышеперечисленного, создаётся необходимость в создании программного обеспечения, 
которое планирует необходимые маршруты для экипажей патрулей. 

Ключевые слова: автоматизированная система, прогнозирование, криминогенность, сбор информации. 
 
Command Central Predictive — это программное решение, разработанное Motorola Solutions, которое ис-

пользуется по модели SaaS. Оно позволяет получать информацию о истории правонарушений в выделенном районе, 
а также подсказывает тип и время совершения преступления в участке размером 150 на 150 метров. С помощью 
Google Street View можно просмотреть улицы в этом районе [1-3]. 

PredPol — это также программный инструмент, работающий по модели SaaS, который позволяет с неко-
торой вероятностью предсказать место и время совершения преступления, таких как кражи, ограбления, наркопре-
ступления и дорожно-транспортные происшествия. Он использует данные о преступлениях за десятилетия, чтобы 
определить районы, где вероятность правонарушений наибольшая. Эти районы обозначаются на карте города крас-
ными областями со стороной примерно в 500 футов [4-6]. 

Predictive Crime Analytics (PCA) производит выводы об настоящей обстановке в городе, при этом исполь-
зуя все источники, которые относятся к тому или иному району. Разработчики утверждают, что их система может 
определить опасность в том или ином городе, анализируя данные, такие как использование определенных выраже-
ний в сообщениях в социальных сетях. Результаты работы PCA отображаются на карте города цветными блоками, 
где более темный оттенок блока соответствует более высокому уровню опасности на шкале от 0 до 100. Размер бло-
ка минимальный — 650 на 650 футов. 

В Германии работает система предсказания ограблений Precobs, которая основывается на теории повто-
рения или «заразности» преступлений. Система использует данные о криминальных происшествиях за последнее 
десятилетие, чтобы дать оценку возможным событиям для блоков со стороной 1500 футов. Система Precobs исполь-
зовалась в нескольких городах Швейцарии и Германии, где была зафиксирована точность предсказания в 85%. По-
сле внедрения Precobs количество ограблений в этих регионах снизилось на треть [7-9]. 

2. Части разработки системы. Перед началом разработки системы необходимо определить ее компонен-
ты, данные, которые будут использоваться, критерии ее работы и необходимые данные для функционирования. Ос-
новная цель системы - выдача коэффициента криминогенности для каждого района города Санкт-Петербурга на 
основе данных о происшествиях, поступающих в Автоматизированную систему дежурной части (АСДЧ). Один из 
ключевых показателей эффективности системы, может быть, процент предотвращенных угроз, однако для оценки 
этого параметра необходима долгосрочная перспектива использования системы [10-12]. 

2.1. Сбор данных для анализа. Система будет использовать данные, поступающие в формате, установ-
ленном в существующей автоматизированной системе диспетчерского контроля, с основным фокусом на поле "Вид" 
в блоке учета происшествия, которое представляет собой формализованный список и определяет вид происшествия 
и его криминогенность. Также важным является поле "Место происшествия", которое содержит адрес, по которому 
можно определить район, требующий вмешательства. В анализе данных также будет учитываться время происше-
ствия, чтобы определить периоды, в которые необходимо усилить и повысить бдительность патрулирования. 

Необходимо провести оценку рейтинга инцидентов с учетом их криминогенности и угрозы для общества. 
Например, инциденты, не являющиеся преднамеренными, такие как природные катастрофы, могут быть оценены с 
нулевым рейтингом, так как они представляют опасность для людей, но не связаны с злым умыслом. В то же время, 
инциденты, такие как террористические акты, характеризующиеся злым умыслом и угрозой, могут получить макси-
мальный рейтинг 1.0. Также необходимо учитывать влияние инцидентов на физическое и психическое здоровье лю-
дей, умысел виновных лиц и основные факторы, приведшие к возникновению инцидента, при определении их рей-
тинга [13-15]. 

2.2. Математические вычисления. Для оценки уровня преступности в районе используется математиче-
ская формула, которая основывается на классификации каждого происшествия и назначении соответствующего ве-
сового коэффициента [16-18]. Данный коэффициент затем умножается на процентное соотношение данного проис-
шествия к общему числу происшествий в районе. Такой подход позволяет анализировать статистические данные и 
применять криминологические методы для оценки уровня криминогенности района в целом. В результате можно 
получить достоверную информацию о состоянии безопасности и разработать соответствующие меры по ее улучше-
нию [19-21]. 

Таким образом, использование ограничения глубины изучения данных по временной шкале и учет зон 
влияния полицейских участков в расчете коэффициента криминогенности позволяет достичь масштабируемости 
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вычислений и более точно оценить уровень преступности на разных территориальных уровнях, в соответствии с 
научными принципами и методами анализа данных [22-24]. 

 

 
Рис. 1. Формат для утверждения происшествия 

 
Для более точного расчета текущего уровня криминогенности можно учесть предыдущее вычисленное 

значение, сделав поправку на среднее между текущим вычисленным значением и последним рассчитанным значени-
ем. Это позволит получить более точную оценку состояния района. 

𝛼𝛼𝑡𝑡𝑠𝑠 = (𝛼𝛼𝑡𝑡+𝛼𝛼𝑡𝑡𝑠𝑠−1)
2

                   (1) 
где 𝛼𝛼𝑡𝑡𝑠𝑠 – среднее значение криминального состояния района; 𝛼𝛼𝑡𝑡 – уровень преступности в районе; 𝛼𝛼𝑡𝑡𝑠𝑠−1 – среднее 
значение криминального состояния района, в период перед настоящим. 

Для сохранения данных и оценки эффективности системы необходимо организовать хранение вычислен-
ных коэффициентов. Расчет коэффициентов можно производить ежемесячно, учитывая значения за предыдущие 
месяцы и сохраняя два последних рассчитанных значения. Это позволит проводить анализ и сделать выводы о эф-
фективности системы в процессе ее эксплуатации [25-27]. 

Конечная система будет иметь следующий алгоритм, представленный в виде блок-схемы: 
 

 
Рис. 2. Блок-схема обработки сообщений системы 

 
Входные данные, представленные в виде сообщений о происшествиях, обрабатываются, и из них извле-

каются время, вид происшествия и адрес. Затем данные приводятся к единой схеме, например, записываются в таб-
лицу с указанными столбцами: время сообщения, вид сообщения, коэффициент криминогенности и адрес происше-
ствия. Далее система извлекает предыдущее значение коэффициента криминогенности из таблицы для вычисления 
нового значения на основе положительной обратной связи. [28-30]. Полученное значение обновляется в таблице, и 
цикл повторяется при поступлении новых сообщений о происшествиях [31-33]. 

Программа начинает с загрузки сообщений о происшествиях и типов сообщений, затем на основе этих 
данных выполняется подсчет криминогенности районов. Результаты подсчета выводятся на графический интерфейс, 
где пользователь может видеть данные о криминогенности районов. Программа ожидает ввода нового сообщения от 
пользователя, и при его поступлении принимает его и пересчитывает коэффициенты криминогенности на основе 
положительной обратной связи. Введенные пользователем сообщения также сохраняются для последующего ис-
пользования. Цикл работы программы повторяется при поступлении новых сообщений от пользователя. 
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Для анализа криминогенности района в рамках программы будет использована ранее полученная форму-
ла, основанная на данных из системы автоматизированной системы документооборота и контроля происшествий 
(АСДЧ). Процесс анализа начнется с подсчета количества сообщений каждого типа, основываясь на списке типов 
сообщений из АСДЧ. Для этого программа будет анализировать все сообщения, поступившие из определенного рай-
она города, и искать ключевые слова, связанные с определенным типом происшествий. 

Для определения уровня криминогенности района необходимо подсчитать количество сообщений каждо-
го типа, используя данные из АСДЧ. Далее, на основе ранее полученной формулы можно вычислить весовой коэф-
фициент для каждого типа происшествия. Данный коэффициент умножается на процентное соотношение данного 
происшествия к общему числу сообщений в районе, что позволит получить показатель криминогенности для данно-
го типа происшествия. Далее, путем суммирования всех таких показателей по всем типам происшествий можно по-
лучить коэффициент криминогенности для района. 

Для определения общего количества сообщений в районе можно просто подсчитать размер списка сооб-
щений, полученных из АСДЧ. Этот процесс обеспечивает объективные данные для дальнейшего анализа и оценки 
уровня криминогенности района на основе научных методов и математических расчетов. Такой подход к оценке 
криминогенности позволяет учитывать различные типы происшествий и их весовые коэффициенты, что повышает 
точность оценки. 

 
Рис. 3. Блок-схема алгоритма вычисления 

 
Одним из возможных решений для реализации системы является выбор между клиентским приложением, 

выполняющимся на машине пользователя, или веб-приложением, доступным через браузер и работающим на серве-
ре. Анализ показывает, что клиент-серверная архитектура веб-приложения является наиболее оптимальным вариан-
том. 

Клиентское приложение, установленное на каждой рабочей машине, может быть проще в развертывании, 
однако это может вызвать проблемы, если требуется развернуть приложение на множестве рабочих мест. Кроме 
того, клиентское приложение может быть связано с конфигурацией машины пользователя, что может вызывать 
сложности в поддержке и обновлении системы [34-35]. 

Обоснование выбора клиент-серверной архитектуры веб-приложения основывается на принципах распре-
деленных систем, архитектуре клиент-сервер, и принципах безопасности информационных систем. Клиент-
серверная архитектура широко используется в современных информационных системах, так как позволяет эффек-
тивно организовать взаимодействие между клиентскими и серверными компонентами, обеспечивает масштабируе-
мость и гибкость системы, и повышает безопасность данных и логики приложения. 

Клиент-серверная архитектура веб-приложений обеспечивает ряд преимуществ перед клиентским прило-
жением. Веб-приложение не требует установки на каждом рабочем месте, что упрощает его использование на раз-
личных устройствах и позволяет сократить затраты на обслуживание программного обеспечения. Веб-сервер обес-
печивает формирование пользовательского интерфейса, обработку данных и взаимодействие с базой данных. На 
уровне представления, веб-сервер отображает карту Санкт-Петербурга, разделенную на районы, и предоставляет 
возможность просмотра статистики и коэффициента криминогенности выбранного района. На уровне обработки 
данных, веб-сервер производит расчеты, такие как расположение районов города, обработка сообщений о происше-
ствиях и расчет координат отрисовки района. Взаимодействие с базой данных веб-сервер осуществляет извлечение 
сообщений из общей базы. При выборе архитектуры следует учитывать требования и контекст системы, а также 
аспекты безопасности и удобства использования. 

3. Создание системы. Система будет содержать интерфейс пользователя, вычисление криминогенности 
района (основа программы), а также дополнительные функции. 

3.1. Рассечёт криминогенности. Метод Counting.java будет реализован согласно алгоритму, изображен-
ному на рисунке 3. Данный метод принимает на вход массив сообщений и список видов происшествий с соответ-
ствующими коэффициентами криминогенности в качестве параметров. 
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В начале алгоритма производится перебор всех значений в массиве сообщений при помощи двух циклов 
foreach. Внутренний цикл прерывается после нахождения первого совпадения, и производится подсчет количества 
сообщений каждого вида. 

Затем, после подсчета количества сообщений, алгоритм запускает второй цикл для перебора видов про-
исшествий. Внутри этого цикла производится расчет процента криминогенности для района. 

Таким образом, метод Counting.java реализует алгоритм подсчета количества и процента криминогенно-
сти для разных видов происшествий на основе массива сообщений и списка видов происшествий с их коэффициен-
тами криминогенности. 

3.2. Интерфейс программы. Анализируя требования к интерфейсу программы (см. рисунок 4), необхо-
димо включить в него следующие компоненты: список районов с отображением расчитанной криминогенности, ок-
но для ввода сообщений, кнопку для обновления данных из файла и кнопку для принятия введенного сообщения. 

 

 
Рис. 4. Пользовательский интерфейс 

 
Интерфейс программного продукта должен содержать несколько важных элементов (см. рисунок 4): спи-

сок районов с указанием подсчитанной криминогенности, окно для ввода сообщений, кнопку для обновления ин-
формации из файла и кнопку для подтверждения введенного сообщения. 

Для того, чтобы ввести сообщение, пользователю необходимо сначала выбрать район города. Если поль-
зователь попытается нажать на кнопку подтверждения сообщения до выбора района, появится сообщение об ошибке 
"Источник ссылки не найден". 

При нажатии на кнопку "Обновить информацию" программа будет считывать сообщения из файлов и пе-
ресчитывать коэффициенты криминогенности для всех районов. А если пользователь выбрал район и ввел сообще-
ние, то при нажатии на кнопку "Подтвердить сообщение" оно будет записываться в файл соответствующего района, 
и программа пересчитает коэффициент криминогенности. 

3.3. Дополнительные функции. В дополнение к функциональности данной системы, в нее могут быть 
добавлены методы чтения и записи в файл. Для удобства использования операции записи в файл, можно воспользо-
ваться классом BufferedWriter, а для операции чтения - классом BufferedReader. Метод записи в файл будет осу-
ществлять запись массива строк целиком. Размер массива не будет ограничен. Запись будет выполняться в файл, 
расположенный в директории, где находится программа. Данный метод может быть реализован в отдельном классе 
Writer.java. 

Для осуществления главной функции веб-приложения - отправки запросов на сервер для получения дан-
ных, мы будем использовать встроенный класс HttpClient в TypeScript. Основным методом, который нам понадобит-
ся, является get, который принимает URL, по которому выполняется запрос, и возвращает Observable. 

Для получения данных в компоненте контейнера для таблицы и карты, MainFormComponent, мы будем 
использовать следующий метод [пример]: 

import { HttpClient } from '@angular/common/http'; 
constructor(private http: HttpClient) { } 
getDataFromServer() { 
const url = 'http://example.com/data'; // здесь указываем URL сервера, откуда получаем данные 
return this.http.get(url); // отправляем GET-запрос и возвращаем Observable 
} 
Этот метод использует экземпляр HttpClient, который инжектируется в конструктор компонента. Мы пе-

редаем URL сервера, откуда хотим получить данные, в метод getDataFromServer, и он возвращает this.http.get(url), 
который мы можем подписаться на получение данных из серверного ответа. 

В компоненте MainFormComponent мы имеем метод ngOnInit(), который вызывается при каждой загрузке 
главной формы и позволяет получать актуальные данные. В этом методе мы проверяем параметры из строки запро-
са, используя класс ActivatedRoute, чтобы определить, нужно ли отобразить карту города. 

Затем мы отправляем запрос на сервер, чтобы получить данные о коэффициентах криминогенности  
районов. Эти коэффициенты сохраняются в массиве и затем выводятся на экран пользователя в виде списка или таб-
лицы. 
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Для того чтобы получить список сообщений, требуется отправить запрос на сервер. В данном случае, сер-
верный сервлет ожидает URL-запрос, содержащий идентификатор района, и возвращает список сообщений, соответ-
ствующих этому району. 

Поскольку на странице отображаются сообщения только для одного района, необходимо организовать 
запрос на сервер при изменении значения в селекторе на странице с сообщениями. Мы можем связать выполнение 
этого запроса с событием изменения значения в селекторе, чтобы автоматически обновлять список сообщений при 
выборе другого района. 

Таким образом, при каждом изменении значения в селекторе, будет автоматически отправляться запрос 
на сервер для получения списка сообщений, соответствующих выбранному району. Это обеспечит актуальность 
данных на странице и позволит пользователям видеть только сообщения, относящиеся к выбранному району.  

В конечном итогу будет выведено на экран сообщение с данными: 
 

 
Рис. 5. Общий вид полученных сообщений 

 
4. Результаты исследования. С данной системой автоматизированной дежурной части можно судить о 

некоторых выводах, которые могут появиться при использовании такой системы. 
Первым и главным фактором будет являться сокращение времени реакции, которое необходимо на обра-

ботку сообщения, ввиду автоматизированного расчета криминогенности ситуации. Общее число снижения времени 
реакции прогнозируется на 29%. 

Второй фактор – точность и надёжность данных. Все сообщения будут классифицироваться в зависимо-
сти от места преступления и определяться в нужный район, что существенно ускорит обработку информации на 
40%, ввиду автоматического поиска необходимого места и района. 

Третий фактор – оптимизация ресурсов. На уже используемой системе было проанализировано, что рас-
пределение необходимых патрулей используется более рационально и затрагивает покрытие всей указанной терри-
тории, что снижает время передвижения патрулей до точки криминальной ситуации на 34%. 

Четвертый фактор – снижение преступности. Так как все силы городской безопасности будут распреде-
лены во всех районах города в необходимом на то количестве. Криминальные ситуации будут происходить реже 
ввиду оперативного реагирования дежурной части и направления в них необходимых экипажей. При анализе уже 
используемой системы можно говорить о том, что снижение преступности было отмечено на границе 43%.  

Заключение. Разработана система для автоматизированной обработки сообщений дежурной части, кото-
рая показывает криминогенность района. Главными частями может являться краткий вывод по криминогенности 
района, что обеспечит соответствующую наблюдаемость. В сообщениях, которые приходят возможна собственная 
корректировка в зависимости от рейтинга криминальной ситуации. 

Удобным является общая картина, по которой можно судить, где находятся наиболее частые происше-
ствия, так как перевычисление данных происходит автоматически и выводятся на интерфейс пользователя. 

Внедрение автоматизированной системы ведёт за собой ряд преимуществ по сравнению с дежурной ча-
стью, где сообщения обрабатываются с данными, которые для начала человек должен отсортировать и направить 
сообщения в необходимые службы. 
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ОЦЕНКА ЭФФЕКТИВНОСТИ АВТОМАТИЗИРОВАННОЙ СИСТЕМЫ УПРАВЛЕНИЯ ПОСТАВКАМИ 
КОМПЛЕКТУЮЩИХ ДЛЯ АВИАЦИОННОЙ ТЕХНИКИ 

 
Е.А. Пелих 

 
Рассмотрены основные типы сценариев взаимодействия инженерно-технического состава с авиацион-

ной техникой на этапе эксплуатации. Описана модель послепродажного обслуживания авиационной техники, осно-
ванная на показателях надежности. Представлено базовое описание алгоритма работы автоматизированной си-
стемы управления обработки заявок эксплуатантов и доставки комплектующих для авиационной техники. Разра-
ботан механизм оценки эффективности внедрения автоматизированной системы управления. 

Ключевые слова: авиационная техника, эксплуатация, послепродажное обслуживание, логистика, авто-
матизация. 
 

Повышение уровня технологической сложности авиационной техники оказывает влияние на объём работ, 
выполняемых на этапе эксплуатации АТ. Регулярное обновление парка воздушных судов авиакомпаний, военно-
воздушных сил разных государств задаёт требования к регулярному переобучению инженерно-технического соста-
ва, обновлению, при необходимости, номенклатуры средств наземного обслуживания, контрольно-измерительной 
аппаратуры, комплектующих и инструментов. 

Издержки заказчика авиационной техники также повышаются, что приводит к общему суммарному росту 
затрат на каждую конкретную единицу парка воздушных судов заказчика. 

Существующая модель эксплуатации воздушных судов предполагает выполнение работ по регулярному 
техническому обслуживанию силами разработчика в пределах срока гарантийного обслуживания и самостоятельное 
обслуживание воздушного судна силами эксплуатанта по его окончанию. 

В случае с авиационной техникой, эксплуатантом которой является коммерческая организация, расшире-
ние номенклатуры работ по техническому обслуживанию, являющееся следствием роста технологичности авиаци-
онной техники, ведёт к увеличению продолжительности выполнения работ по регулярному техническому обслужи-
ванию воздушного судна, что в свою очередь приводит к снижению экономической эффективности воздушного суд-
на в целом. В случае с авиационной техникой, эксплуатантом которой являются военно-воздушные силы государ-
ства, увеличение продолжительности выполнения работ по техническому обслуживанию ведёт к снижению боего-
товности и обороноспособности подразделения. 

Помимо работ по регулярному техническому обслуживанию и работ по поддержанию исправности воз-
душного судна в течение этапа эксплуатации (предполетная подготовка, подготовка к повторному вылету, послепо-
летная подготовка), необходимо выполнять работы по обнаружению и устранению неисправностей, а также выпол-
нять замену отказавших или пришедших в неисправное состояние комплектующих и запасных частей воздушного 
судна. 

Вся описанная номенклатура работ представляет из себя спектр работ по техническому обслуживанию, 
выполняемый инженерно-техническим составом очередного, либо постоянного пункта назначения воздушного суд-
на. В случае с особо ответственными работами, включающими расстыковку и сборку элементов системы управления 
воздушного судна, его гидросистемы, топливной системы, пневмосистемы и прочих особо ответственных систем 
самолета, возможные отклонения от регламента технического обслуживания при выполнении работ могут приводить 
к существенному росту вероятности возникновения неисправности в полете, и, как следствие, авиационному проис-
шествию или авиационному инциденту [1]. 

Модернизация процесса технического обслуживания авиационной техники на этапе эксплуатации при-
звана решить следующие проблемы: 

1. улучшить качество выполнения работ по техническому обслуживанию; 
2. сократить сроки выполнения работ по техническому обслуживанию; 
3. увеличить экономическую эффективность воздушного судна. 
Одним из способов модернизации может стать переход на систему послепродажного обслуживания, ос-

нованного на показателях надежности, т.н. Performance-Based Logistics (PBL) [2]. Отличительной особенностью PBL 
является интеграция в систему взаимодействия разработчик-поставщик-заказчик-эксплуатант компании-посредника, 
осуществляющей техническое обслуживание воздушных судов, их текущий и регулярный ремонт.  

В традиционной модели обеспечения эксплуатации воздушного судна, в случае с гражданской авиацией, 
регулярное техническое обслуживание воздушных судов осуществляется сотрудниками авиакомпаний, либо сотруд-
никами аэропортов по договору с аэропортом на оказание такого рода услуг. В случае с работами по регулярному 
техническому обслуживанию, от A-check до D-check, работы, входящие в перечень обязательных к выполнению в 
рамках каждой из проверок, могут выполняться сотрудниками авиакомпаний, сотрудниками аэропортов (реже), либо 
сотрудниками специализированных организаций, допущенных к выполнению подобного рода работ. 

В случае с PBL, ответственность за выполнение A-, B-, C- и D-check лежит на компании-посреднике и яв-
ляется частью контракта между эксплуатантом воздушного судна и компанией-посредником. Помимо этого, работы 
по оперативному обнаружению и устранению неисправностей воздушного судна также лежат на компании-
посреднике (рисунок). 

В данном случае основное отличие воздушных судов, выполняющих коммерческие рейсы и эксплуатиру-
емых военно-воздушными силами заключается в характере базирования воздушного судна. 

В первом случае, так как владельцем воздушного судна является авиакомпания, она имеет один или не-
сколько так называемых «хабов» или центров технического обслуживания. Наиболее частая практика использования 
«хабов» предполагает его наличие на территории аэропорта, так как является наиболее удобной и дешёвой практи-
кой использования их как места проведения технических работ, в силу экономии издержек на перебазирование воз-
душного судна на специальную станцию технического обслуживания, поскольку не требует поддержание эксплуа-
тации зданий и помещений, инфраструктуры и взлётно-посадочной полосы [3]. 
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Основные различия традиционной концепции и PBL 

 
В случае, если существенный дефект, препятствующий выполнению очередного полета, выявляется на 

территории «хаба» авиакомпании, работы по восстановлению исправности ВС и замене отказавших комплектующих 
проводятся на территории «хаба». Если такая неисправность обнаруживается на территории другого аэропорта, 
авиакомпания оценивает целесообразность перебазирования воздушного судна, либо доставку к нему комплектую-
щих и инженерно-технического состава авиакомпании. 

Деятельность по устранению неисправностей для авиакомпании, эксплуатирующей воздушное судно, 
вынуждает её иметь в своей структуре службы технического обслуживания, что увеличивает штат авиакомпании за 
счет инженерно-технического состава. Помимо этого, авиакомпания должна иметь в своем распоряжении службы 
материально-технического обеспечения, выполняющие заказ и транспортировку комплектующих и запасных частей 
для потенциальной замены [4]. 

Сотрудники авиакомпании являются авиационным персоналом, допускаемым к работе с авиационной 
техникой только после получения соответствующего специфике отрасли образования, прохождения обучения экс-
плуатации воздушных судов определенного типа и получивших удостоверение, выдаваемое государственными орга-
нами. Одной из существенных причин, приводивших к авиационным происшествиям или авиационным инцидентам, 
является, в том числе, недобросовестное выполнение инженерно-техническим составом работ по техническому об-
служиванию воздушных судов. Регулярно вводимые меры по повышению контроля за выполнением таких работ 
сокращают такие риски, однако сопутствующее увеличение технологической сложности авиационной техники мо-
жет привести, вероятно, к увеличению ошибок со стороны ИТС. 

Вопрос контроля за выполнением работ авиационным персоналом является существенным при учёте 
опыта эксплуатации авиационной техники и возникновения авиационных инцидентов. Переход зоны ответственно-
сти обслуживания воздушных судов с сотрудников аэропортов и авиакомпаний к специализированным компаниям-
контрагентам может существенно повысить качество выполнения таких работ, в силу сужения зоны ответственности 
ИТС. Компания-контрагент может взять на себя работы в рамках A-, B-, C- и D-check, а также устранению неис-
правностей и доставке комплектующих. При этом Daily Check, Weekly Check и другие регулярные работы могут 
выполняться авиационным персоналом аэропортов [5]. 

Во втором случае, при эксплуатации воздушного судна в рамках военно-воздушных сил, смена базирова-
ния воздушного судна происходит крайне редко и сопряжена, зачастую, с существенным изменением военной об-
становки в округах. Работы по техническому обслуживанию таких воздушных судов выполняются авиационным 
персоналом военной части, проходящим соответствующую переподготовку при поступлении в часть нового воз-
душного судна. Регламент по техническому обслуживанию военной авиации является сопоставимым и включает в 
себя, аналогично гражданским воздушным судам, работы по подготовке воздушного судна к полету, подготовке к 
повторному полету и послеполетной подготовке. Помимо этого, выполняются работы по регулярному техническому 
обслуживанию по достижении часов налета, календарного срока службы, либо числа циклов взлёт-посадка. Увели-
чение срока эксплуатации воздушного судна приводит к росту номенклатуры выполняемых работ, в силу специфики 
работы некоторых технических систем, а также возникновению усталостных разрушений конструкции планера воз-
душного судна [6]. 

Авиационная техника военного назначения сталкивается с большим числом отказов и неисправностей, 
чем гражданского, поскольку является технологически намного более сложной, а также имеет ряд дополнительных 
систем, таких как система управления вооружением. Рост числа отказов приводит к потребности в более частых 
заменах комплектующих воздушного судна, что приостанавливает его эксплуатацию до устранения неисправности. 

Аналогично коммерческой авиации, внедрение компании-посредника в цепочку взаимодействия может 
помочь оптимизировать процесс эксплуатации воздушных судов. Инженерно-технический состав компании-
посредника может выполнять работы по техническому обслуживанию воздушных судов непосредственно на терри-
тории эксплуатанта. Оперативная транспортировка комплектующих и инженерно-технического состава к месту ба-
зирования требует наличие собственного парка воздушных судов у компании-посредника, а также собственных 
складских мощностей, позволяющих хранить запасные части для дальнейшей их установки на воздушное судно [7].  

Потребность в складских мощностях, совместно с парком воздушных судов, ставит вопрос о создании ло-
гистических центров, которые могут объединять функции хранения комплектующих и запасных частей и базирова-
ния парка воздушных судов компании-контрагента. 
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Таким образом, задачи компании-посредника сводятся к двум основным категориям: 
1. выполнение регулярного технического обслуживания и ремонта; 
2. выполнение оперативного устранения неисправностей и замены отказавших комплектующих. 
Планирование выполнения работ по регулярному техническому обслуживанию и ремонту должно вы-

полняться совместно с эксплуатантом воздушного судна. Это позволит компании-посреднику выстроить логистиче-
ские цепочки таким образом, чтобы производить планирование собственных закупок и выделение собственных 
мощностей наиболее оптимальным образом. В свою очередь, оперативное устранение неисправностей и замена от-
казавших комплектующих требует консолидации ресурсов компании-посредника, что в современных условиях не 
представляется возможным без наличия у компании-посредника единой информационной платформы, отслеживаю-
щей текущее состояние системы и передающей информацию по запросу. Поскольку устранение неисправности и 
замена комплектующих является задачей, требующей задействования большого числа структурных единиц инфор-
мационной системы, вопросу описания её работы необходимо уделить особое внимание. 

Передаче указаний логистическим мощностям компании-посредника предшествует поступление запроса 
от эксплуатанта авиационной техники. После поступления запроса он обрабатывается информационной системой 
компании-посредника, анализируются пути удовлетворения запроса, после чего принимается решение и передаются 
соответствующие указания. Процесс обработки запроса при наличии заведомо известных алгоритмов и логики обра-
ботки запроса может быть автоматизирован [8]. Применение автоматизированной системы управления (АСУ) позво-
лит компании-посреднику сократить время обработки запроса и принятия решения, поскольку АСУ позволяет де-
лать это намного более оперативно и наиболее рационально. Применение искусственного интеллекта, обучаемого по 
алгоритму работы АСУ может помочь повысить эффективность работы АСУ [9], однако в силу сложности постав-
ленной задачи, в данной работе будет описан только алгоритм работы АСУ без использования искусственного ин-
теллекта. 

Базовый алгоритм работы АСУ предполагает следующую последовательность действий: 
1. оператор информационной системы создаёт запрос на устранение неисправности либо одной из систем 

воздушного судна, либо конкретного элемента конкретной системы. В запросе указывается индивидуальный иден-
тификационный номер (ИИН) изделия, требующего замены, и класс срочности; 

2. система получает запрос, в который входит ИИН изделия, класс срочности операции по восстановле-
нию исправности и местоположение запроса, формируемое автоматически, поскольку каждая зарегистрированная 
копия программы для отправки запросов в систему должна иметь данные о местоположении; 

3. после получения запроса система сопоставляет ИИН изделия с находящимися на складах и, при нали-
чии изделия на складе, включает его в перечень для дальнейшей обработки; 

4. далее система анализирует загруженность транспортных мощностей тех складов, на которых была об-
наружена необходимая запасная часть и определяет в какие сроки возможно выполнить доставку комплектующих 
заказчику; 

5. после обработки полученной информации система передаёт указания персоналу логистического центра 
на погрузку комплектующих для дальнейшей передачи по цепочке. Детали присваивается индивидуальная марш-
рутная карта (ИМК), в соответствии с которой необходимо выполнить передачу заказчику.  

Описанный алгоритм позволяет существенно сократить время принятия решений, что оказывает суще-
ственное влияние на возможность выполнения контрактных обязательств со стороны компании-посредника [10, 11]. 

Для проверки данной гипотезы были построены модели работы системы с применением автоматизации и 
без применения автоматизации. Общий сравнительный анализ эффективности двух моделей представлен в таблице. 

 
Расчет критериев оценки процессов принятия решений 

Процесс 
Обработка процессов вручную Автоматизированная система управления 

Времязатраты, 
мин. 

Вероятность 
ошибки 

Критерий 
оценки этапа 

Времязатраты, 
мин. 

Вероятность 
ошибки 

Критерий 
оценки этапа 

Анализ входящего за-
проса 2 10% 2,2 0 0% 0 

Анализ номенклатуры 
комплектующих, нахо-
дящихся на складах 

5 20% 6 1 0% 1 

Сопоставление номен-
клатуры комплектующих 
с запрошенными 

2 5% 2,1 1 0% 1 

Анализ загруженности 
транспортных мощно-
стей 

5 20% 6 1 0% 1 

Анализ расписания 
рейсов 5 10% 5,5 1 0% 1 

Анализ возможности 
доставки с учетом за-
грузки самолетов и 
весовых ограничений 

10 20% 12 2 10% 2,2 

Принятие решения о 
наиболее оптимальном 
пути доставки 

2 40% 2,8 1 40% 1,4 

Формирование индиви-
дуальной маршрутной 
карты 

2 5% 2,1 1 0% 1 

Передача указаний 
персоналу выбранного 
логистического центра 

2 5% 2,1 1 0% 1 

Итого: 35 - 40,8 9 - 9,6 
 

Критерием эффективности является время доставки комплектующих и выполнения работ по устранению 
неисправности. В целях упрощения оценки эффективности в работе модели было принято допущение о достаточно-
сти операторов обработки запросов с учетом обслуживаемых эксплуатантов авиационной техники. Это означает, что 
обработка каждого запроса начинается с момента его поступления оператору информационной системы. 
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Вероятность ошибки является функцией от человеческого фактора и объема обрабатываемой оператором 
информации. Критерий оценки этапа 𝑛𝑛 (𝐸𝐸𝑛𝑛) отражает совокупность факторов, оказывающих влияние на принятие 
оператором решения и выполнения действий в каждом из процессов, и вычисляется как: 

𝐸𝐸𝑛𝑛 = 𝑡𝑡 + 𝑡𝑡 × 𝑝𝑝 = 𝑡𝑡 × (1 + 𝑝𝑝),                                 (1) 
где 𝑡𝑡 – времязатраты на процесс, мин.; 𝑝𝑝 – вероятность ошибки, %. 

Приведенный базовый анализ, рассчитанный с применением (1), отражает потенциал повышения эффек-
тивности работы компании-посредника посредством внедрения автоматизированной системы управления. Сравне-
ние критериев эффективности показывает, что сокращение возможных издержек на этапе обработки запроса и при-
нятия решения о пути поставки составляет более 75%. Такой показатель достигается сокращением вероятности 
ошибки в каждом из процессов (в силу автоматизации процессов за счет работы по заранее заданному алгоритму) и 
существенным сокращением времязатрат на каждый из процессов. 

Выводы: 
1. оценка эффективности внедрения автоматизированной системы обработки запросов на поставку и пе-

редачу указаний контрагентам показала существенное ускорение процесса принятия решений и сокращение воз-
можных издержек из-за присутствия человеческого фактора; 

2. описанный набор задач по обеспечению эксплуатации авиационной техники систематизирован регла-
ментом технического обслуживания, что позволяет спрогнозировать появление соответствующих запросов на вы-
полнение работ и выработать наиболее оптимальную стратегию их удовлетворения. 
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СИСТЕМА АВТОМАТИЧЕСКОГО УПРАВЛЕНИЯ ЩЕКОВОЙ ДРОБИЛКОЙ 
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В статье рассматриваются вопросы, связанные с синтезом системы автоматического управления ще-
ковой дробилкой, для чего были выявлены основные каналы управления и возмущения и получена ее математическая 
модель. На основе анализа математической модели было принято решение о выборе закона регулирования и прове-
дена его параметрическая идентификация. Анализ показателей качества регулирования синтезированной системы 
выявил их существенную зависимость от возмущающего воздействия, что потребовало синтезировать компенса-
тор возмущения, включение которого в структуру системы позволил реализовать предъявляемые к ней требования. 

Ключевые слова: системы автоматического управления, математическая модель, алгоритм управления.  
 
Непрерывно растущие объемы строительства диктуют необходимость увеличения объемов производства 

строительных материалов. Последнее, учитывая, что одним из основных строительных материалов, без которого не 
обходится ни одно строительство является бетон, обусловливает высокий спрос на заполнители бетонных, асфальто-
вых и прочих строительных смесей. Это приводит к необходимости увеличения объемов и качества производства 
заполнителей, в частности, гранитного щебня.  

Одним из решающих факторов, обеспечивающих рост объемов производства гранитного щебня при со-
хранении качественных показателей, является внедрение систем механизации и автоматизации на дробильно-
сортировочных заводах. Это обусловливает актуальность разработки и внедрения автоматизированных систем 
управления технологическими процессами дробления гранитного щебня, которое, как правило, осуществляется в две 
стадии. Исходная горная масса с крупностью кусков до 1 200 мм доставляется из карьера в приемные бункеры ДСЗ 
8-мью думпкарными «вертушками». Грузоподъемность думпкара 105 т, суммарная емкость трех приемных бункеров 
1 500 м3. Разгрузка думпкаров производится с обоих железнодорожных путей в один, два или три бункера. Для 
уменьшения ударных нагрузок на полотно пластинчатого питателя разгрузка думпкаров производится на «подушку» 
из горной массы, которая всегда должна оставаться на полотне питателя при его остановках. Исключение составля-
ют случаи, когда сам пластинчатый питатель останавливается на ремонт. Из приемных бункеров горная масса пода-
ется тремя пластинчатыми питателями тяжелого типа ПТ-1-24-150 в щековые дробилки (две дробилки СМД-117 и 
одна – СМД 60А с размерами приемного отверстия 1500*2100 мм и разгрузочными щелями 180 мм), где осуществ-
ляется процесс первичного дробления. Транспортирование продуктов первичной стадии дробления (0-300 мм) в 
промежуточные бункеры корпуса вторичного дробления осуществляется тремя независимыми ленточными конвейе-
рами (В-1 600 мм), оборудованными металлоискателями [1]. 

На второй стадии дробления установлены шесть конусных дробилок КСД-2 200 (разгрузочная щель 38-40 
мм), подача горной массы (0-300 мм) в которые осуществляется из промежуточных бункеров шестью пластинчаты-
ми питателями ТК-15. Для создания двухлинейной схемы разгрузки каждых трех конусных дробилок (класс 0-90 мм) 
отгрузка горной массы производится на два независимых ленточных конвейера с шириной ленты В-1600 мм (ЛК-11, 
ЛК-12) (рис. 1). 

 

 
Рис. 1. Технологическая схема второй стадии дробления 

 
Далее системой ленточных конвейеров продукты второй стадии дробления транспортируются в корпус 

третичного дробления, где двумя реверсивными «передвижными» конвейерами (В-1600 мм) распределяются по 
промежуточным аккумулирующим бункерам ящичного типа суммарной емкостью 2400 м3. 

На третьей стадии дробления установлены десять дробилок КМД-2200 (1Д4 - 1Д9 и 2Д4 - 2Д7 с разгру-
зочными щелями 15-18 мм), одна дробилка КИД-1200 м (2Д9, разгрузочная щель 15-18 мм) и одна дробилка КИД-
1500 (2Д8). 

Подача материала в дробилки производится ленточными конвейерами (В-1200 мм), которых оборудованы 
грохотами ГИТ-32М, осуществляющие предварительное грохочение для удаления мелочи из исходного материала 
[1]. 

Продукты третьей стадии дробления (класс 0-70 мм) двумя сборными и двумя магистральными ленточ-
ными конвейерами (В-1 600) транспортируются в корпус сортировки, где реверсивными передвижными конвейера-
ми (В-1 600) (ЛК-31 и ЛК-32) разделяются аналогично третьему корпусу по промежуточным бункерам емкостью 
2500 м3 каждый. 
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Аккумулирующие бункеры третьего корпуса и корпуса сортировки конструктивно выполнены без внут-
ренних перегородок, что позволяет материалу засыпаться в соседний бункер и, следовательно, уменьшить простои 
разгрузочных ленточных конвейеров третьего корпуса и потоки корпуса сортировки [2]. 

Грохочение материалов с выделением щебня фракции 20-40 мм, смесей фракции от 5 до 20 мм, от 20 до 
70 мм и щебеночно-песчаной смеси осуществляется на 24 технологических потоках, включающих грохоты ГИЛ-
52П, СМД-121, ГИЛ-62, питатели ВД-2. Грохочение горной массы  организованно в 4 самостоятельных блока. По 
вертикали блоки образуют три яруса: верхний, средний, нижний. На верхнем ярусе 3 и 4 блоков установлены грохо-
та ГИЛ-52П с ситами 40х40 и 20х20 мм. На этом ярусе выделяется как готовый продукт, щебень фракции 20-40 мм, 
так и возвратный продукт для додрабливания в замкнутом цикле, 40-70 мм и класс 0-20 мм, которые поступают на 
грохоты среднего и нижнего ярусов (сита 5*5мм) для выделения из них фракции от 5 до 20 мм и щебеночно-
песчаной смеси 0-5 мм. 

На верхнем ярусе 1 и 2 блоков грохоты ГИТ-52 оборудованы ситами 60*60 и 20*20 мм для получения как 
готового продукта, смеси фракций от 20 до 70 мм и класса 0-20 мм для дальнейшего рассева на грохотах среднего и 
нижнего ярусов. 

Продукты грохочения самостоятельными конвейерными трактами подаются на открытые штабельные 
склады готовой продукции с отгрузкой затем в ж/д и автомобильный транспорт. 

В настоящей работе рассматривается стадия первичного дробления, осуществляемая, как правило, щеко-
выми дробилками, кинематическая схема которой приведена на рис.2 [2]. 

 

 
Рис. 2. Конструктивная схема щековой дробилки 

 
Для определения оптимальных параметров настройки регуляторов необходимы сведения о статических и 

динамических характеристиках объекта регулирования и действующих возмущений. Эти характеристики могут быть 
получены либо аналитически, либо экспериментально. Ввиду недостаточной изученности объектов регулирования и 
необходимости принимать при их математическом описании ряд упрощающих предположений наиболее достовер-
ными следует признать статические и динамические характеристики объектов регулирования, полученные экспери-
ментально. Статические характеристики действующих в АСР возмущений могут быть получены только в результате 
эксперимента. 

Для определения передаточной функции щековой дробилки рассмотрим камеру дробления (рис. 3). 
 

 
Рис. 3. Камера дробления 

 
Анализ конструкции щековой дробилки позволяет сделать вывод, что при нормальном ее функциониро-

вании, запас материала в дробилке должен быть постоянным. Последнее означает, что расход материала, поступаю-
щего в дробилку 𝑄𝑄П [кг/с] и ее производительность 𝑄𝑄Д [кг/с] связаны уравнением материального баланса: 

𝑑𝑑M
𝑑𝑑T

= 𝑄𝑄П(𝑡𝑡) − 𝑄𝑄Д(𝑡𝑡)        (1) 
где M – запас материала в дробилке [3]. 

Линеаризация уравнения материального баланса методом малых отклонений позволяет представить (1) в 
виде: 

𝑑𝑑∆М
𝑑𝑑𝑡𝑡

= ∆𝑄𝑄П(𝑡𝑡) − ∆𝑄𝑄Д(𝑡𝑡)                         (2) 
где ∆М, ∆𝑄𝑄П, ∆𝑄𝑄Д – приращения массы, материала, поступающего в дробилку и ее производительности соответ-
ственно [4]. 

В соответствии с рис. 3 приращение масса материала в дробилке составит: 
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∆М = γ∆𝑉𝑉 = γ𝐻𝐻𝐻𝐻∆𝑆𝑆     (3) 
где ∆𝑆𝑆– изменение величины разгрузочного отверстия. 

Приращение производительности дробилки:  
∆𝑄𝑄Д = 60μ𝑛𝑛γ∆𝑉𝑉в      (4) 

где µ = 0,3…0,65 – коэффициент разрыхления материала;n – частота качания щеки в минуту;∆𝑉𝑉в– приращение объе-
ма материала в призме выпадения.  

В соответствии с рис. 3: 
∆𝑉𝑉в = ℎ𝐻𝐻∆𝑆𝑆               (5) 

Тогда, в соответствии с (4) приращение производительности дробилки составит: 
∆𝑄𝑄Д = 60μ𝑛𝑛γℎ𝐻𝐻∆𝑆𝑆                                   (6) 

откуда: 
∆𝑆𝑆 = 1

60μ𝑛𝑛γℎ𝐿𝐿
∆𝑄𝑄Д                    (7) 

Выражение (7) позволяет представить (3) в виде: 
∆𝑀𝑀 = 𝐻𝐻

60𝜇𝜇𝑛𝑛ℎ
∆𝑄𝑄Д                     (8) 

С учетом (8) уравнение материального баланса (2) примет вид: 
𝐻𝐻

60𝜇𝜇𝑛𝑛ℎ
𝑑𝑑∆𝑄𝑄Д(𝑡𝑡)

𝑑𝑑𝑡𝑡
+ ∆𝑄𝑄Д(𝑡𝑡) = ∆𝑄𝑄П(𝑡𝑡)                                (9) 

В соответствии с (9) передаточная функция дробилки по каналу «расход материала, поступающего в дро-
билку – производительность дробилки»  с учетом запаздывания, обусловленного свободным падением материала 
может быть записана в виде [5]: 

𝑊𝑊(𝑠𝑠) = ∆𝑄𝑄Д(𝑠𝑠)
∆𝑄𝑄П(𝑠𝑠)

= 𝑒𝑒−(τ1+τ2)𝑠𝑠

𝑇𝑇1𝑠𝑠+1
                                      (10) 

где 𝑇𝑇1 = 𝐻𝐻
60𝜇𝜇𝑛𝑛ℎ

– постоянная времени, τ1,τ2 – время запаздывания. 
Вместе с тем, поскольку щековая дробилка, как правило, выполняет роль головного технологического аг-

регата ее производительность, а следовательно, и габариты существенно больше габаритов последующих агрегатов. 
Поэтому на производительность дробилки в неустановившемся режиме влияет не полный запас материала 𝑀𝑀∑, а его 
эффективное значение𝑀𝑀эф < 𝑀𝑀∑, находящееся в непосредственном контакте с «призмой выпадения» [6]. 

На основании представления о разделении полного запаса материала на эффективную и предварительную 
зоны и применяя к отдельным зонам выражение материального баланса и функциональной зависимости между про-
изводительностью дробилки и полным запасом материала, можно получить систему уравнений щековой дробилки: 

𝑀𝑀пр(𝑠𝑠) =
𝑇𝑇п
𝑠𝑠 (𝑄𝑄п(𝑠𝑠) − 𝑄𝑄пр(𝑠𝑠)) 

𝑀𝑀эф(𝑠𝑠) = 𝑇𝑇э
𝑠𝑠

(𝑄𝑄пр(𝑠𝑠) − 𝑄𝑄д(𝑠𝑠))                            (11) 
где 𝑀𝑀пр – запас материала в зоне предварительного дробления; 𝑀𝑀эф – запас материала в зоне эффективного дробле-
ния; 𝑄𝑄пр( – производительностью в зоне предварительного дробления; 𝑄𝑄п– производительность питателя; 𝑇𝑇п, 𝑇𝑇э – 
постоянные времени [7]. 

В соответствии с (11) передаточная функция дробилки по рассматриваемому каналу примет вид: 
𝑊𝑊1(𝑠𝑠) = ∆𝑄𝑄Д(𝑠𝑠)

∆𝑄𝑄П(𝑠𝑠)
= 𝑒𝑒−(τ1+τ2)𝑠𝑠

(𝑇𝑇П𝑠𝑠+1)(𝑇𝑇Э𝑠𝑠+1)
                (12) 

Дальнейший анализ работы щековой дробилки, позволяет сделать вывод, что при изменении ширины вы-
ходной щели S, помимо гранулометрического состава щебня, будет меняться и ее производительность, что также 
необходимо учитывать при проектировании системы автоматического регулирования [8]. 

При изменении потока материала, поступающего в дробилку, будет изменяться, и объемная масса нахо-
дящегося в ней материала. 

∆𝑄𝑄П = γ
𝑇𝑇0
∆𝑉𝑉 = γ𝐻𝐻𝐿𝐿

𝑇𝑇0
∆𝑆𝑆                        (13) 

где 𝑇𝑇0 – время, за которое камера дробилки полностью заполняется материалом при 𝑄𝑄Д=0. 
Подставив (13)в (9) получим: 

𝐻𝐻
60μ𝑛𝑛ℎ

𝑑𝑑∆𝑄𝑄Д(𝑡𝑡)
𝑑𝑑𝑡𝑡

+ ∆𝑄𝑄Д(𝑡𝑡) = 𝛾𝛾𝐻𝐻𝐿𝐿
𝑇𝑇0
∆𝑆𝑆(𝑡𝑡)                                             (14) 

Выражение (14) позволяет записать передаточную функцию по каналу 𝑄𝑄Д(𝑠𝑠)→𝑆𝑆(𝑠𝑠) 

𝑊𝑊2(𝑠𝑠) = ∆𝑄𝑄Д(𝑠𝑠)
∆𝑆𝑆(𝑠𝑠) =

γ𝐻𝐻𝐻𝐻
𝑇𝑇0

𝐻𝐻
60μ𝑛𝑛ℎ𝑠𝑠+1

= 𝐾𝐾
𝑇𝑇2𝑠𝑠+1

                                                              (15) 

где𝐾𝐾 = γ𝐻𝐻𝐿𝐿
𝑇𝑇0

 – коэффициент передачи, 𝑇𝑇2 = 𝐻𝐻
60μ𝑛𝑛ℎ

– постоянная времени. 
С учетом запаздывания передаточная функция (15) примет вид:  

𝑊𝑊2(𝑠𝑠) = 𝐾𝐾𝑒𝑒−𝜏𝜏2𝑠𝑠

𝑇𝑇2𝑠𝑠+1
                                                                            (16) 

Учитывая, что времена запаздывания τ1 и τ2пренебрежимо малы, по сравнению с постоянными времени 
𝑇𝑇1 и 𝑇𝑇2, а также представляя питатель дробилки по каналу «частота вращения электродвигателя – производитель-
ность питателя» в виде пропорционального звена [9].Окончательно получим структурную схему щековой дробилки, 
приведенную на рис. 4. 

Для параметрической идентификации щековой дробилки воспользуемся пактом расширения 
SystemIdentificationToolbox системы программирования MatLab. В качестве исходных данных будем использовать 
осциллограммы сигналов на входе (изменение частоты вращения электродвигателя питателя) и выходе (изменение 
производительности щековой дробилки) объекта управления при постоянной величине выходного отверстия S 
(рис.5). 
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Рис. 4.  Структурная схема щековой дробилки 

 
Рис. 5. Осциллограммы входного и выходного сигналов 

 
Окно модуля SystemIdentification после ввода исходных данных приведено на рис. 6. 

 

 
Рис. 6. Ввод исходных данных 

 
Далее, активизировав раскрывающийся список Estimate выберем TransferFunctionModels, и в открывшем-

ся окне вводим порядки полиномов числителя и знаменателя искомой передаточной функции (в нашем случае 0 и 2 
соответственно) и запускаем процесс идентификации [10]. Результат идентификации приведен на рис. 7. 

 

 
Рис. 7. Результаты идентификации объекта управления 
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Как видно из рис. 7 искомая передаточная функция представлена в виде: 
𝑊𝑊𝑦𝑦(𝑠𝑠) = 0.01747

𝑠𝑠2+0.1975𝑠𝑠+0.0116
= 1.57

89.6𝑠𝑠2+17.7𝑠𝑠+𝑠𝑠
= 𝐾𝐾

𝑇𝑇1𝑠𝑠2+1
                                                        (17) 

Аналогично определяем параметры передаточной функции по каналу возмущения (S→𝑄𝑄Д): 
𝑊𝑊в(𝑠𝑠) = 0.12

6.3𝑠𝑠+1
                             (18) 

Анализ технологического процесса первичного дробления позволил сформулировать требования, предъ-
являемые к замкнутой системе управления: время регулирования – 𝑡𝑡𝑝𝑝 ≤ 40 с; перерегулирование – 𝛿𝛿 ≤ 5%; 

установившаяся ошибка – 𝜀𝜀 ≈ 0 
Поскольку передаточная функция объекта по каналу управления описывается инерционным звеном вто-

рого порядка, то для реализации предъявляемых к системе требований достаточно ПИД – закона регулирования [11].  
Для определения параметров регулятора воспользуемся модулем настройки PID – Controller системы про-

граммирования MatLab. Для этого составим структурную схему замкнутой системы (рис.8) и двойным щелчком 
мыши по блоку PID(s), вызовем окно выбора передаточной функции контроллера (рис. 9). 

 

 
Рис. 8. Структурная схема замкнутой системы 

 
В открывшемся окне необходимо выбрать ПИД – закон регулирования и задать начальные приближения 

параметров регулятора [12]. Как видно из рис. 9 передаточная функция регулятора ищется в виде: 

𝑊𝑊𝑝𝑝(𝑠𝑠) = 𝑃𝑃 �1 + 𝐼𝐼 1
𝑠𝑠

+ 𝐷𝐷 𝑁𝑁
1+𝑁𝑁1

𝑠𝑠

�                                 (19) 

где P, I, D и N параметры настойки. 
 

 
Рис. 9. Окно выбора передаточной функции регулятора 

 
Для уточнения предварительно выбранных параметров настройки необходимо нажать на кнопку Tune… 

(Настроить). Это приведет к появлению окна настройки PID – Controller (рис. 10) где, перемещая ползунки 
ResponseTime (Время отклика) и TransientBehavior (Переходное поведение) необходимо скорректировать переход-
ной процесс. Параметры настройки будут отражены в окне ShowParameters (рис. 10). Переходной процесс в замкну-
той системе при параметрах настройки: P = 1.4679; I = 0.064085; D = 3.8669; N = 14.6347 приведен на рис. 11.  

Анализ рис. 11 показывает, что требуемые показатели качества во временной области реализованы: 
время регулирования – 𝑡𝑡𝑝𝑝 ≤ 38 с; 
перерегулирование – 𝛿𝛿 = 1%δ = 1%; 
установившаяся ошибка – 𝜀𝜀 ≈ 0. 
На рис. 12 приведен переходной процесс по каналу возмущения, анализ которого показывает, что в пере-

ходных режимах наблюдается недопустимое по технологическим требованиям перерегулирование. Учитывая, что 
для данного контура возмущающее воздействие легко измеряемо, целесообразно для его подавления целесообразно 
использовать компенсатор возмущения (рис.13) [13].  
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В соответствии с рис. 13 изображение выходного сигнала замкнутой системы можно представить  
в виде: 

𝑄𝑄Д(𝑠𝑠) = 𝑊𝑊р(𝑠𝑠)𝑊𝑊у(𝑠𝑠)
1+𝑊𝑊р(𝑠𝑠)𝑊𝑊у(𝑠𝑠)𝑈𝑈зд(𝑠𝑠) + 𝑊𝑊к(𝑠𝑠)𝑊𝑊у(𝑠𝑠)+𝑊𝑊в(𝑠𝑠)

1+𝑊𝑊р(𝑠𝑠)𝑊𝑊у(𝑠𝑠) 𝑆𝑆(𝑠𝑠)                                                    (20) 
 

 
Рис. 10. Окно выбора настроек PID – Controller 

 

 
Рис. 11.  Переходная характеристика по каналу управления 

 

 
Рис. 12.  Переходной процесс по каналу возмущения 

 
В соответствии с  выходной сигнал не будет зависеть от возмущающего воздействия при выполнении 

условия: 
𝑊𝑊к(𝑠𝑠)𝑊𝑊у(𝑠𝑠) + 𝑊𝑊в(𝑠𝑠) = 0                           (21) 

откуда 
𝑊𝑊к(𝑠𝑠) = −𝑊𝑊в(𝑠𝑠)

𝑊𝑊у(𝑠𝑠)                       (22) 
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Рис. 13. Структурная схема замкнутой системы с компенсатором возмущения 

 
С учетом (17) и (18) перепишем (22) в виде: 

𝑊𝑊к(𝑠𝑠) =  −  
0.12
6.3𝑠𝑠+1
1.57

89.6𝑠𝑠2+17.7𝑠𝑠+1

=  −  10.752𝑠𝑠2+2.124𝑠𝑠+0.12
9.891𝑠𝑠+1.57

                                                         (23) 

Анализ  показывает, что порядок числителя на единицу больше порядка знаменателя, что говорит о нере-
ализуемости такого звена. Для обеспечения технической реализуемости компенсатора, добавим в его передаточную 
функцию один быстрый полюс, который не окажет существенного влияния на выходной сигнал компенсатора [14]. 

В соответствии с  доминирующий полюс компенсатора 𝑠𝑠 = -0.159, тогда полюс 𝑠𝑠 = −1может считаться 
быстрым и передаточная функция компенсатора примет вид: 

𝑊𝑊к(𝑠𝑠) =  −10.752𝑠𝑠2+2.124𝑠𝑠+0.12
(9.891𝑠𝑠+1.57)(𝑠𝑠+1)

                                 (24) 
Переходные процессы в замкнутой системе с компенсатором возмущающего воздействия и без него при-

ведены на рисунке 14. Анализ переходных процессов, приведенных на рисункепоказывает, что использование ком-
пенсатора позволяет существенно снизить влияние возмущающего воздействия [15]. 

 

 
Рис. 14. Переходные процессы по каналу возмущения в системе с  компенсатором возмущения 

 
В результате выполнения настоящей работы была получена аналитическая модель щековой дробилки по 

каналам «производительность питателя – производительность дробилки» и «величина выходного отверстия – произ-
водительность дробилки». Используя систему программирования MatLab и осциллограммы соответствующих вход-
ных и выходных сигналов проведена параметрическая идентификация полученных моделей, что позволило синтези-
ровать алгоритм управления производительностью щековой дробилки. Анализ переходных процессов по каналам 
управления и возмущения обусловил целесообразность синтеза компенсатора возмущающего воздействия. В резуль-
тате предложена система управления щековой дробилкой, позволяющая стабилизировать ее производительность, 
которая после экспериментальной проверки может быть рекомендована к внедрению. 
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AUTOMATIC CONTROL SYSTEM JAW CRUSHER 
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The article discusses issues related to the synthesis of an automatic control system for a jaw crusher, for which 
the main control channels and disturbances were identified and its mathematical model was obtained. Based on the analysis 
of the mathematical model, a decision was made to select the control law and its parametric identification was carried out. 
Analysis of the control quality indicators of the synthesized system revealed their significant dependence on the disturbing 
influence, which required the synthesis of a disturbance compensator, the inclusion of which in the structure of the system 
made it possible to implement the requirements for it. 
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ПРЕДОХРАНИТЕЛЬНОЕ УСТРОЙСТВО ДЛЯ ЗАЩИТЫ ТОПЛИВНЫХ ТРУБОПРОВОДОВ 

 
Т.А. Енютина, Л.В. Кулагина, С.Г. Марченкова, М.М. Гафуров 

 
Актуальность исследования обусловлена необходимостью улучшения способов защиты топливных тру-

бопроводов от протечек на промышленных, нефтедобывающих, нефтеперерабатывающих предприятиях. Извест-
но, что трубопроводы являются самым безопасным и экономически целесообразным способом транспортировки 
энергетических продуктов, таких как природный газ, сырая нефть и другие виды топлива, однако аварии приводят 
к значительным негативным последствиям. Предлагается конструкция предохранительного устройства для пере-
крытия топливных трубопроводов при возникновении возгорания. При этом осуществляется автоматическое сра-
батывание устройства за счет использования в его конструкции пружины из материала с памятью формы. 
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Согласно данным Федеральной службы государственной статистики [1] среднесуточная добыча нефти в 

России в мае 2021 г. составила 10 431 тыс. баррелей. Это второй результат в мире. На первом – США (10 955 тыс. 
баррелей в день). На третьем – Саудовская Аравия (8 544 тыс. баррелей в день). Магистральные нефтепроводы яв-
ляются самыми экономически рентабельными вариантом транспортировки нефтепродуктов. В настоящее время эта-
пы проектирования, строительства и эксплуатации нефтепродуктов находятся на высоком техническом уровне. Од-
нако, несмотря на это, полностью исключить аварии на нефтепроводах не удается. Федеральное Министерства энер-
гетики РФ заявляет о более, чем 17 тыс. аварий с разливами нефтепродуктов, допущенными в 2019 году [2]. 

Почти 90% аварий на нефтепроводах происходит из-за коррозии труб, на долю износа труб приходится 
более 70 %. Многие промысловые трубопроводы эксплуатируются еще с советских времен, и без надлежащего об-
служивания и своевременного ремонта количество разрывов трубопроводов будет расти год от года. 

Чрезвычайные ситуации (ЧС), возникающие в случае возгорания при открытом фонтанировании газооб-
разных или жидких горючих веществ из трубопроводов приводят к людским травмам или смертям, значительным 
материальным затратам и обширному ущербу для окружающей среды. окружающей среде [3-4]. Самоочищение во-
доёмов от нефтяного загрязнения — длительный процесс. Поэтому на ЧС нужно реагировать максимально опера-
тивно, в идеале - предотвращая инциденты и минимизировать вероятность возникновения внештатной ситуации, 
способной привести к катастрофическим последствиям. 

Предлагаемое устройство [5] может быть использовано в нефтегазовой промышленности как средство 
аварийного отключения нефтяных скважин и топливопроводов в случае пожара, а также как превентивное устрой-
ство для герметизации устьев скважин в аварийных ситуациях с целью предотвращения выброса нефти, распростра-
нения пожаров и загрязнения окружающей среды. В механизме автоматического срабатывания устройства использу-
ется пружина из материала с эффектом "памяти формы" (например, нитинола), которая удлиняет форму материала, 
когда температура достигает точки перехода. 

Нитинол (55% никеля, 45% титана) обладает чётко выраженным свойством деформации при изменении 
температуры, причем диапазон температур можно регулировать от нескольких до десятков градусов, вводя в сплав 
различные примеси. Кроме того, нитинол легко обрабатывается, устойчив к коррозии и обладает выдающимися фи-
зико-механическими свойствами. Например, он имеет предел прочности на растяжение σв = 850 МПа, предел теку-
чести σт = 195 – 690 МПа, более высокую демпфирующую способность, чем у чугуна, высокую пластичность (d = 
100¸15%), и способность «вспоминать» форму до миллиона раз [6]. 

Для проверки возможности использования пружин в предлагаемой конструкции была разработана испы-
тательная установка с целью получения зависимости усилия F, Н, развиваемого пружиной, выполненной из матери-
ала с «памятью формы», от температуры t, °C, то есть F = f(t). Геометрические характеристики пружины приведены 
в табл. 1. Общий вид опытной установки приведён на рис. 1. 

 

 
Рис. 1. Общий вид опытной установки: 1 – площадка; 2 – стойка; 3 – планка; 4 – шток; 5 – гайка «барашек»;  

6 – крепление  для температурного щупа; 7 – температурный щуп; 8 – цифровой термометр; 9 – упорная  
гайка; 10 – пружина; 11 – цифровые весы; 12 – технический фен; 13 – пластина из огнеупорного материала 
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Таблица 1 
Основные геометрические характеристики пружины 

Характеристика Единица измерения Значение 
Высота пружины в исходном состоянии мм 10 

Максимальная высота в нагретом состоянии мм 18 
Диаметр проволоки мм 1,8 

Количество витков пружины шт 5 
Внешний диаметр пружины мм 14 
 
Устройство имеет платформу (1), на которой закреплен кронштейн (2). На кронштейне горизонтально за-

креплена перекладина (3), а через центр кронштейна проходит перекладина (4). Положение перекладины (4) относи-
тельно кронштейна (1) регулируется и фиксируется двумя гайками-"барашками" (5). К нижней части стержня (4) 
крепится термопара (6), а к цифровому термометру TM902C (8) подключается температурный зонд TTD-01 (7). На 
нижнем конце стержня закреплена фланцевая гайка (9) для позиционирования и центрирования тестируемой пружи-
ны (10); на платформе (1) установлены электронные весы DELTA KCE-22-F302 (11). Фен Dexter Power Technical HG-
DP2000-LCD (12) используется для нагрева тестируемой пружины (10). Для того чтобы диск весов (11) не подвер-
гался воздействию горячего воздуха, на диск весов устанавливается пластина (13) из огнеупорного материала. Ре-
зультаты опытов представлены в табл. 2. 

 
Таблица 2 

Результаты опытов по определению усилий F, Н 
Установившаяся температура 

воздуха вблизи исследуемой пру-
жины t, °С 

Усилие развиваемое пружиной F, Н 

Опыт 1 Опыт 2 Опыт 3 Среднее значение 

50 3,49 3,07 3,51 3,36 
60 16,41 13,86 15,74 15,33 
70 25,21 23,34 23,29 23,95 
80 27,84 26,45 26,94 27,07 
90 28,49 27,65 28,15 28,10 

100 28,88 28,21 28,54 28,54 
110 29,30 28,53 29,07 28,97 
120 29,60 28,80 29,35 29,25 
130 29,81 29,05 29,58 29,48 

 
Для большей наглядности результаты представлены в виде графической зависимости (рис. 2). 
 

 
Рис. 2. График зависимости F = f(t) 

 
Полученную зависимость F = f(t) можно представить методом кубической аппроксимации [7] в виде 

уравнения  
3 2 0,0001597222 0,0506915584 5,3176749639 155,5989177486 ,F t t t= − + −  

причём ошибка составляет 2,1390226143375374868 % 
3 2 0,000159 0,0507 5,318 155,596 ,F t t t= − + −  

ошибка составляет ≈ 7,2%. 
Ниже представлена конструкция предохранительного устройства, схема которого в перекрытом положе-

нии представлена на рис. 3. 
Устройство аварийного отключения топливопровода включает в себя корпус 1 с центральным каналом 2 

и горизонтальным боковым выступом 3, встраиваемый в линию рабочего трубопровода с помощью фланцевых со-
единений (условно не показано). В корпусе 1 в поперечном направлении выполнен горизонтальный плашечный ка-
нал 4 прямоугольного поперечного сечения, проходящий через боковой выступ 3 и сообщающийся с центральным 
каналом 2. В горизонтальном плашечном канале 4 расположена плоская плашка 5 устройства, выполненная в виде 
диска, с возможностью возвратно-поступательного перемещения в нем и перекрытия центрального канала 2 с помо-
щью механизма автоматического срабатывания, размещенного в корпусе 6. При этом корпус 6 механизма автомати-
ческого срабатывания устройства присоединен к боковому выступу 3 корпуса 1 соосно с горизонтальным плашеч-
ным каналом 4 с помощью болтовых соединений. Плоская плашка 5 жестко соединена со штоком 7, на выходе кото-
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рого из корпуса 1 выполнен уплотнительный узел 8, располагающийся между корпусами 1 и 6, последний из кото-
рых предназначен для монтажа элементов, необходимых для перемещения плоской плашки 5 устройства и образу-
ющих механизм автоматического срабатывания конструкции при пожаре вблизи устройства. На конце штока 7 уста-
новлен диск 9, расположенный в корпусе 6. Конец корпуса 6 закрыт торцевой крышкой 10, соединенной с корпусом 
6 с помощью фланцевых соединений. В корпусе 6 также расположена пружина 11, один конец которой закреплен на 
диске 9, а второй - на торцевой крышке 10. При этом пружина 11 является приводным элементом и изготовлена из 
материала с эффектом «памяти формы», например, нитинола, с возможностью изменения формы, в частности увели-
чения длины пружины для осуществления перемещения плашки 5 при повышении температуры до температуры 
трансформации формы. Для улучшения теплообмена с окружающей средой поверхность корпуса 6 автоматического 
рабочего механизма устройства перфорирована. 

 

 
Рис. 3. Принципиальная схема предохранительного устройства 

 
Противопожарные свойства устройства заключаются в следующем. При эксплуатации топливных трубо-

проводов в стандартном безопасном режиме пружина 11 имеет исходную первоначальную длину, а плоская плашка 
5 располагается в горизонтальном плашечном канале 4 в крайнем правом положении (по чертежу). При этом цен-
тральный канал 2 корпуса 1 открыт для прохода рабочего потока. При возникновении аварийной ситуации, в частно-
сти, пожара на скважине или в зоне расположения трубопровода, температура вблизи устройства резко повышается. 
Пружина 11, выполненная из материала с памятью формы и являющаяся приводным элементом механизма автома-
тического срабатывания, при нагревании изменяет форму, становится длиннее и воздействует на диск 9 штока 7, 
вследствие чего, соединенная со штоком 4 плоская плашка 5 перемещается влево и перекрывает центральный канал 
2 корпуса 1, как показано на приведенном чертеже. Когда аварийная ситуация заканчивается, пружина 11 возвраща-
ется в исходное положение и рабочий поток возобновляет прохождение. 

С целью определения характеристик пружины выполнен конструкторский расчёт предохранительного 
устройства [8] с использованием данных по физико-механическим свойствам нитинола (табл. 3). 

 
Таблица 3 

Результаты конструкторского расчёта предохранительного устройства 
Наименование величины Обозначение Размерность Значение 

Давление в трубопроводе р МПа 1,0 
Условный диаметр Dу мм 40,0 
Усилие затяжки сальника Qс Н 594,4 
Сила трения между сальниковой набивкой и штоком Fc Н 274,6 
Давление среды на плашку Qср Н 2374,6 
Усилие, с которым рабочая среда «выдавливает» 
шток из устройства Qшп Н 254,6 

Усилие на штоке в момент открывания Qот Н 1537,3 
Усилие на штоке в момент закрывания Qзкр Н 671,1 

 
Согласно [8], выбрана пружина расширения: диаметр прутка d = 7 мм, наружный диаметр D1 = 40 мм, 

свободная длина Lo =160 мм, число витков n = 16, усилие пружины Fn = 2151 Н, артикул 3604. 
Выводы: 
1. Преимущество предлагаемого конструктивного решения для аварийного закрытия топливопроводов 

заключается в том, что оно достаточно простое в реализации, поскольку количество элементов в механизме автома-
тического срабатывания невелико, а в качестве исполнительного элемента используется пружина из материала с 
памятью формы.  

2. Не требуется специального обслуживания, что снижает эксплуатационные расходы.  
3. Техническими результатами внедрения этого оборудования стали расширение выбора технических ме-

роприятий, применяемых для аварийного отключения топливопроводов, упрощение конструкции оборудования, 
повышение пожарной безопасности при эксплуатации нефтяных скважин и топливопроводов. 
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ПОВЫШЕНИЕ ЭФФЕКТИВНОСТИ ПРОИЗВОДСТВА ГЕОДЕЗИЧЕСКИХ РАБОТ С ПРИМЕНЕНИЕМ 

БЕСПИЛОТНЫХ ЛЕТАТЕЛЬНЫХ АППАРАТОВ 
 

А.О. Хубаев, Н.В. Макаев, Н.В. Шевченко 
 

Настоящая научная статья посвящена исследованию применения квадрокоптеров для повышения эф-
фективности производства геодезических работ. В контексте современных технологических достижений и тре-
бований к точности геодезических измерений, данное исследование представляет новый подход к оптимизации про-
цессов съемки и обработки пространственных данных. В статье рассматриваются технические характеристики 
квадрокоптеров, их преимущества по сравнению с традиционными методами, а также методы оптимизации ис-
пользования беспилотных летательных аппаратов в геодезической практике.  Особое внимание уделяется изучению 
преимуществ этoй технолoгии по сравнению с традиционными методами и разработке способoв использования 
квадрокоптеров для дoстижения максимальной эффективности и точности геoдезических работ.Необходимость 
интеграции беспилотных летательных аппаратов в геодезическую практику становится все более актуальной, 
поэтому исследования в этой области могут сыграть важную роль в раскрытии возможностей и решении про-
блем, связанных с использованием этой инновационной технологии. Расширение объема исследований в этом 
направлении представляет собой перспективное направление для научного сообщества и промышленных специали-
стов в сфере геодезии, что способствует более полному освоению и оптимизации данного метода в геодезической 
практике. 
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В настоящее время в области геодезии и земельного кадастра наблюдается стремительный технологиче-

ский прогресс, который внес существенные изменения в методы и средства проведения геодезических работ. Одной 
из наиболее перспективных инноваций в этой области становится использование квадрокоптеров – беспилотных 
летательных аппаратов, оборудованных специализированными геодезическими сенсорами. 

Применение квадрокоптеров в геодезии обещает революционизировать процессы сбора и обработки гео-
дезической информации, а также повысить общую эффективность производства геодезических работ. Этот подход 
открывает новые возможности в сфере быстрого и точного получения данных для картографии, создания цифровых 
моделей местности, анализа динамики изменений в ландшафте, и многих других приложений. 

За последнее десятилетие произошел настоящий прорыв в развитии гражданских беспилотных летатель-
ных аппаратов: значительно уменьшились размеры и стоимость электронного обеспечения (систем связи, компью-
терных систем, приемников спутниковой навигации, микромеханических датчиков для инерциальных навигацион-
ных систем, фото- и видеоаппаратуры в видимом и инфракрасном диапазоне), появилось новое поколение двига-
тельных установок и аккумуляторов. Также, появилось большое количество различного программного обеспечения 
для обработки результатов работы беспилотных систем. Уже сейчас беспилотные технологии по доступности при-
ближаются к уровню повседневных технологий [1]. 

Результаты дистанционного зондирования с воздуха охватывают практически все области применения 
традиционных геодезических методов. Например, проектно-изыскательские работы для строительства и рекон-
струкции дорог, зданий и сооружений; межевание земель; кадастровая оценка земельных участков; мониторинг ин-
женерных коммуникаций, линий электропередач и трубопроводов; оценка эффективности использования земельных 
ресурсов; проектирование сельской и городской застройки с определением зон размещения различных объектов; 
ортофотопланирование для нужд сельского хозяйства и сельскохозяйственных предприятий: определение объема 
горной массы, подлежащей добыче на подготовительных, горнодобывающих и перерабатывающих предприятиях, 
добываемых на горно-обогатительных комбинатах, проектирование 3D ГИС, охрана объектов и мониторинг терри-
торий в установленных границах, экологический мониторинг, отслеживание событий в режиме реального времени[4, 
5]. 

Основная часть. Рассмотрим исследования и статьи по применению квадрокоптеров в геодезии, которые 
проводились в России. 

С 2008 года в Сибирском федеральном университете ведется разработка полномасштабной беспилотной 
системы для решения задач дистанционного зондирования Земли, в первую очередь геофизического направления. В 
настоящее время доведён до опытной эксплуатации БПЛА Delta с максимальной взлетной массой 6 кг. Этот ком-
плекс используется для решения задач аэрофотосъемки [1]. 

Статья Блищенко Александра Александровича показывает влияние использования беспилотного лета-
тельного аппарата на точность съемки и формирование методики использования геодезического квадракоптера в 
условиях открытой разработки полезных ископаемых [2]. 

В статье Ивана Александровича Кноля предложен принцип геодезических измерений, основанный на 
определении пространственных координат квадрокоптера с роботизированным электронным тахеометром относи-
тельно базовой точки и измерении расстояния от квадрокоптера до верхней поверхности стены здания или сооруже-
ния с помощью лазерного дальномера. Данный способ выполнения геодезических работ позволяет определить со-
стояние верхней оболочки (крыши), получить в реальном режиме времени пространственные параметры верхней 
оболочки здания или сооружения, выполнить оценку точности геодезических измерений. Также предлагается, что 
внедрение методов геодезического мониторинга должно привести к улучшению значений следующих показателей: 
время, затраченное на сбор и первичную обработку исходных данных; время, затраченное на информационно-
аналитическую деятельность; время, затраченное на формирование отчетной информации для лиц, принимающих 
решения. (ЛПР) [3]. 

В статье Чернякова Г.В. и Романкевича А.П. объясняются методы использования беспилотных летатель-
ных аппаратов и аэрофотоснимков в инженерно-геодезических изысканиях. Анализируются факторы, влияющие на 
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точность аэрофотоматериалов. Делается вывод о целесообразности использования беспилотных летательных аппа-
ратов и аэрофотосъемки совместно с наземной съемкой при инженерно-геодезических изысканиях [7]. 

Использование БПЛА обеспечивает быстрое получение реальных трехмерных моделей искусственных 
сооружений, что является большим преимуществом для диагностики искусственных сооружений; аэрофотоматериа-
лы, полученные с БПЛА, необходимы для развития геоинформационной системы Государственной компании "Ав-
тоДор". В последние несколько лет эта работа ведется исключительно с помощью БПЛА в силу их доступности, 
мобильности и качества получаемых данных[8]. 

 

 
Рис. 1. Геодезический квадрокоптер 

 
Повышение эффективности производства геодезических работ с использованием квадрокоптеров зависит 

от множества факторов. [9-16] Вот несколько ключевых аспектов, которые оказывают влияние на успешное внедре-
ние и использование квадрокоптеров в геодезии. 

Успешный учет и оптимизация этих факторов позволят максимально раскрыть потенциал квадрокоптеров в 
геодезии, обеспечивая высокую эффективность и точность проведения геодезических работ. Понятие комплексного 
подхода в повышение эффективности производства работ давно получило распространение среди научного сообще-
ства. [17-25] 

Проведём детальный анализ отличий между традиционными методами геодезических измерений и метода-
ми, основанными на применении квадрокоптеров. Рассматривая параметры, такие как скорость сбора данных, точ-
ность измерений, мобильность и затраты, попытаемся выявить преимущества и недостатки использования квадроко-
птеров при выполнении геодезических задач. 

 
Отличия между традиционными методами и методами, основанными на применении квадрокоптеров 

№ Наименование Традиционные методы С использованием квадрокоптеров 
1 Скорость и эффек-

тивность 
Традиционные методы геодезических измерений, в основ-
ном, включают в себя работу с теодолитами, нивелирами и 
другими традиционными геодезическими инструментами. 
Они обычно требуют аккуратной установки оборудования, 
процессов нивелирования и подбора точек измерений. Эти 
шаги занимают значительное время, особенно при работе 
на больших территориях. Геодезисты часто вынуждены 
перемещаться по местности, выполняя измерения вручную, 
что может быть трудоемким и затратным по времени. для 
получения данных традиционные методы требуют времени 
на установку и калибровку оборудования, а также на физи-
ческое перемещение геодезиста по местности. Это может 
быть особенно заметно при работе на больших территори-
ях или в условиях сложного рельефа. 

Квадрокоптеры предоставляют значительное пре-
имущество в скорости и эффективности. Используя 
автономные беспилотные летательные аппараты, 
геодезисты могут охватывать большие площади за 
короткий промежуток времени. Квадрокоптеры 
могут выполнять автоматизированный сбор данных, 
не требуя постоянного присутствия оператора. Это 
позволяет существенно сократить время выполнения 
геодезических работ, особенно при выполнении 
обширных обследований. 

2 Точность и разре-
шение 

Точность традиционных методов геодезических измерений 
зависит от множества факторов, включая квалификацию 
геодезиста, качество используемого оборудования и пра-
вильность выполнения измерений. Хотя традиционные 
методы могут обеспечивать высокую точность, она может 
ограничиваться техническими характеристиками инстру-
ментов и уровнем опыта оператора. Разрешение данных в 
традиционных методах также может быть ограничено, 
особенно при работе на больших расстояниях. 

Современные квадрокоптеры и дроны оборудованы 
высокоточными глобальными системами навигации 
(GNSS), инерционными системами и камерами 
высокого разрешения. Это позволяет получать изме-
рения с высокой точностью и детализацией данных. 
Высокое разрешение камер также способствует 
более детальной регистрации поверхности местно-
сти. Кроме того, использование GNSS обеспечивает 
точное определение координат, что дополнительно 
повышает точность измерений.  

3 Доступность и 
мобильность: 

Традиционные геодезические методы могут столкнуться с 
ограничениями в доступности к определенным территори-
ям. Работа с теодолитами и нивелирами может быть за-
труднительной в труднодоступных местах, таких как высо-
когорные районы, лесистые участки или места с ограни-
ченной инфраструктурой. Перемещение и установка тра-
диционного оборудования требуют времени и усилий, 
особенно в условиях с непредсказуемым рельефом. 

Квадрокоптеры, благодаря своей маневренности и 
возможности полета в воздухе, обладают высокой 
степенью мобильности и доступности. Они могут 
легко преодолевать препятствия, взлетать и призем-
ляться на труднодоступных участках, исследовать 
высокие или опасные места. Это делает квадроко-
птеры прекрасным выбором для задач, связанных с 
измерениями в труднодоступных и разнообразных 
условиях. 
 

4 Затраты: Затраты на традиционные методы геодезических измере-
ний могут включать в себя значительные расходы на при-
обретение и обслуживание специализированного оборудо-
вания, такого как теодолиты, нивелиры и приемники 
GNSS. Важными факторами становятся стоимость обуче-
ния квалифицированных специалистов и затраты на транс-
портировку и установку оборудования на месте работ. 
 

Вложения в квадрокоптеры также могут быть замет-
ными, включая стоимость самого беспилотного 
аппарата, при необходимости дополнительные каме-
ры высокого разрешения, GNSS-приемники и про-
граммное обеспечение для обработки данных. Одна-
ко, в долгосрочной перспективе, использование 
квадрокоптеров может снизить общие затраты, 
уменьшив время, необходимое для выполнения 
работ, и предоставив более точные и быстрые ре-
зультаты. 



Известия ТулГУ. Технические науки. 2024. Вып. 2 
 

 414 

 

 
Рис. 2 Аспекты, влияющие на использование квадрокоптеров в геодезии. 

 
 
 

Сравнение традиционных методов геодезических измерений и методов с использованием квадрокоптеров 
подчеркивает, что выбор между этими подходами зависит от конкретных требований проекта, условий местности и 
целей исследования. Оба метода имеют свои преимущества и ограничения, и правильный выбор зависит от конкрет-
ных задач и бюджетных ограничений. 

На основе анализа можно выделить преимущества и недостатки использования квадрокоптеров при про-
изводстве геодезических работ. 

• Вес и грузоподъемность: оптимальные параметры 
для переноса геодезического оборудования. 

• Дальность полета и время работы: влияет на радиус 
обслуживания и продолжительность съемки. 

• Стабильность и точность полета: важно для 
получения высококачественных данных. 

• Разрешение и качество датчиков: определяет 
точность получаемых геодезических данных. 

• Совместимость и калибровка: необходимо 
обеспечить правильное взаимодействие между 
квадрокоптером и геодезическим оборудованием. 

• Программное обеспечение и обработка данных: 
специализированные программы для обработки 
геодезических данных, полученных с 
квадрокоптеров. Автоматизированные системы 
планирования маршрутов полета и съемки. 

1. Технические 
характеристики 
квадрокоптеров: 

• Обучение геодезистов и пилотов 
квадрокоптеров для эффективного 
управления полетами и обработки данных. 
Понимание особенностей геодезических 
измерений сприменением беспилотных 
летательных аппаратов.

2. Обучение и 
квалификация 

персонала:

• Соблюдение законов и лицензирование для 
использования квадрокоптеров в 
геодезических работах. Разработка стандартов 
безопасности и этических норм для 
предотвращения возможных конфликтов. 

3. Правовые и 
регуляторные 

аспекты: 

• Расчет затрат и выгод от использования 
квадрокоптеров по сравнению с 
традиционными методами. Оценка возврата 
инвестиций в внедрение и обслуживание 
беспилотных систем. 

4. Экономическая 
эффективность: 

• Адаптация квадрокоптеров к различным 
климатическим условиям и сложной 
местности для обеспечения безопасности и 
эффективности полетов. 

5. Условия среды и 
местности: 
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Рис. 3. Ортофотоплан с квадрокоптера, построенный из 64 изображений [9] 

 

 
Рис. 4. Плюсы использования квадрокоптеров 

 

 
Рис. 5. Минусы использования квадрокоптеров. 

 
Выводы. В данной научной статье было рассмотрено повышение эффективности производства геодези-

ческих работ с помощью внедрения технологий использования квадрокоптеров. Статья подчеркивает значимость 
использования беспилотных летательных аппаратов для сбора геодезической информации, что приводит к суще-
ственному улучшению точности и скорости выполнения измерений. 

На сегодняшний день большой вклад в развитие прикладывают и современные маркшейдеры. [25] Они 
активно занимаются внедрением БПЛА с промышленной аэрофотосъёмкой для геодезии и горного дела. Для заказ-
чиков появляется возможность получить изображение в виде сшитого ортофотоплана, или детальную 3D модель для 
подсчёта объема, или классический топографический план, оформленный согласно ГОСТу в условных обозначениях 
для сдачи на экспертизу в составе проекта. Примеры работ: 
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Рис. 6. Ортофотоплан с этапом векторизации 

 

 
Рис. 7. Ортофотоплан и топоплан в мастабе 1:2000 

 
Для таких работ используются дроны DJI Phantom 4 TEO PPK GNSS. Это первый в мире серийный 

квадрокоптер с модулем синхронизации. С 2015 года известен под брендом Topodron. Дрон способен обрабатывать 
до 2250 Га за один световой день, что в более чем в 2 раза быстрее чем у конкурентов. Благодаря встроенному ГНСС 
приёмнику можно полностью отказаться от наземных знаков для привязки снимков. Также, в совокупности с моду-
лем синхронизации затвора камеры и ГНСС платы появляется возможность получать точные координаты центров 
снимка (до 2 сантиметров). [25] 

 
Рис. 8. Теодрон DJI Phantom 4 TEO PPK GNSS 
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С помощью подобных БПЛА и програмному комплексу, можно в считанные дни рассчитать объем выве-
зенного/привезенного материала с карьера или завода с точностью до 5%. [25] 

В целом, оптимизация процесса геодезических работ при помощи квадрокоптеров предоставляет инду-
стрии мощный инструмент для улучшения эффективности и качества данных, снижения затрат и расширения воз-
можностей при проведении геодезических измерений. Несмотря на ограничения, современные технологии и методы 
обучения делают использование квадрокоптеров все более доступным и эффективным для широкого спектра геоде-
зических задач. 
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The present research paper is devoted to the study of quadrocopter application for improving the efficiency of 
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МЕТОД ИССЛЕДОВАНИЯ ЧУВСТВИТЕЛЬНОСТИ ВЫНУЖДЕННЫХ КОЛЕБАНИЙ В РЕЛЕЙНОЙ 

СИСТЕМЕ С КУСОЧНО-ЛИНЕЙНЫМ ОБЪЕКТОМ УПРАВЛЕНИЯ 
 

А.В. Моржов  
 

Предлагается метод, позволяющий оценивать параметрическую чувствительность вынужденных коле-
баний в релейных системах с кусочно-линейными объектами управления. 

Ключевые слова: релейная система, кусочно-линейный объект управления, вынужденные колебания, па-
раметрическая чувствительность. 

 
В релейных системах управления в качестве рабочего часто используется режим вынужденных колеба-

ний. В таких системах частота колебаний определяется частотой вынуждающего сигнала и остается постоянной при 
изменении параметров объекта управления. С позиции теории к релейным системам, работающим в режиме вынуж-
денных колебаний, относятся широко распространенные в технике системы с симметричной широтно-импульсной 
модуляцией (ШИМ). 

Вообще говоря, в релейных системах рассматриваемого класса могут возникать [1] низкочастотные (суб-
гармонические) колебания. Они имеют частоту, кратную частоте вынуждающего сигнала. Однако такие колебания 
не используются в качестве рабочих в системах управления. Поэтому в статье рассматриваются только периодиче-
ские движения основной частоты. 

На кафедре «Системы автоматического управления» Тульского государственного университета под науч-
ным руководством профессора Н.В. Фалдина (1936 – 2019) долгие годы успешно развивалась прикладная теория 
релейных систем автоматического управления. В ее основу положена универсальная характеристика релейной си-
стемы – фазовый годограф. В рамках данной теории к настоящему моменту разработаны эффективные методы, поз-
воляющие выполнять анализ (исследование периодических движений, оценивание их устойчивости по алгебраиче-
скому критерию, приближенное исследование режима слежения с помощью линеаризации по полезному сигналу) и 
синтез релейных систем с линейными и нелинейными объектами управления.  

Поскольку действительные значения параметров объекта управления реальной системы практически все-
гда отличаются от номинальных (расчетных) вследствие влияния различных факторов, указанная теория последние 
15 лет активно дополняется методами исследования чувствительности релейных систем. При создании систем авто-
матического управления весьма важно иметь информацию о чувствительности системы к изменению параметров 
объекта управления. Функции чувствительности позволяют легко определить, как влияют отклонения параметров на 
выходные характеристики системы.  

Настоящая статья посвящена разработке метода исследования параметрической чувствительности вы-
нужденных периодических движений в релейных системах с кусочно-линейными объектами управления и двухпо-
зиционным релейным элементом. Кусочно-линейные системы являются чрезвычайно распространенным в технике 
классом нелинейных объектов управления. К кусочно-линейным относятся, например, объекты управления, содер-
жащие различного рода ограничители, а также нелинейности типа люфтов, зон нечувствительности и т.д. В основу 
разрабатываемого метода положен фазовый годограф релейной системы [2 – 3]. 

В известной автору литературе по теории чувствительности систем управления (в том числе в [4]) вопро-
сы исследования параметрической чувствительности релейных систем, работающих в режиме вынужденных колеба-
ний, с объектами управления рассматриваемого класса отражения не нашли. 

 

y ε u

TR x

x  

 

0y

 
Рис. 1. Функциональная схема релейной системы, работающей в режиме вынужденных колебаний  

 
Рассмотрим релейную систему с двухпозиционным релейным элементом и абстрактным кусочно-

линейным объектом управления, работающую в режиме вынужденных колебаний (рис. 1). Здесь: 0 0( ) ( )y t Hf t=  – 

вынуждающий периодический сигнал периода 02T , причем 
0max ( ) 1

t
f t = , 0H >  – константа, ( )y t  – входной 

сигнал; TR  – вектор-строка коэффициентов обратных связей. Вынуждающей сигнал обладает симметрией, т.е. 
0

0 0( ) ( )f t T f t+ = − . 
Движение кусочно-линейного объекта задается уравнением 

 ( ) ( ) ,d udt = α + αx C x B  (1) 
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если T D<L x , и уравнением 

 ( ) ( ) ,d udt
∗ ∗= α + αx C x B  (2) 

если T D>L x . Здесь x – n-мерный вектор состояния, матрицы C, C*, B и B* зависят от некоторого изменяющегося 

параметра объекта управления α  с номинальным значением 0α=α  и имеют, соответственно, размерности n n× , 

n n× , 1n×  и 1n× ; TL – вектор-строка, имеющая размерность 1 n×  и задающая симметричные «переключающие» 
гиперплоскости 0T D± =L x  в пространстве состояний системы. Несмотря на то, что в общем случае возможно 
наличие нескольких таких пар симметричных гиперплоскостей, рассмотренный ниже подход сохранит свою акту-
альность. Управление u(t) будем определять равенствами  
 0( , , ), ,Tu A b y y=Φ ε ε= + −R x  (3) 

где функция Φ  задается статической характеристикой двухпозиционного релейного элемента (РЭ), изображенной на рис. 
2. 

В автономной ( 0)( ≡ty ) релейной системе (1) – (3) при фиксированном значении параметра α  перио-
дическое движение может быть задано одной (любой) точкой с предельного цикла. Будем определять периодическое 
движение точкой ( )T∗x , соответствующей переключению релейного элемента с «минуса» на «плюс». Ограничимся 

рассмотрением простых (в интервале 0 2t T≤ < , где 2T – период, управление u(t) изменяет знак только два раза (см. 
рис. 2)) симметричных ( ( ) ( )u t T u t+ =− , ( ) ( )t T t+ =−x x ) периодических движений. Вектор-функция ( )T∗x  (

0 T≤ <∞ ) задаёт множество всех возможных периодических движений объекта управления (1), (2) и называется 
фазовым годографом релейной системы (1) – (3). Таким образом, фазовый годограф характеризует свойства объекта 
управления. Методы построения фазового годографа подробно описаны в [2, 3]. 

 

ε

A−

A
u

bb−

 

A

A−

( )u t

T 2T t

 
Рис. 2. Статическая характеристика  

двухпозиционного РЭ  
Рис. 3. Симметричный периодический сигнал u(t)  

c выхода двухпозиционного РЭ  
 

D−

0T t

D

( )T tL x

0

( )T tL x
( )T tL x

0( )T T∗L x

0( ( ) (0))T T∗ + δL x x

0
2t0

1t
0
1 1t t+δ 0

2 2t t+δ

( )T tL x

 
Рис. 4. Качественный вид функций )(tT xL  и  )(~ tT xL  

 
Рассмотрим простое симметричное вынужденное периодическое движение x(t) с полупериодом 0T T= , 

возникающее в автономной ( ( ) 0y t ≡ ) релейной системе (1) – (3) при номинальном значении 0α  параметра α  и зада-

ваемое точкой 0( )T∗x  фазового годографа ( )T∗x , а также близкую к x(t) возмущенную симметричную периодиче-

скую траекторию ( ) ( )t t= +δx x x  также с полупериодом 0T T= , малое отклонение ( )tδx  которой обусловлено ма-

лым изменением δα  параметра α  относительно номинального значения. Очевидно, периодическое движение ( )tx  

будет задаваться точкой 0( )T∗x  фазового годографа ( )T∗x . 
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На траекториях x(t) и ( )tx  момент 0t=  совместим с моментом переключения релейного элемента с «ми-
нуса» на «плюс» и ограничимся рассмотрением указанных движений на соответствующих полупериодах. Переключе-
ние релейного элемента с «плюса» на «минус» на траекториях x(t) и ( )tx  происходит в момент 0t T= . Для опреде-

ленности будем считать, что функции ( )T tL x  и ( )T tL x  имеют качественный вид на полупериоде, изображенный на 

рис. 4. Таким образом, в моменты времени 0
1 1t t=  и 0

2 2t t=  происходит переключение уравнений движения на траекто-

рии x(t), а в близкие к ним моменты 0
1 11t t t= +δ  и 0

2 22t t t= +δ  – на траектории ( )tx . 
В соответствии с [1] условия существования вынужденного периодического движения при номинальном 

значении 0α  параметра α  задаются соотношениями 

 
0

0 0
0

0 0

( ) ( ) ,

( ) ( ) 0.

T

T

y t T b

y t T

∗ ∗

∗ −

 − =


− >

R x

R z

  (4) 

В (4) 0t
∗  – фаза вынуждающего сигнала, которая устанавливает соответствие между функцией 0( )Hf t  и периодиче-

ским решением ( )tx , вектор ( )T−z  задает значение ( )tx  (его предел слева) в момент переключения релейного 
элемента с минуса на плюс. Фаза вынуждающего сигнала легко определяется из равенства системы (4), например, 
графическим способом. 

При малом изменении δα  параметра α  фаза вынуждающего сигнала 0t
∗  также претерпит малое изменение 

t∗δ : 

0t t t∗ ∗ ∗= + δ . 

Установим связь между отклонением ( )tδx  и изменением δα . 

Возмущенное движение системы ( )tx , обусловленное малым отклонением δα  параметра α , задается 
уравнениями 

 0 0( ) ( ) ,d udt = α +δα + α +δαx C x B    (5) 

если T D<L x , и уравнением 

 0 0( ) ( ) ,d udt
∗ ∗= α +δα + α +δαx C x B   (6) 

если T D>L x . Опуская величины, имеющие порядок малости выше первого относительно δα , зависимости (5), (6) 

можно представить в виде:  

 0 0
0 0 0

( ) ( )( ) ( ) ( ) ,d dd d u udt dt d d
α αδ+ = α + α δ + δα+ α + δα
α α

C Bx x C x C x x B   (7) 

 0 0
0 0 0

( ) ( )( ) ( ) ( ) .d dd d u udt dt d d
∗ ∗

∗ ∗ ∗α αδ+ = α + α δ + δα+ α + δα
α α

C Bx x C x C x x B  (8) 

Далее, вычитая из (7) равенство (1), а из (8) – равенство (2), положив 0α=α , получим неоднородные уравнения в 
вариациях: 

 0 0
0

( ) ( )( ) ,d dd udt d d
α α δ = α δ + + δα α α 

C Bx C x x  (9) 

 0 0
0

( ) ( )( ) ,d dd udt d d
∗ ∗

∗  α αδ = α δ + + δα α α 

C Bx C x x  (10)  

которые связывают отклонения δα  и )(txδ . Здесь 0( )d
d
α
α

C , 0( )d
d
∗ α
α

C , 0( )d
d
α
α

B , 0( )d
d
∗ α
α

B  – матрицы раз-

мерностью, соответственно, n n× , n n× , 1n×  и 1n× . Поскольку рассматривается движение на полупериоде, то 
управление u(t) будем полагать постоянным и равным A+ . Функция x(t)  определяется как решение системы урав-
нений (1), (2) при 0α=α  на интервале 00 t T≤ ≤  с начальным условием 0(0) ( )T∗=x x . 

Покажем, как преобразуется вариация ( )tδx  в моменты переключения уравнений движения объекта 
управления. 

Траектории x(t) и ( )tx  в моменты 0
1 1t t=  и 0

1 11t t t= +δ , соответственно, непрерывны, поэтому справед-
ливы соотношения:  
 0 0

1 1( ) ( ),t t+ −=x x  (11) 

 0 0
1 11 1( ) ( ).t t t t+ −+δ = +δx x   (12) 
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Здесь и в дальнейшем индексами «–» обозначаются пределы слева ( 0
1( )t−x , 0

1( )t−x , 0
1( )t−δx ), а индексами «+» – пре-

делы справа ( 0
1( )t+x , 0

1( )t+x , 0
1( )t+δx ). 

Опуская величины порядка малости выше первого, равенство (12) можно представить в виде: 
 0 0 0 0 0 0

1 11 1 1 1 1 1( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ),t t t t t t t t+ + + − − −+ δ +δ = + δ +δx x x x x x   (13) 
где 
 0 0

0 01 1( ) ( ) ( ) ( ) ,t t A− −= α + αx С x B  0 0
0 01 1( ) ( ) ( ) ( ) .t t A+ ∗ + ∗= α + αx С x B   

Принимая во внимание (11), из (13) получим: 
 0 0 0 0

11 1 1 1( ) ( ( ) ( )) ( ).t t t t t+ − + −δ = − δ +δx x x x   (14) 

Теперь запишем условие переключения уравнений движения на траектории x(t) в момент 0
1 1t t= : 

 0
1( ) 0.T t D− − =L x  (15) 

Для траектории ( )tx  аналогичное условие имеет вид: 

 0
11( ) 0.T t t D− +δ − =L x  (16) 

Из (16) следует, что 
 0 0 0

11 1 1( ) ( ) ( ) 0.T T Tt t t t D− − −+ δ + δ − =L x L x L x  (17) 
В последнем равенстве опущены величины, имеющие порядок малости выше первого. Принимая во внимание (15), 
из (17) найдем вариацию 

 
0
1

1 0
1

( ) .
( )

T

T
tt
t

−

−
δ

δ =−
L x
L x

 (18) 

Далее, подставив (18) в равенство (14), окончательно получим: 

 
0 0 0
1 1 10 0

1 1 0
1

( ( ) ( )) ( )( ) ( ) .
( )

T

T
t t tt t

t

− + −
+ −

−
− δ

δ =δ −
x x L xx x

L x
 


 (19) 

Перепишем соотношение (19) в виде 
 0 0

11 1( ) ( ),t t+ −δ = δx Q x  (20)  
где 

 
0 0
1 1

1 0
1

( ( ) ( )) .
( )

T

T
t t

t

− +

−
−

= −
x x LQ I

L x
 


  

Аналогичным образом нетрудно показать, что 
 0 0

22 2( ) ( ).t t+ −δ = δx Q x  (21) 
Здесь 

 
0 0
2 2

2 0
2

( ( ) ( )) ,
( )

T

T
t t

t

− +

−
−

= −
x x LQ I

L x
 


  

причем векторы 
 0 0

0 02 2( ) ( ) ( ) ( ) ,t t A− ∗ − ∗= α + αx С x B     0 0
0 02 2( ) ( ) ( ) ( ) .t t A+ += α + αx С x B   

Таким образом, матрицы 1Q  и 2Q  задают преобразования вариации  

)(txδ  в моменты 0
1 1t t=  и 0

2 2t t=  соответственно. 

Остановимся на определении вариации 0( )Tδx . Обозначим 0( )( ) tt e α= CV  нормированную фундамен-
тальную матрицу решений однородного уравнения 

 0
( ) ( ) ( ),d t tdt

δ = α δx C x  

соответствующего неоднородному уравнению (9), а 0( , )t tr  – решение уравнения (9) на интервале от t0 до t при ну-

левых начальных условиях, 1δα=  и ( )u t A= . Далее, обозначим 0( )( ) tt e ∗ α= CW  нормированную фундаменталь-
ную матрицу решений однородного уравнения 

 ),()()(
0 t

dt
td xCx

δα=
δ ∗   

соответствующего неоднородному уравнению (10), а 0( , )t tg  – решение уравнения (10) на интервале от t0 до t при 

нулевых начальных условиях, 1δα=  и ( )u t A= . Тогда с учетом (20) и (21) справедливы соотношения: 

 0 0 0
1 1 1( ) ( ) (0) (0, ) ,t t t−δ = δ + δαx V x r  (22) 

 ,),()()(),()()()( 0
2

0
1

0
11

0
1

0
2

0
2

0
1

0
1

0
1

0
2

0
2 δα+δ−=δα+δ−=δ −+− ttttttttttt gxQWgxWx      (23) 
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 .),()()(),()()()( 00
2

0
22

0
2

000
2

0
2

0
2

00 δα+δ−=δα+δ−=δ −+ TtttTTtttTT rxQVrxVx            (24) 
Последовательно подставляя друг в друга равенства (22) – (24), окончательно получим: 

 

0 0 0 0 0 0
2 12 2 1 1

0 0 0 0 0 0 0 0 0
2 12 2 1 1 1 2 2

( ) ( ) ( ) ( ) (0)
( ( ) ( ( ) (0, ) ( , )) ( , ))

(0) ,

T T t t t t
T t t t t t t t T
δ = − − δ +

+ − − + + δα=

= δ + δα

x V Q W Q V x
V Q W Q r g r

Q x P

 (25) 

где  
 0 0 0 0 0

2 12 2 1 1( ) ( ) ( ),T t t t t= − −Q V Q W Q V  (26) 

 0 0 0 0 0 0 0 0 0
2 12 2 1 1 1 2 2( ) ( ( ) (0, ) ( , )) ( , ).T t t t t t t t T= − − + +P V Q W Q r g r  (27) 

Теперь определим вариацию фазы вынуждающего сигнала. В соответствии с (4) 
 0 0

0 0( ) [ ( ) ( )] ,Ty t t T T b∗ ∗ ∗ ∗+δ − +δ =R x x   (28) 

здесь ( )T∗δx  – вариация фазового годографа. Из (7) следует 

 0 0
0 0 0 0( ) ( ) ( ) ( ) .T Ty t y t t T T b∗ ∗ ∗ ∗ ∗+ δ − − δ =R x R x   (29) 

В равенстве (29) опущены величины, имеющие порядок малости выше первого. Принимая во внимание равенство 
системы (4), получим 

 
0

0 0

( ) .
( )

T Tt
y t

∗
∗

∗
δδ = R x


  (30) 

Для параметрически возмущенной системы фазовой годограф по определению задается вектором 
 0( ) (0) (0)T∗ = +δx x x . 

Здесь, как и выше, предполагается, что на периодической траектории ( )tx  момент 0t =  совмещен с моментом пе-

реключения управления с u A= −  на u A= . Так как ( )tx  и ( )tx  – симметричные траектории, то 

 
0

0 0

( ) (0),

( ) ( ) (0) (0)

T

T T

= −

+δ = − −δ

x x

x x x x
  

и, следовательно, с учетом (25) 
 0(0) ( ) (0) .Tδ = −δ = − δ − δαx x Q x P   

Далее, 
 [ ] (0) ,+ δ = − δαI Q x P   (31) 

здесь I – единичная матрица. Из (31) следует, что 
1(0) [ ] .−δ = − + δαx I Q P  

Таким образом, вариация фазового годографа 
 0 1( ) (0) [ ] ,T∗ − ∗

αδ = δ = − + δα = δαx x I Q P K   (32) 

где 1[ ]∗ −
α = − +K I Q P  – коэффициент чувствительности точки фазового годографа 0( )T∗x . 

В соответствии с (30) и (32) коэффициент чувствительности фазы вынуждающего сигнала к изменению 
параметра α  

 
1

0 0

( ) [ ] .
( )

T
t d tK d y t
∗ ∗ −

α ∗
+= = −

α
R I Q P


  (33) 

Как уже было отмечено выше, в результате отклонения параметра α  от номинального значения изменя-
ется значения моментов переключения уравнений движения системы. Остановимся на определении коэффициентов 
чувствительности 1tKα  и 2tKα  моментов t1 и t2 соответственно. 

Начнем с нахождения вариаций 1tδ  и 2tδ . Из (18) с учетом (22) получим: 

 
0 0
1 1

1 0
1

[ ( ) (0) (0, ) ].
( )

T

T
t tt

t−
δ + δα

δ =−
L V x r

L x
 (34) 

Аналогичным образом нетрудно показать, что 

 
0 0 0 0 0 0 0 0

1 12 1 1 2 1 1 1 2
2 0

2

[ ( ) ( ) (0) ( ( ) (0, ) ( , )) ].
( )

T

T
t t t t t t t tt

t−
− δ + − + δα

δ =−
L W Q V x W Q r g

L x
 (35) 

Подставляя (32) в соотношения (34) и (35), окончательно запишем: 

 
0 0
1 1

1 0
1

[ ( ) (0, )] ,
( )

T

T
t tt

t

∗
α
−
+ δα

δ =−
L V K r

L x
 (36) 
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0 0 0 0 0 0

12 1 1 1 1 2
2 0

2

[ ( ) ( ( ) (0, )) ( , )] .
( )

T

T
t t t t t tt

t

∗
α
−

− + + δα
δ =−

L W Q V K r g
L x

 (37) 

Равенства (36) и (37) целесообразно представить в виде 
 11 ,tt Kαδ = δα  

 22 ,tt Kαδ = δα   
где 

 1
0 0
1 1

0
1

[ ( ) (0, )] ,
( )

T
t

T
t tK

t

∗
α

α −
+

=−
L V K r

L x
  

 2
0 0 0 0 0 0

12 1 1 1 1 2
0
2

[ ( ) ( ( ) (0, )) ( , )]
( )

T
t

T
t t t t t tK

t

∗
α

α −
− + +

=−
L W Q V K r g

L x
  

искомые коэффициенты чувствительности моментов времени t1 и t2 к изменению параметра α . 
В заключение остановимся на определении возмущенной траектории. В соответствии с (22) – (24), (32) 

отклонение периодической траектории ( ) ( ) ( )t t tδ = −x x x  задается зависимостью 

 ( ) ( ) ,t tαδ = δαx K  
здесь  

 

0
1

0 0 0 0 0 0
11 1 1 1 1 2

0 0 0 0 0 0 0 0
2 12 2 1 1 1 1 2 2

0 0
2

( ) (0, ), если 0 ;
( ) ( ( ) (0, )) ( , ), если ;

( )
( ) ( ( ) ( ( ) (0, )) ( , )) ( , ),
если

t t t t
t t t t t t t t t

t
t t t t t t t t t t

t t T

∗
α

∗
α

α ∗
α

 + ≤ <


− + + ≤ <=
− − + + +

 ≤ ≤

V K r
W Q V K r g

K
V Q W Q V K r g r

  

функция чувствительности периодической траектории x(t) к изменению параметра α . 

Полученные коэффициенты чувствительности tK ∗
α , 1tKα , 2tKα , ∗

αK  и функция чувствительности 

( )tαK  полностью определяют чувствительность периодического движения в релейной системе (1) – (3). Если 
найдены указанные показатели чувствительности, то периодическое движение в параметрически возмущенной си-
стеме (1) – (3), пренебрегая величинами порядка малости выше первого относительно δα , можно легко определить 
с помощью равенств 

 
1 20 0

0 1 21 2
0 0

, , ,

( ) ( ) , ( ) ( ) ( ) .

t ttt t K t t K t t K

T T t t t

∗∗ ∗
α α α

∗ ∗ ∗
α α

= + δα = + δα = + δα

= + δα = + δαx x K x x K   
Выше предполагалось, что функция )(tT xL  имеет качественный вид на полупериоде, изображенный на 

рис. 4, т.е. DTT <∗ )( 0xL . Рассмотрим теперь ситуацию, когда DTT >∗ )( 0xL , а функция )(tT xL  имеет каче-

ственный вид на полупериоде, представленный на рис. 5. 

D−

0
1t

0
2t 0T t

D

0

( )T tL x
0( )T T∗L x

 
Рис. 5. Качественный вид функции )(tT xL  при DTT >∗ )( 0xL  

 
В этом случае все полученные выше результаты сохранят свою справедливость, если в соответствующих 

выражениях попарно заменить матрицы C на C*, C* на C, B на B*, B* на B, а также функции V(t) на W(t), W(t) на 
V(t), ),( 0 ttr  

на ),( 0 ttg  и ),( 0 ttg  на ),( 0 ttr . Таким образом, равенства, которыми задаются коэффициенты чув-
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ствительности tK ∗
α , 1tKα , 2tKα , ∗

αK  и функция чувствительности ( )tαK , примут вид: 

 1[ ]∗ −
α = − +K I Q P , (38) 

 
1

0 0

[ ]
( )

T
tK

y t
∗ −

α ∗
+= −R I Q P


, (39) 

 1
0 0
1 1

0
1

[ ( ) (0, )] ,
( )

T
t

T
t tK

t

∗
α

α −
+

=−
L W K g

L x
 (40)  

 2
0 0 0 0 0 0

12 1 1 1 1 2
0
2

[ ( ) ( ( ) (0, )) ( , )] ,
( )

T
t

T
t t t t t tK

t

∗
α

α −
− + +

=−
L V Q W K g r

L x
 (41) 

 

0
1

0 0 0 0 0 0
1 1 1 1 1 1 2

0 0 0 0 0 0 0 0
2 2 2 1 1 1 1 1 2 2

0 0
2

( ) (0, ), если 0 ;
( ) ( ( ) (0, )) ( , ), если ;
( ) ( ( ) ( ( ) (0, )) ( , )) ( , ),

если .

t t t t
t t t t t t t t t
t t t t t t t t t t

t t T

∗
α

∗
α

α ∗
α

 + ≤ <


− + + ≤ <= 
− − + + +

 ≤ ≤

W K g
V Q W K g r

K
W Q V Q W K g r g

  (42)  

В соотношениях (38) – (42) 
0 0 0 0 0

2 2 2 1 1 1( ) ( ) ( ),T t t t t= − −Q W Q V Q W  
0 0 0 0 0 0 0 0 0

2 2 2 1 1 1 1 2 2( ) ( ( ) (0, ) ( , )) ( , ),T t t t t t t t T= − − + +P W Q V Q g r g  

,)()()()( 0
0
10

0
1 Att α+α= ∗−∗− BxСx  0 0

1 0 1 0( ) ( ) ( ) ( ) ,t t A+ += α + αx С x B  

,)()()()( 0
0
20

0
2 Att α+α= −− BxСx   0 0

2 0 2 0( ) ( ) ( ) ( ) ,t t A+ ∗ + ∗= α + αx С x B  

0 0
0 0( ) ( ) ( ) ( ) .T T A− ∗ ∗ ∗= − α + αx С x B  

Таким образом, предложенный в настоящей статье метод позволяет достаточно просто определить чув-
ствительность вынужденных колебаний в релейной системе к изменению параметров объекта управления. Получены 
равенства, задающие в явном виде показатели чувствительности периодической траектории. С помощью данного 
метода на этапе синтеза релейной системы становится возможным формировать ограничения на величину чувстви-
тельности периодических движений в системе к изменению параметров объекта управления. 
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И НАПРЯЖЕНИЙ С ТЕРМОМЕХАНИЧЕСКОЙ СВЯЗЬЮ В ЗАДАЧЕ ВНУТРЕННЕЙ БАЛЛИСТИКИ 

 
А.А. Громов, М.С. Воротилин, Ю.В. Чебурков, А.Н. Павлюченко, А.С. Ишков 

 
Проведено исследование, охватывающее внутреннее баллистическое решение выстрела ствола калибра 

7,62-мм. Трехмерный анализ переходного процесса теплопередачи и напряжений (термических/механических) был 
проведен с использованием теории термомеханической связи. Моделирование распределения температуры в радиаль-
ном и осевом направлениях ствола была использована программа ANSYS. Радиальное распределение температуры по 
толщине стенки цилиндра было подтверждено показаниями температуры, снятыми на внешней поверхности цилин-
дра с помощью тепловизора «FLIR», что является новым и высокоточным методом по сравнению с наиболее широко 
используемыми методами измерения с помощью термопар. Данные о давлении и температуре вдоль ствола исполь-
зовались при анализе напряжений для получения радиальных, окружных и осевых напряжений.  

Ключевые слова: внутренняя баллистика, переходная теплопередача, анализ напряжений, термомехани-
ческий анализ, ствол. 

 
Стрелковое оружие постоянно находится в совершенствовании в связи с разработкой новых средств бро-

незащиты. Значительная часть исследований ствола оружия была в основном сосредоточена на определении внутрен-
них баллистических параметров, таких как давление, температура и распределение напряжений вдоль ствола, скорость 
пули и конструктивные проблемы, такие как уменьшение веса ствола, вибрации ствола, а также проблемы, связанные 
с горением, такие как самовоспламенение порохового заряда, износ, эрозия и увеличение срока службы ствола. Изу-
чение внутренней баллистики в стволе оружейной системы является довольно сложным процессом. Кроме того, про-
ведение испытаний при стрельбе и измерений в большинстве случаев является очень опасным и дорогостоящим. 
Кроме того, прилагаются значительные усилия для калибровки установки с одновременным принятием необходимых 
мер предосторожности при проведении испытаний. 

Нагрев ствола – одна из важнейших проблем в конструкции оружия. Как только начинается сгорание по-
роха, температура газов в камере и стволе быстро повышается за миллисекунды, что приводит к сложному процессу 
теплопередачи, который, в свою очередь, вместе с давлением газов приводит к повышению высоких температур и 
напряжений в стволе. Ствол подвержен ряду серьезных конструктивных проблем и проблем с нагревом, вызванных 
высокими давлениями и температурами, особенно при использовании нескольких секций. Ствол должен быть спро-
ектирован таким образом, чтобы иметь небольшой вес, но быть устойчивым к высоким давлениям во избежание каких-
либо повреждений. Кроме того, ствол должен выдерживать высокие температуры, которые вызывают проблемы с 
износом и эрозией, сокращающие срок службы ствола. Другим критическим явлением, возникающим в результате 
перегрева ствола, вызванного высокими температурами при многократных выстрелах, является проблема самовоспла-
менения. Когда новый патрон досылается в ствол, тепло от ствола с высокими температурами передается к порохо-
вому заряду внутри гильзы. Если температура метательного вещества достигает температуры воспламенения мета-
тельного вещества, процесс воспламенения начинается непроизвольно, и пуля самопроизвольно краснеет, приводит к 
проблемам с безопасностью и травматизмом. Поэтому очень важно знать, как механические, так и тепловые характе-
ристики ствола в совокупности. 

В этом исследовании внутренняя баллистика ствола 7,62-мм была всесторонне исследована с использова-
нием численных и аналитических методов с использованием термомеханического подхода, таким образом, что тепло-
вой процесс, обусловленный сгоранием метательного вещества, сочетался с механической нагрузкой, обусловленной 
давлением внутри ствола. В этом контексте временное распределение температуры по всему стволу и распределение 
механических / термических напряжений были рассчитаны в трех измерениях, чтобы увидеть общее влияние термо-
механической нагрузки на ствол. 

Испытания при стрельбе проводились боеприпасами калибра 7,62-мм. Сначала были измерены максималь-
ное давление в стволе и начальная скорость пули. Затем был использован метод Валье-Гейденрайха для определения 
переходного распределения давления, скорости пули и положения вдоль ствола. Для получения фундаментальной ин-
формации по внутренней баллистике была рассчитана внутренняя температура сгоревших газов с использованием 
уравнения Ноубла-Абеля. Наконец, после расчета теплопередачи при конвекции с использованием уравнения горения 
Виелла был проведен анализ теплопередачи с использованием программного обеспечения ANSYS для получения пе-
реходных значений внутренней/внешней температуры и распределения напряжений в зависимости от положения 
пули. 

Радиальное распределение температуры по толщине стенки ствола было подтверждено новым высокоточ-
ным методом, при котором показания температуры снимались на внешней поверхности ствола с помощью теплови-
зора «FLIR». Анализ радиальных, окружных и осевых напряжений наряду с эквивалентными напряжениями Мизеса 
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также был подтвержден результатами аналитического решения. Следовательно, в данном исследовании был применен 
междисциплинарный подход к анализу теплопередачи и напряжений с использованием термомеханического подхода, 
охватывающего экспериментальные, численные и аналитические методы. 

События, происходящие в стволе, связаны с теорией внутренней баллистики. В результате  
сжигания пороха, газовые продукты очень быстро перемещаются в камеру сгорания и по истечении короткого времени 
газов по всей камере, создавая очень высокое давление с относительно высокими температурами. Затем газы  
толкают пулю вперед до конца ствола с большим ускорением. Вместе с движением газов через ствол происходит 
передача тепла в ствол. Во-первых, на внутренней поверхности цилиндра происходит конвекционная теплопередача. 
Затем тепло отводится радиально наружу, и с внешней поверхности тепло передается воздуху путем конвекции и 
излучения. 

Определение конвективной теплопередачи на внутренней поверхности цилиндра очень сложно, и оценить 
теплопередачу непросто, поскольку процесс горения и теплопередачи происходит в течение миллисекунд. Для расчета 
теплопередачи внутри цилиндра необходимо найти коэффициент конвекционной теплопередачи. В этом исследова-
нии сначала была рассчитана температура газа внутри цилиндра, а затем с использованием этого значения темпера-
туры был определен коэффициент конвективной теплопередачи. Введя все полученные данные в программное обес-
печение ANSYS, были получены распределения температуры и напряжений по толщине стенки ствола и вдоль оси 
ствола. 

Метод Валье-Гейденрайха [13] был использован в качестве эффективного способа расчета распределения 
давления газа и скорости пролетающей в стволе струи. В этом методе в качестве входных данных необходимы масса 
пули и порохового заряда, диаметр и длина ствола, начальная скорость и максимальное давление в стволе. Затем для 
расчета распределения давления/скорости вдоль ствола используются соответствующие уравнения и эмпирические 
таблицы, предложенные методом Валье-Гейденрайха. После получения распределения давления в цилиндре для рас-
чета температуры газа в цилиндре использовалось уравнение Ноубла-Абеля. Уравнение состояния записывается в 
виде 

𝑃𝑃(𝑉𝑉 − 𝜂𝜂) = 𝑚𝑚газ𝑅𝑅𝑇𝑇газ.                                                                                 (1) 
В этом уравнении P – среднее давление в стволе, V – общий объем внутри ствола, который изменяется при 

движении пули, η – общий объем, mгаз – масса газов, Tгаз – температура газа и R – газовая постоянная. Если извлечь V, 
то уравнение состояния выглядит следующим образом: объем (Вт/ м3), p – плотность, t – время, T –распределение 
температуры и C – удельная (Дж/кг К).  

Начальные и граничные условия для теплопередачи задаются в виде, 
𝑃𝑃 �𝑉𝑉𝑐𝑐ℎ + 𝑉𝑉𝑥𝑥 −𝑚𝑚𝑐𝑐 �𝑧𝑧𝜂𝜂 + 1−𝑧𝑧

𝜌𝜌
�� =  𝑚𝑚𝑐𝑐𝑧𝑧𝑅𝑅𝑇𝑇газ,                                                            (2) 

где Vch – объем камеры сгорания, Vx – объем, расширяющийся в стволе при движении пули ((Vx = (pD2/4)x), mc – масса 
заряда, z – процент сгоревшего заряда, 𝜌𝜌 – плотность газа и x – пройденное расстояние пулей.  

Объем h может быть получен при использовании закрытого сосуда для бомбы. Обычно оно берется как 
удельный объем (объем/масса) твердого пороха и обычно рассчитывается как ℎ = (1/𝑝𝑝), Эти допущения допускают 
алгебраическое решение остальных одновременных уравнений. Для сферических частиц твердого пороха, 

𝑧𝑧 = 1 − 𝑓𝑓3,                                                                                            (3) 
𝑓𝑓 = 𝐷𝐷−𝑆𝑆

𝐷𝐷
,                                                                                                (4) 

где D – баллистический размер, а S – степень уменьшения баллистического размера. 
При изменении температуры в цилиндре плотность газов не будет постоянной и рассчитывается исходя из, 

𝜌𝜌 = 𝑃𝑃
𝑅𝑅𝑇𝑇газ

.                                                                                                (5) 
Согласно закону о сожжении Вьей, 

𝑉𝑉газ = 𝘥𝘥𝘥𝘥
𝘥𝘥𝘥𝘥

= 𝛽𝛽𝑝𝑝𝑛𝑛,                                                                                        (6) 
𝛽𝛽 = 𝑣𝑣𝑇𝑇газ,                                                                                              (7) 

где v и n – константы в зависимости от топлива, которые считаются 0,00053 и 0,73 соответственно [12]. 
Число Нуссельта вычисляется  

𝑁𝑁𝑁𝑁 = 0,023𝑅𝑅𝑒𝑒0,8𝑃𝑃𝑟𝑟0,3,                                                                                (8) 
𝑅𝑅𝑒𝑒 = 𝜌𝜌𝑉𝑉газ𝑑𝑑

µ
,                                                                                            (9) 

где Re – число Рейнольдса и Pr – число Прандтля, d – внутренний диаметр цилиндра и m – динамическая вязкость. 
Впоследствии, рассчитывается на основе, 

ℎгаз = 𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘
𝑑𝑑

.                                                                                         (10) 
Все значения m, R, Pr, k в приведенных выше уравнениях рассчитываются в соответствии с законом смеше-

ния газов. Общее трехмерное переходное уравнение теплопроводности в цилиндрических координатах с граничными 
условиями записывается в следующем виде, 

1
𝑟𝑟
𝜕𝜕
𝜕𝜕𝑟𝑟
�𝑘𝑘𝑟𝑟 𝜕𝜕𝑇𝑇

𝜕𝜕𝑟𝑟
� + 1

𝑟𝑟2
𝜕𝜕
𝜕𝜕𝜕𝜕
�𝑘𝑘 𝜕𝜕𝑇𝑇

𝜕𝜕𝜕𝜕
� + 𝜕𝜕

𝜕𝜕𝑧𝑧
�𝑘𝑘 𝜕𝜕𝑇𝑇

𝜕𝜕𝑧𝑧
� + 𝑞𝑞 = 𝜌𝜌𝜌𝜌 𝜕𝜕𝑇𝑇

𝜕𝜕𝘥𝘥
,                                                         (11) 

где r, z, в – радиальные, осевые и окружные координаты, k теплопроводность (Вт/м2 К), q – тепловыделение на еди-
ницу: 

𝑇𝑇(𝑟𝑟, 𝑡𝑡) = 𝑇𝑇∞  , где 𝑡𝑡 = 0,𝑅𝑅𝑖𝑖𝑛𝑛 < 𝑟𝑟 < 𝑅𝑅𝑜𝑜𝑘𝑘𝘥𝘥.                                                                 (12) 
Для t > 0 

ℎгаз�𝑇𝑇газ − 𝑇𝑇𝑤𝑤𝑤𝑤𝑤𝑤𝑤𝑤𝑖𝑖𝑖𝑖� = −𝑘𝑘 𝜕𝜕𝑇𝑇
𝜕𝜕𝑟𝑟
�
𝑟𝑟=𝑅𝑅𝑖𝑖

, 

ℎвоздух�𝑇𝑇𝑤𝑤𝑤𝑤𝑤𝑤𝑤𝑤𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜 − 𝑇𝑇∞� + 𝜀𝜀𝜀𝜀�𝑇𝑇𝑤𝑤𝑤𝑤𝑤𝑤𝑤𝑤𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜
4 − 𝑇𝑇𝘥𝘥𝑘𝑘𝑟𝑟𝑟𝑟4 � = −𝑘𝑘 𝜕𝜕𝑇𝑇

𝜕𝜕𝑟𝑟
�
𝑟𝑟=𝑅𝑅0

,                                            (13) 

где Rвнутри/Rнаружу – внутренний/внешний радиусы ствола, Tгаза – температура газа в стволе, T –температура воздуха 
вблизи внешней поверхности ствола и Tsurr – абсолютная температура (K) окружающей поверхности, окружающей 
поверхность ствола для передачи тепла от излучения. 
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Предполагая осесимметричные условия, температура в стволе оружия не зависит от окружного направления 
в и изменяется только в радиальном направлении по толщине стенки при любом положении пули вдоль ствола. При 
определенном положении пули в стволе предполагалось, что распределение температуры находится в устойчивом 
состоянии, и осевая зависимость также игнорировалась. С учетом этих допущений уравнение (11) сводится к 

1
𝑟𝑟
𝜕𝜕
𝜕𝜕𝑟𝑟
�𝑘𝑘𝑟𝑟 𝜕𝜕𝑇𝑇

𝜕𝜕𝑟𝑟
� + 𝑞𝑞 = 0.                                                                             (14) 

Решая уравнение (14), градиент температуры в радиальном направлении получается как 
𝑑𝑑𝑇𝑇
𝑑𝑑𝑟𝑟

= − 𝑞𝑞
2𝑘𝑘
𝑟𝑟 + 𝐶𝐶1

𝑘𝑘
1
𝑟𝑟
,                                                                                (15) 

где C1 – константа интегрирования. Интегрируя уравнение (15), получаем следующий вид распределения температуры 
в радиальном направлении: 

𝑟𝑟 = 𝑎𝑎 → 𝑇𝑇(𝑎𝑎) = 𝑇𝑇𝑖𝑖 = − 𝑞𝑞
4𝑘𝑘
𝑎𝑎2 + 𝜌𝜌1 ln𝑎𝑎 + 𝜌𝜌2; 

𝑟𝑟 = 𝑏𝑏 → 𝑇𝑇(𝑏𝑏) = 𝑇𝑇𝑜𝑜 = − 𝑞𝑞
4𝑘𝑘
𝑏𝑏2 + 𝜌𝜌1 ln 𝑏𝑏 + 𝜌𝜌2,                                                        (17) 

где To – температура наружной стенки. Константы C1 и C2 определяются как Константы интегрирования C1 и C2 в Eq. 
(16) получены с использованием граничных условий температуры во внутреннем и наружном диаметрах цилиндра. 
 

 
Рис. 1. Граничные условия давление и температура в стенке ствола 

 

 
Рис. 2. Стандартный испытательный цилиндр диаметром 7,62 мм 

 
𝜌𝜌1 = 𝑞𝑞

4𝑘𝑘 ln�𝑎𝑎𝑏𝑏�
(𝑎𝑎2 − 𝑏𝑏2) + 𝑇𝑇𝑖𝑖−𝑇𝑇𝑜𝑜

ln�𝑎𝑎𝑏𝑏�
, 

𝜌𝜌2 = 𝑇𝑇𝑖𝑖 + 𝑞𝑞
4𝑘𝑘
𝑎𝑎2 − � 𝑞𝑞

4𝑘𝑘 ln�𝑎𝑎𝑏𝑏�
(𝑎𝑎2 − 𝑏𝑏2) + 𝑇𝑇𝑖𝑖−𝑇𝑇𝑜𝑜

ln�𝑎𝑎𝑏𝑏�
� ln 𝑎𝑎.                                                   (18) 

Вставка C1 и C2 из уравнения (18) в уравнение (16) дает следующий вид распределения температуры в ради-
альном 

𝑇𝑇(𝑟𝑟) = 𝑇𝑇𝑖𝑖 + 𝑞𝑞
4𝑘𝑘

(𝑎𝑎2 − 𝑟𝑟2) + � 𝑞𝑞
4𝑘𝑘 ln�𝑎𝑎𝑏𝑏�

(𝑎𝑎2 − 𝑏𝑏2) + 𝑇𝑇𝑖𝑖−𝑇𝑇𝑜𝑜
ln�𝑎𝑎𝑏𝑏�

� ln 𝑟𝑟
𝑤𝑤
.                                           (19) 

Поскольку процесс горения и теплопередачи происходит в течение миллисекунд, можно предположить, что 
теплопередача в цилиндре происходит адиабатически, что подразумевает, что q – 0. 

 
Таблица 1  

Свойства ствола и патрона 
Масса пули 0,00955 (кг) 

Масса пороха 0,00280 (кг) 
Длина ствола 0,5 (м) 

Диаметр ствола 0,782 (см) 
Начальная скорость 852 (м/с) 

Максимальное давление 3480 (кг/см2) 
Ускорение свободного падения 9,81 м/с2 

 
Наконец, радиальное распределение температуры по толщине: 

𝑇𝑇(𝑟𝑟) = 𝑇𝑇𝑖𝑖 + �𝑇𝑇𝑖𝑖−𝑇𝑇𝑜𝑜
ln�𝑎𝑎𝑏𝑏�

� ln 𝑟𝑟
𝑤𝑤
.                                                                        (20) 

 
Рис. 3. Измерение давления и скорости пули с помощью пьезоэлектрического преобразователя 
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Рис. 4. Тепловизор и установка стрелкового оружия 

 
Ствол можно рассматривать как толстостенный цилиндр с открытыми концами, который может свободно 

расширяться в осевом направлении. Стенка цилиндра подвергается воздействию температурного градиента из-за тем-
пературы Ti, обусловленной сгоранием пороха в камере, и температуры внешней стенки To. Ствол подвергается как 
механическим, так и термическим нагрузкам, возникающим из-за высокого давления и температур, возникающих при 
сжигании (см. рис. 1). 

Применяя обобщенный закон Гука к толстостенному цилиндру ствола пистолета в диапазоне упругости, 
радиальные, окружные и осевые деформации могут быть выражены в следующем виде уравнений: 

𝜀𝜀𝑟𝑟 = 1
𝐸𝐸

(𝜀𝜀𝑟𝑟 − 𝑣𝑣𝜀𝜀𝑟𝑟 − 𝑣𝑣𝜀𝜀𝑧𝑧) + 𝛼𝛼𝑇𝑇 ,    (21) 
𝜀𝜀𝜃𝜃 = 1

𝐸𝐸
(𝜀𝜀𝜃𝜃 − 𝑣𝑣𝜀𝜀𝑟𝑟 − 𝑣𝑣𝜀𝜀𝑧𝑧) + 𝛼𝛼𝑇𝑇 ,    (21) 

𝜀𝜀𝑧𝑧 = 1
𝐸𝐸

(𝜀𝜀𝑧𝑧 − 𝑣𝑣𝜀𝜀𝑟𝑟 − 𝑣𝑣𝜀𝜀𝜃𝜃) + 𝛼𝛼𝑇𝑇 = 𝜀𝜀0 ,                       (23) 
где er, eq, ez – радиальные, окружные и осевые деформации, sr, sq, sz – радиальные, окружные и осевые напряжения, E 
– модуль упругости, v – коэффициент Пуассона и a – коэффициент теплового расширения. 
 

 
Рис. 5. Интерфейс программы тепловизора 

 
Можно предположить, что нагрузка, обусловленная внутренним давлением, является осесимметричной, и 

все точки на кольцевом элементе стенки цилиндра смещаются на одинаковую величину только в зависимости от ра-
диуса элемента. Следовательно, поперечные плоскости свободны от напряжения сдвига. В то же время сохраняется 
радиальная форма цилиндра, что означает отсутствие сдвигов в радиальной и тангенциальной плоскостях. Цилиндр с 
открытыми концами может свободно расширяться в осевом направлении, и предполагается, что осевая деформация 
(ez) постоянна, т.е. плоские участки стенки цилиндра остаются плоскими. Используя уравнение (23), осевое напряже-
ние получается в виде:  

 𝜀𝜀𝑧𝑧 = 𝑣𝑣(𝜀𝜀𝑟𝑟 + 𝜀𝜀𝜃𝜃) + 𝐸𝐸(𝜀𝜀0 − 𝛼𝛼𝑇𝑇).              (24) 
𝜀𝜀𝑟𝑟 = 1

𝐸𝐸
[(1 − 𝑣𝑣2)𝜀𝜀𝑟𝑟 − 𝑣𝑣(1 + 𝑣𝑣)𝜀𝜀𝜃𝜃 − 𝑣𝑣𝜀𝜀0𝐸𝐸 + (1 + 𝑣𝑣)𝐸𝐸𝛼𝛼𝑇𝑇],                                (25) 

𝜀𝜀𝜃𝜃 = 1
𝐸𝐸

[(1 − 𝑣𝑣2)𝜀𝜀𝜃𝜃 − 𝑣𝑣(1 + 𝑣𝑣)𝜀𝜀𝑟𝑟 − 𝑣𝑣𝜀𝜀0𝐸𝐸 + (1 + 𝑣𝑣)𝐸𝐸𝛼𝛼𝑇𝑇].                                (26) 
Отношение напряжений к равновесию может быть выражено через 

𝑑𝑑𝜎𝜎𝑟𝑟
𝑑𝑑𝑟𝑟

+ 𝜎𝜎𝑟𝑟−𝜎𝜎𝜃𝜃
𝑟𝑟

= 0.                     (27) 
Уравнение равновесия (уравнение (27)) удовлетворяется, функция напряжения принимает вид 

𝜀𝜀𝑟𝑟 = ∅
𝑟𝑟
.                                 (28) 

𝜀𝜀𝜃𝜃 = 𝑑𝑑∅
𝑑𝑑𝑟𝑟

.                                  (29) 
Общие деформации – перемещения отношений, где у и Р являются радиального перемещения и радиальную 

координату, соответственно могут быть объединены в совместимости уравнение: 
𝜀𝜀𝑟𝑟−𝜀𝜀𝜃𝜃
𝑟𝑟

− 𝑑𝑑𝜀𝜀𝜃𝜃
𝑑𝑑𝑟𝑟

= 0.                                    (30) 
Подставляя функции напряжений, заданные уравнениями (28) и (29) в Eqs в уравнения (25) и (26), а затем 

подставляя уравнения (25) и (26) в уравнение совместимости Eq (30) получается уравнение следующего вида: 

1
𝑟𝑟𝐸𝐸
�
(1 − 𝑣𝑣2) ∅

𝑟𝑟
− 𝑣𝑣(1 + 𝑣𝑣) 𝑑𝑑∅

𝑑𝑑𝑟𝑟
− (1 − 𝑣𝑣2) 𝑑𝑑∅

𝑑𝑑𝑟𝑟
+ 𝑣𝑣(1 + 𝑣𝑣) ∅

𝑟𝑟
− 𝑟𝑟(1 − 𝑣𝑣2) 𝑑𝑑

2∅
𝑑𝑑𝑟𝑟2

+

+𝑣𝑣(1 + 𝑣𝑣)𝑟𝑟 �1
𝑟𝑟
𝑑𝑑∅
𝑑𝑑𝑟𝑟
− ∅

𝑟𝑟2
� − (1 + 𝑣𝑣)𝐸𝐸𝛼𝛼𝑟𝑟 𝑑𝑑𝑇𝑇

𝑑𝑑𝑟𝑟

� = 0.  (31) 
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Переставляя уравнение (31), первый окончательный вид уравнения совместимости может быть получен в 
виде: 

𝑑𝑑2∅
𝑑𝑑𝑟𝑟2

+ 1
𝑟𝑟
𝑑𝑑∅
𝑑𝑑𝑟𝑟
− 1

𝑟𝑟2∅
= − 𝐸𝐸𝐸𝐸

1−𝑣𝑣
𝑑𝑑𝑇𝑇
𝑑𝑑𝑟𝑟

                                         (32) 
 

 
Рис. 6. Измерения температуры в 8 различных точках внешней стенки 

 
Рис. 7. Температурно-временной график точки-1 

 

 
Рис. 8. Моделирование ствола 

 

 
Рис. 9 Зацепление через ствол 

 
Таблица 2 

Температура внешней поверхности для различных сеток 
Номера радиальных сеток Наружная температура секции -1 (°C) 

6 165,51 
10 158,38 
12 156,44 
20 156,07 
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Рис. 10. Интерфейс термического анализа ANSYS 

 
Таблица 3 

Сравнение максимальных температур наружных стенок при однократном и многократном 20 выстрелах 
Секция ANSYS Multiple Shot (C) Тепловизор ANSYS Multiple 

Shot (°C) 
Тепловизор ANSYS Single 

Shot (C) Single Shot (°C) 

1 156,44 158,8 25,4 24,8 
2 156,08 158,5 25,2 24,6 
3 155,66 152,1 24,53 24,2 
4 154,77 147,1 23,71 23,8 
5 152 143,9 23 23,4 
6 147 138,2 22,36 23,1 
7 142 133,8 21,81 22,7 
8 137 129,9 21,3 22,3 

 

 
Рис. 11. Температуры внешней поверхности, полученные с помощью решателя ANSYS и тепловизора для:  

а - одиночного снимка; б - нескольких снимков по 20 штук 
 

 
Рис. 12. Распределение внутренней температуры секции-1, соответствующее нескольким 20 снимкам  

продолжительностью: а – 7 с, b – 2 с 
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Уравнение (32) можно переписать как 
𝑑𝑑
𝑑𝑑𝑟𝑟
�1
𝑟𝑟
𝑑𝑑(∅𝑟𝑟)
𝑑𝑑𝑟𝑟

� = 𝐸𝐸𝐸𝐸
1−𝑣𝑣

𝑑𝑑𝑇𝑇
𝑑𝑑𝑟𝑟

.                      (33) 
Решение дифференциального уравнения (2.33) дает 

∅ = 𝜌𝜌1𝑟𝑟 + 𝐶𝐶2
𝑟𝑟
− 𝐸𝐸𝐸𝐸

𝑟𝑟(1−𝑣𝑣)∫𝑇𝑇𝑟𝑟𝑇𝑇𝑟𝑟.                 (34) 
Подставляя уравнение (20) в уравнение (34) и получая интеграл, функция напряжения 0 принимает вид: 

∅ = 𝜌𝜌1𝑟𝑟 + 𝐶𝐶2
𝑟𝑟
− 𝐸𝐸𝐸𝐸

2(1−𝑣𝑣) 𝑟𝑟 �𝑇𝑇𝑖𝑖 + �𝑇𝑇𝑖𝑖−𝑇𝑇0
ln𝑎𝑎𝑏𝑏

�ln 𝑟𝑟
𝑤𝑤
− 1

2
���.                (35) 

Подставляя уравнение (35) в уравнение (28), составляющую радиального напряжения можно получить как, 

𝜀𝜀𝑟𝑟 = ∅
𝑟𝑟

= 𝜌𝜌1𝑟𝑟 + 𝐶𝐶2
𝑟𝑟2
− 𝐸𝐸𝐸𝐸

2(1−𝑣𝑣) 𝑟𝑟 �𝑇𝑇𝑖𝑖 + �𝑇𝑇𝑖𝑖−𝑇𝑇0
ln𝑎𝑎𝑏𝑏

�ln 𝑟𝑟
𝑤𝑤
− 1

2
���.                                   (36) 

Применяя граничные условия к радиальным напряжениям, получаем следующие уравнения, где 
𝜀𝜀𝑟𝑟(𝑟𝑟 = 𝑎𝑎) = −𝑃𝑃𝑖𝑖 = 𝜌𝜌1 + 𝐶𝐶2

𝑤𝑤2
− 𝐸𝐸𝐸𝐸

2(1−𝑣𝑣) 𝑟𝑟 �𝑇𝑇𝑖𝑖 −
1
2
�𝑇𝑇𝑖𝑖−𝑇𝑇0

ln𝑎𝑎𝑏𝑏
��,                                  (37) 

𝜀𝜀𝑟𝑟(𝑟𝑟 = 𝑎𝑎) = −𝑃𝑃0 = 𝜌𝜌1 + 𝐶𝐶2
𝑏𝑏2
− 𝐸𝐸𝐸𝐸

2(1−𝑣𝑣) 𝑟𝑟 �𝑇𝑇𝑖𝑖 + �𝑇𝑇𝑖𝑖−𝑇𝑇0
ln𝑎𝑎𝑏𝑏

�ln 𝑏𝑏
𝑤𝑤
− 1

2
���.                                         (38) 

Уравнения (37) и (38) решается одновременно для определения констант C1 и C2 для ствола внешнее давле-
ние, PO = 0. Определяя n = a/b и T–T0 = DT, компоненты радиального и окружного-напряжений наряду с константами 
C1 и C2, получаем как: 

𝜌𝜌1 = 𝑃𝑃𝑖𝑖
𝑛𝑛2−1

+ 𝐸𝐸𝐸𝐸
2(1−𝑣𝑣)

𝑛𝑛2𝑇𝑇0−𝑇𝑇𝑖𝑖
𝑛𝑛2−1

− 𝐸𝐸𝐸𝐸
4(1−𝑣𝑣)

∆𝑇𝑇
ln𝑛𝑛

,                                      (39) 

𝜌𝜌2 = 𝑏𝑏2

𝑛𝑛2−1
�−𝑃𝑃𝑖𝑖 + 𝐸𝐸𝐸𝐸∆𝑇𝑇

2(1−𝑣𝑣)�,                            (40) 

𝜀𝜀𝑟𝑟 =
𝑃𝑃𝑖𝑖

𝑛𝑛2 − 1 +
𝐸𝐸𝛼𝛼

2(1 − 𝑣𝑣)
𝑛𝑛2𝑇𝑇0 − 𝑇𝑇𝑖𝑖
𝑛𝑛2 − 1 +

𝐸𝐸𝛼𝛼
4(1 − 𝑣𝑣)

∆𝑇𝑇
ln𝑛𝑛

+ 

+ 𝑏𝑏2

(𝑛𝑛2−1)𝑟𝑟2
�−𝑃𝑃𝑖𝑖 + 𝐸𝐸𝐸𝐸∆𝑇𝑇

2(1−𝑣𝑣)� −
𝐸𝐸𝐸𝐸

2(1−𝑣𝑣) �𝑇𝑇𝑖𝑖 −
∆𝑇𝑇
ln𝑛𝑛

�ln 𝑟𝑟
𝑤𝑤
− 1

2
��,                             (41) 

𝜀𝜀𝜃𝜃 = 𝑃𝑃𝑖𝑖
𝑛𝑛2−1

+ 𝐸𝐸𝐸𝐸
2(1−𝑣𝑣)

𝑛𝑛2𝑇𝑇0−𝑇𝑇𝑖𝑖
𝑛𝑛2−1

+ 𝐸𝐸𝐸𝐸
4(1−𝑣𝑣)

∆𝑇𝑇
ln𝑛𝑛

− 𝑏𝑏2

(𝑛𝑛2−1)𝑟𝑟2
�−𝑃𝑃𝑖𝑖 + 𝐸𝐸𝐸𝐸∆𝑇𝑇

2(1−𝑣𝑣)� −
𝐸𝐸𝐸𝐸

2(1−𝑣𝑣) �𝑇𝑇𝑖𝑖 −
∆𝑇𝑇
ln𝑛𝑛

� + 1
2(1−𝑣𝑣)

𝐸𝐸𝐸𝐸∆𝑇𝑇
ln𝑛𝑛

�1 + ln 𝑟𝑟
𝑤𝑤
�,          (42) 

На свободном конце ствола результирующие усилия должны быть равны нулю, что означает, что: 
∫ ∫ 𝜀𝜀𝑧𝑧𝑇𝑇𝑑𝑑𝑟𝑟𝑇𝑇𝑟𝑟 = 02𝜋𝜋

0
𝑏𝑏
𝑤𝑤 ,                  (43) 

где 𝜀𝜀𝑧𝑧 = 𝑣𝑣(𝜀𝜀𝑟𝑟 + 𝜀𝜀𝜃𝜃) + 𝐸𝐸(𝜀𝜀0 − 𝛼𝛼𝑇𝑇). 
Переставляя уравнение (43), можно получить следующую форму равенства в виде, 

∫ �2𝑣𝑣𝑃𝑃𝑖𝑖
𝑛𝑛2−1

+ 𝑣𝑣𝐸𝐸𝐸𝐸
(1−𝑣𝑣)

𝑛𝑛2𝑇𝑇0−𝑇𝑇𝑖𝑖
𝑛𝑛2−1

+ 𝑣𝑣𝐸𝐸𝐸𝐸
2(1−𝑣𝑣)

∆𝑇𝑇
ln𝑛𝑛

− 𝑣𝑣𝐸𝐸𝐸𝐸𝑇𝑇𝑖𝑖
(1−𝑣𝑣) + 𝑣𝑣𝐸𝐸𝐸𝐸∆𝑇𝑇

(1−𝑣𝑣) ln𝑛𝑛
ln 𝑟𝑟

𝑤𝑤
+ 𝐸𝐸(𝜀𝜀0 − 𝛼𝛼𝑇𝑇)� 𝑟𝑟𝑇𝑇𝑟𝑟 = 0𝑏𝑏

𝑤𝑤 .                       (44) 
Уравнение (44) решается для получения постоянной осевой деформации eo следующим образом: 

𝜀𝜀0 = 𝛼𝛼𝑇𝑇𝑖𝑖 + 𝐸𝐸∆𝑇𝑇
2(1−𝑣𝑣) ln 𝑛𝑛

− 𝐸𝐸∆𝑇𝑇𝑤𝑤2

(1−𝑣𝑣)(𝑏𝑏2−𝑤𝑤2) − � 2𝑣𝑣𝑃𝑃𝑖𝑖
𝐸𝐸(𝑛𝑛2−1) + 𝑣𝑣𝐸𝐸

(1−𝑣𝑣)
𝑛𝑛2𝑇𝑇0−𝑇𝑇𝑖𝑖
𝑛𝑛2−1

+ 𝑣𝑣𝐸𝐸
2(1−𝑣𝑣)

∆𝑇𝑇
ln𝑛𝑛

− 𝑣𝑣𝐸𝐸𝑇𝑇𝑖𝑖
(1−𝑣𝑣)

�.                      (45) 
Подставляя уравнение (45) в уравнение (24), составляющая осевого напряжения определяется как: 

𝜀𝜀𝑧𝑧 = 𝑣𝑣 � 2𝑃𝑃𝑖𝑖
𝑛𝑛2−1

+ 𝐸𝐸𝐸𝐸
(1−𝑣𝑣)

𝑛𝑛2𝑇𝑇0−𝑇𝑇𝑖𝑖
𝑛𝑛2−1

+ 𝐸𝐸𝐸𝐸
2(1−𝑣𝑣)

∆𝑇𝑇
ln𝑛𝑛

− 𝐸𝐸𝐸𝐸𝑇𝑇𝑖𝑖
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� + 𝐸𝐸 �𝛼𝛼𝑇𝑇𝑖𝑖 + 𝐸𝐸∆𝑇𝑇

2(1−𝑣𝑣)
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− � 2𝑣𝑣𝑃𝑃𝑖𝑖
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𝑣𝑣𝐸𝐸

(1−𝑣𝑣)
𝑛𝑛2𝑇𝑇0−𝑇𝑇𝑖𝑖
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+ 𝑣𝑣𝐸𝐸
2(1−𝑣𝑣)

∆𝑇𝑇
ln𝑛𝑛
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ln 𝑛𝑛
� ln 𝑟𝑟

𝑤𝑤
��.    (46) 

Поскольку все точки на кольцевом элементе стенки цилиндра будут смещены на одинаковую величину в 
зависимости от радиуса, на поперечные плоскости не действуют напряжения сдвига, и напряжения в таких плоскостях 
являются основными. 

 

 
Рис. 13. Распределение внутренней температуры, соответствующее 20 выстрелам, когда пуля с дульной части 

покидает ствол: А – половинная; B – целая 
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Кроме того, сохраняется радиальная форма цилиндра, в радиальной и тангенциальной плоскостях не дей-
ствуют напряжения сдвига, что означает, что напряжения в этих плоскостях являются основными. Напряжения по фон 
Мизесу, соответствующие напряженному состоянию основных-напряжений, которые представляют собой радиаль-
ные, окружные и осевые напряжения (заданные уравнениями (41), (42) и уравнением (46), соответственно) в цилиндре, 
были получены с помощью следующего уравнения: 

2𝜀𝜀𝐸𝐸2 = (𝜀𝜀𝜃𝜃 − 𝜀𝜀𝑟𝑟)2 + (𝜀𝜀𝑟𝑟 − 𝜀𝜀𝑧𝑧)2 + (𝜀𝜀𝑧𝑧 − 𝜀𝜀𝜃𝜃)2.                                      (47) 
Таким образом, проблема внутренней баллистики была всесторонне исследована с использованием экспери-

ментальных, численных и аналитических методов с использованием термомеханического подхода. Для определения 
переходного распределения давления вдоль ствола был использован метод Валье-Гейденрайха. Вместе с данными о 
давлении вдоль оси ствола температура газа в стволе была рассчитана с использованием уравнения Ноубла-Абеля. 
Коэффициент конвективной теплопередачи был определен с использованием уравнения горения Вьеля. Термический 
и напряженный анализ задачи внутренней баллистики был выполнен с использованием численного решения с исполь-
зованием программного обеспечения ANSYS solver и аналитического решения одновременно. Тепловизор FLIR позво-
лил проверить результаты решения ANSYS по распределению температуры по толщине стенки цилиндра. Эквивалент-
ные максимальные напряжения по фон Мизесу, рассчитанные аналитически вдоль оси ствола, идеально соответство-
вали конечно-элементному решению ANSYS как для случаев одиночного выстрела, так и для множественной стрельбы 
по 20 патронов. Результаты испытаний показывают, что повышение температуры в стволе является одним из наиболее 
важных конструктивных критериев, которые необходимо учитывать. 
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A study has been conducted covering the internal ballistic solution of a 7.62 mm barrel shot. A three-dimensional 
analysis of the transient heat transfer process and stresses (thermal/mechanical) was carried out using the theory of thermo-
mechanical coupling. The ANSYS program was used to simulate the temperature distribution in the radial and axial directions 
of the barrel. The radial temperature distribution over the thickness of the cylinder wall was confirmed by temperature readings 
taken on the outer surface of the cylinder using the FLIR thermal imager, which is a new and highly accurate method compared 
to the most widely used measurement methods using thermocouples. Pressure and temperature data along the barrel were used 
in stress analysis to obtain radial, circumferential, and axial stresses.  

Key words: internal ballistics, transient heat transfer, stress analysis, thermomechanical analysis, barrel. 
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ИССЛЕДОВАНИЕ СВОЙСТВ МАТРИЧНЫХ КОМПОЗИТНЫХ МАТЕРИАЛОВ НА ОСНОВЕ 
ПОЛИМЕРНЫХ ЛАКОКРАСОЧНЫХ СОСТАВЛЯЮЩИХ 

 
В.Б. Масягин, С.Б. Скобелев, Д.А. Ерофеев, Е.А. Ерофеев 

 
В статье представлена технология получения трех видов матричных композитных материалов на основе 

плёнкообразующих лакокрасочных покрытий, относящихся по своему внутреннему составу к полимерным компози-
циям, которые при конечном получении являются полимерными композитным материалам (ПКМ). Приведены резуль-
таты статических испытаний на предмет пластической деформации полученных материалов: сжатие, растяже-
ние, а также результаты измерений твердости по Шору, измерение низкомодульных полимеров, методом отскока. 
Полученные материалы не меняют своих механических свойств под воздействием окружающих факторов, таких как 
температурная среда и относительная влажность воздуха. 

Ключевые слова: композитные материалы, армирование стекловолокном, лакокрасочные покрытия, поли-
мерная матрица, испытания на разрыв, твердость по Шору. 

 
В настоящее время композитные материалы различных видов широко используются наряду с традиционно 

применяемыми конструкционными материалами в виде различных металлов и их сплавов. Так как состав композит-
ных материалов многообразен, то их возможная область применения гораздо шире по сравнению с металлами. На 
данный момент во всём мире использование композитных материалов различных видов и групп, значительно расши-
ряется, как в отраслях машиностроения, так и в других областях. При этом повышается качество изделий с использо-
ванием композитных материалов, а также продлеваются сроки эксплуатации [1]. 

Композитные материалы по своему составу формируются методом сочетания исходных материалов или 
фонового материала (матрица), а также из материалов, являющихся дополнительным наполнением в виде армирую-
щего состава. В результате чего, к таким материалам предъявляются определённые требования при их эксплуатации, 
к которым относят обладание не просто необходимыми рядовыми свойствами, а свойствами, определяющими мате-
риал с повышенными характеристиками – сверх свойствами. Повышенная твёрдость, прочность (по отношению со 
стандартной, заданной твердостью и прочностью) до критериев сверх твёрдости и сверх прочности, а также высокая 
гибкость и стойкость характерны для подобных материалов. При этом значительно повышается эксплуатационный 
ресурс при их использовании [2]. В настоящее время применение таких материалов нашло себя практически во всех 
отраслях – как в бытовом применении, так и в промышленности: машиностроительном производстве, авто- судостро-
ении, аэрокосмической, нефтяной, химической, деревообрабатывающей, энергетической, медицинской отраслях [3]. 

Одними из видов композитных материалов являются композитные материалы с неметаллической матри-
цей. В подобных материалах матрица может состоять из полимеров или их составляющих, из керамической основы, а 
также виде различных углеродных материалов (материал твёрдой консистенции с графитоподобной структурой) [4]. 

К полимерным композитным материалам, относят те «композиты», неотъемлемой составляющей частью 
которых является полимер, как в виде фонового материала (рис.1, а), так и в виде армирующего наполнения (рис.1, б), 
в частности волокон или различных частиц, независимо от своего состояния и свойств (твёрдое, пластичное, кристал-
лическое, органическое виде стекла). 
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                                                                  а                                                              б 

Рис. 1. Композитные материалы на основе полимеров: а – полимер в виде фонового материала;  
б – полимер в виде армирующего наполнения 

 
Одним из преимуществ полимерных композитных материалов является то, что при их изготовлении, можно 

заранее регулировать необходимые эксплуатационные свойства. При подборе армирующего наполнителя, в частности 
волокон, допускается комбинация органики с углеродными компонентами, борное волокно в смеси со стеклянными 
волокнами, что, в первую очередь, повышает упругость и прочность. В качестве фонового материала матрицы прак-
тически во всех ПКМ, используется различные эпоксидные, полиамидные и формальдегидные смолы с применением 
отвердителя, являясь при этом в своем объемном сочетании составом двухкомпонентным [5]. 

Целью представленного исследования является разработка технологии получения трех видов матричных 
композитных материалов:  

1. Материал без армирования. 
2. Материал, армированный древесным наполнителем.  
3. Материал, армированный полимерным наполнителем – стекловолокном.  
Также необходимо провести анализ физико-механических свойств фонового составляющего – матрицы, 

как основного материала. 
Исследуемые материалы, в частности, матрица (рис.1, а), представляют собой многокомпонентную компо-

зицию исходных компонентов, то есть сочетание нитроцеллюлозных, полиуретановых и нитро уретановых составля-
ющих. 

Исследуемый композитный материал, изготавливался методом искусственного выращивания путём после-
довательного нанесения (наращивания) слоёв данных компонентов в виде грунтов, лаков и нитроцеллюлозных мате-
риалов (рис. 1, а).  Применение данных компонентов объясняется тем, что они способны противостоять разрушитель-
ному действию химически активных веществ, устойчивы к воздействию различных масляных и жировых соединений, 
кислот, растворов щелочей, солей, а также в готовом виде материал (покрытие) способен сопротивляться при прямом 
контакте с органическими растворителями, материал коррозионностойкий и устойчив к абразивному износу [6]. Ком-
поненты уретановых групп, не склонны к влиянию на них ультрафиолетового воздействия, что является одним из 
основных положительных факторов при их использовании, а также обладают высокой скоростью физического высы-
хания. 

Для получения исследуемых композитных материалов использовались следующие «плёнкообразующие» 
покрытия: 

1. Полиуретановые (ПУ) тиксотропные материалы –  универсальные грунты с различной цветовой гаммой. 
Основа преимущественно светлого оттенка. При поверхностном наложении материал обладает высокими адгезион-
ными свойствами:  

- повышенная высыхаемость; 
- незначительная усадка поверхностного слоя; 
- сухой остаток 45 – 70%; 
- метод нанесения– распыление; 
Рецептура: Основа 100%. Отвердитель С20-40%, С23-50%, С30-50%, С80-50%. Разбавитель S50 – 20-40%. 
2. Полиуретановые колорированные эмали, которые после нанесения материала на поверхность обладают 

следующими свойствами: 
- высокая укрывистая способность; 
- повышенные адгезионные свойства; 
- повышенная высыхаемость; 
- сухой остаток 60 – 65%; 
- метод нанесения– распыление. 
 Рецептура: Основа 100%. Отвердитель С20-50%, (эмаль матовая), С200 – 50-100%, (эмаль глянцевая). Раз-

бавитель S50 – 20-30% (эмаль матовая), S80,100 – 30-40% (эмаль глянцевая).  
3. Полиуретановые (ПУ) и нитроуретановые (НУ) лаки – прозрачные, колорированные. Такое покрытие 

применяется при нанесении на поверхность, находящуюся под определёнными углами. Обладают следующими свой-
ствами: 

- тиксотропия – способность изменять вязкость при нанесении; 
- повышенная высыхаемость; 
- значительная укрывистость, растекание; 
- повышенная адгезия;  
- межслойное прилипание; 
- химико-физическая устойчивость по отношению к внешнему воздействию на покрытие; 
- сухой остаток 37 – 43%; 
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- метод нанесения – распыление.  
Рецептура: Основа 100%. Отвердитель С20,80 – 50%, (лак/грунт), С60 – 50%, (лак для столешниц), С20,50 

– 50%, (лак тиксотропный). Разбавитель S50,80 – 20-30% (для всех видов лака) [7]. 
Получение опытных образцов осуществлялось путем послойного наложения лакокрасочных покрытий ме-

тодом распыления. Для этого были изготовлены формовочные ванны длиной 850 мм, шириной 70 мм, высотой 60 мм 
(рис. 2, а).  

Наполнение форм производилось следующим образом: смесь плёнкообразующего материала жидкой кон-
систенции подавалась из распределителя в прибор для окрашивания (краскопульт), и под воздействием высокого дав-
ления сжатого воздуха из отверстия воздушной головки (сопла) смесь выходила с большой скоростью. В результате 
лакокрасочный материал разбивался на мелкие частицы в виде капель, образуя при этом окрасочный факел, движу-
щийся по направлению к окрашиваемой поверхности.  

В результате равномерного распыления и укрывистой способности, лакокрасочный материал под собствен-
ным весом и высоким давлением сжатого воздуха оседал на поверхности формовочного лотка, образуя при этом мно-
гослойное плёночное покрытие (рис. 2, б). Лакокрасочный материал, послойно накладывался в лоток, толщина слоя 
составляла от 30 до 200 мкм (0,030 – 0,2мм) и выше, в зависимости от вязкости и рецептурной схемы используемого 
материала. После каждого последующего наложенного слоя производилась сушка естественным способом от 1 до 3 
часов в продуваемой камере при температуре от 15 до 25˚С.  

 

 
                                                                    а                                                         б 

Рис. 2. Получение опытных образцов: а – формовочные ванны; б – наполнение форм 
 

Для снижения времени сушки и температуры в лакокрасочной камере, где происходит последующие от-
верждение, в рецептурную схему акрилового лака были внесены следующие изменения: 

1. замена компонента «С20» отвердителя на более агрессивный отвердитель «FCM072» (для ускоренной 
сушки), что позволило при температуре в 3°С, сократить время на отлип до 30 минут. 

2. замена компонента S30 (разбавитель), на S80 сократили время сушки на 20 минут. 
С помощью такой схемы получаем покрытие с низким сухим остатком, но с повышенной твердостью и с 

высокой адгезией. 
Чередование лакокрасочных материалов, происходило спонтанным методом, не придерживаясь никаких 

условий и ограничений, используя при 
этом всю возможную палитру цветов и оттенков лакокрасочного материала. В процессе наложения мате-

риала для улучшения межслойной адгезии перед нанесением нового слоя материала предыдущий слой подвергался 
зачистке (шлифованию), независимо от вида, цвета и толщины наносимого слоя. 

Армирование древесным материалом в виде стержней (рис. 3) осуществлялось следующим образом: арми-
рующий наполнитель, укладывался в предварительно заполненную форму лакокрасочным материалом на глубину от 
10 мм на одинаково равном расстоянии друг от друга. Затем происходил процесс заполнения методом распыления 
соответствующих компонентов. Заполнение происходило до полного поглощения армирующих элементов и выравни-
вания покрытия, фонового материала. 

 

 
Рис. 3. Образец, армированный древесным материалом 

 
Армирование стекловолокном (полимерной сеткой) идентично предыдущему методу, с той разницей, что 

полимерная сетка укладывалась лентами определённой длины с целью улучшения качества проникновения фонового 
материала матрицы, создавая общий монолит. Расположение наполнителя периодически изменялось в продольном и 
поперечном направлениях до полного заполнения предыдущего слоя полимерной сетки. 
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На рис. 4 показан способ укладки армирующего материала на свеженанесённую поверхность. Акриловый 
материал наносится на заранее за матированную поверхность, причем слой материала может достигать до 5мм в тол-
щину. После укладки материала допускается неполная сушка и повторение процедуры в два-три этапа, после чего 
следует окончательная сушка. 

После заполнения формы и сушки полученные образцы извлекались с помощью распила на форматно-рас-
кроечном станке модели TECNOMAX 315WS. 

Полученные материалы представляют собой цельную (сплошную) монолитную конструкцию, не имеющею 
поверхностных дефектов, влияющих на внутреннюю структуру материала (трещины, усадочные раковины, разрывы).  
 

 
Рис. 4. Образец, армированный полимерной сеткой 

 
Конструкция представляет неразъёмное, армированное послойное соединение (сочетание) лакокрасочных 

компонентов, с периодичным чередованием, создавая при этом определённую цветовую гамму. В ходе визуального 
осмотра установлено, что структура представленных образцов материалов не зависит ни от относительной влажности 
воздуха, ни от температурного режима. Полученные материалы не меняют своих механических свойств под воздей-
ствием окружающих факторов, таких как температурная среда и относительная влажность воздуха (рис. 5). 
 

 
Рис. 5. Полученные образцы материалов 

 
Поскольку в состав образцов входят нитроцеллюлозные, полиуретановые и нитро уретановых составляю-

щие, т.е. они представляют собой многокомпонентную структуру на основе полимеров, то их можно представить, как 
материалы на основе полимерной матрицы [8]. 

В исследовании проводилось определение твердости полученных образцов по Шору. Твердость по Шору 
определяется для низкомодульных материалов, отвечающих определённым свойствам. В частности, твёрдостью по 
Шору измеряются полимеры, пластмассы повышенной твердости, мягкие пластмассы, эластомеры, каучуки, резина, 
силиконовые изделия ПВХ и другие материалы, относящиеся к ПКМ.  

Измерения твёрдости полученных материалов проводились портативным твердомером по Шору с ручным 
нагружением на корпус прибора. Условия проведения измерений соответствовали ГОСТ 12423 (ISO 291): измерения 
проводились при температурном диапазоне 21ºС – 25ºС, и предварительной выдержке прибора до 1 часа, относитель-
ной влажности воздуха 50%, а также при полном высыхании материала, соблюдая при этом всё необходимые условия 
и требования. Исследуемые образцы извлекались из формы после полного высыхания (время сушки составляло от 48 
до 72 часов). Измерения проводились по шести различным точкам на поверхности материала (рис. 6, а – е).  

Поверхности в местах контакта образцов с дюрометром для обеспечения точности снимаемых показаний 
должны быть ровными и гладкими. Толщина материала в зоне проведения измерений составляла 50 мм при  
неразъёмной послойной структуре, из чего следует, что исследуемый материал являлся цельным, монолитным образ-
цом. 

Расстояние между ближайшими точками измерения (контакта) должно быть не менее 6 мм друг от друга, 
для пористых материалов не менее 15 мм. Соответственно расстояние от края поверхности испытуемого образца то 
точки контакта должно быть не менее 12 мм. 

Анализ результатов измерений: 
Точки 1 и 4 (рис. 6, а, г) – Показания: А/15:97. Характеризуются как материал высокой твёрдости. 
Точки 3, 5, 6. (рис. 6, в, д, е) – Показания: А/15:98. Также характеризуются как материал высокой твёрдости. 

Высокая твердость достигается в виду полного отсутствия внутренних дефектов, таких как воздушные поры. 
Точка 2. (рис. 6, б) – Показания: А/15:100. Характеризуется как материал повышенной твёрдости, достигая 

при этом предельные значения. 
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Рис. 6. Определение твердости образцов по Шору: а – е – участки для измерений на поверхности образцов 

 
Таким образом, можно сделать вывод, что полученные материалы обладают достаточно высокой твёрдо-

стью среди таких материалов как полимеры, пластмассы. Для примера следует отметить, что твердость эбонита – 
А/100, твёрдых колёс скейтборда – А/98, мягких колёс скейтборда – А/75.  

Затем проводились измерения процентного содержания влаги в образце с помощью игольчатого портатив-
ного влагомера «Gann Hydromette Compact». Проведённые измерения показали процентное содержание влажности в 
измеряемом образце в пределах 0,2%, что является допустимым. По мере дальнейшего полного высыхания (отстаива-
ния) материала, процентное содержания влаги сводится к минимуму, до нулевого предела. 

Также были проведены испытания на разрыв (растяжение), для чего использовалась машина разрывная 
«ЗИМ» Р-20. Для испытания на разрыв были изготовлены три образца, размеры которых максимально приближены к 
требуемым стандартам. Образцы, закреплялись поочерёдно в разрывную машину с соблюдением всех технических 
требований так, чтобы прикладываемая растягивающая нагрузка по вектору совпадала с осью испытуемых образцов. 
Растяжение материала происходило с одной постоянной скоростью до полного разрыва, скорость нагружения состав-
ляла 10 мм/мин, цена деления прибора разрывной машины 50 Н (шкала А). Общая приложенная растягивающая 
нагрузка на материалы до их разрушения, составила в пределах от 1800 до 2300 Н.  

 

 
Рис. 7. Результаты испытаний образцов на сжатие 

 
Получены следующие результаты: 
Материал №1. Композитный материал на основе полиуретановых составляющих (грунтов): разрыв мате-

риала произошел при нагрузке 1800 Н. 
Материал №2. Композитный материал с промежуточной межслойной 
связкой: разрыв материала произошел при нагрузке 1950 Н. 
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Материал №3. Армированный композитный материал, разрыв материала произошел при нагрузке  
2300 Н. 

Из чего следует, что полученные композитные материалы по техническим показателям относятся к группе 
эластичных соединений, и обладают повышенной гибкостью и пластичностью. 

Далее были проведены испытания материалов на сжатие. Были подготовлены образцы для испытаний раз-
мерами 250х100х45 мм. Испытания проводились с помощью пресса холодного прессования электровинтового, при-
меняемом в машиностроительном производстве, с номинальным усилием от 250 кН.  

Испытуемые образцы поочерёдно устанавливались на нижнюю опорную плиту пресса так, чтобы продоль-
ные и поперечные оси материала и плиты оказались со направлены, а вертикальная ось материала совпадала с осью 
гидравлического хода верхней плиты пресса (ход нагрузки), в общем виде относительно по центру плит. Процесс 
сдавливания проходил до полного контакта поверхностей плит с испытуемым материалом, до максимального предела 
сдавливания. Время испытаний от 1 до 5 минут, с периодическим ослаблением и дальнейшем сдавливанием. Было 
проведено 5 испытаний с увеличением силы сжатия (рис. 7). Степень разрушения определялась в процентном соотно-
шении. 

В ходе испытаний установлено, что при максимальной гидравлической нагрузке в 80 кН произошло  
полное разрушение матричного композитного материала на основе полиуретановых составляющих, на 80%  
разрушился композитный материал с промежуточной межслойной связкой и на 60% армированный композитный ма-
териал. 

Выводы и заключения: 
1. Получены три вида матричных композитных материалов на основе лакокрасочных составляющих – без 

армирования, армированием древесным материалов и армированием полимерным стекловолокном. Полученные ма-
териалы не меняют своих механических свойств под воздействием окружающих факторов, таких как температурная 
среда и относительная влажность воздуха. 

2. При испытаниях на разрыв, все три вида композиционных материалов показали практически одинаковые 
показатели (1800 – 2300 Н). При разрыве составляющих материала адгезионная способность сцепки одинакова, как у 
эластичного, так и у жёсткого соединения. Таким образом, изготовленный «композит» является твёрдым, монолитным 
материалом, и способен выдерживать определённые нагрузки. 

3. В ходе испытаний на сжатие установлено, что композиционные материалы способны к сопротивлению, 
сохраняя полученный материал в первоначальном виде без механических повреждений. В процессе сдавливания при 
нагрузке в 80 кН композиционные материалы подверглись разрушению, что привело к деформации исследуемых об-
разцов. 

4. Полученные композитные материалы имеют твердость по Шору А/15: 97 и А/15:99, что сравнимо с твер-
достью эбонита. 
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RESEARCH OF THE PROPERTIES OF MATRIX COMPOSITE MATERIALS BASED ON POLYMER PAINT 
COMPONENTS 

 
V.B. Masyagin, S.B. Skobelev, D.A. Erofeev, E.A. Erofeev 

 
The article presents the technology for producing three types of matrix composite materials based on film-forming 

paint and varnish coatings, which in their internal composition belong to polymer compositions, which in the final production 
are polymer composite materials (PCM). The results of static tests for plastic deformation of the resulting materials are pre-
sented: compression, tension, as well as the results of Shore hardness measurements, measurement of low-modulus polymers, 
using the rebound method. The resulting materials do not change their mechanical properties under the influence of environ-
mental factors, such as the temperature environment and relative air humidity. 

Key words: composite materials, glass fiber reinforcement, paint and varnish coatings, polymer matrix, tensile 
testing, Shore hardness. 
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ПРОЕКТИРОВАНИЕ ЛИТНИКОВОЙ СИСТЕМЫ ДЛЯ ЛИТЬЯ ПОД ДАВЛЕНИЕМ КОЛЕСНЫХ ОПОР  
 

О.В. Сулина, И.К. Устинов  
 

В работе представлен расчет и анализ литниковых систем для изготовления типовой детали «Колесо». 
Были спроектированы два оптимальных варианта литниковых систем и мест впуска расплава. Анализ технологиче-
ских процессов выполнялся в системе Autodesk Moldflow Adviser. По электронной геометрической модели детали были 
построены поверхностные сетки конечных элементов с использованием метода 2,5D (Dual-Domain) для литниковых 
систем и систем охлаждения. На основании исходных данных смоделированы все стадии технологического процесса 
литья. Выполнен анализ факторов, влияющих непосредственно на качества изделия: время заливки формы, темпера-
туры расплава и прогностический анализ дефектов отливки. По моделям определены оптимальные технологические 
параметры процесса литья. На базе спроектированной литниковой системы с торцевым вариантом заливки тун-
нельными литниками была спроектирована и изготовлена пресс-форма для литья под давлением, промышленный об-
разец прошел испытания. В результате исследования сделан вывод о том, что теоретические исследования на основе 
моделирования процесса литья в системе Autodesk Moldflow Adviser с высокой точностью могут спрогнозировать 
достоверность теоретических исследований процессов литья под давлением термопластов. 

Ключевые слова: литье пластмасс под давлением, Autodesk Moldflow Adviser, сетка Dual Domain, точка 
впрыска, литниковая система, центральный литниковый канал, разводящий канал, впускной канал. 

 
Проектирование литниковой системы является начальным этапом разработки прессформы для литья под 

давлением изделий из пластмасс. На данном этапе решаются важные проектно-конструкторские задачи: определение 
местности формы, расчет и конструирование параметров литниковой системы и системы охлаждения, проектирование 
вентиляционных каналов. Конструкция литниковой системы влияет на производительность процесса, качество изде-
лия и экономию материала. Выбор оптимального места впуска при литье под давлением является основополагающим 
для обеспечения технико-экономических показателей производственного процесса.  

Проектирование литниковой системы основано на анализе «поведения» полимерного материала при запол-
нении, уплотнении и охлаждении областей изделия, оценки влияния усадки, коробления, остаточных напряжений и 
др. свойств [1]. Такие задачи возможно решить методом оптимизации на основе моделирования процесса литья терм-
попластов в CAE-системах. 

В работе представлен расчет и анализ литниковых систем для изготовления детали «Колесо». Чертеж и 
электронная геометрическая модель детали представлены на рисунке 1. 

«Колесо» является деталью опоры качения для корпусной мебели бытового назначения. Деталь должна 
обладать высокой прочностью, жесткостью и износостойкостью. Колесные опоры должны обеспечить плавность хода 
мебели и бесшумность при эксплуатации. Согласно ГОСТ 16371-2014 [2] долговечность опор качения определяется 
циклами прокатывания: 2500 циклов при длине хода 500 ± 50 мм. 

Для изготовления детали «Колесо» был выбран полипропилен (гомополимер) 𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀501𝑀𝑀. Материал 
был подобран исходя из требований к свойствам материала, обеспечивающим работоспособность изделия. 
𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀501𝑀𝑀 относится к полипропиленам общего назначения, обладает хорошей текучестью в сочетании с вы-
сокой жесткостью. Показатель текучести расплава составляет 10г/10мин, плотность материала 900кг/м3, модуль 
упругости при растяжении - 1550МПа [3]. 
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Рис. 1. Чертеж и электронная геометрическая модель детали «Колесо» 

 
Согласно наибольшему объему отливки и техническим характеристикам применяемого на производстве 

оборудования была выбрана однопозиционная машина для литья под давлением Д3132 − 250 с номинальной объем-
ной скоростью впрыска 150см3/с, номинальным давлением литья в цилиндре 132МПа и усилием запирания 1600кН 
[4].  

Для анализа литья под давлением детали «Колесо» была выбрана система компьютерного инжиниринга 
Autodesk Moldflow Adviser. Программа позволяет выполнить анализ стадий заполнения и уплотнения полости пресс-
формы, а также охлаждения деталей в прессформе, анализ коробления отливки на основе данных о распределении 
температуры, давления расплава и прогностических данных о возможных дефектах литья.  

Для данной детали исходя из технико-экономических показателей и требований к производительности с 
учетом параметров применяемого оборудования была выбрана четырехместная форма, литниковая система в этом 
случае будет состоять из центрального литникового канала, шести разводящих и четырех впускных каналов.   

Согласно техническому заданию были спроектированы два оптимальных варианта параметров и геометрии 
литниковых систем, мест впуска.  

Первый вариант заливки предполагает расположение места впуска на боковой поверхности детали «Ко-
лесо», что обеспечит течение материала в направлении, а, соответственно, и ориентацию макромолекул полимера, в 
котором требуется получить наибольшие прочностные свойства. Для обеспечения равномерного течения расплава 
применяем разводящие каналы сегментной формы и впускные литники прямоугольного сечения.  

Второй вариант заливки предполагает место впуска на торцевой поверхности детали «Колесо». Точка 
впрыска выбрана максимально близко к оси колеса, что позволяет сократить путь течения расплава по оформляющей 
полости и обеспечивает одновременное ее заполнение, а также уплотнение детали по всему контуру. Для минимиза-
ции тепловых потерь разводящие каналы применяем круглого сечения и впускные туннельные литники.  

Размеры центрального литникового канала определяем согласно практическим рекомендациям [5] на ос-
нове данных о скорости течения материала 300см/с, геометрических параметрах изделия и технических характери-
стик оборудования. Диаметр центрального литникового канала на входе в литниковую втулку рассчитываем по эмпи-
рической формуле (1):  

𝑑𝑑1 = 𝑑𝑑𝑐𝑐 + 0,5 = 4,5 мм                                                 (1) 
где 𝑑𝑑𝑐𝑐 - диаметр сопла машины, мм. 

Длину центрального литникового канала принимаем 45 мм, угол конуса - 5°. 
Разводящие каналы, соединяющие оформляющие полости формы с центральным литником, при первом 

варианте заливки применяем сегментной формы, впускные литники прямоугольного сечения (рис. 2). 
 

 
Рис. 2. Геометрические параметры литниковой системы для боковой заливки детали «Колесо» 



Известия ТулГУ. Технические науки. 2024. Вып. 2 
 

 442 

Размеры разводящих каналов перед впускными и после центрального литников определяем по эмпириче-
ским формулам (2-4) согласно рекомендациям [5]: 

𝑑𝑑2 = 𝑆𝑆 + 1,5 = 2,5 + 1,5 = 4 мм,                                                                     (2) 
где 𝑑𝑑2 - диаметр оснований разводящих каналов перед впускным литником, мм; 𝑆𝑆- толщина изделия, мм; 

ℎ1 = 2
3
𝑑𝑑2 = 2

3
× 4 ≈ 2,7 мм,                                                                           (3) 

где ℎ1 - глубина разводящих каналов перед впускными литниками, мм; 
𝑑𝑑3 = √2 × 𝑑𝑑2 = √2 × 4 ≈ 5,7 мм, ℎ2 = √2 × 2,7 ≈ 3,8 мм,                                            (4) 

где 𝑑𝑑3 - диаметр оснований разводящих каналов после центрального литника, мм; ℎ2 - глубина разводящих каналов 
после центрального литника, мм. 

Разводящие каналы перед поворотом удлиняем для сборки охлажденного расплава.  
Размеры впускных литников рассчитываем по характеристическому размеру изделия: 

𝐻𝐻 = 2𝑉𝑉
𝑆𝑆

= 2×9040
8775,38

≈ 2,06 мм,                                                                            (5) 
где 𝑉𝑉 - объем изделия, мм3, 𝑆𝑆 - площадь поверхности изделия, мм2. 

Глубину ℎ3 и ширину 𝑏𝑏 впускных каналов определяем по эмпирическим формулам (6-7) согласно рекомен-
дациям [5]: 

ℎ3 = 𝑎𝑎 × 𝐻𝐻 = 0,7 × 2,06 ≈ 1,44 мм,                                                                     (6) 
где 𝑎𝑎 - коэффициент материала изделия; 

𝑏𝑏 = 𝑎𝑎 √𝐴𝐴
30

= 0,7 √3164,16
30

≈ 1,3 мм,                                                                        (7) 
где 𝐴𝐴 - площадь поверхности матрицы, мм2. 

Длину каналов принимаем 1 мм1 в соответствии с рекомендациями [5]. 
Разводящие каналы при втором варианте заливки применяем круглого сечения, впускные литники туннель-

ного типа (рис. 3). 

 
Рис. 3. Геометрические параметры литниковой системы для торцевой заливки детали «Колесо» 

 
Площадь поперечного сечения разводящих каналов принимаем для двух вариантов заливки равной, следо-

вательно, диаметры разводящих каналов перед впускными литниками 𝑑𝑑4 = 3 мм, диаметры разводящих каналов по-
сле центрального литника 𝑑𝑑5 = 5 мм. 

Размеры впускных литников рассчитываем по характеристическому размеру изделия 𝐻𝐻 согласно рекомен-
дациям [5]. Диаметры впускных каналов определяем по формуле (8): 

𝑑𝑑8 = 0,85𝐻𝐻 = 0,85 × 2,06 ≈ 1,75 мм                                                                (8) 
Длину каналов принимаем 1,3 мм в соответствии с рекомендациями [5]. 
По электронной геометрической модели детали «Колесо» в IGES формате в системе Autodesk Moldflow 

Adviser была построена поверхностная сетка конечных элементов с использованием метода 2,5D (Dual-Domain) для 
литниковой системы и систем охлаждения для двух вариантов спроектированных литниковых систем. На основании 
исходных данных о материале, оборудовании и режимов переработки выполняем анализ факторов, влияющих непо-
средственно на качества изделия, моделируя все технологические стадии процесса. К таким факторам относятся: 
время заливки формы и температура расплава.  

На рисунке 4 показаны эпюры температуры фронта потока расплава в полости формы для двух вариантов 
заливки. При боковой заливке перепад температур составляет 215-220°, при торцевой заливке: 219,6-220°. Средняя 
температура находится в пределах рекомендуемого диапазона температур заливки для материала детали, отсутствуют 
горячие области. Торцевой вариант заливки формы обеспечивает наибольшую равномерность распределения темпе-
ратуры по всей длине порции материала.  

На рисунке 5 показаны эпюры времени заполнения формы, а именно положение фронта потока через рав-
ные промежутки времени по мере заполнения полости.  

При боковой заливке время заливки составляет 1,846 с, при торцевой заливке: 0,125 с.  При торцевой за-
ливке пути потока достигают конечных точек практически одновременно, что является определяющим признаком 
сбалансированности течения полимера; значительно выше производительность технологического процесса. 

Прогностический анализ дефектов отливки: линий сварки и воздушных ловушек представлен на рис. 6  
и 7. 
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Рис. 4. Эпюры температуры фронта потока расплава в полости формы для: а – боковой заливки; 
б – торцевой заливки детали «Колесо» 

 
 
 

 
а 

 
б 

Рис. 5. Эпюры времени заполнения формы для: 
а – боковой заливки; б – торцевой заливки детали «Колесо» 
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а                                                                                               б 

Рис. 6. Линии спая для: а – боковой заливки; б – торцевой заливки детали «Колесо» 
 
 

 
а                                                                                             б 

Рис. 7. Воздушные ловушки для: а – боковой заливки; б – торцевой заливки детали «Колесо» 
 
Воздушные ловушки для обоих вариантов заливки образуются в местах схождения фронтов потока и между 

фронтами потока и стенками полости. При боковой заливке образуется линия спая с недопустимым углом объедине-
ния фронтов потока на лицевой рабочей поверхности детали, что крайне нежелательно. Для улучшения качества от-
ливки необходимы вентиляционные каналы. 

В таблице 1 представлены технологические параметры процессов литья детали «Колесо» при различных 
вариантах заливки формы. 

 
Таблица 1 

Расчетные технологические параметры процесса литья детали «Колесо»  
при различных вариантах заливки формы 

Параметры процесса Боковая заливка детали Торцевая заливка детали 
Время впрыска 1,85 с 0,12 с 

Давление впрыска 100 МПа  100 МПа  

Площадь отливки на плоскость разъема 77,28 см2  78,95 см2  
Усилие смыкания 2,622 тонн  5,881 тонн  

Расчетное время цикла 7,14 с  12,25 с  
Общий вес детали 28 г  28 г  

Объем отливки 43,04 см3  44,12 см3  
Объем полости 37,68 см3 37,68 см3  

Объем литников 5,37 см3  6,45 см3  
Время охлаждения 10,34 с  9,13 с  

Время открытия пресс-формы 5 с  3с  
Время цикла 17,14 с  12,25 с  

 
Анализ двух вариантов литниковых систем и мест впрыска с помощью моделирования процесса литья под 

давлением в системе детали «Колесо» показал, что при торцевом варианте заливки качество изделия и эффективность 
технологического процесса значительно выше, чем при боковом варианте заливки.  

На базе спроектированной литниковой системы с торцевым вариантом заливки туннельными литниками 
была спроектирована и изготовлена пресс-форма для литья под давлением, промышленный образец прошел испыта-
ния. Экспериментальные значения показаны в таблице 2.  
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Таблица 2 
Экспериментальные технологические параметры процесса литья детали «Колесо»  

при торцевой заливке детали «Колесо» 
Параметры процесса Торцевая заливка детали 

Время впрыска 0,13 с 
Давление впрыска 100 МПа  

Усилие смыкания 5,881 тонн  
Расчетное время цикла 12,25 с  

Общий вес детали 28 г  
Объем отливки 44,13 см3  
Объем полости 37,69 см3  

Объем литников 6,45 см3  
Время охлаждения 9,12 с  

Время открытия пресс-формы 3с  
Время цикла 12,25 с  

 
Сравнительный анализ теоретико-экспериментальных результатов показал достоверность теоретических ис-

следований процессов литья под давлением термопластов в системе компьютерного инжиниринга Autodesk Moldflow 
Adviser. 
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DESIGN OF FEED SYSTEM FOR INJECTION MOLDING OF WHEEL FURNITURE SUPPORTS 
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The paper presents the calculation and analysis of gating systems for the manufacture of a standard “Wheel” part. 

Two optimal options for gating systems and melt inlet locations were designed. Analysis of technological processes was carried 
out in the Autodesk Moldflow Adviser system. Based on the electronic geometric model of the part, surface meshes of finite 
elements were constructed using the 2.5D (Dual-Domain) method for the gating and cooling systems. Based on the initial data, 
all stages of the casting process were modeled. An analysis of factors directly influencing the quality of the product was carried 
out: mold filling time, melt temperature and predictive analysis of casting defects. Based on the models, the optimal techno-
logical parameters of the casting process were determined. On the basis of the designed gating system with the end option of 
filling with tunnel gates, an injection mold for injection molding was designed and manufactured, and the industrial prototype 
was tested. As a result of the study, it was concluded that theoretical studies based on modeling of the injection molding process 
in the Autodesk Moldflow Adviser system can accurately predict the reliability of theoretical studies of thermoplastic injection 
molding processes. 
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ОПРЕДЕЛЕНИЕ РАЦИОНАЛЬНЫХ РЕЖИМОВ МЕХАНИЧЕСКОЙ ОБРАБОТКИ МАТРИЧНЫХ 
КОМПОЗИТНЫХ МАТЕРИАЛОВ НА ОСНОВЕ ПОЛИМЕРНЫХ ЛАКОКРАСОЧНЫХ СОСТАВЛЯЮЩИХ 
 

В.Б. Масягин, С.Б. Скобелев, Д.А. Ерофеев, Е.А. Ерофеев 
 

В работе представлены два основных способа механической обработки матричного композитного мате-
риала на основе полимерной матрицы: метод лезвийной обработки – фрезерование, а также обработка методом 
шлифования. Учитывая рекомендации по обработке полимерных композитных материалов, определены рациональ-
ные режимы обработки и необходимые параметры (геометрия) режущего инструмента. Получены зависимости 
шероховатости поверхности от скорости резания при фрезеровании, а также высоты нароста от скорости реза-
ния. Предложены рекомендации по устранению дефекта несрезаемости армирующего материала при фрезеровании 
и шлифовании. 

Ключевые слова: матричный композитный материал, фрезерование, шлифование, армирующий материал, 
несрезаемость, режимы обработки, наростообразование. 

 
При механической обработке матричного композитного материала, полученного в работе [1], следует при-

держиваться определённых рекомендаций по назначению рациональных режимов, в частности при фрезеровании и 
абразивной обработке. Матричный композитный материал представляет собой материал, который подвержен плавле-
нию при нагреве во время обработки. При медленном и долгом обрабатывании материал дольше сохраняет состояние 
твёрдого тела. С увеличением скорости резания при обработке снижается твердость материала, приобретается более 
вязкое и тягучее состояние. При этом затрудняется работа режущего инструмента, что приводит к образованию наро-
ста в виде налипания вязкого срезаемого слоя.  

Например, при раскрое матричного композитного материала с помощью циркуляционных и ленточных 
пил, маятниковой дисковой пилы или с помощью фрезерования 70 – 80% тепла уходит в стружку, поэтому возникают 
такие проблемы как плавление стружки в зоне контакта при распиле, а также налипание на инструмент и на обрабо-
танную поверхность [2]. 

В сравнении с обработкой металлов, где с увеличением твердости необходимо увеличивать частоту враще-
ния шпинделя и уменьшать подачу, для обработки матричных композитных материалов, имеющих высокую вязкость, 
необходимо снижать частоту вращения шпинделя и подбирать подачу экспериментально в зависимости от оборудо-
вания [3]. 

При обработке матричных композитных материалов следует применять способы обработки, применяемые 
для обработки всех групп композитных материалов, а также цветных металлов (алюминиевые сплавы). При фиксации, 
закрепления материала в зажимах, струбцинах, тисках, трех кулачковых патронах следует применять прокладочный 
материал или учитывать дополнительный припуск на обработку во избежание повреждения материала [4].  

Полученный в работе [1] матричный композитный материал обрабатывался с помощью фрезерования и 
шлифования. Производилась обработка торцевой поверхности и фрезерование плоскости с применением фасонной и 
концевой фрез. Обработка производилась на вертикально-фрезерном копировальном станке с пневматическим управ-
лением, «GRIGGO G-80».  

Обработка полученного материала фрезерованием идентична методу обработки шлифованием, и представ-
ляет собой фрезерование встречное с упором в режущий инструмент, причем заготовка удерживается вручную на 
плоскости стола. Снимаемый припуск за один проход, определяется конфигурацией инструмента и твёрдостью обра-
батываемого материала, и составляет от 1мм до полного снятия. 

Обработка производилась по всему периметру детали, прижимы и упоры не использовались (рис. 1, а). В 
качестве режущего инструмента применялась фреза кромочная (классическая) диаметром 20 мм (рис. 1, б), материал 
режущей части – твёрдый сплав, параметры углов стандартные (базовые) для данного инструмента: 𝛾𝛾=5˚, 𝛼𝛼=25˚, 𝛽𝛽=60˚, 
угол резания 𝛿𝛿=85˚. Фрезерование боковой поверхности осуществлялось без упора в инструмент. 

 

 
                                                                     а                                                                    б 

Рис. 1. Фрезерование боковой поверхности заготовки: 
а – процесс обработки; б – фреза кромочная профильная, ø20 мм  
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Глубина резания составляла не более 1мм, количество проходов зависело от величины припуска на обра-
ботку. Частота вращение шпинделя составляла 18000об/мин, что является высокоскоростной обработкой.  

Одним из основных параметров при обработке матричных композитных материалов являлся подбор опти-
мальной частоты вращения шпинделя. Исходя из параметров используемого оборудования, частота вращения шпин-
деля n, выбиралась из диапазона от 9000 об/мин до 18000 об/мин. С целью подбора оптимальной частоты вращения 
производилась обработка образцов при следующих значениях: 16000 об/мин, 14000 об/мин, 12000 об/мин, 9000 
об/мин. Установлено, что оптимальными режимами обработки являются: частота вращения шпинделя n = 9000об/мин, 
скорость резания V = 565,2 м/мин, подача на зуб Sz = 0,31 мм, глубина резания t = 1 – 2 мм. Число проходов зависит от 
величины припуска на обработку (не более 2 мм за один проход). Качество обработки поверхности на оптимальных 
режимах является вполне удовлетворительным. 

При проведении визуального осмотра инструмента после 20 минут работы установлено, что фреза во время 
обработки подвергается изнашиванию в результате плавления стружки при работе на максимальных оборотах. Кроме 
того, на задней поверхности режущей части образовался фрагмент налипания в виде нароста (рис. 2, а). После 40 
минут непрерывной работы произошло скалывание на режущей кромке (рис. 2, б) по причине возможных посторонних 
включений в состав композитного материала. 

 

    
                                                 а                                                                         б 

Рис. 2. Дефекты режущего инструмента после обработки: а – нарост; б – скалывание 
 

Получена зависимость высоты нароста от времени на обработку. Установлено, что нарост возрастает при 
увеличении времени обработки до 12,5 минут и максимальный нарост составляет 500 мкм. В дальнейшем, скорость 
нароста образования снижается и нарост уменьшается с 500 мкм до 200 мкм после 20 минут работы инструмента (рис. 
3).  

 

 
Рис. 3. Зависимость высоты нароста от времени на обработку (режимы обработки: частота вращения  

шпинделя n = 9000об/мин, скорость резания V = 565,2 м/мин, подача на зуб Sz = 0,31 мм, глубина резания t = 1 – 2 
мм) 

 
После обработки торцевой поверхности произведено измерение шероховатости с помощью прибора 

MarSurf PS1. Получена зависимость шероховатости от скорости резания (рис. 4). 
Установлено, что минимальное значение шероховатости Ra 0,42 мкм достигается при скорости резания 

753,6 м/мин. 
Визуальный осмотр обработанной поверхности материала (рис. 5) показал, что поверхность ровная, глад-

кая, материал обрабатывается без сколов, вырывания, следы срезаемого слоя отсутствуют. 
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Рис. 4. Зависимость шероховатости от скорости резания 

  

 
Рис. 5. Поверхность после обработки с частотой вращения шпинделя 9000 об/мин 

 
Качество поверхности удовлетворительное – ребристость, скалывание по кромке отсутствуют. Однако, 

наблюдается повышенное сконцентрированное запыление при обработке. Поскольку материал имеет твёрдую мало-
вязкую структуру, то обработка невозможна без мер защиты органов дыхания. Работа должна производиться только 
в цеховых условиях, снабжённых системой вентиляции и приточкой свежего воздуха. 

При обработке плоскости (рис. 6) композитного материала использовались такие же режимы резания, как 
при торцевом фрезеровании. 

Во время обработки плоскости концевыми фрезами образовалась проблема несрезаемости армированного 
материала (рис. 7, а). В следствии чего, было принято решение по изменению режимов резания – увеличению оборотов 
шпинделя с 9000 об/мин. до 18000 об/мин, а также уменьшению подачи. При уменьшении подачи длина несрезаемого 
слоя заметно уменьшилась, но это не привело к желаемому результату. 

Решением проблемы стала смена режущего инструмента, согласно рекомендациям [5], на фрезу концевую 
z6 Р6М5 ГОСТ 17025 с цилиндрическим хвостовиком. Ось вращения концевой фрезы расположена под прямым углом 
к плоскости заглубления обрабатываемой поверхности. Основные режущие кромки расположены на боковой цилин-
дрической поверхности, в следствии чего процесс резания происходит по лини соприкосновения режущих кромок с 
плоскостью обрабатываемой поверхности.  

 

 
Рис. 6. Фрезерование плоскости без упора 
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На торце концевой фрезы также находятся режущие кромки, которые располагаются под углом к оси вра-
щения инструмента. Эти режущие кромки выполняют вспомогательную функцию при обработке. Режущая поверх-
ность концевой фрезы выполняется в виде спиральных и наклонных зубьев, угол наклона составляет в диапазоне 30-
45° [6]. 

За счет увеличения количества зубьев, а также за счет угла наклона режущей кромки относительно оси 
вращения инструмента удалось достичь желаемого результата (рис. 7, б) – армирующий материал подрезался полно-
стью. 
 
 

     
                                           а                                                                                      б 

Рис. 7. Обработка армирующего материала: а – несрезаемость армирующего материала; 
б – поверхность с полностью срезанным армирующим материалом 

 
Обработка шлифованием проводилась на станке фрезерного типа ФСШ-1А с подачей заготовки вручную с 

использованием шаблонов и упорного кольца для обработки поверхностей криволинейной конфигурации (рис. 8, а). 
Оснастка: головка (барабан) для фиксации абразивного материала Ø120мм, высота – 150мм, посадочный диаметр 32 
мм. Применяемый инструмент: абразивный гибкий материал (лента шлифовальная) для сухого шлифования. Зерни-
стость абразива Р100, Р600, Р800. Скорость вращения шпинделя (шлифовальный барабан) выбрана минимальная – 
3000 об/мин в целях безопасности по причине разрыва шлифовальной ленты, при более высоких скоростях. 

 
 

   
                                     а                                                                       б 

Рис. 8. Абразивная обработка матричного композитного материала: а – основные движения при обработке;  
б – несрезаемость армирующего материала 

 
Поверхность обработанного образца материала, в частности, фоновый материал матрицы, после шлифова-

ния приобретает гладкую, ровную структуру: царапины, сколы, выбоины, следы срезания отсутствуют в следствии 
снижения зернистости абразивного материала (Р100 – Р800). Стружка, образующаяся в процессе обработки, представ-
ляет собой дисперсию в виде мелкой пыли [7, 8]. 

Однако, армирующее наполнение в виде полимерной сетки не обрабатывается шлифованием, приобретая 
при этом ярко выраженную несрезаемость, обнаруживаемую при визуальном осмотре (рис. 8, б). Одним из путей 
устранения выявленного дефекта может являться уменьшение подачи заготовки. 

Выводы по результатам работы: 
1. Исследуемый матричный композитный материал не ограничен в лезвийной обработке, легко подверга-

ется воздействию режущего инструмента. Основные способы обработки — это сверление, фрезерование, точение, 
шлифование. 

2. Установлено, что оптимальными режимами обработки при фрезеровании являются: частота вращения 
шпинделя n = 9000об/мин, скорость резания V = 565,2 м/мин, подача на зуб Sz = 0,31 мм, глубина резания t = 1 – 2 мм. 
Минимальное значение шероховатости Ra 0,42 мкм достигается при скорости резания 753,6 м/мин. 

3. При обработке плоскости фрезерованием для устранения дефекта несрезаемости армирующего матери-
ала необходимо увеличить частоту вращения шпинделя до 18000 об/мин и применять фрезу концевую z6 Р6М5 ГОСТ 
17025-71 с цилиндрическим хвостовиком. 

4. При обработке матричного композитного материала шлифованием оптимальной частотой вращения 
шпинделя является 3000 об/мин. Для устранения дефекта несрезаемости армирующего материала рекомендуется 
уменьшение ручной подачи заготовки. 
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The paper presents two main methods of mechanical processing of a matrix composite material based on a polymer 

matrix: the blade processing method - milling, as well as processing by grinding. Taking into account recommendations for 
processing polymer composite materials, rational processing modes and the necessary parameters (geometry) of the cutting 
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ПОВЫШЕНИЕ ТЕХНОЛОГИЧЕСКОЙ НАДЕЖНОСТИ РОБОТИЗИРОВАННОЙ СБОРКИ 
ЦИЛИНДРИЧЕСКИХ НЕЖЕСТКИХ ДЕТАЛЕЙ НА ОСНОВЕ РАЗРАБОТКИ  

АЛГОРИТМА УПРАВЛЕНИЯ РОБОТОМ 
 

Нгуен Ван Линь 
 

При разработке технологии роботизированной сборки необходимо использовать интеллектуальные алго-
ритмы, которые онлайн управляют процессом сборки. Одной из задач, которая до сих пор мало исследована, является 
сборка цилиндрических нежестких деталей. Разработаны математические модели этапов сопряжения при роботи-
зированной сборке, необходимые для идентификации сигналов силомоментного датчика. Предложена модель опре-
деления характера деформации детали на основе идентификации выходных сигналов силомоментного датчика. По-
лученные аналитические решения позволяют определить условия возникновения заклинивания упругого вала при двух-
точечном контакте в процессе сопряжения вала с жесткой втулкой. Полученные значения прогибов и углов поворота 
позволяют корректировать движение выходного звена робота при выполнении операции сборки. Представлена ма-
тематическая модель решения задачи определения текущего контактного состояния (CS) при сборке с использова-
нием метода машины опорных векторов (SVM) при получении информации о координатах положения системой 
управления промышленного робота и усилий с силомоментного датчика.  Проведена апробация алгоритма на про-
мышленном роботе IRB-140 с контроллером IRC5, оснащенном силомоментным датчиком FTN-AXIA80 SI500-20 
Ethernet фирмы «Schunk». 

Ключевые слова: роботизированная сборка; нежесткий вал; силомоментный датчик; величины деформа-
ции; опорные векторы; условия заклинивания; алгоритм управления. 

 
В машиностроении широко распространена операция установки жесткой детали во втулку. В исследова-

ниях, как правило, изучались детали, которые предполагались абсолютно жесткими. Однако в последние годы все 
больше применяются гибкие и нежесткие деталей в конструкциях машинах. В процессе соединения деталей в окру-
жающей среде робота неизбежно возникают неопределенности, которые ведут к ошибкам при выполнении точных 
манипуляций. Для корректировки этих погрешностей необходимо выполнение точного движения, которое называется 
адаптацией положения детали. Адаптации движения можно достичь путем активных или пассивных средств, а также 
их комбинации [1]. Методы пассивной адаптации основаны на применении упругих и демпфирующих элементов. 
Конструкции спроектированы таким образом, что силы, возникающие в точках контакта деталей, корректировали 
ошибки их положения [1]. В работе [2] рассматривается автоматизация процесса установки пластикового кольца в вал 
с зазором в несколько микрометров с использованием самовыравнивающихся зажимов. Верхняя часть схвата имеет 
угол наклона, который исправляет ошибку позиционирования кольца относительно вала путем воздействия горизон-
тальной силы. В работе [3] представлено решение установки кольцеобразных эластичных деталей различных размеров 
и материалов во внешние пазы деталей с использованием пальцев базового приспособления.  

 

 
                             а                                          б                                 в                                      г                                   д 

Рис. 1. Схема действия сил на этапах сопряжения: а – начало процесса сопряжения; б – контакт по фаскам;  
в – одноточечный контакт; г – двухточечный контакт; д – окончание процесса сопряжения  

 
Приспособление просто в изготовлении и не требует датчиков, так как оснащено пневматическим схватом 

двойного действия с регулируемым усилием и специальными пальцами. Однако для реализации методов пассивной 
адаптации часто требуется создание дополнительных вспомогательных устройств, что может привести к дополнитель-
ным затратам. Методы активной адаптации основаны на адаптивном управлении с обратной связью, когда процесс 
сборки и положение деталей регулируются автоматически путем измерения положения и контактных усилий. В работе 
[4] предложена модель распределения контактных состояний с использованием меры подобия Гауссовых смесей для 
моделирования процессов роботизированной сборки гибких резиновых деталей с активным управлением. В работе [5] 
проведен анализ состояний контакта, анализ заклинивания и разработаны стратегии управления усилием для сборки 
гибкого вала со втулкой. В работах также исследуется взаимосвязь между силами и моментами в различных стадиях 
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деформации и анализируются состояния заклинивания. Однако эти работы ограничены анализом деформаций и в ос-
новном основываются на предварительном обучении. В работах [6, 7] представлена система визуального зондирова-
ния для измерения деформаций нежестких деталей во всех направлениях и перекосах в процессе сборки. Данная си-
стема состоит из камеры и ряда зеркал и может преодолеть ситуации, когда отверстие перекрыто сопряженными де-
талями. Однако при плохом освещении и ограниченном пространстве система технического зрения может быть неэф-
фективной. В контексте реализации стратегии широкое применение находит принцип упреждающего адаптивного 
управления с использованием силомоментных датчиков для контроля силы и положения. 

В процессе установки нежесткого вала в жесткую втулку целесообразно рассмотреть три последовательные 
стадии процесса сопряжения (рис. 1): б – контакт по фаскам; в –одноточечный контакт; г – двухточечный контакт. 
Разработка математических моделей, определяющих условия контактного взаимодействия деталей на разных этапах 
процесса роботизированной сборки с зазором на основе модели определения величин деформаций нежестких валов 
при сопряжении. Возникающие силы и моменты могут быть рассчитаны из уравнений равновесия на этапах сопряже-
ния (см. рис. 1). Задача решалась в квазистатической постановке. 

Однако, при использовании силомоментного датчика показания снимаются в виде сил и моментов, направ-
ленных вдоль трех осей координат: ось Oдатzдат направлена вдоль оси вала, а оси Oдатxдат и Oдатyдат ей перпендикулярны 
и лежат в плоскости поперечного сечения оси вала. С силомоментного датчика фактически снимаются проекции век-
тора силы на оси координат FX1, FY1, FZ1, и проекции вектора момента MX1, MY1, MZ1 [8]. 

На рис. 1 L – расстояние от торца вала до края схвата; h – расстояние от края схвата до центра силомомент-
ного датчика; φB – угол фаски в отверстии втулки; θ – угол перекоса оси вала и втулки; γ – угол поворота поперечного 
сечения; ∆xA,B,C  – соответственно прогиб вала в точках A, B, C; СВ – высота фаски на сопрягаемых поверхностях; D – 
диаметр втулки; d – диаметр вала, dO – диаметр отверстия вала; q – глубина сопряжения; µ – коэффициент трения; 

YZYX M,F,F,F – значения силы и моментов, полученные от силомоментного датчика; ( )ZY,X,O,:R  – исходная 

(глобальная) система координат; ( )zy,x,,O: дат1R – локальная система координат; ( )Z',Y',X'O,:OR – система 
координат, которая постоянно связанная со втулкой и первоначальнозадаемая при настройке инструмента; Oдатxz – 
плоскость изгиба вала связанная с силомоментным датчиком. 

Модуль YX MF ,  можно определить как: 

𝐹𝐹𝑋𝑋 = �𝐹𝐹𝑋𝑋12 + 𝐹𝐹𝑌𝑌12 ;𝑀𝑀𝑌𝑌 = �𝑀𝑀X1
2 + 𝑀𝑀Y1

2 . (1) 

Предположим, что в результате расчетов установлено, что необходимо повернуть вал вокруг оси Oдатyдат на 
угол поворота θ. Тогда с помощью направляющих косинусов данный поворот представим угловыми перемещениями 
вокруг осей Oдатxдат и Oдатyдат: 

𝜃𝜃𝑋𝑋1 = 𝜃𝜃 𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐�𝑀𝑀��⃗ 𝑌𝑌, 𝚤𝚤1� = 𝜃𝜃 𝑀𝑀𝑋𝑋1

𝑀𝑀𝑌𝑌
; 𝜃𝜃𝑌𝑌1 = 𝜃𝜃 𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐�𝑀𝑀��⃗ 𝑌𝑌, 𝚥𝚥1� = 𝜃𝜃 𝑀𝑀𝑌𝑌1

𝑀𝑀𝑌𝑌
. (2) 

Погрешность смещения определяется по координатам центра силомоментного датчика во взаимосвязи 
двух координат OX'Y'Z' и OXYZ: 

     𝛥𝛥∑ = �𝑋𝑋𝑂𝑂дат� = �𝑋𝑋′𝑂𝑂дат
2 + 𝑌𝑌′𝑂𝑂дат

2 ;𝑍𝑍𝑂𝑂дат = 𝑍𝑍′𝑂𝑂дат . (3) 

Предположим, что в результате расчетов необходимо переместить вал вдоль оси Одатx на величину ΔΣ (про-
екция вектора перемещения на ось, которая может быть как отрицательной, так и положительной), тогда проекции 
вектора перемещения на оси Oдатxдат и Oдатyдат определяются выражениями: 

 𝛥𝛥∑X1 = 𝛥𝛥∑
𝐹𝐹X1

𝐹𝐹𝑋𝑋
;  𝛥𝛥∑Y1 = 𝛥𝛥∑

𝐹𝐹Y1

𝐹𝐹𝑋𝑋
. (4) 

На начальном этапе сборки, когда имеет место одноточечный контакт вала со втулкой, его можно рассмат-
ривать как консольно защемленный упругий стержень. Решение применимо для двух случаев: контакта по фаскам 
контакта и одноточечного контакта (рис. 1, б, в). Определено уравнение упругой линии изогнутого стержня [9, 10]: 

 𝑥𝑥(𝑧𝑧) = −𝑀𝑀𝑌𝑌

𝐹𝐹𝑍𝑍
[1 − 𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐 𝑘𝑘 (𝑧𝑧 − ℎ)] + 𝐹𝐹𝑋𝑋

𝐹𝐹𝑍𝑍
�(𝑧𝑧 − ℎ) − 𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠 𝑘𝑘(𝑧𝑧−ℎ)

𝑘𝑘
�. (5) 

Угол поворота поперечного сечения будет равен: 
 𝛾𝛾(𝑧𝑧) = 𝑥𝑥′(𝑧𝑧) = −𝑀𝑀𝑌𝑌

𝐹𝐹𝑍𝑍
𝑘𝑘 𝑐𝑐𝑠𝑠𝑠𝑠 𝑘𝑘 (𝑧𝑧 − ℎ) + 𝐹𝐹𝑋𝑋

𝐹𝐹𝑍𝑍
[1 − 𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐 𝑘𝑘 (𝑧𝑧 − ℎ)], (6) 

где k2=FZ/EIY, IY=πd4/64. 
Точка контакта находится на фаске втулки (рис. 1б). В точке контакта C возникает нормальная сила 𝑵𝑵��⃗ 𝑪𝑪 и 

сила трения 𝑭𝑭��⃗ 𝑪𝑪. Уравнения равновесия имеют вид: 
∑𝐹𝐹kZ = −𝑁𝑁𝐶𝐶 𝑐𝑐𝑠𝑠𝑠𝑠 𝛾𝛾 − 𝐹𝐹𝐶𝐶 𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐 𝛾𝛾 + 𝐹𝐹𝑍𝑍 = 0       ∑𝐹𝐹kX = −𝑁𝑁𝐶𝐶 𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐 𝛾𝛾 + 𝐹𝐹𝐶𝐶 𝑐𝑐𝑠𝑠𝑠𝑠 𝛾𝛾 + 𝐹𝐹𝑋𝑋 = 0 
∑𝑀𝑀𝑂𝑂дат

(𝐹𝐹𝑘𝑘) = 𝑁𝑁𝐶𝐶(𝑧𝑧𝐶𝐶 𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐 𝛾𝛾 − 𝑥𝑥𝐶𝐶 𝑐𝑐𝑠𝑠𝑠𝑠 𝛾𝛾) − 𝐹𝐹𝐶𝐶(𝑧𝑧𝐶𝐶 𝑐𝑐𝑠𝑠𝑠𝑠 𝛾𝛾 + 𝑥𝑥𝐶𝐶 𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐 𝛾𝛾) −𝑀𝑀𝑌𝑌 = 0 (7) 

Абсцисса же точки С в локальной системе координат определяется из уравнения (5) 
                                 𝑥𝑥С = 𝑟𝑟 − �−𝑀𝑀𝑌𝑌

𝐹𝐹𝑍𝑍
(1 − 𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐 𝑘𝑘(𝑧𝑧С − ℎ)) + 𝐹𝐹𝑋𝑋

𝐹𝐹𝑍𝑍
�(𝑧𝑧С − ℎ) − 𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠 𝑘𝑘(𝑧𝑧С−ℎ)

𝑘𝑘
��. (8) 

Значение угла перекоса осей θ (рис. 1б) можно определить из выражения 

                                           𝜃𝜃 =
𝑋𝑋𝑂𝑂дат−𝑋𝑋𝐵𝐵+𝑥𝑥𝐶𝐶+�𝑍𝑍𝑂𝑂дат+𝑧𝑧𝐶𝐶−𝐶𝐶𝐵𝐵� 𝑡𝑡𝑡𝑡𝑠𝑠𝜑𝜑𝐵𝐵

𝑧𝑧𝐶𝐶−𝑥𝑥𝐶𝐶 𝑡𝑡𝑡𝑡𝑠𝑠𝜑𝜑𝐵𝐵
. (9) 

На рис. 1, в показано состояние одноточечного контакта. В точке контакта B возникает нормальная сила 
𝑵𝑵��⃗ 𝑩𝑩 и сила трения 𝑭𝑭��⃗ 𝑩𝑩. Уравнения равновесия деформированного стержня под действием приложенных к нему сил и сил 
реакции в точке контакта В имеют вид: 

∑𝐹𝐹kZ = −𝑁𝑁𝐵𝐵 𝑐𝑐𝑠𝑠𝑠𝑠 𝛾𝛾 − 𝐹𝐹𝐵𝐵 𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐 𝛾𝛾 + 𝐹𝐹𝑍𝑍 = 0 
∑𝐹𝐹kX = −𝑁𝑁𝐵𝐵 𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐 𝛾𝛾 + 𝐹𝐹𝐵𝐵 𝑐𝑐𝑠𝑠𝑠𝑠 𝛾𝛾 + 𝐹𝐹𝑋𝑋 = 0 

∑𝑀𝑀𝑂𝑂дат
(𝐹𝐹𝑘𝑘) = 𝑁𝑁𝐵𝐵(𝑧𝑧𝐵𝐵 𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐 𝛾𝛾 − 𝑥𝑥𝐵𝐵 𝑐𝑐𝑠𝑠𝑠𝑠 𝛾𝛾) − 𝐹𝐹𝐵𝐵(𝑧𝑧𝐵𝐵 𝑐𝑐𝑠𝑠𝑠𝑠 𝛾𝛾 + 𝑥𝑥𝐵𝐵 𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐 𝛾𝛾) −𝑀𝑀𝑌𝑌 = 0 

(10) 

Абсцисса же точки B в локальной системе координат определяется из уравнения (5) 
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                                          𝑥𝑥𝐵𝐵 = 𝑟𝑟 − �−𝑀𝑀𝑌𝑌

𝐹𝐹𝑍𝑍
(1 − 𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐 𝑘𝑘(𝑧𝑧𝐵𝐵 − ℎ)) + 𝐹𝐹𝑋𝑋

𝐹𝐹𝑍𝑍
�(𝑧𝑧𝐵𝐵 − ℎ) − 𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠 𝑘𝑘(𝑧𝑧𝐵𝐵−ℎ)

𝑘𝑘
��. (11) 

Значение угла перекоса θ (рис. 1в) можно определить из выражения 

                                                   𝜃𝜃 =
𝑋𝑋𝑂𝑂дат−𝑋𝑋𝐵𝐵+𝑥𝑥𝐶𝐶+�𝑍𝑍𝑂𝑂дат+𝑧𝑧𝐶𝐶−𝐶𝐶𝐵𝐵� 𝑡𝑡𝑡𝑡𝑠𝑠𝜑𝜑𝐵𝐵

𝑧𝑧𝐶𝐶−𝑥𝑥𝐶𝐶 𝑡𝑡𝑡𝑡𝑠𝑠𝜑𝜑𝐵𝐵
. (12) 

При двухстороннем контакте со втулкой вал можно рассматривать как упругий стержень, жестко 
защемленный на одном торце (в зоне схвата) и имеющий скользящее защемление на другом торце, подверженный 
продольно-поперечному изгибу от продольной сжимающей силы FZ и изгибающего момента MY. Из решения методом 
начальных параметров задачи о продольно – поперечном изгибе упругого вала известно выражение для прогиба упру-
гого вала в точке В [9, 10]: 

                                             𝛥𝛥𝑥𝑥𝐵𝐵 = 𝑥𝑥0″[1 − 𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐 𝑘𝑘 (𝑧𝑧𝐵𝐵 − ℎ)] + 𝑥𝑥0‴[𝑘𝑘(𝑧𝑧𝐵𝐵 − ℎ) − 𝑐𝑐𝑠𝑠𝑠𝑠 𝑘𝑘 (𝑧𝑧𝐵𝐵 − ℎ)] (13) 
При этом угол поворота поперечного сечения равен: 

                                                 𝛾𝛾 = 𝑥𝑥′(𝑧𝑧𝐵𝐵) = 𝑥𝑥0″𝑘𝑘 𝑐𝑐𝑠𝑠𝑠𝑠 𝑘𝑘 (𝑧𝑧𝐵𝐵 − ℎ) + 𝑘𝑘𝑥𝑥0‴[1 − 𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐 𝑘𝑘 (𝑧𝑧𝐵𝐵 − ℎ)] (14) 
где  

𝑥𝑥0″ = − (𝑀𝑀𝑌𝑌+𝑥𝑥𝐵𝐵𝐹𝐹𝑍𝑍−𝑧𝑧𝐵𝐵𝐹𝐹𝑋𝑋)[(1−𝑐𝑐𝑐𝑐𝑠𝑠 𝑘𝑘𝑞𝑞)(1−𝑐𝑐𝑐𝑐𝑠𝑠 𝑘𝑘𝐿𝐿)−𝑘𝑘 𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠 𝑘𝑘𝑞𝑞(𝑘𝑘𝐿𝐿−𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠 𝑘𝑘𝐿𝐿)]
𝐹𝐹𝑍𝑍𝑘𝑘[2(1−𝑐𝑐𝑐𝑐𝑠𝑠 𝑘𝑘𝐿𝐿)−𝑘𝑘𝐿𝐿 𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠 𝑘𝑘𝐿𝐿] ;   𝑥𝑥0‴ = − (𝑀𝑀𝑌𝑌+𝑥𝑥𝐵𝐵𝐹𝐹𝑍𝑍−𝑧𝑧𝐵𝐵𝐹𝐹𝑋𝑋)[(1−𝑐𝑐𝑐𝑐𝑠𝑠 𝑘𝑘𝐿𝐿) 𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠 𝑘𝑘𝑞𝑞−𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠 𝑘𝑘𝐿𝐿(1−𝑐𝑐𝑐𝑐𝑠𝑠 𝑘𝑘𝑞𝑞)]

𝐹𝐹𝑍𝑍𝑘𝑘[2(1−𝑐𝑐𝑐𝑐𝑠𝑠 𝑘𝑘𝐿𝐿)−𝑘𝑘𝐿𝐿 𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠 𝑘𝑘𝐿𝐿]
 

На рис. 1, г при двухточечном контакте в точках контакта B и A возникают нормальные силы 𝑵𝑵��⃗ В, 𝑵𝑵��⃗ 𝑨𝑨 и силы 
трения 𝑭𝑭��⃗ В, 𝑭𝑭��⃗ 𝑨𝑨.  

Уравнения равновесия имеют вид: 
∑𝐹𝐹kZ = −𝐹𝐹𝐴𝐴 𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐 𝜃𝜃 − 𝑁𝑁𝐴𝐴 𝑐𝑐𝑠𝑠𝑠𝑠 𝜃𝜃 − 𝑁𝑁𝐵𝐵 𝑐𝑐𝑠𝑠𝑠𝑠 𝛾𝛾 − 𝐹𝐹𝐵𝐵 𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐 𝛾𝛾 + 𝐹𝐹𝑍𝑍 = 0 
∑𝐹𝐹kX = −𝐹𝐹𝐴𝐴 𝑐𝑐𝑠𝑠𝑠𝑠 𝜃𝜃 + 𝑁𝑁𝐴𝐴 𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐 𝜃𝜃 − 𝑁𝑁𝐵𝐵 𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐 𝛾𝛾 + 𝐹𝐹𝐵𝐵 𝑐𝑐𝑠𝑠𝑠𝑠 𝛾𝛾 + 𝐹𝐹𝑋𝑋 = 0 
∑𝑀𝑀𝑂𝑂дат(𝐹𝐹𝑘𝑘) = 𝐹𝐹𝐴𝐴(𝑧𝑧𝐴𝐴 𝑐𝑐𝑠𝑠𝑠𝑠 𝜃𝜃 + 𝑥𝑥𝐴𝐴 𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐 𝜃𝜃) −𝑁𝑁𝐴𝐴(𝑧𝑧𝐴𝐴 𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐 𝜃𝜃 − 𝑥𝑥𝐴𝐴 𝑐𝑐𝑠𝑠𝑠𝑠 𝜃𝜃) + 
+𝑁𝑁𝐵𝐵(𝑧𝑧𝐵𝐵 𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐 𝛾𝛾 − 𝑥𝑥𝐵𝐵 𝑐𝑐𝑠𝑠𝑠𝑠 𝛾𝛾) − 𝐹𝐹𝐵𝐵(𝑧𝑧𝐵𝐵 𝑐𝑐𝑠𝑠𝑠𝑠 𝛾𝛾 + 𝑥𝑥𝐵𝐵 𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐 𝛾𝛾) −𝑀𝑀𝑌𝑌 = 0 

(15) 

Координата точки B в локальной системе координат определяется: 

                                                       𝑥𝑥𝐵𝐵 = 𝑟𝑟 − 𝛥𝛥𝑥𝑥𝐵𝐵; (𝑧𝑧𝐵𝐵)1,2 =
�𝑍𝑍𝑂𝑂дат−𝑍𝑍𝐵𝐵±√𝛥𝛥�

2
 (16) 

где 𝛥𝛥 = (𝑍𝑍𝑂𝑂дат − 𝑍𝑍𝐵𝐵)2 − 4�(𝑋𝑋𝑂𝑂дат − 𝑋𝑋𝐵𝐵)𝜃𝜃𝐵𝐵∗ + 𝜃𝜃𝐵𝐵∗
2� 

Значение угла перекоса осей θ (рис. 1г) можно определить из выражения: 

                                 𝜃𝜃 =
𝑋𝑋𝑂𝑂дат−𝑋𝑋𝐵𝐵+𝑥𝑥𝐵𝐵

𝑧𝑧𝐵𝐵
=    =

𝑋𝑋𝑂𝑂дат−𝑋𝑋𝐵𝐵+𝑟𝑟−[𝑥𝑥0″(1−𝑐𝑐𝑐𝑐𝑠𝑠 𝑘𝑘𝑧𝑧𝐵𝐵)+𝑥𝑥0‴(𝑘𝑘𝑧𝑧𝐵𝐵−𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠 𝑘𝑘𝑧𝑧𝐵𝐵)]

𝑧𝑧𝐵𝐵
= 𝜃𝜃𝐵𝐵∗

𝑧𝑧𝐵𝐵
 (17) 

где  𝜃𝜃𝐵𝐵∗ = 𝑋𝑋𝑂𝑂дат − 𝑋𝑋𝐵𝐵 + 𝑟𝑟 − [𝑥𝑥0″(1 − 𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐 𝑘𝑘 𝑧𝑧𝐵𝐵) + 𝑥𝑥0‴(𝑘𝑘𝑧𝑧𝐵𝐵 − 𝑐𝑐𝑠𝑠𝑠𝑠 𝑘𝑘 𝑧𝑧𝐵𝐵)] 
Координата точки A в локальной системе координат определяется: 

                                       𝑥𝑥𝐴𝐴 = 𝑧𝑧𝐴𝐴𝜃𝜃 + 𝑋𝑋𝐵𝐵 − 𝐷𝐷 − 𝑋𝑋𝑂𝑂дат; 𝑧𝑧𝐴𝐴 ≈
(𝑞𝑞−𝐶𝐶𝐵𝐵)

𝜃𝜃
+

�𝑍𝑍𝐵𝐵−𝑍𝑍𝑂𝑂дат±√𝛥𝛥�

2
 (18) 

Уравнение для определения коэффициента трения в случае двухточечного контакта: 
                              𝑁𝑁𝐴𝐴[𝑧𝑧𝐴𝐴(𝜇𝜇𝜃𝜃 − 1) + 𝑥𝑥𝐴𝐴(𝜇𝜇 + 𝜃𝜃)] + 𝑁𝑁𝐵𝐵[𝑧𝑧𝐵𝐵(1 − 𝜇𝜇𝛾𝛾) − 𝑥𝑥𝐵𝐵(𝛾𝛾 + 𝜇𝜇)] = 𝑀𝑀𝑌𝑌 (19) 

Условия заклинивания при роботизированной сборке с использованием силомоментного датчика задаются 
условиями [8]: 

                                                  �
�𝐹𝐹𝑋𝑋
𝐹𝐹𝑍𝑍
� < 1−𝜇𝜇𝜇𝜇

𝜇𝜇+𝜇𝜇

�𝑀𝑀𝑌𝑌

𝑟𝑟𝐹𝐹𝑍𝑍
+ �𝑘𝑘𝑍𝑍2

𝑘𝑘𝑍𝑍1
− 𝑘𝑘𝑀𝑀2

𝑘𝑘𝑀𝑀1
� 𝑘𝑘𝑀𝑀1

𝑟𝑟𝛥𝛥0𝑘𝑘𝑋𝑋1

𝐹𝐹𝑋𝑋
𝐹𝐹𝑍𝑍
� < �𝑘𝑘𝑋𝑋2

𝑘𝑘𝑋𝑋1
− 𝑘𝑘𝑀𝑀2

𝑘𝑘𝑀𝑀1
� 𝑘𝑘𝑀𝑀1

𝑟𝑟𝛥𝛥0𝑘𝑘𝑍𝑍1

  (20) 

где  

𝛥𝛥0 =
𝑘𝑘𝑋𝑋2
𝑘𝑘𝑋𝑋1

−
𝑘𝑘𝑍𝑍2
𝑘𝑘𝑍𝑍1

;𝑘𝑘𝑍𝑍1 = 𝜇𝜇 + 𝜃𝜃; 𝑘𝑘𝑍𝑍2 = 𝛾𝛾 + 𝜇𝜇;𝑘𝑘𝑋𝑋1 = 𝜇𝜇𝜃𝜃 − 1;𝑘𝑘𝑋𝑋2 = 1 − 𝜇𝜇𝛾𝛾; 

𝑘𝑘𝑀𝑀1 = 𝜇𝜇(𝑧𝑧𝐴𝐴𝜃𝜃 + 𝑥𝑥𝐴𝐴) − (𝑧𝑧𝐴𝐴 − 𝑥𝑥𝐴𝐴𝜃𝜃);𝑘𝑘𝑀𝑀2 = (𝑧𝑧𝐵𝐵 − 𝑥𝑥𝐵𝐵𝛾𝛾) − 𝜇𝜇(𝑧𝑧𝐵𝐵𝛾𝛾 + 𝑥𝑥𝐵𝐵) 
В работе предложена структурная схема системы управления роботом для сборки нежестких цилиндриче-

ских деталей интегрированная с системой распознавания контактного состоянии (CS) на основе машины опорных 
векторов (SVM). Схема алгоритма включает в себя три основных блока: блок идентификатора, блок расчета значения 
отклонения и блок привода сборочного робота (рис. 2). 

Робот запрограммирован на пошаговое перемещение вала с требуемой скоростью и траекторией. Сигнал 
рассогласования между программной траекторией и корректирующим воздействием, подаваемый контроллером, при-
меняется для приведения робота к требуемому положению. Контроллер, используемый для управления манипулято-
ром робота, реализует оригинальный алгоритм, представляющий собой П-контроллер. 

Силомоментный датчик оценивает в режиме онлайн силы и моменты относительно трех осей Одатхдат, Одатудат 
и Одатzдат на каждом шаге перемещения манипулятора робота. Выполняется сравнение значений по модулю FX1, Y1, Z1 
и FK. Если |FX1, Y1, Z1| ≤ FK (FK – сила, возникающая при контакте вала с фаской втулки), то робот продолжает перемещать 
вал на следующий программный шаг. В противном случае |FX1, Y1, Z1|>FK значения сил и моментов подаются на блок 
«Идентификатор» для определения этапа процесса сопряжения. 

Целью блока идентификации является использование сигналов силомоментного датчика и координат цен-
тра датчика для определения текущего состояния контакта. Для достижения данной цели в работе применена модель 
SVM. Идентификатор включает в себя следующие блоки: блок «обучения модели автономного обучения SVM» и блок 
«классификация контактного состояния».  

В процессе роботизированной сборки информация о координатах центра датчика определяется системой 
управления робота и усилиях с силомоментного датчика преобразуются в шаблоны-векторы признаков и является 
входными данными для модели SVM. Модель SVM состоит из двух модулей: модуля для офлайн-обучения и модуля 
для онлайн распознавания- классификации контактного состояния. 

Векторы признаков x, представляющие состояние контакта, извлекаются и выбираются следующим 
образом: 𝒙𝒙 = [𝑥𝑥1, 𝑥𝑥2] = [𝐹𝐹𝑋𝑋1/𝑀𝑀𝑌𝑌1,𝑍𝑍𝑂𝑂дат]. 

 



Известия ТулГУ. Технические науки. 2024. Вып. 2 
 

 454 

 
Рис. 2. Алгоритм управления процессом сопряжения соединения типа «нежесткий вал- жесткая втулка»  
при роботизированной сборке с силомоментным очувствлением: τ – задающее воздействие (программная  

траектория); y – сигнал управления двигателем; τ1 – выходная координата привода; u – траектория  
перемещения присоединяемой детали; h(Fi, Mi) – сигналы датчика сил и моментов;  

g(𝑿𝑿𝑶𝑶дат ,𝒀𝒀𝑶𝑶дат ,𝒁𝒁𝑶𝑶дат) – координаты центра датчика;  τ’ – корректирующее воздействие, направленное  
на снижение значений сигнала рассогласования положения собираемых деталей 

 
Граница принятия решения определяется выражением при решении модели SVM [11]: 

                                                                 𝑓𝑓𝑠𝑠(𝒙𝒙) = 𝑐𝑐𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠(⟨𝒘𝒘𝒊𝒊.𝒙𝒙⟩ + 𝑏𝑏𝑠𝑠); 𝑠𝑠 = 1,2 (21) 
В онлайн распознавании классификация контактного состояния выполняется во время сопряжения. При 

классификации этапа «1» выбирается функция f1(x) с выходными параметрами модели SVM после автономного обу-
чения: w1=[w11, w12] и b1.  

Определяется гиперплоскость H1, разделяющая класс «+1» (этап 1) и класс «−1» (этапов 2-3): 
                                                                                  ⟨𝒘𝒘𝟏𝟏.𝒙𝒙⟩ + 𝑏𝑏1 = 0 (22) 

В процессе сборки вектор x=[x1, x2], представляющий каждый сигнал, полученный от робототехнической 
системы, классифицируется в класс «+1» гиперплоскости H1 (этап 1), когда условие удовлетворено: 

                                                  ⟨𝒘𝒘𝟏𝟏.𝒙𝒙⟩ + 𝑏𝑏1 > 0 ⇒ 𝑓𝑓1(𝒙𝒙) = 𝑐𝑐𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠(⟨𝒘𝒘𝟏𝟏.𝒙𝒙⟩ + 𝑏𝑏1) = +1 (23) 
Для классификации этап 2- этап 3 выбирается функция f2(x) с выходными параметрами модели SVM после 

автономного обучения: w2=[w21, w22] и b2.  
Определяется гиперплоскость H2, разделяющая класс «+1» (этап 2) и класс «−1» (этап 3): 

                                                                                    ⟨𝒘𝒘𝟐𝟐.𝒙𝒙⟩ + 𝑏𝑏2 = 0 (24) 
Сигнал x=[x1, x2] определяется как принадлежащий классу «+1» гиперплоскости H2 (этап 2), когда: 

                                                   �
⟨𝒘𝒘𝟏𝟏.𝒙𝒙⟩ + 𝑏𝑏1 < 0 ⇒ 𝑓𝑓1(𝒙𝒙) = 𝑐𝑐𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠(⟨𝒘𝒘𝟏𝟏.𝒙𝒙⟩ + 𝑏𝑏1) = −1
⟨𝒘𝒘𝟐𝟐.𝒙𝒙⟩ + 𝑏𝑏2 > 0 ⇒ 𝑓𝑓2(𝒙𝒙) = 𝑐𝑐𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠(⟨𝒘𝒘2.𝒙𝒙⟩ + 𝑏𝑏2) = +1 (25) 

Аналогично, сигнал x=[x1, x2] определяется как принадлежащий классу «-1» гиперплоскости H2 (этап 3), 
когда: 

                                                    �
⟨𝒘𝒘𝟏𝟏.𝒙𝒙⟩ + 𝑏𝑏1 < 0 ⇒ 𝑓𝑓1(𝒙𝒙) = 𝑐𝑐𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠(⟨𝒘𝒘𝟏𝟏.𝒙𝒙⟩ + 𝑏𝑏1) = −1
⟨𝒘𝒘𝟐𝟐.𝒙𝒙⟩ + 𝑏𝑏2 < 0 ⇒ 𝑓𝑓2(𝒙𝒙) = 𝑐𝑐𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠(⟨𝒘𝒘2.𝒙𝒙⟩ + 𝑏𝑏2) = −1 (26) 

Выходным сигналом блока «классификация контактного состояния» являются значения fi(x) (23÷26), кото-
рые определяется параметром w, b и сигналом x=[x1, x2]. При этом классификация контактного состояния на этапе 
процесса сопряжения и последующего управляющего сигнала определяется из условий: 

- если f1(x) = +1, то выполняется этап №1 (вычисляется значение угла θ и погрешности положения осей ΔΣ). 
Программа управления формирует сигнал роботу на поворот вала относительно оси Одатy на угол θ и сдвиг по оси 
Одатx на величину ΔΣ; 

- если f1(x) =  −1, f2(x) = +1, то выполняется этап №2 (вычисляется значение угла θ и погрешности положения 
осей ΔΣ). Программа управления формирует сигнал роботу на поворот вала относительно оси Одатy на угол θ и сдвиг 
по оси Одатx на величину ΔΣ; 

- если f1(x) = −1, f2(x) = −1, то выполняется этап №3, проверьте условия заклинивания (20). Если выполня-
ется система неравенств, то робот продолжает опускать вал на следующий программный шаг. Если не выполняется 
система неравенств, то рассчитывается значение угла отклонения θ и погрешности положения осей ΔΣ. Программа 
управления формирует сигнал роботу на поворот вала относительно оси Одатy на угол θ и сдвиг по оси Одатx на вели-
чину ΔΣ; 

- в остальных случаях, робот продолжает перемещать нежесткий вал на следующий программный  
шаг. 

Сигналы с величинами значений сил, моментов и координат центра датчика, передаются в блок классифи-
кации CS (блок «Идентификатор») для обновления текущего CS. Данный цикл отрабатывается, пока вал не достигает 
заданной глубины сопряжения. 
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Выполнена оценка эффективности разработанной модели SVM при соединении деталей до глубины q = 50 
мм с формированием сигналов силы и момента с силомоментного датчика, которые являются тестовым сигналом 
(табл. 1). 

 
Таблица 1  

Результаты оценки модели SVM 

Выборка Глубина 
[мм] Этап 

Модель SVM 
Правильная классифи-

кация 
Неправильная классифи-

кация 
Процент точности класси-

фикации 
Классификация CS: Этап 1 - Этап 2 (Общее количество образцов: 317) 

0÷79 0÷2 1 72 7 96,2% 80÷317 2÷5 2 233 5 
Классификация CS: Этап 2 - Этап 3 (Общее количество образцов: 2421) 

80÷317 2÷5 2 229 9 98,7% 318÷2500 5÷50 3 2160 23 
 

Для проведения экспериментов создана экспериментальная установка, оснащенная силомоментным датчи-
ком FTN-AXIA80 SI500-20 Ethernet (рис. 3). Установка смонтирована на базе промышленного робота IRB-140T с кон-
троллером IRC5. Сопрягаемые цилиндрические детали (нежесткий вал и втулка) жёстко базируются в схвате робота 4 
и сборочном приспособлении 7. Информация о возникающих в зоне сборки силах и моментах поступает в систему 
управления промышленного робота, а также регистрируется персональным компьютером 2. 

 

 
Рис. 3. Экспериментальная установка для исследования роботизированной сборки: 1 – промышленный робот 

ABB IRB 140T; 2 – персональный компьютер; 3 – силомоментный датчик FTN-AXIA 80 SI500-20;  
4 – схват Schunk GSM-P 64 E-180; 5 – нежесткий вал; 6 – втулка; 7 – базовое приспособление 

 
Вал изготавливался из пластика (литейный фторопласт-4) и имел внешний диаметр d = 15,8 мм. Втулка 

изготавливались из стали 45. Сопряжение выполнялось с минимальным зазором 0,1 мм.  
 

 
Рис. 4. Зависимость изменения вектора сил и моментов на трех этапах сопряжения:  
а – с применением алгоритма управления; б – при отсутствии алгоритма управления 

 
На рис. 4 показано изменение сил и моментов, возникающих в процессе сборки с применением алгоритма 

управления и без него. На горизонтальной оси откладывались величины глубин сопряжения q. Главный вектор сбо-
рочной силы и момента представлен на вертикальной оси. На рисунке 4б (при отсутствии использования алгоритма) 
при глубине сопряжения q=20 мм наблюдается увеличение силы сборки до FZ1=65,2 Н и момента до MY1=2,01 Нм. При 
увеличении глубины сопряжения сборочное усилие продолжает расти, что может привести к повреждению детали. 
Однако, с увеличением глубины сопряжения возникает заклинивание. В случае использования алгоритма (рис. 4а), 
сборочное усилие постепенно увеличивается на глубине от 18 до 35 мм, а затем начинает постепенно стабилизиро-
ваться (максимальное значение сборочного усилия FZ1=22,08 Н и MY1=0,71 Нм). При применении алгоритма заклини-
вание исключается, усилие сборки снижается в 3 раза и увеличивается глубина сопряжения с 20 мм до 50 мм. 

На рис. 5 и 6 представлены зависимости изменения значений параметров, характеризующих процесс со-
пряжения по глубине, включая координаты центра силомоментного датчика, углы отклонения и деформации в точках 
контакта. Установлено, что при использовании интеллектуальных алгоритмов в процесс сборки значения величин 
снижаются.  

21
3
4

6
7

5
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На рис. 5 показано изменение параметров сборки на этапах контакта по фаскам и при одноточечном кон-
такте с зазором 0,1 мм. В числовые показатели отклонений включаются координаты центра силомоментного датчика 
и угол отклонения между осями детали, уменьшающийся с увеличением глубины сопряжения. Это способствует 
уменьшению величины деформации, включающей прогиб и угол поворота поперечного сечения в точке контакта. 

На рис. 6 показаны закономерности изменения параметров процесса сопряжения при двухточечном кон-
такте с зазором 0,1 мм, включая координаты центра силомоментного датчика, углы отклонения θ и деформации в 
точках контакта А и B. Наблюдается, что значения отклонений снижены до оптимального уровня и стабильны на всей 
глубине сопряжения. Уровень деформации в точках контакта также уменьшается до минимального значения и под-
держивается на протяжении всего процесса сопряжения на глубину до 50 мм. 

 

 
Рис. 5. Закономерности изменения координат центра силомоментного датчика, угла отклонения осей  

деталей θ и величин деформации в точке C, B: а – при контакте по фаскам; б – при одноточечном контакте 
 

 
Рис. 6. Изменение координат центра силомоментного датчика, угла перекоса осей деталей  

и величины деформации в точке B и А при двухточечном контакте 
 
Спланирован и проведен многофакторный эксперимент. Нежесткий вал изготовливался из различных ви-

дов пластиков: фторопласта - 4 (Ф4, ГОСТ 10007-80); полиэтилена низкого давления (ПЭНД, ГОСТ 16338-85) и поли-
пропилена (ПП, ГОСТ 26996-86). Втулки изготавливались из стали 45. При исследовании системы были приняты сле-
дующие входные параметры (табл. 2). 

 
Таблица 2 

Входные параметры 
Параметры Обозначение 

Скорость перемещения робота, мм/с 𝑋𝑋1 
Зазор в соединении, мм 𝑋𝑋2 
Толщина стенки вала, мм 𝑋𝑋3 
Модуль упругости вала, МПа 𝑋𝑋4 

 
В качестве целевой функции были выбраны компоненты сборочной силы и момента, измеряемые силомо-

ментным датчиком. В качестве функции отклика, связывающей рациональный параметр с факторами процесса, были 
приняты уравнения степенного типа с достаточной точностью связывающие входные параметры с целевой функцией. 
В результате обработки результатов эксперимента были найдены зависимости сил и моментов от исследуемых факто-
ров процесса роботизированной сборки: 

                                                           𝐹𝐹𝑋𝑋1 = 1,523𝑋𝑋1
(0,24 𝑙𝑙𝑙𝑙𝑋𝑋4−1,269)𝑋𝑋2

(0,117 𝑙𝑙𝑙𝑙𝑋𝑋3−0,797)𝑋𝑋3
0,588

𝑋𝑋4
0,41  (27) 

                                                                      𝐹𝐹𝑌𝑌1 = 0,0005𝑋𝑋1
(1,964−0,238 𝑙𝑙𝑙𝑙𝑋𝑋2)𝑋𝑋4

0,921

𝑋𝑋2
(0,472+0,134 𝑙𝑙𝑙𝑙𝑋𝑋4)𝑋𝑋3

0,015  (28) 
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                                                                      𝐹𝐹𝑍𝑍1 = 65,82𝑋𝑋2
(−0,887+0,17 𝑙𝑙𝑙𝑙𝑋𝑋3)𝑋𝑋3

0,725

𝑋𝑋1
(2,095−0,348 𝑙𝑙𝑙𝑙𝑋𝑋4)𝑋𝑋4

0,618  (29) 

                                                               𝑀𝑀𝑌𝑌1 = 0,084𝑋𝑋1
(−3,938+0,306 𝑙𝑙𝑙𝑙𝑋𝑋3+0,595 𝑙𝑙𝑙𝑙𝑋𝑋4)𝑋𝑋3

0,312

𝑋𝑋2
(4,069−0,289 𝑙𝑙𝑙𝑙𝑋𝑋3−0,42 𝑙𝑙𝑙𝑙𝑋𝑋4)𝑋𝑋4

0,259  (30) 

Выражения (27) – (30) служат для определения составляющих силы, оказывающей воздействие на деталь 
при ее установке в процессе сборки. Уравнения предоставляют возможность построения номограмм, которые в свою 
очередь позволяют практически определять составляющие силы, влияющие на устанавливаемую деталь при выборе 
параметров процесса роботизированной сборки. На основе расчетов, проведенных в среде MatLab с использованием 
выражений (27) – (30), были определены локальные минимумы силы и момента (табл. 3). 

 
Таблица 3  

Значение локальных минимумов силы и момента 
Минимумы X1, [мм/с] X2, [мм] X3, [мм] X4, [МПа] 

FX1min= 1,33 Н 10 0,14 2,1 500 
FY1min = 1,19 Н 10 0,14 2,1 500 
FZ1min = 12,02 Н 10 0,14 2,1 500 
MY1min = 0,21 Нм 10 0,14 2,1 500 

 
На рис. 7 проиллюстрированы зависимости силы FZ1 от изменений входных параметров в процессе сборки.  
 

 

 

 
Рис. 7. Зависимость значения силы FZ1 от парных факторов  
при поддержании остальных факторов на основном уровне 

Имеет место обратно-пропорциональная зависимость между сборочной силой и зазором в соединении. 
Сила FZ1 пропорциональна линейной скорости, толщине стенки вала и модулю упругости. Максимальное значение 
силы FZ1 составляет 40,05 Н, а минимальное значение – 15,17 Н (рис. 7, г). 
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Зазор в соединении оказывает значительное влияние на силу FZ1: при увеличении зазора сила значительно 
уменьшается. Например, при малом зазоре максимальное значение составляет 40,05 Н, а при большом зазоре мини-
мальное значение – 15,17 Н (рис. 7, г). Толщина стенки вала и модуль упругости также влияют на силу FZ1. Уменьше-
ние этих факторов приводит к уменьшению силы (рис. 7, б-е). Коэффициент жесткости при изгибе EI, который непо-
средственно влияет на усилие сборки, зависит от значений толщины стенки вала и модуля упругости (𝐼𝐼 = 𝜋𝜋(𝑑𝑑4 −
𝑑𝑑𝑂𝑂4)/64; 𝑡𝑡 = (𝑑𝑑 − 𝑑𝑑𝑂𝑂)/2). Чем больше значение EI, тем больше усилие сборки. Влияние линейной скорости на силу FZ1 
отрицательно (рис.7, а, б, в). Уменьшение линейной скорости, однако, приводит к увеличению времени сборки. 

В рамках проведенных экспериментов в лаборатории «Средства автоматизации и промышленные роботы» 
Московского Политеха был изучен процесс сборки нежесткого вала с использованием алгоритма управления и без его 
применения (табл. 4, 5). Полученные результаты позволяют сделать вывод о том, что применение алгоритма управле-
ния способно существенно снизить сборочные силы и предотвратить заклинивание нежесткого вала при роботизиро-
ванной сборке. 

 
Таблица 4 

Экспериментальные результаты при использовании алгоритма управления 
Зазор соединения 

[мм] 
Скорость ро-
бота [мм/с] 

Толщи-на 
вала 
[мм] 

Модуль упруго-
сти [МПа] 

Глубина 
[мм] 

Процент за-
клин-ивания 

[%] 
Сила FZ1max 

[Н] 

0,06 10 7,9 500 50 0 28 ÷ 42 
0,1 10 7,9 500 50 0 18 ÷ 32 
0,14 10 7,9 500 50 0 14 ÷ 26 

 
Таблица 5 

Экспериментальные результаты при отсутствии алгоритма управления 
Зазор  
[мм] 

Скорость ро-
бота [мм/с] 

Толщина вала 
[мм] 

Модуль упруго-
сти [МПа] Глубина [мм] Процент заклинива-

ния [%] 
Сила FZ1max  

[Н] 

0,06 10 7,9 500 
5…15 9 50 ÷ 90 

15…25 85 70 ÷ 120 
25…30 100 100÷ 150 

0,1 10 7,9 500 
5…15 6 40 ÷ 80 

15…25 76 60 ÷ 100 
25…30 100 90 ÷ 130 

0,14 10 7,9 500 
5…15 4 30 ÷ 60 

15…25 68 50 ÷ 80 
25…30 100 70 ÷ 110 

 
В данном исследовании разработан адаптивный алгоритм на основе силомоментного очувствления для 

сборки нежестких цилиндрических деталей с небольшими зазорами. Данный алгоритм реализует корректировку тра-
ектории на основе измерения угла перекоса осей деталей и координат центра силомоментного датчика. В процессе 
проведения экспериментов удалось уменьшить сборочное усилие более чем в 3 раза. Величина деформации в точках 
контакта уменьшается, а глубина сопряжения увеличивается и предотвращается возникновение заклинивания. 

Проведенные экспериментальные исследования позволили выявить влияние варьируемых параметров на 
составляющие сборочного усилия и момента при проведении сборки пластикового вала с применением алгоритма 
управления. В ходе исследования были определены экспериментальные зависимости, описывающие взаимосвязь 
между компонентами силы и момента с варьируемыми параметрами. Более того, экспериментальная модель проде-
монстрировала высокую адекватность, что свидетельствует о достоверности и надежности полученных результатов. 

Полученные результаты могут быть использованы при разработке технологии роботизированной сборки и 
при создании программного обеспечения для автоматического сборочного оборудования. Оригинальность разрабо-
танного программного обеспечения защищена свидетельством о регистрации программного продукта [15]. 
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ОПРЕДЕЛЕНИЕ ПЛОЩАДИ ПОВЕРХНОСТИ СМАЗОЧНЫХ КАНАВОК ПРИ ПРОЦЕССЕ 

ФОРМИРОВАНИЯ ЧАСТИЧНО РЕГУЛЯРНОГО МИКРОРЕЛЬЕФА НА ЦИЛИНДРИЧЕСКИХ 
ПОВЕРХНОСТЯХ 

 
А.В. Королев, А.А. Королев, В.В. Жалнин 

 
В статье представлена математическая модель формирования смазочных канавок дискретного 

микрорельефа с замкнутым контуром на поверхности тела вращения, полученного протягиванием без сколь-
жения абразивной ленты между обрабатываемой поверхностью и прижимным роликом. Использован веро-
ятностный подход к моделированию с учетом случайных значений глубины отпечатка и случайного числа 
отпечатков от абразивных зерен на обрабатываемой поверхности. Установлена зависимость плотности 
вероятностей распределения значений площади отпечатков от зерен на обрабатываемой поверхности, ма-
тематическое ожидание и среднее квадратическое отклонение этой величины от плотности вероятности 
распределения глубин и числа смазочных канавок на обрабатываемой поверхности, которые в свою очередь 
зависят от зернистости абразивной ленты, силы ее прижима к обрабатываемой поверхности, твердости обраба-
тываемого материала, упругости материала ленты и других факторов. 

Ключевые слова: поверхность, микрорельеф, дискретный микрорельеф, абразивная лента, абразив-
ные зерна. 

 
Постановка проблемы. Известны многочисленные методы, способы и устройства для формирова-

ния регулярного микрорельефа на поверхности деталей, направленные на удержание в рабочей зоне контак-
тирующих деталей смазки и на уменьшение трения и износа поверхностей [1-18]. Недостатком многих из этих 
разработок является сложность практической реализации и сложность удержания жидкой или пластичной 
смазки в рабочей зоне, особенно в случаях, когда контур масляных канавок не является замкнутым и смазка 
под действием рабочей нагрузки может свободно выдавливаться из масляных канавок. Для решения указанной 
проблемы авторы предложили простой в реализации способ нанесения дискретного микрорельефа с замкну-
тыми канавками путем протягивания инструмента в виде абразивной ленты между обрабатываемой поверхно-
стью и прижимным роликом. Способ очень прост в осуществлении, не требует сложного оборудования и 
оснастки. В результате такой обработки на обрабатываемой поверхности остаются углубления от абразивных 
зерен, которые затем заполняются твердой смазкой в виде графита или молибдена. Так как поверхность углуб-
лений, образованных абразивными зернами, является шероховатой, то твердая смазка прочно удерживается в 
этих углублениях даже при значительных контактных напряжениях. Это обеспечивает снижение трения и из-
носа контактирующих поверхностей. 

В предыдущей статье авторов [19] был подробно описан предложенный способ нанесения дискрет-
ного микрорельефа на поверхность тел вращения и рассмотрена вероятностная математическая модель фор-
мирования углублений от абразивных зерен в процессе обработки. Однако осталась нерешенной проблема 
формирования опорной поверхности твердой смазки, заполняющей смазочные канавки, которая возьмет на 
себя часть внешней нагрузки, воздействующей на зону контакта деталей. На решение это проблемы и направ-
лена данная статья. 

Цель статьи. В статье приводится вероятностная математическая модель формирования поверхно-
сти смазочных канавок в процессе протягивания инструмента в виде абразивной ленты между обрабатываемой 
поверхностью и прижимным роликом, что позволяет определить опорную поверхность твердой смазки после 
заполнения ею смазочных канавок.     

Изложение основного материала. На рис. 1 приведена схема углубления, оставленная случайным 
абразивным зерном на обрабатываемой поверхности после протягивания инструмента между обрабатываемой 
поверхностью и прижимным роликом. 

 
Рис. 1. Схема смазочной канавки, оставленной на поверхности абразивным зерном 

 
Проведем декартову систему координат. Ось 𝑂𝑂𝑂𝑂 направим от поверхности в сторону смазочных ка-

навок, ось OY направим вдоль поверхности. Тогда площадь отпечатка зерна на обрабатываемой поверхности 
равна: 
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где 𝑠𝑠 - площадь отпечатка на обрабатываемой поверхности от абразивного зерна, мм; 𝑏𝑏 - ширина смазочной 
канавки, мм; ℎ - глубина смазочной канавки, мм; 𝑘𝑘𝑧𝑧- коэффициент пропорциональности между шириной сма-
зочных канавки и ее глубиной (𝑘𝑘𝑧𝑧 ≅ 3,8). 

Плотность вероятностей случайной величины ℎ, как показано в [19], соответствует равенству: 
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где )(hg - плотность вероятностей распределения значений глубин смазочных канавок ℎ, оставленных абразивными 
зернами на обрабатываемой поверхности, мм−1; 𝜓𝜓(ℎ)- функция, обратная по отношению к ℎ(𝑑𝑑):  
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zσ - среднее квадратическое отклонение рассеивания размеров, абразивных зерен, находящихся на поверх-
ности инструмента, мм; 𝐹𝐹((𝑐𝑐 + 𝜆𝜆),𝑑𝑑𝑚𝑚) -  вероятность появления на обрабатываемой поверхности углублений 
от абразивных зерен, численно равная доли абразивных зерен, находящихся на рабочей поверхности абразив-
ной инструмента, оставивших свой след на обрабатываемой поверхности; 𝑑𝑑𝑘𝑘 ,𝑑𝑑𝑚𝑚 – соответственно минималь-
ный и максимальный размер абразивных зерен, которые могут вступить в контакт с обрабатываемой поверх-
ностью, мм (𝑑𝑑𝑘𝑘 = (𝑐𝑐 + 𝜆𝜆)); с - расстояние между рабочей поверхностью накатного ролика и обрабатываемой 
поверхностью детали, мм; λ  - толщина подложки абразивной ленты, мм; E - модуль упругости связки, МПа; 𝜇𝜇 – 
коэффициент Пуассона материала связки; HV - твердость материала детали HV, МПа; rk ,λ  - коэффициент, зависящий 

от соотношения толщины слоя связки λ  и радиуса режущей кромки абразивного зерна r
λ ( rk ,λ ≅ 20). 

Плотность вероятностей распределения случайной величины 𝑠𝑠 определяется равенством: 
          ,)())(()( ssgsfs ψ′⋅ψ=  мм−2,                                                               (3) 

где ))(( sg ψ  - плотность вероятностей распределения величины )(sψ , определяемой из (1); 
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Математическое ожидание площади смазочных канавок от абразивных зерен на обрабатываемой по-
верхности равно: 
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где t  – текущее значение величины 𝑠𝑠,мм2; ℎ𝑚𝑚 – максимальная глубина смазочных канавок, мм. 
Как видно из выражений (5) – (7), распределение площади смазочных канавок от зерен зависит от 

максимальной глубины смазочных канавок и от плотности вероятностей распределения абразивных зерен на 
поверхности инструмента.  

Предположим, что на единице обрабатываемой поверхности находится z смазочных канавок. Тогда с 
учетом (1) площадь всех смазочных канавок, находящихся на единице поверхности, будет равна: 
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После заполнения смазочных канавок твердой смазкой величина 𝜂𝜂 будет представлять собой относи-
тельную площадь опорной поверхности твердой смазки. 

Но величины 𝑠𝑠 и 𝑧𝑧 являются случайными величинами. Плотность вероятностей величины 𝑠𝑠,  как было 
показано выше, соответствует выражению (5). Распределение числа смазочных канавок по обрабатываемой 
поверхности, по всей вероятности, соответствует закону Пуассона.  Как известно, математическое выражение 
закона Пуассона имеет вид: 
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где zH  - вероятность того, что на единице поверхности детали имеется z  смазочных канавок (z=1,2,3,...); 𝑧𝑧𝑜𝑜 

- математическое ожидание числа смазочных канавок на единице обрабатываемой поверхности, шт./мм 2 , рав-
ное 

𝑧𝑧𝑜𝑜 = 𝑧𝑧𝑑𝑑𝑜𝑜 ∙ 𝐹𝐹�(𝑐𝑐 + 𝜆𝜆),𝑑𝑑𝑚𝑚�, 
𝑧𝑧𝑑𝑑𝑜𝑜 – математическое ожидание числа абразивных зерен на единице поверхности инструмента, шт./мм 2 . 

На основе формулы полной вероятности и равенств (5) и (9) вероятность осуществления события, 
состоящего в появлении на единице обрабатываемой поверхности числа смазочных канавок, имеющих сум-
марную относительную площадь  𝜂𝜂, равна: 
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где 𝑧𝑧𝑚𝑚 - максимально возможное число смазочных канавок на единице обрабатываемой поверхности,  
шт./мм 2 . 

Математическое ожидание и СКО случайной суммы площадей 𝜂𝜂 смазочных канавок на единице об-
рабатываемой поверхности: 









⋅σ=σ

⋅=η

η 0

0

)(

)()(

zx

zxsx

s

                                                                     (11) 

Фактически равенство (11) представляет собой математическое ожидание и СКО относительной 
опорной поверхности твердой смазки, которая появится после заполнения смазочных канавок твердой смаз-
кой. Как видно из равенства (11), характер распределения площади смазочных канавок от зерен на поверхно-
сти дискретного микрорельефа, довольно сложный. Он зависит от максимальной глубины смазочных канавок 
ℎ𝑚𝑚, от  функции )(hψ , которая, в свою очередь, зависит от модуля упругости связки E , твердости 𝐻𝐻𝑣𝑣, коэф-
фициента Пуассона 𝜇𝜇 материала обрабатываемой поверхности, коэффициента формы зерен 𝑘𝑘𝑧𝑧. от силы при-
жима ролика к абразивной ленте и других факторов. Поэтому численный анализ влияния различных факторов 
на относительную опорную поверхность твердой смазки требует специального рассмотрения. 
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СОВЕРШЕНСТВОВАНИЕ ТЕХНИЧЕСКОЙ ДИАГНОСТИКИ  ЭЛЕКТРИЧЕСКИХ МАШИН 

ЖЕЛЕЗНОДОРОЖНОГО ПОДВИЖНОГО СОСТАВА 
 

А.Н. Шмойлов, А.Л. Золкин 
 

Настоящая статья посвящена вопросам совершенствования процесса технической диагностики электри-
ческих машин железнодорожного подвижного состава: электрогенераторов пассажирских вагонов, тяговых элек-
тродвигателей локомотивов, моторвагонов электропоездов. В работе выделены важнейшие факторы, оказываю-
щие значительное влияние на появление неисправностей электрических машин в эксплуатации. Предложена струк-
турная схема нового стенда для испытания электрических машин подвижного состава. Было проведено исследова-
ние влияния температуры поверхности электрической машины на возникновение предотказного состояния всего 
технического устройства. Составлен график зависимости температуры поверхности электрической машины по-
движного состава и ее технического состояния. 

Ключевые слова: техническая диагностика, стенд для испытания электрических машин, электрический 
двигатель, вибрационные воздействия, температура поверхности. 

 
Повышение надежности электрических машин подвижного состава – является важной задачей эксплуата-

ционного и ремонтного комплекса железнодорожного транспорта. Установлено, что увеличение срока службы и по-
вышение надежности дают относительно больший экономический эффект, чем снижение удельного расхода матери-
алов при изготовлении электрических машин [1].  

В процессе эксплуатации подвижного состава, под действием разных факторов выходят из строя различные 
электрические машины: электрогенераторы пассажирских вагонов, тяговые электродвигатели локомотивов и мото-
рвагонов электропоездов.  

В пассажирском вагонном депо выполняется большой перечень работ по поддержанию работоспособного 
и исправного состояния узлов вагона [2]. 

Важнейшим фактором, оказывающим значительное влияние на появление неисправностей электрических 
машин в эксплуатации является некачественный ремонт и послеремонтные испытания без учета внешних фактором, 
в частности вибраций, возникающих от неровностей пути при движении подвижного состава. 

Решением данной проблемы является разработка установок и стендов для испытания высокооборотных 
электрических машин подвижного состава при воздействии регулируемых динамичных нагрузок и вибраций, изменя-
ющихся по заданному закону. 

С целью разработки стенда для испытания электрических машин подвижного состава были рассмотрены 
различные технические решения. 

Наиболее близким техническим решением является стенд для испытаний высокооборотных электрических 
машин [3]. 

Недостатком данного стенда является то, что он не предоставляет возможности проведения динамических 
вибрационных испытаний электрических машин, имитирующих воздействие динамических сил, возникающих при 
движении подвижного состава железнодорожного транспорта. 

Данные недостатки были устранены в ходе разработки стенда для испытания электрических машин по-
движного состава. 

Техническим результатом данного стенда является расширение функциональных возможностей существу-
ющего испытательного стенда, за счет введения в конструкцию исполнительных устройств дополнительного вибра-
ционного воздействия, имитирующих динамическое воздействие неровностей пути на электрические машины при 
эксплуатации подвижного состава. 

Следует отметить, что в стенд для испытания высокооборотных электрических машин дополнительно вве-
дены датчик скорости вращения вала, две группы клемм, опорная станина с датчиком перемещения, который соединен 
с блоком диагностики и защиты, синусный механизм, электропривод с датчиком частот, блок управления и питания, 
блок преобразования сигналов, причем на опорной станине размещены испытуемая высокооборотная электрическая 
машина, нагрузочный генератор, и дополнительно установлена опорная станина, которая соединена с блоком вынуж-
денных колебаний для динамических нагрузок стенда, который соединен с синусным механизмом, который установ-
лен на валу электропривода, на котором так же установлен и датчик скорости электропривода, причем блок преобра-
зования сигналов, блок управления и питания соединен с устройством ввода и вывода информационных и управляю-
щих сигналов [4]. 

В конструкцию нового стенда предлагается внедрить датчик температуры силовой обмотки, датчик темпе-
ратуры переднего подшипника, датчик температуры заднего подшипника и датчик температуры корпуса. 

Общий вид структурной схемы данного стенда приведен на рисунке 1. 
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Рис. 1. Структурная схема стенда для испытания электрических машин подвижного состава:  

1 – персональный компьютер; 2 – плата сопряжения; 3 – блок коммутации; 4 – система импульсного  
формирования управления; 5 – драйвер устройства; 6 – устройство управления силовыми модулями;  

7 - устройство вынужденных колебаний; 8 – устройство вынужденных колебаний; 9 – клеммы устройства;  
10 – синусный механизм; 11 – опорная станина; 12 – датчик перемещения; 13 – блок диагностики;  

14 – управляемого выпрямителя; 15 – инвертор напряжения; 16 – фильтр напряжения; 17 – силовой  
преобразователь напряжения; 18 – электрическая машина; 19 – датчик температуры силовой обмотки;  

20 – датчик температуры переднего подшипника; 21 – датчик температуры корпуса; 22, 23 – вибродатчики 
стенок корпуса; 24 – осевой вибродатчик; 25 – блок диагностики и защиты; 26 – блок коммутации;  

27 – нагрузочный генератор 
 

Стенд для испытаний электрических машин подвижного состава работает следующим образом: стенд 
управляется от персонального компьютера 1 по системной магистрали. От персонального компьютера по системной 
магистрали к плате сопряжения 2 передается сигнал управления. Плата сопряжения 2 начинает генерировать сигналы 
управления, которые поступают на вход сетевого блока коммутации 3, вход системы импульсного формирования 
управления 4 и вход драйвера 5, устройства управления силовыми модулями преобразователей 6 нагрузочного гене-
ратора 27, а также на вход блока управления и питания 7 устройства вынужденных колебаний системы динамического 
нагружения стенда 8. Питание от блока 7, через клеммы К3 и К4 подается на электрод 9 и синусный механизм 10 
приходит в движение и создает колебания опорной станине 11. Вертикальные колебательные движения опорной ста-
нины фиксируются датчиком перемещения 12 и передаются на вход блока диагностики 13. Частота вращения вала 
электропривода и синусного механизма 10 снимается датчиком частоты вращения и через блок преобразования сиг-
налов, подается на  блок управления и питания 7. Блок управления и питания 7 управляет работой устройства вынуж-
денных колебаний системы динамического нагружения стенда. Сетевое напряжение, через сетевой блок коммутации 
3, поступает на сетевой вход управляемого выпрямителя 14, где оно выпрямляется. К автономному инвертору напря-
жения 15 поступает уже выпрямленное, сглаженное через фильтр 16 напряжение. Таким образом, силовой преобразо-
ватель частоты 17 генерирует напряжение необходимой формы, в зависимости от требований испытуемой высокообо-
ротной электрической машины 1. Это напряжение прикладывается к испытуемой электрической машине (ЭМ) 18, 
которая подсоединена, например, только к группе клемм К1 или К2.  

При работе испытуемой ЭМ 1, датчик температуры силовой обмотки 19, датчик температуры переднего 
подшипника 20, датчик температуры заднего подшипника, датчик температуры корпуса 21, поперечные вибродатчики 
22, 23 передней и задней стенок корпуса соответственно, вертикальные вибродатчики передней и задней стенок кор-
пуса соответственно, а так же осевой вибродатчик 24 и датчик перемещений опорной станины передают информацию 
в блок диагностики и защиты 25. Блок диагностики и защиты 25 обрабатывает полученные со всех датчиков сигналы. 
Обработанные данные через плату сопряжения 2 передаются на системную магистраль 1. В случае превышения мак-
симально допустимых значений параметров контролируемых величин, блок диагностики и защиты 25 генерирует сиг-
нал аварии, который поступает на плату сопряжения 2. В этом случае плата сопряжения 2 изменяет управляющие 
сигналы, и либо понижает входные параметры питания испытуемой ЭМ 1 и электропривода 9 устройства вынужден-
ных колебаний системы динамического нагружения стенда, либо, если предыдущее действие невозможно, разрывает 
питание испытуемой ЭМ 1 и электропривода 9 с сетью путем размыкания сетевых блоков коммутации 3, 26, и блока 
питания и управления 7. Например, при нагреве подшипников они расширяются в размерах, что может привести к их 
заклиниванию, и, как следствие, к выходу из строя испытуемой ЭМ 1. 

Далее в работе было проведено исследование влияния температуры поверхности электрической машины 
железнодорожного подвижного состава на возникновение предотказного состояния всего технического устройства.  

График зависимости температуры поверхности электрической машины железнодорожного подвижного со-
става и ее технического состояния представлен на рисунке 2. 
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Рис. 2. График зависимости температуры поверхности электрической машины и ее технического состояния 

 
Как видно из рисунка 10, с ростом температуры поверхности устройства выше 81 0С техническое состояние 

электрической машины из нормального состояния переходит в неисправное работоспособное. Повышенная темпера-
тура на корпусе электрической машины говорит о возникающих неисправностях данного устройства. Дальнейший 
рост температуры выше 140 0С говорит о возникновении предотказного состояния электрической машины железно-
дорожного подвижного состава. При данном состоянии с вероятностью более 95% может возникнуть отказ данного 
технического устройства. 

Таким образом, при контроле перечисленных параметров имеется возможность надежно защитить иссле-
дуемую электрическую машину 1. 

Важно отметить, что предлагаемый стенд позволит: расширить функциональные возможности стенда для 
вибрационных, динамических испытаний и теплового контроля электрогенераторов пассажирских вагонов, тяговых 
электродвигателей локомотивов, моторвагонов электропоездов и другого подвижного состава железнодорожного 
транспорта. Стенд для испытаний электрических машин подвижного состава позволит на 15% повысить качество ис-
пытаний электрических машин после ремонта, снизить количество отказов данных устройств в эксплуатации на 22%. 
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ИЗУЧЕНИЕ ВЛИЯНИЯ ТЕРМОЦИКЛИЧЕСКОЙ ОБРАБОТКИ НА СТРУКТУРУ  

И СВОЙСТВА ПСЕВДО- α-ТИТАНОВЫХ СПЛАВОВ  
 

И.В. Ворначева, С.А. Войнаш, В.А. Соколова, А.А. Ореховская, Р.Р. Загидуллин 
 

Повышение мощностей электроэнергетической отрасли требует новых конструктивных решений в об-
ласти электроэнергетического материаловедения. Наиболее перспективными для лопаток паровых турбин в цилин-
дре низкого давления являются псевдо-α-титановые сплавы. В статье рассмотрен способ упрочнения псевдо-α-ти-
танового сплава ВТ41 методом термоциклической обработки. Изучена микроструктура сплава после различного ко-
личества циклов обработки, а также механические свойства упрочненного сплава. 

Ключевые слова: псевдо-α-титановые сплавы, термоциклирование, лопатки паровых турбин, титан, тем-
пература полиморфного превращения. 

 
Развитие энергетики, как в Российской Федерации, так и за рубежом, предполагает все более широкое ис-

пользование турбинных агрегатов повышенной мощности, давление пара в которых достигает 25 МПа, скорость па-
рового потока 500 м/с, а его температура 540°С. Увеличение мощности паровых турбин связано с увеличением длины 
рабочих лопаток цилиндра низкого давления, а значит, увеличение их габаритов и веса. В процессе работы лопатки 
подвергаются горячей деформации и теплосменам, вследствие чего по сечению заготовок лопаток паровых турбин 
образуется повышенная склонность материала к структурнохимической неоднородности, приводящей к снижению 
механической прочности лопаток и вязко-пластических свойств. Силовые нагрузки вызывают в материале лопаток 
сложное напряженное состояние (изгиб и скручивание), кроме того, в них возникают растягивающие напряжения от 
центробежной силы, обусловленной большой скоростью вращения ротора. Все эти напряжения материал турбинных 
лопаток должен выдерживать долгое время (проектный ресурс работы турбины 100 тыс. ч). Это обуславливает повы-
шенные требования к материалам таких турбоагрегатов, в частности, к их рабочим лопаткам [1-33].  

Наиболее перспективными материалами для турбинных лопаток, особенно для лопаток больших размеров, 
устанавливаемых в цилиндрах низкого давления паровых турбин, считаются титановые сплавы. Эти сплавы отлича-
ются относительной легкостью и высокой удельной прочностью, что делает возможным использование их для лопаток 
длиной до 1500 мм. 

Перспективными материалами для крупногабаритных лопаток в таких турбинах могут быть псевдо-α-ти-
тановые сплавы, являющиеся наиболее жаропрочными в диапазоне температур 550 - 600°С, у которых содержание 
нестабильной β-фазы значительно меньше, чем в двухфазных (α+β)- титановых сплавах, что обеспечивает их более 
высокую теплостойкость. С другой стороны, эти сплавы не поддаются упрочнению закалкой и старением, 5 что в 
настоящее время не позволяет использовать их для турбинных лопаток большой длины из-за недостаточной исходной 
прочности. Наиболее жаропрочными сплавами при температурах 550-600ºС считают ВТ18 и ВТ41. Высокие прочност-
ные свойства последнего сплава обусловлены применением многокомпонентного легирования, которое приводит к 
образованию карбидной фазы на основе вольфрама и дополнительному упрочнению α-твердого раствора железом, 
введенному в пределах растворимости [2,3]. 

В настоящей работе предложено использовать для упрочнения псевдо-α-титановых сплавов, предназначен-
ных для турбинных лопаток, термоциклическую обработку (ТЦО), которая, как известно, может повысить прочность 
и пластичность однофазных материалов (на 20…35%) и существенно увеличить теплостойкость. При этом энергоза-
траты и длительность ТЦО значительно ниже, чем при закалке длительным старением. 

На основании разработанной обобщенной кинетической диаграммы структурных и фазовых превращений 
в деформированных титановых сплавах в широком температурно-временном интервале [1-33], рис. 1, была установ-
лена связь структуры и свойств титановых сплавов в зависимости от температуры абсолютной (Т), и приведенной к 
одинаковому содержанию высокотемпературной - фазы (Т). Установлено, что чем больше неравновесные β(β)- и α(α)-
твердые растворы содержали одноименных α- и β- легирующих элементов, тем они более устойчивы, а их многоста-
дийный распад, происходил при более низких температурах, и за большее время. 

Прочность титановых сплавов при одинаковых режимах закалки и старения существенно зависит от содер-
жания в них β-стабилизаторов. Обычно мартенситное превращение в титановых сплавах (также, как и в железных) не 
проходит до конца, в результате чего при закалке образуется титановый мартенсит α’(α’’) и фиксируется неустойчивая 
(остаточная) β’- фаза. Соотношение между α’(α’’) и β’ зависит от концентрации легирующих элементов в сплаве – чем 
больше в составе сплава β-стабилизирующих элементов, тем больше в структуре β’-фазы. 

Весьма эффективным методом повышения прочности титановых сплавов с одновременным сохранением 
достаточно высокой пластичности может быть термоциклическая обработка (ТЦО). Такая обработка состоит в много-
кратных циклах нагрева и охлаждения титанового сплава в интервале полного полиморфного превращения (выше и 
ниже точки А3), в результате чего на 15…20% повышается прочность и пластичность, на 30…35% повышается предел 
выносливости, а также существенно увеличивается теплостойкость и сопротивление ползучести [10-13, 20-33]. 
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Рис.1. Кинетическая диаграмма структурных и фазовых превращений в сплавах титана в зависимости  

от температуры нагрева абсолютной (Т) и приведенной к одинаковому содержанию высокотемпературной - 
фазы (Т) 

 

 
Рис. 2. Диаграмма фазовых областей в титановых сплавах, в зависимости от содержания β-стабилизирующих 

элементов и температуры 
 

При термоциклической обработке повышение прочности достигается без закалки и длительного старения 
титановых изделий, как это происходит при упрочнении (α+β)-титановых сплавов. Поэтому ТЦО можно использовать 
для эффективного упрочнения псевдо-α-титановых сплавов, которые, как известно, не поддаются закалке, и таким 
образом реализовать их более высокую жаропрочность, по сравнению с (α+β)-титановыми сплавами. При ТЦО тита-
новых сплавов наиболее важными параметрами являются: число циклов обработки, диапазон изменения температуры 
в цикле, скорость нагрева и скорость охлаждения, а также наличие или отсутствие выдержек при крайних температу-
рах [14, 15]. Варьируя число циклов при такой обработке, возможно получение принципиально различных структур 
титановых сплавов и, соответственно, различных свойств этих материалов.  

Цель настоящей работы – изучение влияния упрочняющей термоциклической обработки микроструктуру 
псевдо-α-титанового сплава ВТ41 

Материалы и методы исследования. Для исследования был предложен следующий псевдо-α-титановый 
сплав: ВТ41. Исследовались образцы сплава из поковок, изготовленных по двум схемам. По первой схеме была про-
ведена окончательная деформация при температурах однофазной области, по второй - окончательная деформация при 
температурах двухфазной области. 

Химический состав и механические свойства титанового сплава ВТ41 приведены в табл.1. 
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Таблица 1 
Химический состав сплава ВТ41 

Марка 
сплава 

Содержание элементов, % масс.         
Fe C: Si Ni Cr Mo W N Nb Ti Al Zr O Sn H Mn Прочие 

при-
меси 

ВТ41 0,07 0,03 0,2   1,2 0,4  0,8 84,6 6,3 3,6 0,1 3,9    
 

Температура полного полиморфного превращения, определялась с помощью металлографического анализа 
и составляла 1025°С. Термоциклирование проводили на установке ИМАШ АЛА-ТОО 20-75, которая позволяет про-
водить нагрев образцов проходящим током промышленной частоты низкого давления в вакууме. 

Для измерения температуры образца использовались платино- или платинородиевые термопары диаметром 
0,3 мм, спаи которых прикреплялись точечной сваркой к поверхности образца в "горячей" зоне, т.е. в зоне максималь-
ного нагрева (посередине образца в месте наименьшего сечения). С целью концентрации зоны нагрева была принята 
форма образца, показанная на рис.3. 

 

 
Рис. 3. Образец для испытания на установке ИМАШ АЛА-ТОО 20-75 

 
Результаты и обсуждение. Микроструктурные исследования осуществлялись с помощью оптического 

микроскопа МИМ-8 и автоматического анализатора структуры EPIQUANT при различных увеличениях от 100 до 1000 
крат. Кроме того, для получения изображений микроструктуры повышенного качества использовался микроскоп 
Neoplot-21. Определение количества легирующих элементов, присутствующих в титановых сплавах, принятых для 
исследования, проводилось с использованием спектрометра Foundry Mate. Фазовый анализ титановых сплавов прово-
дился с использованием установок ДРОН-3М и УРС-60. Съемка дифрактограмм проводилась с применением медного, 
кобальтового и хромового Кα-излучения при напряжении 35 кВ. 

Выбору скоростей нагрева и охлаждения образцов при термоциклировании в наших исследованиях уделя-
лось повышенное внимание, поскольку скорость нагрева, как известно, влияет на размер зерна в титановых сплавах, 
а скорость охлаждения влияет на механизм распада высокотемпературной фазы (диффузионный или сдвиговый). За-
держка при максимальной температуре цикла был, по возможности, минимальной, чтобы не допускать роста новой 
фазы (β), образовавшейся при полиморфном превращении титанового сплава. 

Температура полиморфного превращения: TA3 = 1025°С, TA1 = 990°С. Верхняя граница температуры термо-
циклирования: Тв = 1100°С, нижняя граница температуры термоциклирования: Тн = 800°С. 

При нагреве образца до 880°С в результате вакуумного травления можно было наблюдать высокотемпера-
турную структуру материала с помощью длиннофокусного высокотемпературного микроскопа, которым укомплекто-
вана установка. Метод термоциклической обработки титановых сплавов, как и многих других металлических матери-
алов, основан на постоянном накоплении от цикла к циклу (нагрев - охлаждение) положительных изменений в струк-
туре металла. В ходе термоциклической обработки перед каждым новым циклом структура отличается от предыду-
щей, в отличие от обычных видов термообработки, состоящих нагрева, изотермической выдержки и охлаждения, при 
которых структура упрочняемых сплавов характеризуется начальным и конечным состояниями. Основными задачами 
технологических режимов термоциклической обработки титановых сплавов являются: измельчение структуры и сфе-
роидизация избыточных фаз, повышение (или понижение) плотности дислокаций, интенсификация релаксационных 
процессов и, в результате, - улучшение показателей физико-механических свойств этих материалов. 

Наиболее подходящими для термоциклической обработки являются псевдо-α- и (α+β)-титановые сплавы, 
легированные алюминием и β-стабилизирующими элементами, структурные и фазовые превращения в которых обес-
печат наибольший упрочняющий эффект. Литературные данные и наши исследования [10,16-22] показывают, что мак-
симальное упрочнение при термоциклировании происходит в тех случаях, когда в сплаве происходят фазовые пере-
ходы, при которых энтальпия (теплосодержание) и микрообъемы новой фазы изменяются скачкообразно. При термо-
циклировании титановых сплавов возможно несколько вариантов, при которых выполняются названные выше усло-
вия (рис.4). 

Как показывают исследования, при температуре 880°С полиморфного α-β- превращения в равновесном со-
стоянии, концентрация вакансий в ГПУ-Ti на 8 порядков больше чем в ОЦК-Ti. Поэтому, можно сделать вывод о том, 
что во время α-β-превращения, высокотемпературная ОЦК- фаза, образуясь по сдвиговому механизму и наследуя де-
фекты низкотемпературной α-модификации, оказывается вакансионно-пересыщенным и упорядоченным β-твердым 
раствором. Его пространственная кристаллическая решетка состоит из 8 элементарных ОЦК-ячеек с тетравакансиями. 
Полное завершение полиморфного превращения и переход βперес. в равновесное состояние, протекает по диффузи-
онному многостадийному механизму распада: на 1 стадии возникает микрорасслоение (образование двух зон - обога-
щенной и обедненной вакансиями); на 2 стадии внутри этих зон, соответственно, появляются две, когерентные с ме-
таллической матрицей, кристаллические подрешетки предвыделений, вставленные одна в другую: металлическая, об-
разующая решетку алмаза (кристаллогеометрически упрочненное состояние), с параметром αалмаз=2αβ (равным удво-
енному параметру ОЦК- решетки) и вакансионная, рис. 2.в, с гексагональной ω-решеткой (хрупкое ω -состояние). 
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Рис.4. Термоциклирование псевдо-α-титанового сплава ВТ41 

 
Полное завершение полиморфного превращения и переход нестабильного β-раствора в стабильное состоя-

ние протекает по диффузионному механизму, связанному с перемещением в кристаллической решетке вакансий и 
примесных (легирующих) атомов, что требует некоторой выдержки. Однако, при термоциклировании температура все 
время изменяется и фазовые превращения в таких условиях происходят не до конца. 

Фазовый состав титанового сплава, охлаждаемого с температуры полиморфного превращения, что имеет 
место при термоциклической обработке, решающим образом зависит от скорости охлаждения (рис.5). 

 
Рис.5. Диаграмма «Температура нагрева - скорость охлаждения - фазовый состав» сплава ВТ41 
 
При высоких скоростях охлаждения в структуре сплава образуются нестабильные фазы (α', α'' и βн), кристал-

лическая решетка которых обладает повышенным запасом энергии (за счет значительных искажений решетки). Акку-
мулирование внешней энергии системой атомов основы и легирующих элементов за счет смещения атомов из своих 
равновесных положений (узлов кристаллической решетки), происходящее в процессе термоциклической обработки, 
создает в объеме материала сложное напряженное поле на всех структурных уровнях. Термоциклирование способ-
ствует формированию метастабильной микроструктуры и субмикроструктуры, а также дислокационных сеток, что и 
повышает механические и эксплуатационные свойства титановых сплавов. В процессе фазовых превращений, проис-
ходящих при термоциклической обработке титановых сплавов, пересыщенный вакансиями ОЦК-твердый раствор (βн-
фаза), возникающий на первой фазе превращения, имеет наибольший удельный объем, который постепенно уменьша-
ется по мере диффузии вакансий к границам зерен или дислокациям. В области температур вблизи точки полиморф-
ного превращения происходит значительное увеличение пластичности титановых сплавов. 

Согласно [1] температурный показатель, характеризующий закономерности структурно-фазовых превраще-
ний и изменения свойств сплавов титана, является температура не абсолютная (Т), а приведенная к одинаковой объ-
емной доле высокотемпературной β- фазы (Т). 

Исследования показали, что при 12-15 циклах термоциклической обработки сплав ВТ41 приобретает глобу-
лярную мелкозернистую структуру (рис.6). 

 

 
Рис.6.Микроструктура сплава ВТ41 после 12 циклов ТЦО (×300) 
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В глобулярной структуре велика работа зарождения трещины и относительно низка её работа распростра-
нения. Поэтому здесь оказываются низкими вязкость разрушения. Исследования микроструктуры показали, что после 
12 циклов ТЦО α- фаза представляет собой как глобулы с размерами около 11 - 21 мкм, так и вытянутые пластины 
шириной 1 - 3 мкм, разделенные прослойками β– фазы шириной 0,1-1 мкм. Расстояние между глобулами равнялось в 
среднем 16 - 31 мкм (рис.7). 

Установлено, что при циклических нагрузках твердые пластины вторичной αII–фазы, которые окантованы 
мягкими прослойками β – фазы, а также равнопрочная глобулярная αI – фаза, тормозят преждевременную пластиче-
скую деформацию и останавливают зарождение трещины в отдельных фазах. А также затрудняют распространение 
трещины в (αII +βII)–пластинчатой структуре мягкими прослойками βII–фазы, вследствии чего распространение тре-
щины изменяет свою траекторию, огибая глобулярные частицы αI–фазы. При этом эксплуатационные свойства тита-
нового сплава ВТ41 повышаются. 

 

 
Рис. 7. Микростроение поверхности разрушения образца из титанового сплава ВТ41 после термоциклической 

обработки после испытания на ударный изгиб  
 

Измельчение структуры титановых сплавов и повышение плотности дислокаций (наклеп) в мелких зернах 
α-фазы в результате термоциклирования приводит к повышению как статической, так и динамической прочности. 
Установлено, что значения предела прочности для сплава ВТ41 возрастают в 1,34…1,35 раз, а значения ударной вяз-
кости возрастают в 1,5…2 раза. 

Выводы: 
1.Дано теоретическое обоснование упрочнения псевдо-α-титановых сплавов методом термоциклирования. 
2. Изучено изменение микроструктуры псевдо-α-титановых сплавов после термоциклирования. 
3. Установлено, что измельчение структуры титановых сплавов и повышение плотности дислокаций 

(наклеп) в мелких зернах α-фазы в результате термоциклирования приводит к повышению как статической, так и ди-
намической прочности. 

Работа выполнена в рамках грантовой поддержки ученым консорциума ЮЗГУ в рамках реализации про-
граммы стратегического академического лидерства «Приоритет 2030». 
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АНАЛИЗ ОСОБЕННОСТЕЙ МАЛОГАБАРИТНЫХ ФРЕЗЕРНЫХ СТАНКОВ С ЧПУ,  
ПОИСК ИХ ПРИМЕНЕНИЯ НА ПРОИЗВОДСТВЕ 

 
И.М. Кулешов, Д.С. Макашин 

 
В статье рассматриваются особенности малогабаритных фрезерных станков с ЧПУ и их применение на 

производстве. Показано, что современные малогабаритные станки с ЧПУ являются полноценным металлообраба-
тывающим оборудованием, не уступающим по качеству и точности своим полноразмерным аналогам. Подробно рас-
смотрены преимущества и недостатки по сравнению с крупногабаритным оборудованием. Разработана методика 
выбора настольного станка для изготовления деталей различной сложности. Подробно рассмотрен выбор оборудо-
вания по разработанной методике.  

Ключевые слова: настольный фрезерный станок, ЧПУ, программное обеспечение, малогабаритный фре-
зерный станок, точность, обработка. 

 
Малогабаритные станки с ЧПУ уверенно применяются на производствах небольших изделий. Использова-

ние таких фрезерных станков с ЧПУ на производствах улучшает автоматизацию и сохраняет гибкость производства 
[1]. 

Современные малогабаритные станки с ЧПУ являются полноценным металлообрабатывающих оборудова-
нием, которые по своим характеристикам могут не отставать от полноценных крупногабаритных станков. Такие 
станки хорошо подходят для производств с небольшой производственной площадью, где изготавливаются малогаба-
ритные изделия [2]. 

mailto:sergey_voi@mail.ru
mailto:sokolova_vika@inbox.ru
mailto:orehovskaja_aa@bsaa.edu.ru
mailto:r.r.zagidullin@mail.ru
mailto:vornairina2008@yandex.ru
mailto:sergey_voi@mail.ru
mailto:sergey_voi@mail.ru
mailto:sokolova_vika@inbox.ru
mailto:orehovskaja_aa@bsaa.edu.ru


Известия ТулГУ. Технические науки. 2024. Вып. 2 
 

 474 

Типы малогабаритных станков. По компоновке фрезерные станки с ЧПУ делят на четыре различные 
группы (рис. 1) [1]: 

а) вертикально-фрезерные с крестовым столом; 
б) консольно-фрезерные; 
в) продольно-фрезерные; 
г) продольно-фрезерные с неподвижной поперечиной; 
д) широкоуниверсальные инструментальные. 

 
Рис. 1. Компоновки фрезерных станков с ЧПУ с обозначением осей координат X, Y, Z и W. 

 
Наиболее распространенными типами фрезерных станков являются консольно-фрезерные, вертикально-

фрезерные с крестовым столом и продольно-фрезерные с неподвижной поперечиной [3, 4]. Вертикальные и консоль-
ные компоновки обладают большей жесткостью в процессе обработки благодаря своей конструкции, но они не слиш-
ком подходят для малогабаритных станков, так как имеют небольшое рабочее поле [5-7]. Преимущественно исполь-
зуется продольная компоновка с неподвижной поперечиной (портальная), поскольку она значительно увеличивает 
рабочее поле, при этом сохраняя компактные размеры станка [8]. 

Преимущества и недостатки по сравнению с крупногабаритными. К основному преимуществу исполь-
зования малогабаритных станков с ЧПУ по сравнению с полноразмерными можно отнести небольшую себестоимость, 
при сохранении схожих характеристик точности и функциональности. 

Малогабаритные станки занимают меньше места на производственной площади. Это особенно важно для 
предприятий с ограниченным пространством, где каждый квадратный метр имеет ценность. Также для таких станков 
можно использовать многоуровневую установку. 

Компактные станки активно используют энергосберегающие технологии, что позволяет снизить затраты 
на электроэнергию. Максимальная потребляемая мощность часто остается на уровне не больше 1000 Вт, приемлемом 
для стандартных электросетей [9]. 

Малогабаритные станки обладают классом точности Н, П, и этого достаточно для обработки большинства 
распространенных деталей. Шероховатость поверхности не более 3,2 Ra, при обработке фрезой, диаметром менее 12 
мм [10, 11]. 

Одним из ключевых аспектов, влияющих на эффективность станков с ЧПУ, является развитие программ-
ного обеспечения. Малогабаритные станки часто используют простые программы управления, ориентированные на 
трехкоординатную обработку. На таких станках, в основном используются такие программы, как MasterCam, Гемма 
3D и др. [12]. В то время как полноразмерные станки, благодаря своей более мощной аппаратуре, могут использовать 
более сложные программы с расширенными функциями.  

Малогабаритные станки можно легко перемещать и устанавливать без необходимости использования подъ-
емного оборудования. Это облегчает транспортировку, особенно в случае гарантийного ремонта. 

Малогабаритные станки обладают некоторыми ограничениями в автономной работе. Например, они могут 
требовать более частого вмешательства оператора в подготовительных и заключительных операциях, что может сни-
зить их длительную автономную работу. В то время как полноразмерные станки, благодаря более сложным системам 
автоматизации, могут выполнять долгие циклы обработки без постоянного присутствия оператора. Также на малога-
баритных станках сложно осуществить обработку и контроль операций на одном станке [13]. Также малогабаритные 
обычно имеют ограниченное рабочее поле. Это может быть недостатком при обработке крупных и сложных деталей. 

Таким образом, малогабаритные станки предоставляют ряд преимуществ, таких как экономия простран-
ства, экономия бюджета и энергосбережение, что делает их отличным выбором для небольших предприятий. Однако, 
для крупных задач, где требуется высокая точность и автоматизация, полноразмерные станки могут быть более под-
ходящим решением. 

Способы программирования. Для работы на станках с ЧПУ используется G-код, который представляет 
собой последовательность команд для определения направления движения инструмента и некоторые другие пара-
метры обработки. Управляющий G-код может быть разработан на основе ЗD-модели в таких программах, как ArtCAM, 
PowerMill или AutoCAD [14, 15]. 
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ArtCAM – одна из распространённых программ, которая позволяет создавать 3D-модели и 2D-контуры, по 
которым потом автоматически создается управляющая программа. В управляющей программе задается размер и па-
раметры режущих инструментов, тип обработки, точность, размер шага и глубина фрезерования, скорость подачи и 
скорость вращения инструмента. Так же в ArtCAM есть возможность просмотра симуляции разработанной про-
граммы, и посчитать время обработки. 

Полученный в ArtCAM G-код переносится в компьютер, подключенный к системе ЧПУ, либо в управляю-
щую стойку ЧПУ станка. В системе ЧПУ устанавливается специальная плата, ответственная за управление. Исполь-
зуются такие платы, как Mach3, NCstudio, PlanetCNC и др. G-код загружается в память станка, и открывается в одной 
из этих программ. Эти программы позволяют запускать G-код, управлять станком вручную, изменять значение подачи 
и оборотов, и также изменять многочисленные настройки станка. 

Требования для работы в не оборудованных для производства помещениях. При использовании фре-
зерных станков с ЧПУ в не оборудованных для производства помещениях (в гаражных или домашних условиях) необ-
ходимо учитывать определенные требования, связанные с уровнем шума, вибрациями и образованием отходов. 

Важным фактором является уровень шума, создаваемого станком. В таких помещениях требуется миними-
зировать шумовую нагрузку на окружающую среду. Поэтому выбор станка должен основываться на его звуковых 
характеристиках, а также возможности использования звукоизолирующих материалов. 

Другим важным аспектом является уровень вибраций, которые создает станок. Высокие уровни вибраций 
могут привести к снижению эффективности станка, повреждению окружающих конструкций и оборудования, а также 
вызвать дискомфорт для пользователей. Поэтому необходимо выбирать станок с минимальным уровнем вибраций или 
предусматривать специальные меры для их снижения. 

При работе фрезерных станков образуются отходы, такие как пыль и хладагенты. Эти отходы могут быть 
опасными для здоровья человека и окружающей среды. В не оборудованных для производства помещениях важно 
предусмотреть эффективную систему удаления отходов, чтобы избежать загрязнения рабочей зоны и окружающей 
среды. Также необходимо обратить внимание на возможность использования безопасных хладагентов. 

Виды изделий, которые можно изготовить. Малогабаритные фрезерные станки с ЧПУ предоставляют 
возможность изготавливать разнообразные изделия из различных материалов. Некоторые из них включают: 

- Металлические изделия: станки позволяют обрабатывать металлы, такие как алюминий, латунь и нержа-
веющая сталь. Это может быть изготовление различных крепежных элементов, зубчатых колес, шестеренок и других 
механических деталей. 

- Пластиковые изделия: станки позволяют обрабатывать различные виды пластиков, такие как акрил, по-
ликарбонат и ABS. Это может быть изготовление корпусов для электроники, заготовок для прототипирования и дру-
гих пластиковых деталей. 

- Деревянные изделия: станки позволяют обрабатывать различные виды древесины, такие как фанера, ДСП 
и массивная древесина. Это может быть изготовление мебели, декоративных элементов, резных изделий и других 
деревянных изделий. 

Методика выбора настольного станка для изготовления деталей различной сложности. Выбор 
настольного станка с ЧПУ требует последовательности действий и учета нескольких факторов. Ниже представлена 
блок-схема методики выбора (рис. 2). 

 
Рис. 2. Блок-схема выбора настольного станка с ЧПУ 
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1. Определение типа работ: 
   - Изучение требований производства и задач, которые должен выполнять станок. 
   - Определение материалов, которые будут обрабатываться. 
2. Определение размера рабочей зоны: 
   - Измерение размеров деталей или заготовок, которые будут обрабатываться. 
   - Выбор станка с соответствующей рабочей зоной. 
3. Выбор осей: 
   - Определение требуемого количества осей (2D или 3D) для выполнения задач. 
   - Учет возможности добавления или расширения осей в будущем. 
4. Определение функций: 
   - Идентификация необходимых функций, таких как автоматическая смена инструментов или наличие 

встроенной системы охлаждения. 
5. Установка бюджета: 
   - Определение финансовых возможностей и установление бюджета на приобретение станка. 
6. Сравнение технических характеристик: 
   - Изучение технических характеристик различных моделей станков. 
   - Сравнение преимуществ и недостатков каждой модели. 
7. Выбор оптимального варианта: 
   - Принятие решения на основе сравнительного анализа и соответствия требованиям производства. 
Пример выбора станка: 
1. Определение типа работ: Нужен станок для обработки деревянных и пластиковых изделий. Это различ-

ные сувениры и декор. Следовательно, нужен не дорогой станок с простыми, не сильно точными шаговыми двигате-
лями, шпинделем, и ШВП с направляющими. 

2. Определение размера рабочей зоны: Изделия будут в основном небольшого размера, но, для увеличения 
возможностей изготовления более крупных изделий, можно немного переплатить и взять размер рабочего поля по-
больше, например 1300 х 2500 х 170 мм. 

3. Выбор осей: для поставленных целей необходимо минимум 3 оси. Также можно взять дополнительную 
четвертую поворотную ось, чтобы в будущем иметь возможность делать изделия в виде тел вращения. 

4. Определение функций: чтобы не переплачивать можно не брать такую функцию, как автоматическая 
смена инструментов, так как для изготовления запланированных изделий необходимо минимум задействованных ин-
струментов. Систему охлаждения брать так же не нужно, так как планируется обрабатывать в основном деревянные и 
пластиковые изделия. Следует заказать дополнительно вытяжную установку для удаления пыли из рабочей зоны. 

5. Установка бюджета: необходимо искать станки по минимальной стоимости, чтобы была возможность 
купить большее количество станков в определенный бюджет, но и так же нужно, чтобы они соответствовали установ-
ленным критериям и качеству. Стоимость подходящих станков от 500 тыс. руб. до 1 млн. руб. 

6. Сравнение технических характеристик: сравнивая характеристики различных производителей станков, 
необходимо выбрать станки с более жесткой и целостной станиной, для избегания вибраций, с более мощным шпин-
делем, более точным и большим ШВП, и направляющими. 

7. Выбор оптимального решения: самым подходящим по всем параметрам станок получился WoodTec H 
1325L, стоимостью 705 тысяч рублей, с размером поля 1300 х 2500 х 170 мм, мощностью шпинделя 3,2 кВт, с водяным 
охлаждением, с ручной сменой инструментов, и так же имеет возможность дополнительной установки четвертой оси. 

Малогабаритные фрезерные станки с ЧПУ представляют собой эффективный инструмент для изготовления 
различных деталей в гаражных или домашних условиях. Они позволяют изготавливать различные детали, обладают 
определенными требованиями к работе в таких условиях и требуют тщательного выбора при покупке. Описанная ме-
тодика выбора настольного станка поможет определиться с подходящей моделью и обеспечить эффективное исполь-
зование данного оборудования на производстве. 
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ВИБРАЦИОННЫЙ СТЕНД 

 
Н.С. Карцев, И.М. Яропольский, В.А. Смирнов  

 
В статье рассмотрено устройство простого вибростенда для испытания малогабаритных приборов. 

Приведены кинематическая и принципиальная электрическая схемы прибора. Стенд был представлен на выставке 
«Изобретатель и рационализатор – 2023», статья опубликована в рамках Договора № ДС/102 от 27 сентября 2023 г, 
на выполнение работы «Организация и проведение выставки «Изобретатель и рационализатор – 2023». 

Ключевые слова: испытательный стенд, вибрация, вибростенд, управление двигателем, электрическая 
схема. 

 
Испытания на вибрацию являются необходимой составляющей разработки и тестирования многих про-

мышленных приборов и датчиков. Необходимость испытаний на вибрацию обусловлена тем, что при работе в реаль-
ных условияхвибрация может повлиять на работоспособность изделия. Вибрация может оказывать существенное вли-
яние на многие измерительные приборы – гироскопы, акселерометры, измерители давления, и.т.п. Для проведения 
таких испытаний используются вибростенды различной конструкции. 

Рассматриваемая в данной статье установка была разработана студенческим конструкторским бюро на ка-
федре ПБС для исследования поведения различных устройств в условиях воздействия вибрации. Она состоит из ос-
новной рамы (испытательного стола), которая крепится на амортизаторы, основания, платы управления, платы усили-
теля (драйвера) и электродвигателя.  Установка работает от двух напряжений питания величиной 5 и 30 В. Кинемати-
ческая схема устройства представлена на рисунке 1. 

 

 
Рис. 1. Кинематическая схема вибростенда 

 
Линейная вибрация создается в результате вращения на валу электродвигателя неуравновешенной массы. 

В установке используется тепловлагостойкий микроэлектродвигатель-генератор ДГ-1ТА. Двигатель представляет со-
бой двухфазную асинхронную электрическую машину. Достоинствами таких двигателей являются простора и надеж-
ность, обусловленные отсутствием коллекторного узла. 

Основные характеристики ДГ-1ТА: напряжение питания обмоток возбуждения двигателя и генератора 
36 В, обмотки управления — 30 В;частота напряжения питания 400 Гц; максимальная мощность двигателя 1 Вт; КПД 
– 2%;режим работы — продолжительный, реверсивный. Двигатель рассчитан на эксплуатацию в условиях повышен-
ной жесткости. 

Наличие встроенного тахогенератора позволяет без использования дополнительных датчиков организовать 
обратную связь по скорости для точной регулировки частоты вращения вала электродвигателя, которая и задает ча-
стоту вибрации. 

Для питания двигателя необходимо формировать два гармонических напряжения со сдвигом фаз между 
ними 90°. Регулировка частоты вращения осуществляется путем изменения частоты питающих напряжений и одно-
временного изменения амплитуды этих напряжений по закону 𝑈𝑈

𝑓𝑓
= 𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐. Чтобы обеспечить наибольший КПД уста-

новки, усилители мощности, питающие обмотки двигателя, работают в режиме D. Для формирования требуемой ам-
плитуды, частоты и формы токов в обмотках двигателя используется метод широтно-импульсной модуляции. 

Управляющие сигналы генерируются 32-битныммикроконтроллером К1986ВЕ91QI с ядром ARM Cortex-
M3 фирмы ЗАО «ПКК Миландр».Упрощенные временные диаграммы сигналов управления представлены на рисунке 
2. Сигнал управления второй обмоткой и смещён на 90° относительно сигнала управления первой. 
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Рис. 2. Временная диаграмма сигнала управления 

 

 
Рис. 3. Электрическая принципиальная схема драйвера управления двигателем 

 
Между высокими логическими уровнями существует защитный интервал, обеспечивающий защиту от 

«сквозных» токов. 
Задание частоты вращения двигателя (частоты вибрации) осуществляется двумя кнопками, расположен-

ными на плате управления, путём их нажатия и удержания. Для увеличения частоты вращения кнопка «Up», для 
уменьшения – «Down». 
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Плата на микроконтроллере К1986ВЕ91QI управляет мотором через мостовой усилитель класса D.Приме-
нение мостовой схемы усилителя обеспечивает получение в обмотках переменного тока при однополярном питании. 
В вибростенде используются двеплаты усилителя для питания двух обмоток. 

Транзисторы VT1 и VT2 (КТ3130) служат для защиты от одновременного открытия выходных ключей пу-
тём подтягивания одного из входов компаратора на ноль тогда, когда туда не приходит логический сигнал высокого 
уровня. R1 и R3 используются для защиты выходов микроконтроллера от повышенного тока. R2 иR4 ограничивают 
ток базы транзисторов VT 1 иVT2.  

Микросхемы DA1 – DA4 представляют собой компаратор LM311S. Он используется для усиления напря-
жения, а также для увеличения быстродействия переключения. Независимо от приходящего на вход значения напря-
жения, на выходе присутствует напряжение близкое к значению напряжения питания микросхемы. Порог переключе-
ния компаратора задаётся делителем, состоящим из R7, VD1 иVD2. R7 ограничивает ток. Напряжение смещения за-
даётся двумя диодами, а точнее,падением напряжения на их p-n переходах (суммарно около 1,2…1,4В). Резисторы R8 
и R15 используются для подтяжки выхода компаратора к положительному значению питания, так как он представляет 
собой выход с открытым коллектором. 

Каскад VT3(5,7,9) и VT4(6,8,10) работает в режиме D, подключен по схеме «общий коллектор» и обеспе-
чивает усиление сигнала, полученного с компаратора, по току. В качестве верхнего плеча применён транзистор 
КТ665А9, нижнего – КТ664А9. 

Выходной каскад усилителя VT11 –VT14 также работает в режиме D и собран по схеме «общий сток» для 
усиления тока. Он выполнен на полевых транзисторах с изолированным затворомIRFB3806 (VT11(13)) и IRF5210 
(VT12(14)). Стабилитроны VD3 – VD6 служат для ограничения напряжения на затворах полевых транзисторов для 
избегания их пробоя. Резисторы R16 – R27ограничивают ток стабилизации этого напряжения. Конденсаторы С7 – С10 
используются для увеличения скорости открытия транзистора, так как в это время конденсатор заряжается, а его со-
противление уменьшается. Диоды VD7 – VD10 служат для защиты полевых транзисторов от возникающего при пере-
ключении обмоток двигателя ЭДС. 

Напряжение питания схемы драйвера составляет 30В. Конденсаторы С1 и С11 применены для сглаживания 
напряжения питания и защиты схемы от электрических помех. VD11 используется для защиты схемы от неправиль-
ного подключения напряжения питания. 

К минусам данного вибростенда можно отнести зависимость амплитуды вибрации от частотной характе-
ристики амортизационной платформы. Во время прохождения частоты её резонанса, амплитуда будет заметно увели-
чиваться. Этот недостаток возможно устранить путём добавления в систему обратной связи, чувствительным элемен-
том которой будет выступать вибрационный датчик ДН-3. Он представляет собой пьезоэлектрический вибрационный 
преобразователь, который преобразует механические колебания в электрические сигналы, пропорциональные вибро-
ускорению колеблющегося объекта. Он позволит контролировать не только частоту вибрации, но и еёамплитуду. 

Выравнивание амплитуды стола можно производить путём смещения частоты резонанса амортизационных 
опор. Для этого, в качестве демпфера, их стоит наполнить ферримагнитной жидкостью, которая будет изменять свою 
плотность под действием магнитного поля.  

 

 
Рис. 4. Функциональная схема вибростенда с коррекцией амплитуды вибрации 

 
Проведенные испытания макетного образца вибростенда подтвердили его работоспособность. 
Статья опубликована в рамках Договора № ДС/102 от 27 сентября 2023 г, на выпол-нение работы «Орга-

низация и проведение выставки «Изобретатель и рационализатор – 2023». 
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The article discusses the design of a simple vibration stand for testing small-sized devices. The kinematic and 
electrical circuit diagrams of the device are presented. The stand was presented at the exhibition «Inventor and Innovator – 
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СОВРЕМЕННЫЕ КОНСТРУКЦИИ САМОДЕЙСТВУЮЩИХ КЛАПАНОВ МАШИН ОБЪЁМНОГО 
ПРИНЦИПА ДЕЙСТВИЯ 

 
С.С. Бусаров, И.С. Бусаров, Р.Э. Кобыльский  

 
Проведённый обзорный анализ существующих конструкций самодействующих клапанов показал разно-

образие конструктивных исполнений. Однако все представленные конструкции содержат все основные детали – 
это запорный орган, седло, пружина и ограничитель подъёма. При этом различные конструкции клапанов адапти-
рованы к различным условиям работы. 

Ключевые слова: поршневой компрессор, самодействующий клапан, ресурс, рабочий процесс 
 
Клапаны машин объёмного принципа действия делятся по назначению на клапаны, которые служат для 

сообщения полости низкого давления с рабочей камерой, то есть для впуска рабочей среды в камеру сжатия – 
получили название клапаны всасывания; второй вид клапанов служит для сообщения рабочей камеры с камерой 
высокого давления, то есть для выпуска рабочего тела из камеры сжатия – получили название клапаны нагнетания. 
Работа самодействующих клапанов основана на преодоление сил упругости, закрывающих клапан за счёт разности 
давления с одной и с другой стороны клапана. На рисунке 1 представлена принципиальная схема самодействующего 
клапана. 

 
Рис. 1. Принципиальное устройство самодействующего клапана: 1 – седло; 2 – запорный орган;  

3 – ограничитель подъема; 4 – пружина 
 

Клапан работает следующим образом: в закрытом состоянии запорный орган 2 находится на седле 1 
прижатый пружиной 4, при возникновении разности давлений до и после клапана достаточного, чтобы преодолеть 
жёсткость пружины 4  запорный орган начинает движение к ограничителю подъёма 3 (клапан начинает открываться) 
при полностью открытом клапане запорный орган прижат к ограничителю подъёма 3; как только перепад давления 
на клапане уменьшается до такого значения, что усилие пружины 4 превосходит результирующую газовых сил, 
пружина 4 закрывает клапан – перемещая запорный орган 2 к седлу 1.  

Таким образом седло клапана служит для размещения запорного органа в моменты, когда клапан закрыт, 
то есть запорный орган прижат к седлу; запорный орган служит для перекрытия сечения клапана и изоляции рабочей 
камеры от полости всасывания или нагнетания; пружина обеспечивает прижатие запорного органа к седлу и 
возвращает запорный орган в исходное состояние при закрытие; ограничитель подъёма служит для обеспечения 
необходимого хода запорного органа. 

Так работает с четырьмя составными частями практически любой самодействующий клапан. Рассмотрим 
конструкции современных клапанов. 

Основная часть. В настоящее время существует огромное множество различных конструкций 
самодействующих клапанов. Например, для поршневых компрессоров среднего и высокого давления, применяют 
кольцевые самодействующие клапаны [1]. 

Данная фирма (Hoerbiger) производит и поставляет дисковые и кольцевые самодействующие клапаны с 
запорными кольцами из титанового материала работоспособность, которых составляет 10 000 ч [2]. 

Лепестковые клапаны рекомендовано применять для высокооборотных поршневых компрессоров (N 
более 1500 об/мин) [3]. 

В поршневых компрессорах высокого давления и малой производительности применяют плоский или 
сферический тарельчатый клапаны [3]. 

https://%D1%83%D0%B4%D0%BA.xyz/widget
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Рис. 2. Кольцевой клапан компании Hoerbiger 

 

 
Рис. 3. Т-образный лепестковый клапан  

 
Рис. 4. Тарельчатый клапан 

 
Конструктивные элементы в приведенных выше клапанах выполнены из металлического материала. Но в 

современных конструктивных решениях по выполнению органов газораспределения стали применять элементы из 
неметаллических материалов (эластомеров), а именно для сопряжения седла и запорного органа, и ограничителя 
подъема – запорного органа.  

Известны разработанные клапаны, швейцарской компанией Burckhardt Compression, которые снижают 
уровень шума и вибрации, за счет неметаллических тарелок [4]. Подходит для работы в сложных условиях 
применения с газами, содержащими масла и твердые частицы, а также с такими чистыми газами, как кислород. 
Оптимизированная зона потока уменьшает падение давления и повышает эффективность. По техническим данным 
данные клапаны применяются в компрессорах с частотой вращения не более 1000 об/мин, перепад давления до 170 
бар, диапазон температур: от – 200 до +220 ºС, с диаметрами клапанов от 40 до 383 мм. Достоинство данных 
клапанов: 

выдающаяся производительность при эксплуатации с загрязненными газами, пониженное прилипание 
масла; 

пониженная чувствительность к различного рода тепловым расширениям и влаге, содержащейся в газе; 
меньшая степень засорения, чем в дисковых клапанах при использовании загрязненных и влажных газов; 
улучшенная аэродинамика пути прохождения потока, снижающая падение давления и повышающая 

эффективность; 
снижение уровня шума и вибрации; 
сниженная чувствительность к перемене условий эксплуатации; 
минимальный риск вторичных повреждений деталей компрессора в случае поломки; 
металлические пружины защищены от потока газа неметаллическим корпусом тарелки. 
При работе самодействующего клапана (всасывания или нагнетания), запорный элемент клапана при 

полном его открытии ударяется об ограничитель, что приводит к ударным нагрузкам, которые могут привести к 
повышенному износу сопрягающих элементов. Для решения данной проблемы устанавливают упругий элемент на 
ограничителе, для уменьшения ударных нагрузок.  

Например, известен патент на полезную модель «Самодействующий сферический тарельчатый клапан» 
автора Б.И. Ингнатова (Республика Беларусь). 
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Рис. 5. Тарельчатый клапан Burckhardt Poppet Valve 

 
Рис. 6. Самодействующий сферический тарельчатый клапан: 1– седло; 2 – ограничитель подъема;  

3 – каналы для прохода газа; 4 – сферическая тарелка; 5 – плоская пружина; 6 – регулировочный винт;  
7 – вставка из упругого материала; 8 – область посадки тарелки на седло; 9 – корпус клапана 

 
Самодействующий сферический тарельчатый клапан содержит седло 1, ограничитель подъема 2 с кана-

лами для прохода газа 3, закрывающую деталь в виде сферической тарелки 4, плоскую пружину 5 с нелинейной ха-
рактеристикой упругости, регулирующий винт 6, вставку 7 из упругого материала. 

Открытие этого клапана начинается в тот момент времени, когда скорость поршня близка к максималь-
ной. Поэтому при быстром открытии клапана возможны сильные удары тарелки по ограничителю подъема. Для 
снижения ударных сил в момент посадки тарелки на ограничитель подъема он имеет вставку 7 из упругого материа-
ла. Так же для уменьшения ударных нагрузок запорный элемент клапана может быть выполнен из эластомерного 
материала. 

Известен патент кольцевого самодействующего клапана автора О.К. Шкодзинского. 
 

 
Рис. 7. Самодействующий сферический тарельчатый клапан 

 
Клапан содержит седло 1. ограничитель 2 подъема и расположенный между ними кольцевой запорный 

орган 3. подпружиненный к седлу 1 местными пружинами 4 и поочередно контактирующий с посадочными 
поверхностями 5 и 6 седла 1 и ограничителя 2. Запорный орган имеет в сечении V-образную форму с вершиной 7, 
обращенной в сторону, противоположную от клапана, и снабжен ребрами 8 жесткости и гнездами 9 под пружины. 
расположенными со стороны ограничителя 2 подъема. Посадочные поверхности 5 и 6 выполнены коническими, 
соответственно профилю зарядного органа 3, Сам запорный орган выполнен неметаллическим. Цель изобретения – 
повышение экономичности и долговечности клапана. Запорный орган, ударяясь поочередно о седло и ограничитель, 
воспринимает ударные нагрузки, которые частично превращаются в напряжение сжатия кольца по периметру, что 
менее опасно для запорного органа. 

Существуют клапаны, в которых предварительное поджатие запорного элемента осуществляется не пру-
жиной, а парой магнитов. ООО "КСК-Сервис" производит, реализует дисковые, кольцевые и тарельчатые самодей-
ствующие клапаны с рабочей температурой до 200 º С и давлением нагнетания до 40 МПа. Ресурс данных клапанов 
составляет до 25 000 ч. Клапаны отличаются тем, что вместо пружины используются пара магнитов, автор изобрете-
ния Дударенко А.П. 

Новая линейка клапанов для буровых насосов ООО «ОЗНА-Октябрьский механический завод» позволяет 
работать без стука и увеличить среднюю наработку на отказ на 10-15%, за счёт исключения удара тарели о кресто-
вину седла. Ресурс работы таких клапанов более 5 000 ч [3]. 

Компания Дрессер-Рэнд разрабатывает и производит клапаны, устанавливающего новый уровень требо-
ваний к надежности, сроку службы, эффективности, стоимости и сроку изготовления – клапан Магнум, который 
установлен в смазываемых и сухих компрессорах, перекачивающих газы от почти чистого водорода до метана и 
грязного углекислого газа при скоростях вращения от 327 до 1000 об/мин и давлениях нагнетания от 2,5 до 280 бар. 
ресурс работы клапана составляет 25 000 ч [3]. 
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Рис. 8. Кольцевой клапан 

 
Заключение. Рассмотренные конструкции самодействующих клапанов нашли широкое применение в 

различных типах компрессоров. В зависимости от конструкции те или иные схемы применяются для ступеней низ-
кого давления и высокого, так прямоточные клапаны, обладающие меньшими гидравлическими потерями, нашли 
применение в ступенях низкого давления. Клапаны кольцевые и дисковые применяются в ступенях высокого давле-
ния. 

Исследование выполнено за счет гранта Российского научного фонда № 24-29-00272. 
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The conducted review analysis of the existing designs of self-acting valves showed a variety of design designs. 

However, all the presented designs contain all the main components - this is a locking organ, a seat, a spring and a lift limit-
er. At the same time, various valve designs are adapted to different working conditions. 
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УСЛОВИЯ РАБОТЫ КЛАПАНОВ ПОРШНЕВЫХ КОМПРЕССОРОВ 
 

С.С. Бусаров, А.В. Недовенчаный, И.С. Бусаров, Р.Э. Кобыльский  
 

В работе проведён анализ работы клапанов поршневых компрессоров. Выявлены основные негативные 
факторы, влияющие на эксплуатацию и продолжительность работы клапанов: температура, ударные нагрузки 
(скорость посадки запорного органа на седло) и усилие – в основном от газовых сил. Для применения в той или иной 
технологии соответствующих клапанов предлагаются готовые решения, проверенные на эксплуатации компрес-
сорного оборудования. 

Ключевые слова: самодействующий клапан, условия работы, температура газа, скорость запорного ор-
гана, перепад давления на клапане. 

 
В поршневых компрессорных и расширительных объёмного принципа действия применяются в основном 

прямоточные, кольцевые, ленточные и тарельчатые клапаны индивидуального или комбинированного исполнения. 
При размещении клапанов в ступени необходимо соблюдать ряд требований, как правило, противоречащих друг 
другу. С одной стороны, при заданной поверхности ступени геометрическое проходное сечение клапанов должно 
быть близким к максимуму, что обеспечивает минимальные скорости при течении газа через клапаны, а следова-
тельно, и их минимальное газодинамическое сопротивление. С другой стороны, такой подход приводит к повышен-
ному мертвому пространству и к снижению производительности ступени [106]. 

Клапаны в машинах объёмного действия по функциональному назначению разделяются на два типа: кла-
паны, предназначенные для впуска газа в рабочую камеру (клапаны впуска, всасывающие клапаны) и клапаны для 
выпуска газа из рабочей камеры (выпускные и нагнетательные клапаны).  

На эффективность рабочего процесса машины объёмного действия влияют следующие основные факторы 
[1-10]: 

1. Мертвый объем клапана. 
2. Гидравлические сопротивления в клапанах. 
3. Плотность в закрытом состоянии. 
4. Быстрота открытия и закрытия клапана. 
Так по данным [4, 7, 9, 10,], наибольшее влияние на энергоэффективность в период длительной эксплуа-

тации оказывает состояние клапанов. 
По статистическим данным (ООО «Сумский машиностроительный завод»: поршневой компрессор 4М16-

45/35-55, АО «Компрессор»: дизель-компрессор ДК10-2Р, Пензенский завод компрессорного машиностроения: 
поршневые компрессоры типа 5Г) наиболее часто проводился ремонт, очистка или замена клапанов (от 30% до 63% 
поломок от общего числа ремонтов). 

Анализ данных [4, 7, 9], показывает, что общая наработка часов до отказа самодействующих клапанов за-
висит от их конструкции и условий работы.  

Основная часть. При работе клапанов всасывания и нагнетания основной фактор, влияющий на его ре-
сурс работы, является скорость посадки клапана на седло и удар об ограничитель подъема. При исполнении матери-
алов запорного органа, седла, ограничителя подъема из металла, вследствие высоких скоростей посадки (более 3 
м/с), происходит повышенный износ сопрягающихся элементов, приводящий к меньшей герметичности клапанов в 
закрытом состоянии и как следствие уменьшение интегральных характеристик компрессора.  

Герметичность самодействующих клапанов зависит от их конструктивных особенностей, технологии из-
готовления и материалов пары сопряжения «седло – запорный орган, ограничитель подъема – запорный орган». Из-
вестно [1], что не герметичность закрытых всасывающих и нагнетательных клапанов приводит к снижению произ-
водительности ступени компрессора и к нарушению теплового режима компрессора, обусловленного нарастанием 
температур нагнетаемого газа, вследствие перетечек из полости нагнетания в рабочий объем цилиндра. В ступенях с 
не герметичными всасывающими клапанами в процессах сжатия, нагнетания горячий газ будет перетекать из рабо-
чего пространства в полость всасывания, увеличивая температуру газа, всасываемого в цилиндр в последующем 
рабочем цикле, что в последствии, способствует росту температуры газа в цилиндре в начале и конце процесса сжа-
тия, а соответственно, и температуры нагнетаемого газа. Это будет происходить до того момента пока не установит-
ся новый тепловой режим, и как следствие ухудшение интегральных характеристик поршневого компрессора. Са-
мый простейший и распространенный способ что бы определить герметичность клапанов является метод статиче-
ских продувок [1,11], по которому определяют скорость истечения газа из определенного объема. Для того чтобы 
охарактеризовать утечки газа через закрытые клапаны ввели понятие условного зазора δусл, для самодействующих 
клапанов измеряется в микрометрах. Под условным зазором принято понимать зазор по периметру прилегания за-
порного органа к седлу клапана. Для различных технически исправных клапанов, считается, что значения условного 
зазора лежат в пределах от 0,25 до 1 мкм [12].  

При работе самодействующего клапана при его открытии и закрытии возникают удары запорного органа 
о седло и ограничитель подъема. Данные нагрузки являются динамическими. Вследствие ударных нагрузок может 
происходить разрушение запорного органа клапана, что приведет к росту утечек и как следствие ухудшение инте-
гральных характеристик компрессора. Энергия удара будет зависеть от массы запорного органа и его скорости перед 
ударом о седло или ограничитель подъема. Для того чтобы уменьшить ударные нагрузки можно уменьшать массу 
запорного органа и снижать скорости посадки на седло или ограничитель подъема. Для различных клапанов принято 
считать, что средняя скорость запорного органа при движении от седла до ограничителя подъема не должна превы-
шать 3 м/с, при движении – от ограничителя подъема до седла – 1 м/с [13]. На ряду с динамическими нагрузками 
возникающие в клапане, существуют и статические нагрузки, которые возникают на запорном органе за счет пере-
пада давлений в закрытом клапане.  

Наличие примесей (влага, масло и др.) в сжимаемом газе также уменьшает срок службы самодействую-
щих клапанов. Воздействие влаги на металлы имеет разную природу, но одинаковый конечный результат – разру-
шение исходной структуры материала. В металлах это происходит за счет коррозии. Атмосферная влага, всасывае-



Машины, агрегаты и технологические процессы 
 

 487 

мая компрессором, способна вызывать коррозию в трубопроводах, уплотнениях и арматуре, что на 30-40% увеличи-
вает расход сжатого воздуха [14]. Количество влаги, всасываемой компрессорной установкой, достигает значитель-
ных величин. Например, при относительной влажности 70% и температуре всасывания 32°С в компрессоре произво-
дительностью 14 м3/мин и давлением 8 бар (изб.) за 8-часовую смену выделяется более 160 л конденсата [15]. Появ-
ление сконденсировавшейся капельной влаги в сжатом воздухе вызывает очень серьёзные эксплуатационные про-
блемы. Влажность воздуха может быть выражена через показатели относительной (%) и абсолютной (г/нм3) влажно-
сти, а также температуры точки росы. Относительная влажность воздуха определяется как отношение массы водяно-
го пара в воздухе к массе водяного пара в воздухе в насыщенном состоянии при данной температуре. Воздух может 
содержать в себе влагу в виде пара тем больше, чем больше его температура. Однако с ростом давления эта способ-
ность воздуха уменьшается. 

Из производственной эксплуатации самодействующих клапанов в поршневых компрессорах известно, что 
наиболее недолговечным элементом является запорный орган клапана. 

Во всем многообразии конструктивных исполнений самодействующих клапанов, их составные детали из-
готовлены из металлических элементов, такие клапаны имеют условный зазор в допустимых пределах для обеспече-
ния режимной работы поршневого компрессора. Для обеспечения более высокой герметичности самодействующих 
клапанов, некоторые элементы выполняют из не металлических элементов. Применение эластомерных элементов в 
самодействующих клапанах позволяет создать надежные и малогабаритные конструкции, при этом герметизируемая 
среда может иметь давление до 40 МПа.  

Обсуждения. Обобщим данные по параметрам и условиям работы клапанов для основных машин объём-
ного принципа действия. 

Кольцевые клапаны [1,2] применяют главным образом на ступенях высокого давления в газовых поршне-
вых компрессорах (до 5,0 ÷10,0 МПа). Замыкающий элемент кольцевых клапанов выполнен в виде плоских кольце-
вых пластин наружным диаметром 80 -250 мм, шириной 10 -12 мм и толщиной 1-3 мм. Пластина садится на седло, а 
при подъеме упирается в ограничитель подъема и после процесса всасывания или нагнетания, пружины возвращают 
пластины обратно. Кольцевые клапаны выпускаются в двух исполнениях: типа КК – кольцевые с концентрическими 
пружинами и типа КТ – кольцевые с точечными пружинами. С переходом на более прогрессивные оппозитные ком-
прессорные цилиндры с повышенной частотой вращения, кольцевые клапаны в меньшей степени стали удовлетво-
рять предъявляемым к ним требованиям. Кольцевые клапаны, обладая целыми проходными сечениями и большими 
подъемными массами, увеличивают потребляемую мощность компрессора и имеют невысокий срок службы. Поэто-
му, кольцевые клапаны постепенно заменяются дисковыми и прямоточными клапанами с большими проходными 
сечениями без пружины. Дисковые клапаны характеризуются тем, что защищающий элемент выполнен в виде плос-
ких дисков с расположенными по концентрическим окружностям прорезями для прохода газа. Диаметр дисков 
обычно составляет 50-150 мм, толщина 1-3 мм. В зависимости от диаметра диска количество рядов концентрических 
прорезей может достигать восьми. 

Достоинством новейших конструкций дисковых клапанов является большая высота подъема пластины по 
сравнению с кольцевыми клапанами, что достигается наличием демпферных пластин и применением пружин пере-
менной жесткости. Полосовые клапаны обеспечивают герметичность с самопружинящими пластинами, представля-
ющими собой прямоугольные полоски толщиной 0,4 -1 мм [6]. Высота подъема в центре пластины значительно 
больше, чем у ее концов. Такая деформация пластины обуславливает ее возвращение в исходное состояние за счет 
собственных сил упругости. Использование таких клапанов ограничено только компрессорами низкого давления. 
При больших давлениях 5,0÷10,0 МПа сила упругости быстро исчезает и пластины ломаются. Язычковые клапаны 
обеспечивают герметичность с пластинами, один конец которых жестко защемлен. Форма пластин разнообразна и 
определяется конструкцией седла. Применяются язычковые клапаны только на компрессорах низкого давления или 
на вакуумных компрессорах. Наиболее прогрессивным типом пластинчатых клапанов являются прямоточные клапа-
ны, которые применяются, главным образом, на воздушных компрессорах общего назначения, поршневых компрес-
сорах магистральных газопроводов, газлифтных и дожимных компрессорных станциях [3,4]. Во всех этих случаях 
они практически вытеснили самодействующие клапаны других конструкций. 

Клапаны работают в условиях ударной нагрузки, поэтому к материалам их деталей предъявляют высокие 
требования. Материалом для седел клапанов служит: - при перепаде давлений до 4,0 МПа - чугуны СЧ 21, СЧ 32 и 
магниевый; - при перепаде свыше 4,0 МПа - стали 45 и 40Х; - при высоких и сверх высоких перепадах давлений - 
сталь 30 ХМА и специальные высоколегированные стали. Уплотняющие кромки стальных седел подвергаются за-
калке ТВЧ до НRC 35-40. Ограничители подъёма пластины отливают из чугунов тех же марок, что и седла, или изго-
тавливают из стали 40Х. Седла прямоточных клапанов отливают из алюминиевого сплава АЛ14В, для клапанов с 
повышенным перепадом давлений и больших диаметров изготавливают из стали 35, 40, 45. Класс шероховатости 
поверхности уплотняющих кромок седел кольцевых и дисковых клапанов должен быть не ниже 9а. 

Материалом для пластин кольцевых и дисковых клапанов служит листовая сталь Х15Н9Ю, 3Х13, 
30ХГСА при этом на поверхности не допускается наличие волосовин, закатов, расслоений. В заготовке металла пе-
ред прокатом проверяют ультразвуком отсутствие в ней внутренних пороков. Изготовление пластин производят 
штамповкой с припуском на механическую обработку. В процессе шлифования на поверхности пластины возникают 
растягивающие напряжения до 200 МПа. Эти напряжения, а также риски, возникающие при шлифовании, особенно 
опасны, если они направлены по радиусу пластины. Поэтому после чистового шлифования пластины проходят по-
вторный отпуск для снятия этих напряжений. При проведении любой термообработки пластины размещают в за-
жимные приспособления. Затем пластина поступает на виброгалтовку во вращающиеся барабаны, где происходит 
удаление заусенцев, снятие острых кромок, наклеп рабочей поверхности. В результате повторного отпуска поверх-
ностные напряжения от шлифовки уменьшаются в 3 раза, а после голтовки полностью снимаются. Класс шерохова-
тости поверхности пластины после виброголтовки не ниже 8в. В качестве материала для пластин кольцевых и дис-
ковых клапанов применяют сплавы титана, пластины из него менее массивны. В последние годы для изготовления 
пластин кольцевых и дисковых клапанов применяют стеклопластики, текстолит, нейлон при этом толщину пластины 
выбирают в двое большей, чем из стали. Пластины из этих материалов легче, менее подвержены разрушениям при 
ударах, коррозионноустойчивы, удовлетворительно работают при газах запылённых или выделяющих смолистые 
осадки. Но эти материалы не пригодны для эксплуатации при температуре выше 120 ºС. Запорные органы тарельча-
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тых клапанов сверхвысокого давления выполняют из стали 20Х2Н4А, имеющей σВ = 1200 МПа, σт = 960 МПа, НВ 
350 (после цементации). Для изготовления пластин полосовых и прямоточных клапанов применяется пружинная 
термооброботанная лента из сталей 70С2ХА, У8А, У10А. Хороший результат даёт применение ленты из нержавею-
щей стали Х15Н9Ю. Высокая надёжность пластины достигается сочетанием высокой механической прочности с 
противокоррозионной стойкостью. Важнейшим требованием к ленте для пластин, особенно прямоточных клапанов, 
является ее плоскостность, рулонность и пропеллерность ленты недопустимы. Для повышения срока службы пла-
стин важно, чтобы сошлифованные кромки ленты были тщательно закруглены. Выполнение поперечных порезов в 
пластинах прямоточных клапанов рекомендуется производить анодномеханическим способом или штамповкой с 
последующей электролитической обработкой в специальных станках для удаления заусенцев и скругления кромок. 

При этом ограничения по температуре сжимаемого газа приводит к тому, что диапазон работ клапанов 
возможен от 213 до 450 К, то есть при разности температур составляет до 250 К [10,11]. 

Дисковые клапаны применяются в поршневых компрессорах со смазкой и без смазки цилиндров, ско-
рость вращения коленчатого вала которых до 2500 об/мин., а перепад давления – до 25 МПа. В зависимости от усло-
вий работы дисковые клапаны изготавливаются с металлическими или пластмассовыми пластинами. Чаще все-
го дисковые клапаны с пластмассовыми пластинами применяются в компрессорах для сжатия агрессивных или 
сильно загрязненных газов, где работа клапанов других типов менее надежна. Пластмассовые пластины изготавли-
ваются из высококачественных, ударо - прочных и износостойких полимеров, армированных стекловолокном. При 
использовании дисковых клапанов с пластмассовыми пластинами температура сжимаемого газа снижается на 10-15º 
С, уровень шума снижается на 5-8 дб. С целью повышения долговечности и надежности дисковые клапаны могут 
изготавливаться с одной или несколькими (до 3) демпферными пластинами [4-7]. 

Самодействующие дисковые клапаны с пластмассовыми пластинами, из высококачественного синтетиче-
ского материала, предназначены для поршневых компрессоров, сжимающих водородсодержащие, загрязненные и 
коксирующие газы, где другие типы клапанов работают неудовлетворительно. Пластмассовые пластины при работе 
меньше прилипают к уплотнительным и ограничительным поверхностям, сами пластины менее покрываются нага-
ром и различными коксирующими продуктами, а попадание твердых частиц между пластинами и уплотнительными 
поверхностями не вызывает поломок пластин, так как материал, из которого они изготовлены, более эластичный, 
чем стальных пластин и поэтому дисковые клапаны при работе не ухудшают своей плотности (герметичности), тем 
самым увеличивается долговечность клапанов. По температурному режиму работы пластины бывают трех исполне-
ний: на 180°С, 200°С, 250°С. Дисковый клапан с пластмассовыми пластинами применяется на компрессорах, где 
перепад давления на клапане не более 200 атм. и обороты коленчатого вала не более 1000 об/мин [6,7]. Долговеч-
ность работы таких клапанов зависит от конкретных условий работы, от степени загрязнения сжимаемого газа, ча-
стоты вращения коленчатого вала и в несколько раз превышает долговечность дисковых клапанов с металлическими 
пластинами. Дисковый клапан со стальными пластинами предназначен для воздушных и газовых поршневых ком-
прессоров со смазкой и без смазки цилиндров, эксплуатируемых в широком диапазоне давления. Пластины диско-
вых клапанов выполнены в виде диска, снабженного дуговыми окнами для прохода газа. Такие пластины позволяют 
увеличить проходное сечение в клапане, уменьшить высоту подъема пластины и тем самым улучшить технико-
экономические показатель компрессора. 

При этом скорости движения пластин клапанов в момент удара о седло достигают значений 3 м/с [16,17]. 
Выводы. Проведя анализ условий работы клапанов поршневых компрессоров можно выделить те факто-

ры, которые имеют определяющее влияние на выбор материалов, режимов работы и влияющие на эксплуатацию и 
долговечность клапанов: 

Перепад давления на клапане до 20МПа. 
Температурный диапазон работы от 213 до 450 К, при разности температур до 250 К. 
Скорости посадки запорного органа до 3 м/с. 
Данные факторы необходимо учитывать при проектировании и особенностях технологии эксплуатации 

конкретного компрессорного оборудования.  
Исследование выполнено за счет гранта Российского научного фонда № 24-29-00272. 
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ВОЗМОЖНОСТЬ СОЗДАНИЯ КОМПАКТНЫХ ХОЛОДИЛЬНЫХ МАШИН  

НА БАЗЕ ТИХОХОДНЫХ КОМПРЕССОРОВ 
 

С.С. Бусаров, А.В. Недовенчаный, А.А. Капелюховская, И.В. Веймер, И.А. Рябов, А.Е. Гаглоева  
 

В современных холодильных машинах значительные массогабаритные показатели имеет конденсатор-
ный узел. В последнее время ведутся работы по созданию компрессоров, в которых возможна конденсация рабочего 
тела, причем такие компрессоры не боятся гидроудара. Исключение из схемы конденсатора, за счёт совмещения 
процесса сжатия и конденсации в компрессоре позволит снизить массогабаритные параметры холодильной уста-
новки на 20…60%. 

Ключевые слова: холодильный компрессор, холодильный цикл, конденсатор, массогабаритные парамет-
ры холодильной установки. 

 
В современном мире существуют различные классификации холодильных машин (например, компрес-

сорно-конденсаторные блоки, чиллеры, фанкойлы и другие) и сферы их применения: от охлаждения продуктов на 
прилавках и в быту до охлаждения установок, стоимостью миллионов рублей.  

Рассмотрим простейший цикл холодильной машины. Принципиальная схема компрессионного цикла 
охлаждения показана на рис. 1 [1-3]. 

 

 
Рис. 1. Схема компрессионного цикла охлаждения 

 
Начнем рассмотрение работы цикла с выхода испарителя (участок 1-1). Здесь хладагент находится в па-

рообразном состоянии с низким давлением и температурой. Парообразный хладагент всасывается компрессором, 
который повышает его давление и температуру (участок 2-2). Далее в конденсаторе горячий парообразный хладагент 
охлаждается и конденсируется, то есть переходит в жидкую фазу (передавая тепло хладагента в окружающую среду, 
именно поэтому конденсатор находится в горячем состоянии (как например, задняя часть холодильника)). Конденса-
тор может быть либо с воздушным, либо с водяным охлаждением в зависимости от типа холодильной системы. 

На выходе из конденсатора (точка 3) хладагент находится в жидком состоянии при высоком давлении. 
Размеры конденсатора выбираются таким образом, чтобы газ полностью сконденсировался внутри конденсатора. 
Поэтому температура жидкости на выходе из конденсатора оказывается несколько ниже температуры конденсации. 
Переохлаждение в конденсаторах с воздушным охлаждением обычно составляет примерно плюс 4-7°С. При этом 
температура конденсации примерно на 10-20°С выше температуры атмосферного воздуха. 

Затем хладагент в жидкой фазе при высоком давлении поступает в регулятор потока, где давление смеси 
резко уменьшается, часть жидкости при этом может испариться, переходя в парообразную фазу. Таким образом, в 
испаритель попадает смесь пара и жидкости (точка 4). 

Жидкость кипит в испарителе, отбирая тепло от окружающего воздуха, и вновь переходит в парообразное 
состояние (так как тепло отбирается у внешней среды, то испаритель находится в охлажденном состоянии). 

Размеры испарителя выбираются таким образом, чтобы жидкость полностью испарилась внутри испари-
теля. Поэтому температура пара на выходе из испарителя оказывается выше температуры кипения, происходит так 
называемый перегрев хладагента в испарителе. В этом случае даже самые маленькие капельки хладагента испаряют-
ся и в компрессор не попадает жидкость. Следует отметить, что в случае попадания жидкого хладагента в компрес-
сор, наступает "гидроудар", при котором в лучшем случае нужно будет заменить клапаны, а в худшем возможны 
повреждения и поломки как незначительные, так и устраняемые только капитальным ремонтом компрессора [4,5]. 
Перегретый пар выходит из испарителя (точка 1), и цикл возобновляется. Таким образом, хладагент постоянно цир-
кулирует по замкнутому контуру, меняя свое агрегатное состояние с жидкого на парообразное и наоборот. На сто-
роне высокого давления находятся все элементы, работающие при давлении конденсации. На стороне низкого дав-
ления находятся все элементы, работающие при давлении испарения. 

Несмотря на то, что существует много типов компрессионных холодильных машин, принципиальная 
схема цикла в них практически одинакова. 

Рассмотрим основные направления и перспективы развития холодильных машин. 
Основная часть. Как известно, конденсатор служит для преобразования горячего пара в жидкое его со-

стояние и последующее охлаждение ее (что дополнительно потребляет электроэнергию). Данный узел холодильной 
машины является сложной конструкции, что усложняет холодильную машину. Новизна этой проблемы заключается 
в том, что для нормального использование необходимо использовать дополнительное выносное оборудование 
(например, задняя часть холодильника или изделия, которые вешаются на стены зданий или которые размещаются 
на крышах). Что, если попробовать удалить данных из холодильной машины?  
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После «вырезания» конденсатора из контура, уменьшиться потребление электроэнергии, улучшиться 
строение холодильной машины, которое не будет требовать монтажа дополнительного оборудования. Но для реали-
зации этой идеи необходимо компенсировать отсутствие конденсатора. Например, установить дополнительные 
дросселирующее устройства, газ будет задерживаться в трубопроводах, поэтому будет увеличиваться теплообмен с 
окружающей средой. И горячий пар, минуя жидкую фазу, переходить сразу к испарителю (мощность его можно не-
много повысить).   

Если не выполнить компенсацию отсутствия конденсатора, то появятся такие проблемы как:  
Перегрев компрессора. 
Неравномерное охлаждение (хладагента). 
Риск повреждения компонентов холодильника. 
Одним из решений по исключению конденсатора из схемы холодильной машины может стать примене-

ние тихоходного компрессора, в котором возможно осуществить конденсацию рабочего тела [6]. 
Как показывают характеристики существующих холодильных машин исключение конденсатора позволит 

снизить массогабаритные показатели всей установки на 20…50%. 
При этом LgP-i диаграмма может иметь вид представленный на рис.2 [7]. 

 

 
а 

 
б 

Рис. 2. Цикл холодильной машины с конденсацией рабочего тела в камере сжатия компрессора: 1-2 Сжатие  
с конденсацией; 2-3 Дросселирование; 3-1 Испарение 

 
Представленный вид возможного протекания рабочего процесса в холодильной машине говорит о допол-

нительной экономии энергии за счёт организации конденсации рабочего тела в камере поршневого компрессора. 
Заключение. Таким образом проведённые исследования показали перспективное направление совершен-

ствования холодильных установок, за счёт исключения конденсатора из схемы. Создаваемые установки получили 
название - компактных холодильные машин. Применение в таких машинах тихоходных компрессоров с возможно-
стью конденсации рабочего тела в камере сжатия позволит исключить из схемы теплообменник – конденсатор или, 
по крайней мере снизить на него нагрузку. Это в свою очередь приведёт к снижению массогабаритных показателей 
на 20…50%.   

Выводы. Представленные результаты свидетельствуют о перспективах разработки компактных холо-
дильных машин при отсутствии конденсатора по причине получения жидкой фазы хладагента в рабочей камере ти-
хоходного длинноходового компрессора.   

Окончательный вывод можно сделать по результатам разработки модели с двухфазным рабочим телом и 
по результатам проведения экспериментальных исследований. 
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ЦИКЛОГРАММИРОВАНИЕ МАШИН-АВТОМАТОВ МЕТОДАМИ СЕТЕВОГО ПЛАНИРОВАНИЯ  
И УПРАВЛЕНИЯ  

 
Е.Н. Хозина, Л. Альвари, П.А. Королев, О.С. Журавлева 

 
В статье рассмотрены особенности циклограммирования машин-автоматов на основе использования 

сетевого планирования на примере ткацкой машины с малогабаритными прокладчиками утка типа СТБУ. Пред-
ложена методика циклограммирования с использованием графов, и на ее основе построена сетевая цикловая диа-
грамма функциональной группы механизмов прокладывания утка ткацкой машины. 

Ключевые слова: машина-автомат, циклограммирование, сетевое планирование, граф, функциональная 
группа, сетевая цикловая диаграмма.  

 
В последние годы методы циклограммирования машин-автоматов развиваются в направлении использо-

вания методик, связанных с построением различных графов [1], представляющих собой некоторую математическую 
абстрактную модель реальной физической системы или технологического процесса, которая может быть охаракте-
ризована как совокупность двух множеств: множества самих объектов (множество вершин) и множества их парных 
связей (множество ребер). Существует большое разнообразие типов графов, например, псевдографы, мультиграфы, 
смешанные графы и другие. 

Для циклограммирования машин-автоматов чаще всего используют ориентированные графы и их подви-
ды, среди которых можно выделить моделирование по типу систем сетевого планирования и моделирования (СПМ) 
[1, 2, 3], а также сети Петри [4, 5], поскольку они позволяют отражать не только алгоритм работы цикловых меха-
низмов, но и кинематические и технологические зависимости между их перемещениями. 

Рассмотрим процесс циклограммирования машин-автоматов с помощью так называемого сетевого плани-
рования. Сетевое планирование – метод, при котором используется графическое моделирование планируемого тех-
нологического процесса, отражающее логическую последовательность технологических операций, необходимых для 
его выполнения, существующую взаимосвязь между операциями и механизмами, их осуществляющими, а также 
планируемую продолжительность как отдельных операций, так и всего процесса в целом [6, 7]. 
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Сегодня диапазон применения методов сетевого моделирования весьма широк, поскольку оно позволяет 
разрабатывать алгоритм выполнения технологических операций, уплотнять цикловые диаграммы (ЦД) на основе 
выявления временных резервов работы механизмов, прогнозировать усовершенствование технологического процес-
са и тем самым повышать производительность оборудования. 

Результатом сетевого планирования в циклограммировании является получение сетевой ЦД, представля-
ющей собой безмасштабную модель по типу систем СПМ [1] и отражающую не только рабочие, холостые переме-
щения и выстои механизма, но и взаимосвязи между ними. В отличие от простых линейных графиков и табличных 
расчетов сетевая ЦД позволяет разрабатывать и оптимизировать сложные технологические объекты, к которым от-
носится большинство цикловых машин-автоматов. 

Основными понятиями при разработке сетевой модели выступают работа, событие и зависимость (рис. 1) 
[8]. 

Под работой понимают некоторый технологический процесс, требующий затрат времени и ресурсов и 
ограниченный событиями, где под событием понимается фиксированный результат работы, не имеющий продолжи-
тельности, а под зависимостью – логическая взаимосвязь между работами (на рис. 1 изображена в виде стрелок).  

 

 
 

Рис. 1. Пример сетевой модели: И – исходные данные; С1...С6 – планируемые события; Р – результат 
 

Следует отметить, что существует три типа зависимостей: 1. последовательные, когда одно действие не 
может начаться без завершения другого; 2. параллельно-взаимосвязанные, причем они бывают двух видов: когда 
несколько работ могут выполняться одновременно, чтобы обеспечить начало новой работы; когда одна работа по-
рождает еще несколько параллельных работ; 3. параллельные, не взаимосвязанные. 

Алгоритм построения ЦД на основе сетевой модели имеет следующий вид: 
1. представление всей машины-автомата в виде совокупности нескольких функциональных групп меха-

низмов, выделенных на основе общности выполняемой ими технологической операции; 
2. анализ взаимодействия механизмов друг с другом внутри каждой функциональной группы и определе-

ние значимых точек этого взаимодействия; 
3. установление оптимальной последовательности взаимодействия механизмов друг с другом с учетом 

возможности совмещения нескольких технологических операций;  
4. расчет величин углов поворота распределительного вала машины-автомата, отводимых на работу каж-

дого механизма; 
5. построение ЦД на основе сетевой модели как визуального результата процесса циклограммирования; 
6. оценка длительности всего технологического цикла работы машины-автомата, т.е. определение так 

называемого критического пути. 
При циклограммировании машин-автоматов наибольшее применение нашла классическая сетевая модель, 

содержащая информацию об определенных параметрах технологических операций и их логической взаимосвязи, 
причем последние детерминированы и включают в себя технологические зависимости между работами только типа 
«не ранее». Классическая сетевая модель представляет собой конечный граф G = (Ω, A), где Ω — это множество 
вершин, отождествляемых с событиями, а A – матрица смежности, т.е. множество ориентированных дуг, отождеств-
ляемых с работами. Каждой дуге (i, j) поставлен в соответствие количественный параметр t, который определяет 
время выполнения работы (i, j) [8]. 

Рассмотрим моделирование сетевой ЦД на примере ткацкой машины (ТМ) с малогабаритными проклад-
чиками утка типа СТБУ. Несмотря на то, что представленный выше алгоритм предусмотрен для разработки и созда-
ния новых ЦД, его можно также использовать для анализа и оптимизации уже существующих ЦД, что и было сдела-
но в данной работе. 

Рассмотрим ТМ типа СТБУ в виде совокупности 7 функциональных групп (ФГ) механизмов, представ-
ленных в таблице. 

  
Перечень функциональных групп [9] 

Номер N 
функциональной группы  

Наименование 
функциональной группы 

Обозначение функцио-
нальной группы 

1 Механизмы отпуска и натяжения основы и навивания ткани ФГ1 
2 Зевообразовательный механизм ФГ2 
3 Механизмы прокладывания уточной нити ФГ3 
4 Механизмы торможения и позиционирования прокладчиков утка ФГ4 

5 Механизмы освобождения прокладчика утка от уточины и возврата 
прокладчика к левой боевой коробке ФГ5 

6 Механизм прибоя уточной нити ФГ6 
7 Кромкообразовательный механизм ФГ7 

 
Среди всех функциональных групп выделим группу механизмов прокладывания утка ФГ3 как группу, 

определяющую работу всей машины в целом. На рис. 2 представлена классическая графическая ЦД механизмов ТМ 
типа СТБУ, входящих в ФГ3, построенная на основе данных [10, 11]. Кроме того, на рис. 2 обозначен зевообразова-
тельный механизм 8, не входящий в рассматриваемую группу, но непосредственно взаимосвязанный с ней. На рис. 2 
также показаны характерные точки (1.1, 3.4, 6.2 и т.д.), которые иллюстрируют начало и конец различных техноло-
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гических операций, а также взаимосвязь между ними, что впоследствии поможет нам в построении ЦД сетевым ме-
тодом. К характерным точкам относятся также те точки на ЦД, которые, не являясь началом или концом операции, 
оказывают серьезное влияние на организацию и проведение технологического процесса. Так, примером может слу-
жить точка 1.2 (100°), где происходит получение нити прокладчиком утка, или точка 2.4 (360°), которая характери-
зует встречу раскрывателя пружины прокладчика утка с самим прокладчиком. Характерные точки обозначены двумя 
цифрами, где первая соответствует порядковому номеру механизма на ЦД, а вторая показывает положение механиз-
ма в данный момент времени (при данном угле поворота распределительного вала машины (РВМ)). 

Рассмотрим подробнее технологическое назначение механизмов, представленных на рис. 2, и их харак-
терные точки.  

Торсионный боевой механизм (рис. 2, поз. 1) предназначен для прокидки прокладчика с утком через зев 
на всю заправочную ширину ТМ, причем начальная скорость прокладчика утка определяется потенциальной энерги-
ей закрученного торсионного вала. Главной характерной точкой для этого механизма является точка боя 1.3, соот-
ветствующая 120° угла поворота РВМ. После проброса прокладчика в интервале 120° – 140° (точки 1.3 – 1.4) проис-
ходит раскручивание торсионного вала, а затем – новый этап закручивания торсиона, который оканчивается при 50° 
(точка 1.1). 

 Раскрыватель пружины прокладчика утка (рис. 2, поз. 2) предназначен для открывания пружин проклад-
чиков с целью размещения утка между разжатыми губками пружины прокладчика утка, фиксирования прокладчика 
утка в подъемнике и закрывания пружины прокладчика после передачи утка от возвратчика утка перед боем. Дви-
жение механизма вверх начинается при 350° (точка 2.3), затем при 360° происходит встреча с прокладчиком (точка 
2.4), а в интервале 85° – 150° осуществляется движение вниз (точки 2.1 – 2.2). В оставшееся время механизм выстаи-
вает. 

Возвратчик утка (рис. 2, поз. 3) необходим для отвода уточной нити, отрезанной у левой кромки ткани, в 
зону для передачи ее прокладчику утка. Основными движениями этого механизма являются его движение за уточи-
ной в период 230° – 310° (точки 3.2 – 3.3) и его перемещение с нитью к прокладчику, выполняемое в интервале 357° 
– 60° (точки 3.4 – 3.1). 

Раскрыватель пружины возвратчика утка (рис. 2, поз. 4) служит для раскрывания пружины возвратчика 
перед боем после передачи уточной нити прокладчику и у левой кромки ткани после отрезания нити, т.е. осуществ-
ляет два раскрытия за один цикл работы. Особый интерес представляет первое раскрытие, необходимое для переда-
чи уточины прокладчику и осуществляемое в период 85° – 120° (точки 4.2 – 4.3). 

 
Рис. 2. Классическая графическая цикловая диаграмма механизмов, входящих в ФГ3: 1 – торсионный боевой 
механизм; 2 – раскрыватель пружины прокладчика утка; 3 – возвратчик уточной нити; 4 – раскрыватель 

пружины возвратчика утка; 5 – подъемник прокладчиков утка; 6 – компенсатор утка; 7 – тормоз утка  
 

Подъемник прокладчиков утка (рис. 2, поз. 5) представляет собой механизм, осуществляющий процесс 
подачи прокладчика утка с конвейера на линию боя. Подъем прокладчика приходится на период 10° – 88° (точки 5.1 
и 5.2), а выстой его в верхнем положении до боя – на интервал 88° – 120° (точки 5.2 и 5.3). 
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Компенсатор утка (рис. 2, поз. 6) служит для изменения натяжения нити перед боем и после прилета про-
кладчика в правую приемную коробку. В первом случае требуется обеспечить наилучшие условия подачи уточины в 
зев, а во втором необходимо удалить из зева компенсационную петлю. Опускание компенсатора на ТМ типа СТБУ 
происходит при 100° – 160° (точки 6.1 и 6.2), а вытягивание излишка нити – при 285° – 100° (точки 6.3 и 6.1). 

Тормоз утка (рис. 2, поз. 7) предназначен для обеспечения разных уровней торможения уточины в конце 
полета прокладчика утка и во время работы компенсатора, причем отпуск нити за счет нахождения лапки тормоза 
вверху происходит в интервале 105° – 140° (точки 7.1 и 7.2), а затем начинается основная работа тормоза утка, за-
вершающаяся при 250° (точка 7.3). 

На основе ЦД, приведенной на рис. 2, была разработана и построена сетевая ЦД механизмов, входящих в 
ФГ3 (рис. 3).  

 

 
Рис. 3. Сетевая цикловая диаграмма механизмов, входящих в ФГ3 

 
При построении сетевого графика учитывались следующие рекомендации [6]: 
1. длина стрелки не зависит от времени выполнения работы; 
2. каждая операция должна быть представлена только одной стрелкой; 
3. между одними и теми же событиями не должно быть параллельных работ; 
4. следует избегать пересечения стрелок; 
5. не должно быть стрелок, направленных справа налево; 
6. номер начального события должен быть меньше номера конечного события; 
7. не должно быть висячих событий (т.е. не имеющих предшествующих событий), кроме исходного; 
8. не должно быть тупиковых событий (т.е. не имеющих последующих событий), кроме завершающего; 
9. не должно быть циклов. 
Исходными данными для построения сетевой ЦД служат величины фазовых и цикловых углов классиче-

ской ЦД (рис. 2). Вершины сетевой ЦД (рис. 3) соответствуют событиям, т.е. началу / концу рабочего хода или вы-
стоя и особым точкам ЦД. Дуги обозначают операции (работу) цикловых механизмов (рабочий, холостой ход, вы-
стой) или взаимосвязь между движениями рабочих органов механизмов ФГ и отражают величины фазовых углов 
ЦД, соответствующих продолжительности этих процессов. 

Рассмотренные в статье классическая и сетевая ЦД имеют свои преимущества и недостатки. Так, класси-
ческая ЦД позволяет наглядно видеть характер процесса (выстой, подъем или опускание механизма), что не отража-
ется на сетевой ЦД. С другой стороны, сетевая ЦД ярко иллюстрирует взаимосвязь и последовательность работы 
механизмов, что трудно оценить по классической ЦД. Таким образом, выбор вида ЦД (классическая или сетевая) 
зависит от задачи, стоящей перед проектировщиками оборудования.  

Представленная в работе методика циклограммирования может быть использована в различных отраслях 
промышленности при оптимизации существующих цикловых машин-автоматов, а также при синтезе новых образцов 
таких машин. 
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ИСПОЛЬЗОВАНИЕ ТЕПЛОВЫХ НАСОСОВ ДЛЯ ОБЪЕКТОВ НАЗЕМНОЙ ИНФРАСТРУКТУРЫ 
РАЙОНОВ КРАЙНЕГО СЕВЕРА 

 
С.И. Богомолов 

 
В статье изложены предложения по повышению энергоэффективности объектов наземной космической 

инфраструктуры за счет использования тепловых насосов в общей теплосистеме обеспечения зданий и сооруже-
ний. 

Ключевые слова: объекты наземной космической инфраструктуры, энергетическая система зданий и 
сооружений, тепловой насос.  
 

Объекты наземной космической инфраструктуры (ОНКИ) располагаются по всей территории РФ в раз-
личных природно-климатических зонах от арктической до субтропиков. ОНКИ свойственна широкая номенклатура 
зданий и сооружений (ЗиС): стартовые сооружения, монтажно-испытательные корпуса, технические здания, склады, 
дизель-электрические станции, трансформаторные, антенные системы, административные здания и др. В настоящее 
время все ЗиС в районах Крайнего Севера обеспечиваются тепловой и электрической энергией исключительно теп-
ловыми станциями и дизель-электрическими станциями, использующие углеводороды: каменный уголь, мазут, ди-
зельное топливо и т.д. Это так называемые невозобновляемые источники энергии, требующие большого запаса топ-
лива. Поэтому применение альтернативных источников тепла является актуальной задачей повышения энергоэф-
фективности ОНКИ [1]. 

Предлагается в качестве возобновляемого источника тепла использовать тепловые насосы. 
Тепловой насос (ТН) – это устройство, которое передает теплоту более низкого потенциала на более вы-

сокий уровень за счет затраты энергии еще более высокого потенциала. По сути, тепловой насос – это преобразован-
ный холодильник. В обоих устройствах имеются одни и те же конструктивные элементы: испаритель, компрессор, 
конденсатор, дроссель, теплоноситель. Разнятся параметры настройки системы: холодильник выкачивает теплоту из 
холодильника (морозильной камеры) наружу через радиатор в помещения ЗиС, ТН нагнетает теплоту из внешней 
среды (воздух улицы, вода водоема, грунт) через испаритель в отапливаемое помещение ЗиС через конденсатор (ра-
диатор).  

Для определения эффективности работы ТН используют коэффициент преобразования энергии (КПЭ) 
(формула 1): 

КПЭ = qпол/Lц=[Tmax(Smax-Smin)]/[Tmax - Tmin (Smax-Smin)]= 1(1- Tmin/Tmax),                                         (1) 
где qпол = Lц+qн – полная теплота, вырабатываемая ТН (Вт); Lц – теплота, вырабатываемая ТН с помощью компрессо-
ра (Вт); qн – подводимая тепловая энергия из внешней среды (Вт); Smax – энтальпия системы при максимальной тем-
пературе сжатия рабочего тела Tmax; Smin – энтальпия системы при минимальной температуре сжатия рабочего тела 
Tmin. 

При адиабатическом сжатии хладагента в компрессоре его температура повышается от Tmin(К) до темпе-
ратуры Tmax. 

Известны примеры эффективного использования ТН для систем отопления различных ЗиС в Европе, осо-
бенно в северной ее части. В Стокгольме реализовано несколько тысяч ТН, использующих в качестве внешнего ис-
точника тепла балтийскую воду температурой +4º С [2, 3]. Разработаны различные ТН, использующие грунтовые 
условия, наружный воздух и теплоту водоемов. Используются и различные хладагенты: фреоны, рассолы, вода, пар 
и т.д.   

В России АОЗТ «Тритон Лтд» выпускает ТН типов НТП. Разработана целая линейка ТН: от НТП-15-150 
потребляемой мощности 3÷60 кВт электрической энергии и производящие 15-150 кВт тепловой энергии до НТП-
2200, потребляющие 500÷650 кВт электроэнергии и производящие до 2200 кВт тепла. Размеры ТН изготавливаются 
в пределах от 1,8х4,5х1,7 м до 4,5х5,2х3,3 м. КПЭ в этих ТН колеблется в пределах 1,5÷9 [2, 3]. 

КПЭ различных ТН в зависимости от температуры внешнего источника тепла изменяются в широких 
пределах (табл. 1). 

Анализ условий размещения ЗиС ОНКИ в арктической зоне эксплуатации с учетом наружной температу-
ры воздуха, состояния грунтовой среды, наличия водной среды, подходящих путей сообщения и др. условий пока-
зывает о целесообразности использования ТН в общей схеме теплоснабжения. 

 
Таблица 1 

КПЭ тепловых насосов 
Температура внешне-
го источника тепла -25ºС -18ºС -15ºС -5ºС 5ºС +15ºС +25ºС +35ºС 

КПЭ 0,6 1 1,6 2,6 3,6 4,6 5,6 6,6 
 

Наружный воздух в условиях арктической зоны имеет средние годовые температуры от -5ºС до +5 ºС, 
средние зимние температуры от - 20ºС до -30ºС, лето продолжается 1-2 месяца. Грунт – вечномерзлые грунты с тем-
пературой от -5ºС до +5 ºС. Водоемы имеются повсеместно: реки, озера, океан с температурой в зимний период око-
ло от 0ºС до +4ºС [4]. 

Вода является дешевым внешним источником тепла для ОНКИ, находящихся на побережьях океанов, рек 
и других водоемов, всегда может быть использована даже в зимний период, так как подо льдом температура воды 
никогда не опускается ниже +4ºС.  

Грунт в арктической зоне даже в летний период имеет температуру в пределах от +5ºС до +10 ºС. Грунты 
составляют скальные и полускальные породы, имеют ледовые включения, что резко увеличивает капитальные затра-
ты на устройство внешней сети трубопроводов для системы испарителя в тепловом контуре ТН. 

http://tass.ru/armiya-i-opk/25%5d
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Воздух Арктики является самой неэффективной внешней средой для ТН, так как имеет крайне низкий 
тепловой потенциал. 

Анализ вышеприведенных условий эксплуатации ОНКИ показывает целесообразность применения ТН 
замкнутого типа, к примеру одноступенчатые, стационарные, циклические с приводом от дизель-электрических 
станций (ДЭС), работающие от внешнего источника – воды водоемов (река, озеро, океан) на хладагенте – типа фре-
он-14. Так при КПЭ 2,5-3,6 возможно снизить расход дизельного топлива на 60-70%, что приведет к снижению за-
трат на его использование, повысит надежность всей энергетической системы, понизит зависимость от привоза топ-
лива к месту снабжения ЗиС ОНКИ. При затрате в электродвигателе привода компрессора ТН в 1 кВт получаем на 
выходе тепловой энергии до 3,5 кВт. Срок окупаемости ТН типа НТП составит 5-10 лет (5-10 межсезонных перио-
дов).  

Разработанная наиболее эффективная схема парокомпрессионного ТН на фреоне-14 (имеющего самую 
высокую производительность по внутренней энергии) представлена на рис. 1. На рис. 2 представлена зависимость 
«температура-энтропия» (Т-S) работы ТН. 

ТН конструктивно состоит из четырех замкнутых систем. 
1. Внутренняя система ТН, включающая испаритель 1, регенеративный теплообменник 2, компрессор 4, 

конденсатор 5, дроссель 6. 
2. Наружная система подачи низкотемпературного тепла, включающая змеевик (сеть) системы наружно-

го тепла 12, насос внешнего низкотемпературного источника тепла 11. 
3. Наружная система горячего водоснабжения, включающая душ 10 (температура +55ºС), ванна 9, отвод 

воды ГВС в канализацию 14, подача воды из сети водоснабжения 13. 
4. Система внутреннего отопления внутреннего объема ЗиС, включающая- отопительный прибор 8 

(температура +65ºС), расширительный бак 7, радиатор конденсатора 5, насос системы отопления 15.  
 

 
Рис. 1. Схема одноступенчатого парокомпрессионного ТН: 1 – испаритель; 2 - регенеративный  

теплообменник; 3  - электродвигатель компрессора; 4 - компрессор; 5 - конденсатор (радиатор); 6 – дроссель;  
7 - бак расширителя воды; 8 - отопительный прибор (батарея); 9 – ванна; 10 – душ; 11 - насос системы  

наружного источника тепла; 12 - змеевик системы наружного тепла; 13 - насос системы ГВС;  
14 - слив отработанного теплоносителя в канализацию, насос системы отопления помещения;  

15- насос системы отопления 
 

 
Рис. 2. График работы ТН в координатах температура (Т)-энтальпия (S)  
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Обозначения процессов в ТН (по отрезкам) по рис. 2: 
1-2 -подвод теплоты в испарителе 1, 
2-3-перегрев пара в теплообменнике 2, 
3-4-сжатие теплоносителя в компрессоре 4, 
4-5-6-отвод теплоты в конденсаторе 5, 
6-7-охлаждение конденсатора 5, 
7-1-дросселирование хладагента в 6. 
Площадь фигуры S1=1-2-13-11-1 равна количеству тепла, подведенного к испарителю (qн), площадь фигу-

ры S2=4-5-6-10-15-4 равна количеству тепла, отведенного в конденсаторе. 
Дополнительная энергия, затраченная в компрессоре равна площади фигуры S3=2-3-4-5-6-7-8-2 минус 

площадь фигуры S4=2-3-14-13-2. 
Работа ТН производится следующим образом. Жидкий рабочий агрегат (хладагент) поступает в испари-

тель 1, где происходит его испарение за счет подвода низкотемпературной теплоты внешней среды qн. Образующий-
ся насыщенный пар поступает в регенеративный теплообменник 2, где перегревается за счет охлаждения конденсата, 
идущего из конденсатора 5. Затем пар сжимается компрессором 4 до давления Рк, которому соответствует более 
высокая температура насыщения Тк и поступает в конденсатор 5, где конденсируется и отдает теплоту Qк потребите-
лю (воде системы отопления ЗиС). После охлаждения в теплообменнике 5 производится снижение давления хлада-
гента от Рк до Р0 в дросселе 6 с понижением температуры до Т0, т.е. до исходных параметров. Цикл повторяется. 

Моделирование отопления жилого дома (общей площади 200 м2, объем 650 м3) в течение года в сельской 
местности для северной части Свердловской области с возобновляемыми источниками электрической и тепловой 
энергии в дополнение к традиционным источникам показало, что расход топлива для ДЭС и тепловой станций (ТЭС) 
может быть снижен более чем в 1,8 раза. Годовая выработка тепловой энергии увеличивается с 50516 кВт ч/год до 
51196 кВт ч/год, расход топлива для ДЭС и ТЭС снижается 6795 кг до 3165 кг [4]. 

Предложенная схема теплоснабжения ЗиС с использованием ТН позволяет экономить топливо дизель-
электрических станций и котельных на 30-40%, что в свою очередь уменьшает зависимость от его подвоза и повы-
шает общую надежность системы.    
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АНАЛИТИЧЕСКАЯ МАТЕМАТИЧЕСКАЯ МОДЕЛЬ ОПРЕДЕЛЕНИЯ БЫСТРОТЫ ДЕЙСТВИЯ 
ЖИДКОСТНОКОЛЬЦЕВЫХ ВАКУУМНЫХ НАСОСОВ 

 
М.А.С. Махмуд, Ю.В. Родионов  

 
Жидкостнокольцевые вакуумные насосы (ЖВН) широко используются в различных отраслях промыш-

ленности благодаря способности перекачивать влажные и агрессивные газы. Целью статьи является разработка 
математической модели расчета быстроты действия ЖВН с учетом потерь, имеющих место при их работе. По-
лученные результаты проверены путем сравнения с проведенными опубликованными работами. Результаты пока-
зали, что разработанная модель применима для расчета быстроты действия этих вакуумных насосов. Максималь-
ная и средняя относительная погрешность составила 6,7% и 4,3% соответственно по сравнению с проведенными 
работами. Всесторонний анализ тепловых воздействий является важным вопросом для будущих исследований. 

Ключевые слова: математическая модель, быстрота действия, Жидкостнокольцевой вакуумный насос. 
 

Жидкостнокольцевые вакуумные насосы (ЖВН) широко используются в различных отраслях промыш-
ленности для создания условий вакуума путем удаления газов из замкнутой системы. ЖВН обеспечивают несколько 
функций, таких как сжатие, создание вакуума и перекачка рабочих тел [1,2]. Эти насосы применяются для несколь-
ких технологических процессов, таких как сушка, выпаривание и экстракция, в химических и сельскохозяйственных 
промышленных комплексах [1-3]. Ключевыми преимуществами этих машин являются высокая надежность, долго-
вечность, изотермическое сжатие, экологичность, простота конструкции, низкая стоимость, и соответствие экологи-
ческим нормам [1-4]. Эти машины доступны в двух категориях: одноступенчатые и двухступенчатые, как показано 
на рис.1. 

 

 
а 

 

 
б 

Рис. 1. Жидкостнокольцевой вакуумный насос: а – одноступенчатый; б – двухступенчатый 
 
Одноступенчатый широко используется для большинства технологических процессов [5]. В связи с рабо-

той на кафедре «Механика и инженерная графика» ФГВОУ ВО «ТГТУ», в данной статье описан аналитический ме-
тод расчета быстроты действия (БД) классического ЖВН. Предложенный подход позволяет изучить быстроту дей-
ствия при различных условиях эксплуатации. 

Цель статьи. Совершенствование метода расчета быстроты действия классического жидкостнокольцево-
го вакуумного насоса на основе конструктивных особенностей и науки термодинамики. 

Материалы и методы. Для исследования  БД и давления разряжения в ЖВН для различных технологи-
ческих процессов рассмотрены основные литературные источники по теме научной статьи [4-9]. Для получения ре-
зультатов использовалось программное обеспечение «Решатель Инженерных Уравнений», (Engineering Equation 
Solver (EES)). В качестве объекта исследования использовался типоразмер ЖВН. Конструкция рабочей полости 
ЖВН представлена на рис.1. Определены геометрические характеристики исследуемого вакуумного насоса, такие 
как размеры рабочего колеса и связанные с ним параметры, а также основные свойства жидкости и газа, поступаю-
щих в насос. 

Основные геометрические размеры исследуемого ЖВН-2BE1103 следующие [6]:  n = 1170 рад·мин−1;  r1 = 
0,0535 м; е = 0,0136 м; β = 40°; r2 = 0,105 м; b = 0,215 м; z = 12; R = 0,1365 м; δ = 0,008 м. 
 

 
Рис. 1. Традиционная конструкция ЖВН 
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Рис. 2. Блок-схема алгоритма расчета БД классического ЖВН 

 
Результаты и их обсуждение. Действительная БД является основным показателем для текущего насоса, 

и рассчитывается следующим образом [7]: 

д т пS S= ⋅λ                                                                                            (1) 

где  
тS  – теоретическая БД, м3/c; λп – коэффициент подачи. 

2 2
т 22 1. ( ) . . .S r r b nϕ= π − ψ                                                                              (2) 

Коэффициент (ψ ) учитывает уменьшение объема газа за счет размеров лопаток [7]: 
2 2

2 1
2 2

2 1

.( ) . .
.( )

r r s l z
r r

π − −
ψ =

π −
                                                                              (3) 

Для расчета радиуса (
22r ) используется следующее уравнение [7]: 

2
1

22 2 2
2 2

2. . . 2. .(2. ).
.

.
v vk k er dr r

r r
 + ∆+

= − − 
  

ϕ ϕ
ϕ

δ ξ ζ
ψ ψ

                                                 (4) 

В зависимости от угла поворота рабочего колеса [7]: 
2

1
22 2 2

2 2

2. . . 2. .(2. ).
. .(1 cos( ))

.
v vk k er dr r e

r r
 + ∆+

= − − − + 
  

ϕ ϕ
ϕ

δ ξ ζ
ϕ

ψ ψ
                               (5) 

где r2 – радиус рабочего колеса, м; r1 – радиус втулки рабочего колеса, м; ψ –коэффициент, учитывающий влияние 
толщины лопаток; φ – угол поворота рабочего колеса, рад (φ=180°); δ = ∆/r2 – относительный зазор; ∆ – наименьший 
зазор между рабочим колесом и корпусом, м; ξ = b/b0 – коэффициент; b – ширина корпуса вакуумного насоса, м; b0 – 
ширина рабочего колеса, м; e – эксцентриситет рабочего колеса, м, 

2ср  / uvk IIv =ϕ
 – коэффициент учитывает изме-

нение поля скорости. Этот коэффициент зависит от режима работы насоса и рассчитывается по методике, приведен-
ной в работе [7]. 

Коэффициент подачи (λп) рассчитывается по уравнению: 
и

п д.н.в. г г м.з.
зλ = λ − λ − λ − λ                                                                        (6) 

Коэффициент (
д.н.в.λ ) характеризует потери БД из-за увеличения давления пара ( дпржТ

д.п.P ) [8]: 

дпржТ
в

д.н.в
вс с д.п.

в
.

с вс

( .10).(0,27.ln ( .10) 0,0783) 1,05.( .10)
( .10).(0,27.ln ( .10) 0,0783) 1,05.17,04

P P P
P P

− −
λ =

− −
                                       (7) 

где 
всP  – давление всасывания, кПа; Tдпрж – температура дополнительной рабочей жидкости на входе в жидкостное 

кольцо, К. 
Коэффициент ( з

гλ ) характеризует потерь БД в зазорах [9]: 

г у
г

н
т

г ж к.

з
з
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.
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 + 

                                                                     (8) 
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где з
гm  – расход газа в зазорах, кг/с; 

ук  – Коэффициент уплотнения; нT  , ж.к.T  – температура на выходе и темпера-

тура жидкостного кольца соответственно, К; нP  – давление нагнетания, кПа. 
Рабочая жидкость имеет тенденцию к испарению внутри рабочей полости ЖВН вследствие тепловых 

воздействий при их использовании в высокотемпературных процессах. Эти потери в БД определяются следующим 
коэффициентом [9]: 

2

н.п.
т

ж.к. вси
г

н
т

г ж.к.

.
. 0,5.( )

.
.( 273,15)

H O

PS
R T Т

PS
R T

 
  + λ =
 
 + 

,                                                                   (9) 

где н.п.P  – давление насыщенного пара, кПа; всТ  – температура всасываемого газа, К. 

Коэффициент ( и
гλ ) может быть определен по следующему уравнению [7]: 

 и исп.
г 2 2

22 1

.
.( ). .

V z
r r bϕ

λ =
π − ψ

,                                                                        (10) 

где исп.V   – объем испарившейся жидкости, м3. 
Потери газовой фазы в мертвой зоне рассчитывают по коэффициенту (

м.з.λ ) следующим образом [7]: 

( )
м.з.

м.з. 2 2
22 1

V z
r r bϕ

⋅
λ =

π ⋅ − ⋅ ⋅ψ
,                                                                     (11) 

где Vм.з. – объем «мертвой зоны». 
Согласно представлениям классической термодинамики, уравнение теплового баланса в ЖВН выглядит 

следующим образом [9]: 

1 2E E E Q= + + ,                                                                                (12) 
где E – энергия, подводимая к ЖВН, кВт; E1 – энергия, отводимая от ЖВН рабочим телом (рабочей жидкостью), 
кВт; E2 – энергия, отводимая из ЖВН газом, кВт; Q – количество теплоты, отводимое из ЖВН в результате теплооб-
мена между поверхностью ЖВН и окружающей средой, кВт. 

Для традиционной конструкции ЖВН, экспериментальные данные показали [9], что значение E2 + Q рав-
но 10% от эффективной мощности (Ne) на валу ЖВН в процессе сжатия. С достаточной точностью E можно принять 
равным Ne, поэтому уравнение имеет вид: 

e 1 e10%N E N= + ,                                                                              (13) 

1 дпрж дпрж ж.к. дпрж( )E m c T T= −                                                                     (14) 

 

 
Рис. 3. Изменение БД в зависимости от давления всасывания 

 
Таким образом, из уравнений (12-14) определяем среднюю температуру жидкостного кольца: 

e дпрж дпрж дпрж
ж.к.

дпрж дпрж

0,9N m c Т
Т

m c
+

= ,                                                                  (15) 

где mдпрж – массовый расход жидкости через жидкостное кольцо, кг/с; сдпрж – средняя удельная теплоемкость рабочей 
жидкости, Дж/(кг.К). 

Уравнение (15) используется для аналитического определения температуры жидкостного кольца (Tж.к.) в 
ЖВН с учетом физических свойств рабочей жидкости. 
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В этом случае эффективная мощность может быть рассчитана следующим образом: 
из из
e

жвн

NN =
η

;                                                                                     (16) 

н
из вс г

вс

. .ln PN P S
P

 
=  

 
,                                                                          (17) 

гS  – геометрическая БД,м3/с. 
2 2

г 2. . . .(1 ).S r b v n= π ψ − ,                                                                      (18) 
где v = r1/r2. 

На рис.3 показано изменение БД в зависимости от давления всасывания. Этот параметр увеличивается с 
увеличением создаваемого вакуума. Результаты, зафиксированные в ходе экспериментальных исследований в работе 
[6], демонстрируют достоверность результатов, полученных предлагаемым методом. Максимальная относительная 
погрешность составила 6,7 % по сравнению с приведенными результатами в работе [6]. 

Заключение. В статье представлена методика расчета БД традиционной конструкции ЖВН. Результаты 
подтверждены предыдущими исследованиями. Рассчитанная средняя относительная ошибка составила 4,3 %. На 
основании полученных данных предложенный метод применим для определения производительности существую-
щей машины. Перспективой дальнейших исследований является экспериментальное изучение влияния температур 
рабочих тел (тепла) в условиях реальной эксплуатации и использование ЭВМ для получения обоснованных резуль-
татов. 
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ANALYTICAL MATHEMATICAL MODEL FOR DETERMINING  
THE ACTION SPEED OF LIQUID RING VACUUM PUMPS 

 
Mahmood Mohammed Ali Sami, Yu.V. Rodionov  

 
Liquid ring vacuum pumps (LRVP) are widely used in various industries due to their ability to pump wet and cor-

rosive gases. The article aims to develop a mathematical model for calculating speed of action of LRVP taking into account 
the losses, taking place during their operation. The suggested method was relied on the design features of working cavity of 
vacuum pump and the classical thermodynamic. The obtained results were verified by comparative with the conducted pub-
lished works. The results showed the that the developed model applicable for calculation the speed of action of these vacuum 
pumps. The maximum and average relative error were 6.7% and 4.3%, respectively, comparing with conducted works. Com-
prehensive analysis of thermal influences is an important issue for future research. 

Key words: mathematical model, speed of action, liquid ring vacuum pump. 
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МЕТОД РАСЧЁТА ТЕМПЕРАТУРНОГО РЕЖИМА РАБОТЫ ПЯТНА КОНТАКТА  
ПРИ ГИДРОСТАТИЧЕСКОМ ДАВЛЕНИИ 

 
И.В. Карнаухов, А.С. Лунев, Е.А. Сорокин, А.А. Никитин, И.В. Андрейчиков 

 
Излагается методика расчета температурного режима фрикционного контакта при трении образцов в 

условиях гидростатического давления. Показано, что температурный режим в значительной мере определяется 
средней температурой поверхности трения, на которую влияет величина гидростатического давления.  

Ключевые слова: температурный режим, гидростатическое давление, трибосистема, трение, рабочая 
жидкость. 

 
При трибометрических испытаниях рабочих жидкостей в условиях гидростатического давления возника-

ет необходимость в предварительном расчете температурного режима фрикционного контакта образцов. Обычно в 
таких испытаниях, например, при определении смазочной способности гидравлического масла, применяют схемы 
трения образцов, образующих высшие кинематические пары. Для большинства этих схем предложены методики 
расчета температур образцов. Однако в имеющихся методиках не затрагивается схема трения «шар-цилиндр» и не 
учитывается избыточное давление окружающей образцы жидкости. Между тем указанная схема трения благодаря 
ряду ее преимуществ (небольшая продолжительность испытаний, незначительное тепловыделение и др.) широко 
применяется при определении показателей смазочной способности специальных жидкостей, в том числе и рабочих, а 
избыточное давление жидкости является одним из важнейших рабочих параметров трибосистемы [1]. 

Максимальная температура на фрикционном контакте образцов maxv схемы трения «шар-цилиндр» сум-
мируется из начальной температуры 0v , средней объемной температуры, избыточной над 0v ,,элемента пары трения 

обv , средней температуры поверхности трения *v  и температуры вспышки вспv , т.е. 

*
max 0 вспобv v v v v= + + +                               (1) 

Начальная температура равна температуре жидкости в испытательной камере экспериментальной установки. Испы-
тания, например, рабочих жидкостей гидроприводов проводят при температурах 60-70°С, т.е. 0 60 70v С= − ° . 

Такой температурный режим наиболее характерен для гидроприводов современных мобильных машин, хотя он и на 
10-20°С выше оптимального верхнего предела [2]. 
Среднюю объёмную температуру образца (шара или цилиндра) можно определить по формуле (1), но с учетом зави-
симости коэффициентов теплоотдачи образцов iα  от давления жидкости. 

( )
( )

0

0

expα
1 exp

ТПi T
об

i i

ktW
v

G C kt

 −
 =
− −  

,                                        (2) 

где TW  - работа силы трения; αТПi  - коэффициент распределения тепловых потоков; ,i iG C  - масса и теплоем-

кость элемента пары трения, 0t  - продолжительность одного оборота; 

αα
ii

i i

A
K

G C

⋅
=  ,        (3) 

где αi
A  - площадь поверхности теплоотдачи. 

Коэффициенты теплоотдачи являются функциями физических и теплофизических свойств жидкости. В об-
щем случае [3]: 

α (...,λ, , ,μ, ,...)pi f C aρ= ,                     (4) 

где λ, , ,μ,pC aρ  - соответственно теплопроводность, теплоемкость изобарная, плотность, динамическая вязкость и 

коэффициент температуропроводности испытуемой жидкости. 
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Физические и теплофизические характеристики жидкости, приведенные в формуле (4), зависят от вели-
чины избыточного давления. Так, при изменении давления от атмосферного до 30 МПа характеристики современ-
ных рабочих жидкостей изменяются: ρ - на 1,9-3,1%; v - на 50-100%; λ - 5,6-8,3%; 

pС - 1,8-3,2%, a - 5,7-8,8% (v - 

кинематическая вязкость). 
С небольшой погрешностью, можно принять, что в указанных условиях трения обv  не влияет на темпе-

ратуру поверхности трения образца. Это позволяет рассчитывать температурный режим фрикционного контакта при 
постоянных значениях теплофизических характеристик материала образцов [4]. 

В настоящее время нет точного решения задачи теплопередачи для схемы “шар - цилиндр”. М.В. Коров-
чинским предложена формула для расчета температуры поверхности трения при контакте по Герцу, однако она не 
учитывает теплоотдачу от поверхностей образцов в окружающую среду. 

На наш взгляд, более приемлемой для расчета образцов шара и цилиндра является формула, по которой 
определяют среднюю температуру поверхности трения образцов схемы “палец-диск”: 

0,5
* 1 2

0.5
1 2 2 2 1

4

3λ 4λ ( )

C B P Vf
v

B m C
α=

+
,                  (5) 

где 1 2 2(π )C d a V= , 
2

2 2

2 2λ
a S

m
Aa

= , aP  - номинальное контактное давление, V - скорость скольжения, f  - коэф-

фициент трения, 1 2λ ,λ ,a - соответственно коэффициенты теплопроводности и температуропроводности материала 

образцов (1 - диск, 2 - палец); 2α - коэффициент теплоотдачи образца (пальца) в окружающую среду, 2 2d S  - диа-

метр и периметр теплоотдающей поверхности образца, 2Aa - номинальная площадь контакта; 2 1B ≈  - при отсут-

ствии теплоизоляции образца [5]. 
Формулу (5) можно использовать для расчета *v  образцов схемы «шар-цилиндр» при соблюдении сле-

дующих условий: 
 - сохранение постоянными контактных давлении, т.е. Pa const=  (обеспечивается конструкцией испы-

тательной установки); 
- диаметр шара заменяется условным диаметром модели, исходя из условия сохранения равенства тепло-

отдачи при обтекании жидкостью пальца (цилиндра) и шара - равенство чисел Нуссельта ( ЦIII
u uN N= ). 

По формуле постоим график зависимости Изменения средней температуры поверхности в зависимости от 
теплоемкости элемента пар трения. 
 

 
Рис. 1. Изменение средней температуры поверхности в зависимости от теплоемкости элемента пар трения 

 
Кроме того, схему трения «палец-диск», применяемую для оценки триботехнических свойств в смазоч-

ных материалах, сближает со схемой «шар-диск» то, что размеры ее образцов подбирают исходя из условия 
0ВЗК →  ( ВЗК  - коэффициент взаимного перекрытия). 

В проведенных нами испытаниях рабочей жидкости ВМГЗ (ТУ 38 011479-85) рабочие параметры, коэф-
фициент трения и теплофизические характеристики имели следующие значения: 675aP МПа= ; 0,68 /V м c= ;

0,08;f = 1 2λ λ 40,9 / ( )ВТ m C= = ° ; 5 20,95 10 /a м c−= ⋅ (сталь ШХ15).  

Коэффициент 2λ λш=  (коэффициент теплоотдачи шара) был рассчитан с учетом избыточного давления 
жидкости. При изменении давления рабочей жидкости ВМГ3 от 0 до 30 МПа, средняя температура (расчетная) по-
верхности трения шара увеличилась от 73,7°С до 82,2°С. 

Температуру вспышки ( вспv ) для одноименной (равнопрочной) пары трения можно определить по фор-
муле [6]: 

0,5
0,52 α

3
r

всп r
dv fP V

λ π
 =  
 

,                (6) 
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где rP  - среднее фактическое давление на контакте, rd  - средний диаметр фактического пятна контакта (зависит от 
параметров микрогеометрии поверхности трения, максимальной высоты микровыступов, твердости материала об-
разца и нагрузки на образцы); a  - коэффициент температуропроводности, V - скорость скольжения. 

По формуле постоим график изменения температуры вспышки в зависимости от среднего фактического 
давления на контакте. 

 

 
Рис.2. Изменение температуры вспышки в зависимости от среднего фактического давления на контакте 

 
При твердости стали ШХ15 ПРС 64 и 0,08f =  температура вспышки ( вспv ), в проведенных нами экс-

периментах, составляла: 7,8 °С при диаметре пятна номинального контакта 0,20 мкм и 4,2°С при - 0,40 мкм. 
Таким образом, расчеты показали, что температурный режим фрикционного контакта образцов, образу-

ющих высшую кинематическую пару узла трения испытательной установки, в значительной мере определяется 
средней температурой поверхности трения v , зависящей от величины гидростатического давления испытуемой 
рабочей жидкости. 
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The procedure for calculating the friction contact temperature mode at friction of samples under hydrostatic 
pressure conditions is presented. It has been shown that the temperature regime is largely determined by the average tem-
perature of the friction surface, which is affected by the amount of hydrostatic pressure. 

Key words: temperature regime, hydrostatic pressure, tribsystem, friction, working fluid. 
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ВЛИЯНИЕ НЕСТАЦИОНАРНЫХ ПРОЦЕССОВ В ОБЪЁМНЫХ НАСОСАХ НА ВЕЛИЧИНУ 
ГИДРАВЛИЧЕСКОГО УДАРА 

 
А.С. Лунев, И.В. Карнаухов, Е.А. Сорокин, В.А. Ионова, А.С. Каверзина 

 
В статье рассматривается решение задачи об определении величины максимального повышения давле-

ния в рабочей камере аксиально-поршневого насоса в случае возникновения гидравлического удара в процессе регули-
рования при адаптации к быстропеременной или случайной нагрузке с учетом величины газосодержания рабочей 
жидкости. 

Ключевые слова: аксиально-поршневой насос, гидравлический удар, рабочая жидкость, трубопровод, га-
зосодержание. 

 
При оценке конкурентоспособности гидроприводов учитывают показатели качества и, прежде всего, 

надежность и экономичность. 
Одним из способов сокращения энергетических потерь в насосных установках является применение регу-

лируемых насосов с обратной связью по давлению, обеспечивающих пропорциональное нагрузке давление на выхо-
де насоса и, подачу, соответствующую потребляемому гидросистемой расходу рабочей жидкости. Это позволяет 
существенно снизить потребляемую мощность при быстропеременных и особенно, случайных нагрузках в гидро-
двигателя. 

Основным недостатком гидроприводов машинного регулирования является высокая стоимость изготов-
ления регулируемых насосов, но наметившиеся пути улучшения качества изготовления и контроля наиболее ответ-
ственных узлов, регулируемых гидромашин за счет автоматизации технологических процессов c использованием 
ЧПУ позволяют надеяться на решение этой проблемы [1]. 

Другой не менее важной проблемой, ограничивающей возможности расширения области применения 
гидроприводов машинного регулирования, является его повышенная чувствительность к явлениям гидравлического 
удара, возникающим при резком изменении расхода рабочей жидкости в гидросистеме в процессе адаптаций к 
нагрузке. Нестационарные процессы сопровождаются значительными колебаниями давления в гидросистеме. 

Изучением нестационарных процессов в гидросистемах занимались многие исследователи. Результаты 
теоретических и экспериментальных исследований нестационарного течения жидкости в трубопроводах нашли до-
статочно полное отражение в работах отечественных и зарубежных авторов. 

Результаты исследований гидравлического удара в объемных гидромашинах наиболее полно отражены в 
работах Т. М. Башты. Указаны причины возникновения гидравлического удара в гидролиниях, насосах и гидроци-
линдрах, рассмотрен характер процесса, указаны факторы, влияющие на частоту и амплитуду колебаний давления, 
приведены результаты экспериментальных исследований [2]. 
Характер протекания нестационарных процессов в отдельных участках гидролиний зависит от граничных условий.  

В системах, адаптируемых к нагрузке, граничные условия в напорной линии на выходе из насоса зависят 
от параметров потока, изменяющихся в процессе регулирования. Особый интерес вызывают экстремальные режимы 
работы насоса, связанные с возникновением кавитации и сопровождающиеся колебаниями давления, вызванными 
обратным потоком жидкости из напорной линии в насос. 

Этот вопрос представляется тем более важным, что колебания давления распространяются через жид-
кость в напорную магистраль гидросистемы и все ее отводы, возбуждая в них волновые процессы, а также вибрации 
механических элементов системы. Размах колебаний и соответственно уровень вибраций зависит от мгновенной 
мощности обратного потока жидкости при выравнивании давления в рабочих камерах насоса и напорной линии. 
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В технической литературе отсутствуют рекомендации для теоретического определения величины повы-
шения давления в результате возникновения гидравлического удара в объемном насосе. 

В данной работе намечен подход к решению задачи об определении величины максимального повышения 
давления в рабочей камере аксиально-поршневого насоса в случае возникновения гидравлического удара в процессе 
регулирования при адаптации к быстропеременной или случайной нагрузке с учетом величины газосодержания ра-
бочей жидкости. 

Одной из наиболее частых причин возникновения гидравлического удара объемных насосах является не-
полное заполнение его рабочих камер жидкостью. 

Причин неполного заполнения камер цилиндрового блока может быть несколько, в том числе кавитация в 
насосе, приводящая к отрыву столба жидкости от рабочей поверхности поршня, а также снижение давления во вса-
сывающей линии до значения, при котором происходит интенсивное выделение из рабочей жидкости растворенного 
в ней воздуха, что приводит к образованию двухфазного газожидкостного потока с большим содержанием газовой 
фазы [3,4]. 

Физические и термодинамические свойства газожидкостной смеси существенно отличаются от свойств 
гомогенной жидкости, поэтому при расчете величины повышения давления необходимо уточнение параметров, вхо-
дящих в уравнения гидравлического удара, таких, как плотность смеси и скорость распространения малых упругих 
возмущений в двухфазной среде. 

В том случае, когда частично заполненная жидкостью рабочая камера соединяется с напорной линией 
гидросистемы, может возникнуть обратное течение жидкости из напорной линии в цилиндровый блок насоса. 

Для определения величины повышения давления при прямом гидравлическом ударе в трубопроводах 
пользуются формуле (1) Н.Е. Жуковского: 

P a Vρ∆ = ⋅ ⋅ ,                             (1) 
где ρ - плотность рабочей жидкости; a - скорость распространения звука в рабочей жидкости; V - скорость потока. 
С учетом физических особенностей процесса необходимо уточнение входящих в эту зависимость величий. 

При этом потребуется решить две самостоятельные задачи: о выборе физической модели рабочей жидко-
сти, заполняющей рабочую камеру насоса, и об определении скорости обратного потока жидкости из напорной ли-
нии в рабочие камеры цилиндрового блока [5,6]. 

При выборе физической модели жидкости, заполняющей рабочие камеры насоса, необходимо рассмот-
реть условия входа рабочей жидкости в насос, изменяющиеся в процессе регулирования. 

В процессе адаптации насоса к изменяющейся нагрузке характер движения жидкости во всасывающем 
трубопроводе будет неустановившимся. Увеличение инерционного напора во всасывающей линии при увеличении 
подачи насоса приводит к снижению давления на входе в насос. Малое давление на входе в насос и наличие в жид-
кости растворенного и нерастворенного воздуха могут оказаться причиной неполного заполнения жидкостью рабо-
чих камер насоса. 

Влияние свободного и растворенного газа на начало кавитации проявляется по-разному.  
Влияние содержания нерастворенного воздуха на кавитацию изучалось рядом экспериментаторов, кото-

рые искали связь между общим содержанием воздуха в жидкости и началом кавитации. Хотя результаты исследова-
ний не согласуются количественно и имеют большой разброс в каждой отдельно взятой совокупности данных, была 
обнаружена общая тенденция, заключающаяся в том, что с увеличением содержания нерастворенного воздуха, дав-
ление, при котором начинается кавитация, увеличивается. 

Кроме того, пузырьки свободного газа играют роль ядер кавитации. Если ядра имеют подходящую форму 
и размеры, то могут образоваться пузырьки, имеющие радиус больше критического, и потому способные к дальней-
шему расширению за счет диффузии в них растворенного газа. 

Влияние присутствия в жидкости относительно большого количества растворенного воздуха на начало 
кавитации пока мало изучено. В отсутствие ядер кавитации влияние было бы, вероятно, очень слабым. Но при до-
статочном числе ядер содержание нерастворенного газа влияет на скорость их роста. 

Необходимым условием роста ядер кавитации является уменьшение абсолютного давления в потоке ниже 
начального давления насыщения жидкости газом. При незначительном снижении давления процесс выделения рас-
творенного газа н жидкости будет протекать достаточно медленно [7,8]. 

Согласно закону Генри содержание газа, растворенного в рабочей жидкости пропорционально давлению 
по формуле (2): 

1

Г
жГ

p
V kV

p
= ,                           (2) 

где ГV  - объем растворенного газа, отнесенный к нормальному атмосферному давлению и нулевой температуре; 

жV  - объем жидкости, Гp  и 1p  - начальное и конечное давление газа, находящегося в контакте с жидкостью; k  - 

коэффициент растворимости газа в жидкости, зависящий от рода жидкости и газа. Коэффициент растворимости воз-
духа при Т = 293 К для минеральных масел  k = 0,08. 

При возникновении нестационарного процесса время, в течение которого происходит выделение газа 
много меньше времени, необходимого для установления равновесия, поэтому объем газа, выделившийся из жидко-
сти при прохождении потоком зоны незначительного понижения давления, по-видимому, нельзя вычислить, исполь-
зуя закон Генри. 

С другой стороны, эксперименты показывают, что быстрое понижение давления ниже первоначального 
приводит к выделению малого объема газа только до тех пор, пока давление не уменьшится до некоторой критиче-
ской величины, после чего начинается быстрое выделение газа. Это давление больше давления насыщенных паров 
при данных условиях, и некоторые последователи называют его давлением "освобождающим газ". При таких усло-
виях большая часть растворенного газа выделится из жидкости. турбулентность, возможно, тоже способствует выде-
лению газа, но этот вопрос не изучен. 
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Итак, явление кавитации в целом следует рассматривать как взаимодействие двух форм кавитации: паро-
вой и газовой. Начала газовой и паровой кавитации не зависят одно от другого. 

Критическое, с точки зрения возникновения кавитации, давление определяется физическими свойствами 
жидкости и в зависимости от ее состояния может изменяться в достаточно широких пределах. 

Увеличение общего содержания воздуха в рабочей жидкости приводит к увеличению давления, соответ-
ствующего началу кавитации. 

Как показали экспериментальные исследования, в зависимости от величины вакуума на входе в насос и от 
величины газосодержания физическая модель рабочей жидкости различна. Это может быть поток, содержащий пу-
зырьки, невидимые глазом, поток с видимыми пузырьками или превращение масла в пену. Пеной называют двух-
фазную систему, состоящую из пузырьков газа, разделенных тонкими слоями жидкости. 

Точное математическое описание газожидкостного потока не представляется возможным, поэтому целе-
сообразно выбрать определенную модель, характеризующую исследуемый процесс. 

Если давление на входе в насос значительно превышает давление насыщенных паров, то в насос поступа-
ет однородная рабочая жидкость с относительно малым содержанием свободного воздуха. 

Если давление на входе в насос снижается до давления насыщенных паров, и парообразованием охвачена 
большая часть сечения потока, то поток оторвется от поршня и при дальнейшем ходе поршня будет всасываться не 
капельная жидкость, а ее пары. Таким образом, насос прекратит свое всасывающее действие, а его рабочие полости 
окажутся заполненными парами рабочей жидкости. 

Если давление на входе в насос больше давления парообразования, но меньше давления, соответствую-
щего интенсивному выделению из рабочей жидкости растворенного воздуха, то за основу целесообразно принять 
модель гомогенного газожидкостного потока, физические свойства которого зависят от содержания свободного газа. 
В этом случае плотность газожидкостной смеси зависит от величины объемного газосодержания и может быть опре-
делена по соотношению по формуле (3): 

β (1 β)см жГρ ρ ρ= + − ,                                                  (3) 

где β - объемное расходное газосодержание по формуле (4); 

β Г
ж Г

Q
Q Q

=
+

,                        (4) 

где ГQ  и жQ  - объемный расход газа и жидкости. 
Скорость звука в двухфазной среде как скорость распространения слабого упругого возмущения  

в общем случае зависит от физических свойств фаз смеси, их концентрации и теплообмена между фазами. Газожид-
костная смесь, состоящая из почти несжимаемой жидкости с относительно большой плотностью и сжимаемого газа, 
имеет повышенную сжимаемость. Объясняется это тем, что с уменьшением газосодержания коэффициент сжимае-
мости смеси снижается медленнее, чем растет плотность. Это приводит к тому, что скорость звука в газожидкостной 
смеси существенно ниже, чем в однофазном газовом потоке [9]. 

Для политропного процесса скорость звука в газожидкостной смеси можно определить по формуле  
(5): 

βсм
см

mpa
ρ

= ,                      (5) 

где m  - показатель политропы по формуле (6). 
(1 )
(1 )

РГVЖ

VГVЖ

x c xc
m

x c xc
− +

=
− +

,                            (6) 

где x -массовое газосодержащие смеси, равное отношению массового расхода газа к массовому расходу смеси; 

VЖc - удельная теплоемкость жидкости при постоянном объеме; РГc  и VГc  - удельная теплоемкость газа соответ-

ственно при постоянном давлении и постоянном объеме. 
В тех случаях, когда камеры насоса заполнены парами рабочей жидкости или двухфазной смесь с боль-

шим содержанием газовой фазы, при обратном ходе поршня и соединении рабочей камеры насоса с напорной лини-
ей вследствие сжимаемости среды возможно возникновение обратного потока жидкости и сопутствующего этому 
явлению гидравлического удара. 

Величина повышения давления при гидроударе зависит от физических свойств рабочей жидкости, скоро-
сти распространения упругих возмущении и скорости обратного потока. 

Для определения скорости обратного потока авторы предлагают воспользоваться эквивалентной замеща-
ющей схемой и рассматривать движение жидкости из напорной линии в рабочую камеру насоса как течение через 
проточную камеру с одним входом и несколькими выходами, в зависимости от числа рабочих камер цилиндрового 
блока, соединенных одновременно с нагнетательной камерой распределительного диска. 

В соответствии с выбранной моделью предполагаем, что при завершении процесса всасывания рабочие 
камеры цилиндрового блока заполнены газожидкостной смесью. 

На схеме условно показаны три рабочих камеры аксиально-поршневого насоса, одновременно соединен-
ных через камеру нагнетания распределительного диска с напорной линией гидросистемы. Давление в линии нагне-
тания обозначим нp  в распределительной камере кp , в цилиндрах цp . 

Короткие каналы, соединяющие напорную камеру распределительного диска о линией нагнетания и ра-
бочими полостями цилиндрового блока насоса, на схеме представлены в виде постоянных дросселей с эффективной 
площадью проходных сечений 1 2 3, , ,др н др др дрf f f f  соответственно. 
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Эквивалентная замещающая схема 

 
При движении поршня влево в начале процесса нагнетания давление под поршнем будет нарастать по-

степенно вследствие сжимаемости газожидкостной смеси. В любой момент времени при определенном положении 
поршня в соответствии с законом изменения регулируемого параметра величина давления в рабочих цилиндрах 
насоса может быть определена по уравнению состояния для соответствующего термодинамического процесса. 

Если к моменту соединения рабочей полости насоса с распределительной камерой давление под поршнем 
не достигнет величины давления в линии нагнетания, то в момент соединения произойдет выравнивание давлении и, 
вследствие сжимаемости газожидкостной смеси, начнется движение жидкости из напорной линии через распредели-
тельную камеру в рабочую камеру насоса навстречу движущемуся поршню [10]. 

Скорость обратного потока можно определить по формуле (7), воспользовавшись уравнением неразрыв-
ности потока в междроссельной камере, из которого следует: 

1

2( )2( )μ μ
n к цiн к

н iдр н др i
i

p pp pf f
ρ ρ=

−−
=∑ ,                                                   (7) 

где μ ,μн i  - коэффициенты расхода через постоянные дроссели с площадью проходного сечения ,н if f   соответ-

ственно; ρ  - плотность рабочей жидкости в напорной линии. 
Из этого соотношения вычисляют давление в междроссельной камере кp , а затем находят расход iQ  и 

скорость обратного потока в рабочей камере насоса. 
Зная скорость обратного потока, плотность газожидкостной смеси и скорость распространения малых 

упругих возмущений в ней, использую зависимость, определяют величину повышения давления, вызванного вне-
запной остановкой обратного потока при встрече с движущимся навстречу ему поршнем. 

Одновременно с возникновением обратного течения давление в напорном трубопроводе у насоса умень-
шится на величину по формуле (8): 

обрp aVρ∆ = ,                    (8) 

где ρ - плотность рабочей жидкости в напорном трубопроводе; a  - скорость звука в рабочей жидкости, 
обрV  - ско-

рость обратного потока. 
Созданное понижение давления начнет распространяться от насоса по напорному трубопроводу. Вслед за 

волной понижения давления через небольшой промежуток времени в том же направлении пойдет волна повышения 
давления, отразившаяся от поршня насоса. 

Частота вынужденных колебании давления, создаваемых насосом, зависит от частоты вращения насоса и 
числа цилиндров аксиально-поршневого насоса.  

Заключение. Предложенная схема определения граничных условии при расчете колебательного процесса 
соответствует наиболее простому случаю прямого гидравлического удара в потоке гомогенной жидкости, имеющей 
постоянную плотность. В действительности происходит более сложный процесс. Часть пространства в рабочей ка-
мере насоса при завершении процесса нагнетания оказывается заполненной сжатым воздухом, который может вы-
тисниться в напорный трубопровод и далее в гидросистему. Учет влияния свободного воздуха на характеристики 
колебательного процесса в гидросистеме представляет предмет дальнейших исследовании. 
 

Список литературы 
 

1. Волков Г.Ю. Проблемы численного моделирования конденсационного гидроудара двухжидкостными 
кодами и возможный механизм падения давления перед гидроударом / Г. Ю. Волков, В. И. Мелихов, О. И. Мелихов 
// Волны и вихри в сложных средах: Сборник материалов 12-ой международной конференции - школы молодых уче-
ных, Москва, 01–03 декабря 2021 года. Москва: ООО «ИСПО-принт», 2021. С. 60-63. EDN ZNNOJG. 

2. Башта Т.М., Руднев, Некрасов Объёмные насосы и гидравлические двигатели. М.: Машиностроение, 
1974. 605 с. 

3. Турнеев В.Р. Гидроудар и кавитация как составляющие комплексной очистки балластных вод / В. Р. 
Турнеев, Е. В. Богатырева // Вестник Керченского государственного морского технологического университета. 2023. 
№ 1. С. 82-88. DOI 10.26296/2619-0605.2023.1.1.007. EDN MTRWDE. 

4. Экспериментальное исследование конденсационных гидроударов на стенде АО"ЭНИЦ" / И. В. Елкин, 
С. М. Никонов, В. И. Мелихов [и др.] // Трубопроводная арматура и оборудование. 2019. № 1(100). С. 44-45. EDN: 
UBZLXA. 

5. Валиев Т.З. Исследование влияния явления гидроудара на центробежный насос методами вычисли-
тельной гидродинамики // Студенческая научная весна, ООО "Издательский дом "Научная библиотека", 2018. С. 
133-134. EDN YEXITG. 



Машины, агрегаты и технологические процессы 
 

 511 

6. Прибатурин Н.А. Формирование и развитие конденсационных гидроударов в трубопроводах / Н. А. 
Прибатурин, С. И. Лежнин // Безопасность, эффективность, ресурс. Национальный исследовательский центр «Курча-
товский институт»; Ядерное общество России. – Севастополь: Федеральное государственное автономное образова-
тельное учреждение высшего образования "Севастопольский государственный университет", 2018. – С. 65-67. – EDN 
MLEMZF. 

7. Соложенко Т.В. Защита запорного устройства гидропривода от гидроудара // Смотр-конкурс научных, 
конструкторских и технологических работ студентов Волгоградского государственного технического университета: 
Тезисы докладов. В 2-х частях, Волгоград, 16–19 мая 2017 года / Редколлегия: А.В. Навроцкий (отв. ред.) [и др.]. 
Том Часть 1. Волгоград: Волгоградский государственный технический университет, 2017. С. 150. EDN: ZALFTJ. 

8. Патент на полезную модель № 67675 U1 Российская Федерация, МПК F16L 55/05. демпфер гидравли-
ческого удара: № 2007120335/22: заявл. 30.05.2007: опубл. 27.10.2007 / А. С. Лунев, А. А. Никитин, А. А. Михайлов; 
заявитель Федеральное государственное образовательное учреждение высшего профессионального образования 
Сибирский федеральный университет (СФУ). EDN SPPLDH. 

9. Comparative analysis of the dependence of the bulk elastic modulus of the liquid on pressure and gas factor / 
A. S. Lunev, A. A. Nikitin, Y. F. Kaizer [et al.] // Journal of Physics: Conference Series, Polytechnical Institute of Siberian 
Federal University. Vol. 1399. Krasnoyarsk: Institute of Physics and IOP Publishing Limited, 2019. P. 55083. DOI 
10.1088/1742-6596/1399/5/055083. EDN MYULEM. 

10. Лунев А.С. Метод контроля параметров гидравлического привода при наличии нерастворенной газо-
вой фазы в рабочей жидкости: специальность 05.11.13 «Приборы и методы контроля природной среды, веществ, 
материалов и изделий»: автореферат диссертации на соискание ученой степени кандидата технических наук / Лунев 
Александр Сергеевич. Красноярск, 2022. 20 с. EDN QNQWPQ. 

 
Лунев Александр Сергеевич, канд. техн. наук, докторант, Ermalay@yandex.ru, Россия, Красноярск,  

Сибирский федеральный университет, 
 
Карнаухов Илья Владимирович, аспирант, ilyak91@yandex.ru, Россия, Красноярск, Сибирский федераль-

ный университет, 
 
Сорокин Евгений Александрович, канд. техн. наук, доцент, srkn@mail.ru, Россия, Красноярск, Сибирский 

федеральный университет, 
 
Ионова Вера Анатольевна, аспирант, vera-pavlinich@yandex.ru, Россия, Красноярск, Сибирский феде-

ральный университет, 
 
Каверзина Анна Сергеевна, канд. техн. наук, доцент, kas_05@mail.ru, Россия, Красноярск, Сибирский  

федеральный университет 
 

IMPACT OF TRANSIENT PROCESSES IN VOLUMETRIC PUMPS ON HYDRAULIC IMPACT 
 

A.S. Lunev, I.V. Karnaukhov, E.A. Sorokin, V.A. Ionova, A.S. Kaverzina 
 

The article discusses the solution of the problem of determining the maximum increase in pressure in the working 
chamber of the axial-piston pump in the event of a hydraulic shock during regulation when adapting to a quick or random 
load, taking into account the value of the gas content of the working fluid. 

Key words: axial piston pump, hydraulic shock, working fluid, pipeline, gas content. 
 

Lunev Alexander Sergeevich, candidate of technical sciences, doctoral, Ermalay@yandex.ru, Russia, Krasno-
yarsk, Siberian Federal University, 

 
Karnaukhov Ilya Vladimirovich, postgraduate, ilyak91@yandex.ru, Russia, Krasnoyarsk, Siberian Federal  

University, 
 
Sorokin Evgeny Alexandrovich, candidate of technical sciences, docent, srkn@mail.ru, Russia, Krasnoyarsk,  

Siberian Federal University, 
 
Ionova Vera Anatolyevna, postgraduate, vera-pavlinich@yandex.ru, Russia, Krasnoyarsk, Siberian Federal  

University, 
 
Kaverzina Anna Sergeevna, candidate of technical sciences, docent, kas_05@mail.ru, Russia, Krasnoyarsk,  

Siberian Federal University 

mailto:ilyak91@yandex.ru
mailto:srkn@mail.ru
mailto:vera-pavlinich@yandex.ru
mailto:kas_05@mail.ru
mailto:Ermalay@yandex.ru
mailto:ilyak91@yandex.ru
mailto:srkn@mail.ru
mailto:vera-pavlinich@yandex.ru
mailto:kas_05@mail.ru


Известия ТулГУ. Технические науки. 2024. Вып. 2 
 

 512 

УДК 621.512 
DOI: 10.24412/2071-6168-2024-2-512-513 
 

САМОДЕЙСТВУЮЩИЙ КОЛЬЦЕВОЙ КЛАПАН С ЖИДКОСТНЫМ ОГРАНИЧИТЕЛЕМ ПОДЪЕМА  
И МЕТОДИКА ЕГО РАСЧЕТА 

 
Р.Э. Кобыльский  

 
В данной работе проведен анализ причин, столь, частого выхода из строя самодействующих клапанов. 

Самым слабым местом оказался прижимной элемент (пружина), который в виду малой толщины и высокой чув-
ствительности к различным факторам агрессивной среды является наиболее частой причиной сбоев. Также пру-
жина склонна к водородному охрупчиванию. Еще одним недостатком использования пружин является то, что 
при ударе запорного элемента об ограничитель происходит отрыв пружины от последнего, приводящий к 
возникновению дополнительных вибрационных колебаний (автоколебаний), что снижает долговечность ра-
боты клапана. Сравнительно пионерским решением в области самодействующих клапанов является конструкция 
клапана, в которых роль прижимного элемента (пружины) выполняют магниты, установленные одноименными 
полюсами друг к другу. Основным недостатком использования магнитов в качестве прижимного элемента (пружи-
ны) являются их хрупкость, возможность «размагничивания» и что более важно парамагнитные и диамагнитные 
свойства большинства самых распространенных газов, которые оказывают существенное влияние на течение газа 
через клапан. В результате, был предложен самодействующий клапан с жидкостным ограничителем подъема и 
способ его работы. Описана методика расчета последнего. 

Ключевые слова: самодействующий клапан, жидкостная камера, пружина, магнитный клапан, методи-
ка расчета. 

 
Органы газораспределения как вспомогательный элемент технологических машин и оборудования, нашли 

свое широкое применение, практически во всех отраслях народного хозяйства таких как: химическое и нефтегазовое 
производство, металлургия, фармацевтика, целлюлозно-бумажная промышленность, производство азотных удобре-
ний, горная и газовая промышленность, ж/д транспорт и т.д. [1-4]. Самодействующие клапаны, которые открывают-
ся за счет разности давлений, устанавливаются в качестве органов газораспределения в машинах объемного дей-
ствия, преимущественно в поршневых компрессорах, насосах, гибридных машинах, а также в спиральных холодиль-
ных компрессорах среднего давления. Клапаны принудительного действия, которые открываются посредством воз-
действия вспомогательного элемента (например, золотника или эксцентрика) устанавливаются в двигателях внут-
реннего сгорания, поршневых пневмодвигателях и детандерах. 

Объект исследования. Рассмотрим самодействующий кольцевой клапан для поршневого компрессора, 
общий вид которого представлен на рис. 1. 

 

 
Рис. 1. Общий вид самодействующего кольцевого клапана 

 
Конструкция рассматриваемого клапана общеизвестна [2, 4, 5, 6] и состоит из следующих основных эле-

ментов: 1 – седло, 2– запорный элемент, 3 –ограничитель подъема, 4 – прижимной элемент (пружина, в данном слу-
чае точечная цилиндрическая) и 5 – шпилька. 

Прижимной элемент в виду малой толщины и высокой чувствительности к различным факторам агрес-
сивной среды является наиболее частой причиной сбоев. Наиболее непреодолимой проблемой является наводо-
роживание пружин, их водородное охрупчивание. Подобрать материал для пружин клапана, отвечающий всем 
требованиям суровых условий эксплуатации достаточно сложно. Чаще всего их изготавливают из дорогих 
высолегированных сталей, соблюдая высокие требования к гладкости поверхности проволоки, т.к. в царапи-
нах неизбежно развивается коррозия, приводящая к поломке пружин. Еще одним недостатком использования 
пружин является то, что при ударе запорного элемента об ограничитель происходит отрыв пружины от по-
следнего, приводящий к возникновению дополнительных вибрационных колебаний (автоколебаний), что 
снижает долговечность работы клапана [7]. 

Сравнительно пионерским решением в области самодействующих клапанов является конструкция клапа-
на, в которых роль прижимного элемента (пружины) выполняют магниты, установленные одноименными полюсами 
друг к другу, общий вид представлен на рис. 2 [7]. 
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Рис. 2. Общий вид самодействующего тарельчатого магнитного клапана: 1 – седло; 2 – запорный элемент;  

3 – ограничитель подъема; 4 –прижимной элемент (магниты); 5 – шпилька 
 

Также известная конструкция самодействующего клапана с прорезиниными магнитами для снижения 
утечек рабочей среды в закрытых клапанах [8]. 

Основным недостатком использования магнитов в качестве прижимного элемента (пружины) являются 
их хрупкость, возможность «размагничивания» и что более важно парамагнитные и диамагнитные свойства боль-
шинства самых распространенных газов, которые оказывают существенное искажения течения газа через клапан. 

Соответственно, основной целью данной работы являются, предложить конструкцию самодействующего 
кольцевого клапана прижимной элемент, которого способен надежно работать с любым рабочим газом и в любой 
агрессивной среде, обеспечивать плотность в закрытом состоянии, быть дешевым как с точки зрения производства, 
так и с точки зрения эксплуатации, не вызывать вибрационных колебаний. 

Наиболее полно удовлетворять вышеизложенным требованиям будет конструкция самодействующего 
клапана прижимной элемент которого будет выполнять жидкость (например, компрессорное масло), рис. 3. 

 

 
Рис. 3. Общий вид самодействующего кольцевого клапана с жидкостным ограничителем подъема: 
1 – седло; 2 – запорный элемент; 3 – ограничитель подъема; 4 – прижимной элемент (магниты);  

5 – шпилька; 6 – уплотнительное резинное кольцо 
 

Учитывая небольшое давление, развиваемое в жидкостной камере, эффект "жидкостной пружины" будет 
отсутствовать, отскока прижимного элемента не будет (вибрационных колебаний). Помимо этого, учитывая крайне 
малую объемную сжимаемость жидкости, жидкость будет выполнять роль ограничителя подъема. Своевременное 
открытие клапана будет выполняться в момент преодоления газовой силы над силой статического трения плунжера 
в жидкостной камере. Так как прижимной элемент не взаимодействуют напрямую с рабочей средой, то ограничении 
по области применения нет. 

Кольцо данного клапана будет несколько отличаться от классических конструкций и представляет собой 
кольцо со своеобразным плунжером на котором находится стандартное уплотнительное кольцо (O-ring). 

Методика расчета. Методику расчета газового тракта и термодинамический расчет опустим, так как но-
визны расчета в данных пунктах нет, данные методики общеизвестны и представлены в многочисленных работах [9-
11]. 

Ниже будет представлена методик расчета силы трения плунжера в жидкостной камере, которую необхо-
димо создать для своевременного открытия клапана. Методика основана на следующих источниках [12-15]. 

В начале определим приведенную массу: 

,
c

жпл
f

mmm ∑+=
 

(1) 

где плm – масса запорного элемента (кольца), кг;  ∑ жm – сумма масс всех жидкостей, находящихся в камерах, кг; 

cf  – площадь седла, м2. 
Затем определяем скорость изменения потери давления, или угловой коэффициент: 
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где k – коэффициент адиабаты; λ  – отношения радиуса кривошипа к длине шатуна; M – критерий скорости газа. 
Формула (2) применяется при расчет углового коэффициента в конце хода к валу, формула (3) в конце 

хода к крышке. 
Далее необходимо ввести поправочный коэффициент: 

);1(95,0 λ−=ν k  
(4) 

);1(57,0 λ+=ν k  
(5) 

Аналогия применения такая же, как и для вышеупомянутых формул.  
Определим скорость снижения давления потока на кольцо по ходу поршня: 

;ss pvAg ρρ=  
(6) 

где ρρ  – коэффициент давления; p – давление всасывания/нагнетания, Па. 
Находим определить высоты подъема кольца: 

,
2

s
h g

mhF ω
=

 

(7) 

где ω – угловая скорость, рад/с; h – высота подъема запорного элемента, м. 
Рассчитываем определить потери давления для всасывающего клапана (8) и для нагнетательного (9): 
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(9) 

где 1ϕ – угол поворота коленчатого вала. 
Определим усилие, которое необходимо обеспечить для своевременного открытия клапана: 

.xsпр Fg=β
 

(10) 

Затем данную величину необходимо скорректировать с учетом веса подвижных частей: 

.(81,9
..

с

жпл
чп f

mmg ∑+=
 

(11) 

Определяем скорректированное усилие: 
,/))(1,1( ..1 iRg чппрпр +β=β

 
(12) 

где R – коэффициент, учитывающий расположение клапана; i  – количество одновременно действующих жидкост-
ных камер. 

Согласно усилию рассчитанного по формуле (12) необходимо обеспечить эквивалентную силу статиче-
ского трению плунжера в жидкостной камере [16]: 

,1 yтрпр DbpfF π==β
 

(13) 

где f – коэффициент статического трения; D – внутренний диаметр жидкостной камеры, м;  b – ширина уплотне-

ния, м; yp – сила упругости материала и первоначального поджатия, Па. 
Выводы. В результате проведенной работы было выявлено, что одним из слабых мест самодействующих 

клапанов (на примере кольцевого клапана) является пружина (прижимной элемент), которая подвержена частым 
поломка, чувствительна к рабочим средам и дорого в изготовлении. Литературный обзор выявил, что на сегодняш-
ний день известно ряд интеллектуальный решений, в которых пружину заменяются на магниты. Основным недо-
статком магнитов являются их хрупкость, возможность «размагничивания» и что более важно парамагнитные и 
диамагнитные свойства большинства самых распространенных газов, которые оказывают существенное искажение 
на течения газа через клапан. Уточнив проблему, был предложен самодействующий клапан с жидкостным ограничи-
телем подъема, в котором отсутствуют все вышеизложенные проблемы, а также методика его расчета. 
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SELF-ACTING RING VALVE WITH LIQUID LIFTING LIMITER AND ITS CALCULATION METHOD 

 
R.E. Kobylsky  

 
In this paper, an analysis of the causes of such frequent failure of self-acting valves is carried out. The weakest 

point was the clamping element (spring), which, due to its small thickness and high sensitivity to various factors of an ag-
gressive environment, is the most common cause of failures. Also, the spring is prone to hydrogen embrittlement. Another 
disadvantage of using springs is that when the locking element hits the limiter, the spring is detached from the latter, leading 
to additional vibration vibrations (self-oscillations), which reduces the durability of the valve. A relatively pioneering solu-
tion in the field of self-acting valves is the design of the valve, in which the role of the clamping element (spring) is performed 
by magnets mounted with the same poles to each other. The main disadvantage of using magnets as a clamping element 
(springs) is their fragility, the possibility of "demagnetization" and, more importantly, the paramagnetic and diamagnetic 
properties of most of the most common gases, which have a significant distortion of the gas flow through the valve. As a re-
sult, a self-acting valve with a liquid lifting limiter and a method of its operation were proposed. The method of calculating 
the latter is described. 
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СОВЕРШЕНСТВОВАНИЕ БУКСОВЫХ УЗЛОВ ЛОКОМОТИВОВ 

 
Н.А. Ефимов, А.С. Тычков  

 
Рассмотрено устройство шарнирно-поводковых буксовых узлов локомотивов и их недостатки. Для 

улучшения динамики ходовой части подвижного состава разработано новое устройство шарнирного поводка. По-
ложительный эффект достигается за счёт снижения нагрузок в процессе радиальной установки осей колесных пар 
при уменьшении осевой и радиальной жёсткости составляющих резиновых втулок-сайлентблоков и ограничении 
рабочей деформации их торцов. Произведены сравнительные расчёты жёсткостных характеристик упругих рези-
новых элементов поводков настоящего и предлагаемого буксового узла, которые подтверждаются результатами 
поверочных экспериментов. Предлагается для изготовления втулок применять антифрикционный материал фто-
ропласт. Новое устройство шарнирного поводка позволит в итоге уменьшить износ гребней бандажей колёсных 
пар. 

Ключевые слова: подвижной состав, колесные пары, буксовый узел, поводок, сайлентблок, торцовые 
шайбы, жесткость, фторопласт.  

 
Буксовые узлы относятся к весьма ответственным элементам ходовой части подвижного состава (ПС). 

Они обеспечивают передачу нагрузки от кузова ПС на шейки осей колёсных пар и ограничивают при этом их про-
дольные и поперечные перемещения относительно рамы тележки. Буксы также выполняют роль амортизаторов, по-
глощая удары и вибрации при движении по неровностям пути и повышая комфорт пассажиров. От их надёжности 
зависит безопасность движения ПС. При движении тележка воспринимает высокие ускорения, возникающие вслед-
ствие взаимодействия колеса и рельса, и преобразует их в более низкие ускорения кузова. Снижать ускорения можно 
уменьшая жесткость рессорного подвешивания и увеличивая массу тележки. Предпочтение отдается снижению 
жесткости.  

Недостатками настоящих шарнирно-поводковых буксовых узлов тягового подвижного состава являются 
низкая надежность поводка буксы в связи с неограниченной рабочей деформацией резиновых втулок и  торцовых 
шайб поводка, появлением в них высоких остаточных деформаций, увеличением их жёсткости, потерей демпфиру-
ющих свойств, приводящее в комплексе к  высоким нагрузкам в процессе радиальной установки осей колесных пар, 
к разрушению резиновых элементов и интенсивному износу гребней бандажей колёсных пар. 

Для улучшения динамики ходовой части ПС весьма актуальными являются разработки по применению 
эластомеров в упругих опорных элементах его ходовых частей [1]. Разработано устройство шарнирного поводка 
буксового узла, позволяющее повысить его надежность при уменьшении осевой и радиальной жёсткости составля-
ющих эластичных втулок-сайлентблоков [2]. Положительный эффект достигается за счёт снижения нагрузок в про-
цессе радиальной установки осей колесных пар при уменьшении осевой и радиальной жёсткости составляющих ре-
зиновых втулок-сайлентблоков и ограничении рабочей деформации их торцов. Что в итоге уменьшает износ гребней 
бандажей колёсных пар. На рис.1 изображен предлагаемый поводок шарнирно-поводковых бесчелюстных букс тяго-
вого подвижного состава. 

Поводок шарнирно-поводковых буксовых узлов локомотивов содержит  корпус 1 с буксовой и рамной 
головками 2,5, буксовый и рамный валики 3,4, сопряженные с головками корпуса поводка посредством промежу-
точных металлических втулок 6  и  резиновых втулок 7, упорные втулки 8, установленные в средних частях обоих 
головок корпуса поводка, упорные втулки 9, дополнительно установленные в торцовых частях обоих головок корпу-
са поводка, торцовые шайбы 10. 

В продольном направлении воспринимают нагрузку резиновые втулки сайлентблоки существующего и 
предлагаемого образцов поводка буксового узла, а именно две втулки при связи с рамой и две втулки при связи с 
буксой, которые работают последовательно.  

По практическим формулам [3] были произведены сравнительные расчёты жёсткостных характеристик 
упругих резиновых элементов поводков настоящего и предлагаемого буксового узла для морозостойкой резины мар-
ки 7-2462, модуль упругости при сдвиге G=1,5 МПа.   

Осевая жесткость резиновой втулки: 
жвт = 2𝜋𝜋∙𝐺𝐺∙𝑙𝑙

ln𝑑𝑑2𝑑𝑑1
,                                                                                        (1) 

где G – модуль упругости при сдвиге; h – твердость по Шору А; l – длину втулки; d1, d2 – внешний и внутренний 
диаметры втулки.  

Жесткость резиновой втулки при действии радиальной силы:   
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жр = 3
2
∙ 𝜋𝜋∙𝐺𝐺∙𝑙𝑙
𝛿𝛿3

(𝑟𝑟1 + 𝑟𝑟2)𝛽𝛽,                                                                              (2) 
где r1 , r2 – наружный и внутренний радиусы втулки; δ – толщина втулки. 

β=1 при 𝑙𝑙 > 6(𝑟𝑟1 + 𝑟𝑟2),   𝛽𝛽 = 𝑙𝑙2+6𝛿𝛿2

𝑙𝑙2+3(𝑟𝑟1+𝑟𝑟2)2 при 𝑙𝑙 ≤ 6(𝑟𝑟1 + 𝑟𝑟2). 
Осевая жесткость резиновой торцовой шайбы: 

жш = 𝑘𝑘∙𝑆𝑆∙𝐸𝐸
𝐻𝐻−∆

,                                                                                          (3) 
где k – коэффициента формы резины; S – площадь нагружения; E –модуль упругости; H – высота резины;  
ΔH – деформация сжатия, м. 
 

 
Риc. 1. Поводок шарнирно-поводковых буксовых узлов 

 
При относительной деформации до 20% принимается ΔН=0. 
Расчётные зависимости суммарной эквивалентной продольной жесткости резиновых элементов суще-

ствующего и предлагаемого образцов поводка буксового узла от деформации представлены на рис.2. 
 

 
Рис. 2. Продольные нагрузочные характеристики 

 
В поперечном направлении нагрузку воспринимают резиновые торцовые шайбы, работая на сжатие, а 

сайлентблоки на сдвиг. При этом в каждом резинометаллическом шарнире они работают последовательно, а все 
резинометаллические шарниры работают параллельно.  

Расчётные зависимости суммарной эквивалентной поперечной жесткости резиновых элементов суще-
ствующего и предлагаемого образцов поводка буксового узла от деформации представлены на рис.3. 
Для снижения жесткости буксовых связей и уменьшения сопротивления радиальной само установке колесных пар 
при движении в кривых предлагается усовершенствовать буксовый узел, установив в среднюю часть головок корпу-
сов втулки из антифрикционного материала, например, из фторопласта, а длину втулок уменьшить до определённой 
величины [4]. 

Фторопласт имеет весьма серьезные технологические преимущества: 
1. Устойчивость практически к любому химическому воздействию. 
2. Низкий коэффициент трения. 
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3. Устойчивость к сцеплению с другими поверхностями. 
4. Термостойкость — гибкость и эластичность материала сохраняются при температурах в диапазоне от 

-70° до +270°С. 
5. Минимальное поверхностное натяжение. 
6. Устойчивость к воздействию электротока и высоким температурам. Фторопласт практически не го-

рит, в пламени он только обугливается, а при извлечении его из открытого огня полностью прекращается и обугли-
вание. 

7. Способность изделий из фторопласта не изменять свою длину даже под воздействием температуры. 
Кроме того, фторопласт отлично поддается механической обработке, что облегчает изготовление предла-

гаемых втулок [5]. 
 

 
Рис. 3. Поперечные нагрузочные характеристики 

 
Расчётные значения подтверждаются результатами поверочных экспериментов по установлению про-

дольной и поперечной жесткости предлагаемого поводка, которые показали удовлетворительную сходимость, мак-
симальные расхождения не превышают 12-15%. 

Предлагаемое устройство позволяет повысить надежность поводков и всего шарнирно-поводкового бук-
сового узла локомотива, снизить нагрузки в процессе радиальной установки осей колесных пар, возникающие 
направляющие усилия и в итоге уменьшить износ гребней бандажей колёсных пар. В конструкции механической 
части происходит довольно интенсивный износ элементов, так как узлы работают при значительных нагрузках, 
зачастую в сложных повторяющихся знакопеременных циклах, особенно в режиме организации тяжеловесного 
движения [6, 7]. Также значительное влияние на элементы конструкции оказывают климатические условия и фак-
тор сезонности - высокие и низкие температуры, колебания температуры в районе нулевых значений. Указанные 
явления подтверждаются статистикой неплановых ремонтов, центров мониторинга, информационной комплекс-
ной системы контроля устранения отказов технических средств и анализа их надёжности "КАСАНТ". 

Жёсткостные характеристики предлагаемого поводка буксового узла показывают снижение жесткости 
упругих связей в продольном и поперечном направлениях, что даёт существенный положительный эффект. В связи 
с этим предлагается применение данного технологического решения для модернизации конструкции рессорного 
подвешивания тягового подвижного состава, но с обязательным проведением экономического обоснования, кото-
рое позволит оценить степень целесообразности предлагаемых мероприятий. 
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IMPROVEMENT OF AXLE BOXES OF LOCOMOTIVES 
 

N.A. Efimov, A.S. Tychkov 
 

The device of articulated-leash axle boxes of locomotives and their disadvantages are considered. To improve the 
dynamics of the undercarriage of the rolling stock, a new hinge leash device has been developed. A positive effect is achieved 
by reducing the loads during the radial installation of the wheelset axles while reducing the axial and radial stiffness of the 
components of the rubber bushings-silent blocks and limiting the working deformation of their ends. Comparative calcula-
tions of the stiffness characteristics of the elastic rubber elements of the leashes of the present and proposed axle box assem-
bly have been performed, which are confirmed by the results of verification experiments. It is proposed to use antifriction 
material fluoroplast for the manufacture of bushings. The new device of the hinged leash will eventually reduce the wear of 
the ridges of the wheelset bands. 

Key words: rolling stock, wheel pairs, axle box, leash, silent block, end washers, stiffness, fluoroplast. 
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ОБ АВТОТЕХНИЧЕСКОЙ ЭКСПЕРТИЗЕ ОБСТОЯТЕЛЬСТВ ДТП 
 

Е.А. Тарасов 
 

В настоящей работе речь идет об аналитической, ситуационной составляющей автотехнической экс-
пертизы, поскольку именно эта часть деятельности эксперта далеко не всегда позволяет оперировать однозначно 
интерпретированными доводами. Причина в том, что ДТП по сути своей многофакторно, и эксперт может 
столкнуться с деталями, анализ которых выходит за пределы его компетентности. Приведены объективные коли-
чественные и качественные показатели и обстоятельства, которые повлияли на механизм возникновения и разви-
тия дорожно-транспортного происшествия. Представлены вопросы, которые могут поставить перед автотех-
ническим экспертом следствие и суд, на которые даются ситуативные ответы, построенные на анализе развития 
ситуации, моделировании механизма ДТП. Задача эксперта автотехнического профиля — дать ответы на постав-
ленные вопросы, касающиеся ряда объективных количественных и качественных показателей и обстоятельств, 
которые повлияли на механизм возникновения и развития ДТП. Приведены важные обстоятельства при рассмот-
рении ДТП в рамках уголовного судопроизводства. 

Ключевые слова: автотехническая экспертиза, обстоятельства ДТП, специалист, следствие, дознава-
тель. 

  
Большое количество ДТП, естественно связанное с расширением автомобильного парка и ростом интен-

сивности движения, формирует новые вызовы к экспертной работе и проведению автотехнической экспертизы на 
стадии дознания и следствия. Положения ст.10 ФЗ "О государственной судебно-экспертной деятельности в Россий-
ской Федерации" определяют эксперта как аттестованного работника государственного экспертного учреждения, 
уполномоченного производить судебную экспертизу. Однако, судебная практика показывает, что в отношении ре-
зультатов автотехнической экспертизы возникают обоснованные возражения сторон, и суды принимают решения о 
привлечении стороннего специалиста по ст.79 ГПК РФ или ст. 58 УПК РФ. Оговорка о том, что специалист предо-
ставляет суду консультацию "без проведения специальных исследований" (ст.188 ГПК РФ), имеет минимальное 
процессуальное значение в конкретном судебном заседании, так как специалисту предоставляются заключения экс-
пертизы и другие материалы дела, при этом он может воспользоваться правом заявить о необходимости расширения 
доступа к информации, и в большинстве случаев суды удовлетворяют такие ходатайства. Ст.57 УПК РФ дает экс-
перту такие же права, однако запрещает самостоятельно собирать материалы и самостоятельно, без назначения до-
знавателя или следователя, совершать действия, приводящие к утрате (уничтожению) или потере иных качеств объ-
ектов. В ст. 85 УПК РФ указано, что сбором материалов занимаются следователи и дознаватели, которые и передают 
их эксперту для исследования, и эксперт, если следовать этой логике, не является субъектом сбора доказательств. 
Кроме того, изучение материалов касается только предмета экспертизы. Однако, сбор образцов для исследования, 
согласно ч.4 ст 202 УПК РФ, производится экспертом. 

Перечисленные процессуальные особенности порождают размытость грани между экспертом и пригла-
шенным в суд специалистом, оставляя за первым право и обязанность проведения исследований, а за вторым — пра-
во высказывать авторитетное мнение, учитываемое судом, используя предоставленные материалы и результаты экс-
пертизы. В этой особенности есть крайне важная для избранной темы деталь — проведение исследований предпола-
гает получение обоснованных ответов на поставленные судом вопросы, а данные, полученные в результате исследо-
ваний, являются объективными и однозначными, отражающими и количественные и качественные характеристики 
объектов и следов, которые будут рассмотрены следствием.  

Предмет исследования и категории вопросов автотехнической экспертизы. Автотехническая экспер-
тиза, проводимая экспертом с квалификацией по специальности "Автомобилестроение" и "Автомобили и автомо-
бильное хозяйство", может относиться к следующим видам: 
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изучение обстоятельств ДТП; 
изучение технического состояния транспортного средства; 
изучение следов на месте происшествия и на транспортном средстве (транспортно-трасологическая); 
изучение дорожных условий и состояния проезжей части и оборудования дороги в совокупности.  
Более широкий круг вопросов рассматривает инженерно-психофизиологическая экспертиза, вопросы ко-

торой выходят за рамки компетентности автотехнического эксперта в силу их узкой специфики, но ее результаты 
учитываются судом наряду с другими данными и заключениями экспертов.  

Задача эксперта автотехнического профиля — дать ответы на поставленные вопросы, касающиеся ряда 
объективных количественных и качественных показателей и обстоятельств, которые повлияли на механизм возник-
новения и развития ДТП [1]. К объективно измеряемым параметрам можно отнести: 

скорость движения и скорость сближения транспортных средств и пешеходов; 
расстояния от транспортных средств до препятствий, пешеходов, другого транспорта в определенные 

фиксированные моменты времени; 
взаимное расположение участников ДТП и расположение относительно неподвижных объектов, в том 

числе разметки и краев проезжей части в определенные моменты времени; 
длину, качество отпечатков и характер следов торможения; 
размеры и характер следов физического контакта между транспортными средствами и пешеходами, пре-

пятствиями; 
наличие у транспортных средств неисправностей и индивидуальных особенностей, в том числе отличий 

от первоначальной, предусмотренной производителем конструкции.   
Дознание, следствие и суд могут поставить перед автотехническим экспертом ряд вопросов, на которые даются 

ситуативные ответы, построенные на анализе развития ситуации, моделировании механизма ДТП [2].  
Имелась ли у участников ДТП возможность его предотвращения?  
Какие действия участников движения привели к развитию аварийной ситуации? 
В какой момент времени и при какой обстановке возникла опасность для участников движения?  
Какие действия участников происшествия могли предотвратить его?  
Кто из участников движения нарушил требования ПДД, какое допущено нарушение?  
Имеется ли причинно-следственная связь между действиями/бездействием водителя и возникшей аварий-

ной ситуацией - наездом, столкновением, иными обстоятельствами, приведшими к нанесению вреда здоровью, смер-
ти пострадавших, ущербу для имущества?  

Какие меры для предотвращения ДТП могли быть приняты водителем с учетом имеющихся объективных 
количественных и качественных критериев, полученных методом измерения и расчета?  

Какие причины и условия способствовали возникновению опасности и развитию ДТП?  
Вторая группа вопросов может быть охарактеризована как аналитическая, ситуационная, предполагаю-

щая, что в определенных конкретных обстоятельствах возможно возникновение версий развития событий, неодно-
значных выводов, несовпадения мнений судебного автотехнического эксперта и вызванного в суд специалиста.  

Аналитическая составляющая в ситуационном моделировании ДТП. Аналитическая составляющая 
автотехнической экспертизы, связанная с ответами на вторую группу вопросов, строится на использовании объек-
тивных измеримых данных для построения динамической картины развития событий. Особенности работы опера-
тивно-следственных групп и организации осмотра места происшествия таковы, что в распоряжении эксперта оказы-
ваются далеко не полные материалы, собранные без учета специфики будущих исследований. Приобщение предме-
тов и следов к вещественным доказательствам требует установления причинно-следственной связи между матери-
альными объектами и обстоятельствами, поэтому полнота и качество исследования материалов создают базу для 
обоснованного использования результатов в построении картины развития ДТП. Практически это достигается при-
менением в работе автотехнического эксперта методов криминалистического исследования и тактики криминали-
стического расследования.  

Особенности криминалистических методов важные для автотехнической экспертизы. Обоснование 
применения методов криминалистики состоит в том, что экспертные подходы и тактика расследования удовлетво-
ряют основным требованиям к сбору и анализу материалов для получения объективных результатов, обладающих 
рядом признаков: 

измеримость доступными инструментами и возможность объективного описания с выделением основных 
свойств и признаков; 

непротиворечивость и однозначность ответов на вопросы следствия применительно к конкретному эпи-
зоду и материальным следам (объектам); 

возможность построения причинно-следственных связей, подтверждающих или опровергающих версии 
развития событий; 

возможность использования для моделирования картины ДТП с привязкой к месту, моментам времени, 
ситуативным особенностям; 

возможность установления и подтверждения материальной связи с другими объектами, участниками, 
транспортными средствами.  

Криминалистическая тактика предполагает построение расследования по определенному алгоритму, поз-
воляющему связать эпизоды и относящиеся к ним материальные следы и свидетельства в общую картину [3]. Это 
вполне применимо к моделированию ДТП, но с неизбежной поправкой на скоротечность событий и необходимость 
подтверждения причинно-следственной связи между состоянием транспортного средства и кульминационным мо-
ментом происшествия.  

Применимость криминалистических подходов в расследовании обстоятельств ДТП. Автотехниче-
ская экспертиза с анализом дорожной обстановки и ситуационным моделированием картины событий ставит перед 
специалистом сложную профессиональную задачу — использовать результаты объективных измерений, инструмен-
тального исследования и расчетов для построения связанной, логично обоснованной, привязанной к месту и времени 
картины событий с возможностью разделения на этапы, выявления кульминационного момента, причинно-
следственной связи с итогами в виде травмирования и гибели людей, нанесения ущерба имуществу.  
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Следует учитывать, что ДТП, в котором был нанесен тяжкий вред здоровью или причинена смерть чело-
веку, рассматривается в рамках уголовного производства, где возникает несколько важных обстоятельств.  

Криминалистическая тактика в основе направлена на выявление следов и признаков умышленного дей-
ствия, таковы реалии следствия.  

В отличие от преступных деяний с мотивом, где нанесение вреда (в общем понимании) обусловлено пер-
вичным намерением субъекта, в ДТП отсутствует намерение, направленность, пусть и косвенная, которая встраива-
ется в систему криминалистических версий и доказательств.  

ДТП скоротечно, многофазно, построение структуры, последовательности и связи событий требует точ-
ного определения временных и пространственных рамок каждого условного этапа.  

В картине ДТП отсутствует эпизодичность — все этапы связаны между собой прямыми связями, при 
этом автотехнический эксперт в процессе моделирования ситуации не должен пренебрегать доказательством при-
чинности и связанности, рассматривать картину событий как изначально детерминированную самим фактом ДТП.  

Напомним, что в настоящей работе речь идет именно об аналитической, ситуационной составляющей ав-
тотехнической экспертизы, поскольку именно эта часть деятельности эксперта далеко не всегда позволяет опериро-
вать однозначно интерпретированными доводами. Причина в том, что ДТП по сути своей многофакторно, и эксперт 
может столкнуться с деталями, анализ которых выходит за пределы его компетентности. Моделирование в таком 
случае приобретает черты построения следственной версии, что противоречит сути экспертной деятельности, но 
фактически, при рассмотрении конкретной ситуации, мнение специалиста оказывается единственным научно и ква-
лифицированно обоснованным.  

Практические приемы криминалистики в автотехнической экспертизе. Практика дознания и рассле-
дования ДТП показывает, что существует два варианта взаимодействия автотехнического эксперта (специалиста) со 
следователем и судом [4]. Первый вариант — следователь сам моделирует картину, ставя перед экспертом конкрет-
ные, ситуативно обоснованные вопросы, на которые могут быть даны однозначные ответы на основании исследова-
ний и расчетов. Второй вариант — следователь моделирует картину происшествия, процессуально прибегая к кон-
сультации специалиста, способного выявить значимые детали и сформулировать вопросы к автотехническому экс-
перту, учитывая требования объективности и возможность проведения исследований. Подготовка следователя (до-
знавателя) далеко не всегда позволяет ему использовать специальные знания, кроме того, даже при их наличии, сле-
дователь обязан обосновать свои выводы, чего он и добивается, назначая автотехническую экспертизу. Впослед-
ствии, уже в суде вторая сторона привлекает специалиста для анализа, и выясняется, что имеется иной вариант ин-
терпретации событий.  

С практической точки зрения картина взаимодействия автотехнического эксперта с дознанием и след-
ствием должна выглядеть как полноценное участие специалиста на всех этапах с применением проверенных элемен-
тов криминалистической практики [5].  

Первый этап — обследование и осмотр места происшествия с фиксацией материальных следов и призна-
ков, описывающих обстановку. Напомним, что эксперт не является субъектом сбора вещественных доказательств, 
но, присутствуя при осмотре места происшествия, он способен выявить детали, материальные следы и признаки, 
имеющие значение для дальнейшего следствия.  

Составление схемы ДТП. На схеме следует подробно указать не только взаимное расположение транс-
портных средств с привязкой к краям и середине проезжей части. Имеет значение указание более масштабных ори-
ентиров — стационарных элементов дорожной обстановки, разметки, номеров и признаков строений, расстояние и 
направление от явных точек привязки, например, углов домов, краев бордюров, границ обочины.  

Измерение следов. След торможения остается одним из способов определения скорости движения и 
условного начала реакции водителя на изменение дорожной обстановки. При моделировании картины для следствия 
и суда имеет значение не только его длина, интенсивность и качество. Необходимо в описании указать точку начала 
торможения с привязкой к неизменным стационарным объектам — бордюрам, люкам, углам строений,  
построив схему методом триангуляции, позволяющим точно определить расстояния по трем точкам и правилу тре-
угольника.  

Фотографирование. Начинается с общих планов, при этом важно выстроить съемку так, чтобы прослежи-
валась последовательность "приближения" и формировалось трехмерное представление о картине на месте проис-
шествия. Общий план должен захватить элементы привязки, указанные на схеме, создать представление о масштаб-
ности. При переходе к детальному плану необходимо применять линейку и стрелки, точно ориентированные на сле-
ды и детали, имеющие значение при исследовании и моделирование. Зафиксированный след должен быть привязан к 
деталям обстановки, если это не удается сделать методом фотографирования, привязка должна быть внесена в про-
токол осмотра места ДТП. Динамичная картина происшествия требует указания направлений на ориентиры для 
определения вероятного направления движения, что достигается применением уже упомянутого метода триангуля-
ции, обозначения расстояния до трех выбранных стационарных точек.  

Описание следов физического контакта. Автотехнический эксперт располагает знаниями, достаточными 
для первичной оценки следа по характеру и признакам, например, блокирующего или скользящего столкновения. 
Особенность следовой картины на транспортных средствах состоит в том, что царапины и вмятины образуются в 
результате сложного движения элементов конструкции. Если автомобиль "клюнул" при торможении, то после удара 
о препятствие его подвеска частично компенсирует опускание носовой части, и след на ней будет иметь комбиниро-
ванный характер, признаки направленного вверх смещения. Критически важно зафиксировать признаки комбиниро-
ванного следообразования, которые при ситуационном моделировании будут указывать на особенности движения 
транспортных средств и их отдельных частей. Идеальным можно было бы назвать описание следов, в котором име-
ется не только указание на характер следообразования, но и привязка к схеме, и указание на взаимное расположение 
поверхностных и блокирующих повреждений. Впоследствии, при моделировании ситуации, автотехнический экс-
перт сможет обосновать свои утверждения о скорости и направлении движения автомобилей, опираясь на полную 
картину, отражающую все особенности и признаки формирования воздействий.  

Сбор отпечатков ЛКП на участках физического контакта. Результаты исследования отслоений и парных 
следов в зонах контакта дадут возможность доказать факт столкновения с другими автомобилями, препятствиями и 
пешеходами.  
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Следует отметить, что при необходимости на последующих этапах могут применяться расчетные методы 
анализа деформации для определения вероятной силы взаимодействия. Назначение материаловедческой экспертизы 
позволит обосновать расчеты объективными данными, имеющими научную основу.  

Второй этап. Повторное обследование автомобиля для выявления следов и составления следовой картины 
в салоне, внутренних полостях, на силовых элементах конструкции. Это область, в которой знания автотехнического 
эксперта могут проявиться в полной мере, так как основа его подготовки — специальность "Автомобилестроение". 
При изучении скрытых следов и повреждений, доступ к которым был ограничен и невозможен при осмотре непо-
средственно на месте ДТП, следует применить описанные выше методы пространственной привязки признаков де-
формации. Из криминалистических приемов следует выделить методы трасологической экспертизы, позволяющей 
выявить и зафиксировать признаки движения тел (частей тел) внутри салона по отпечаткам на отделке и органах 
управления.  

Большое значение приобретает сопоставление результатов судебно-медицинской, трасологической и ав-
тотехнической экспертизы, позволяющее установить причинно-следственные связи и подтвердить парность следо-
вых отпечатков. При осмотре салона эксперту следует уделить особое внимание состоянию ремней безопасности, 
конструктивно предусмотренному и фактическому положению сиденья водителя и переднего пассажира. Описание 
должно содержать подробное указание расположения следов относительно сиденья водителя по поясам — область 
до поверхности сиденья, область от поверхности до середины спинки, область до верхней части подголовника. Экс-
перту следует обратить внимание на наличие в отделке и обустройстве салона предметов, которые могли оставить 
характерные следы на частях тела водителя.  

При осмотре силовых элементов конструкции автотехнический эксперт может обнаружить следы дефор-
мирующих воздействий, которые впоследствии сопоставляются с поверхностными следами на кузове. Это формиру-
ет полноценную и обоснованную картину воздействия по направлению и вероятной интенсивности, что послужит 
логичным аргументом при моделировании характера движения. Осмотр и фиксация следов на нижней части транс-
портного средства позволят выявить признаки с препятствиями, обосновать или опровергнуть версию наезда как 
первого фактора развития ДТП.  

Третий этап. Обобщение результатов в процессе следствия и участия эксперта в судебном заседании 
строится на анализе данных и выводов экспертизы. Ситуационное моделирование может и должно быть доказатель-
ным, чему способствует применение криминалистических приемов и подходов. Условия для успешного применения 
методики моделирования обстоятельств и механизма ДТП формируются на предшествующих стадиях взаимодей-
ствия эксперта со следствием. Основные принципы таковы: 

никакие выводы не могут представляться как очевидные или детерминированные самим фактом ДТП, ес-
ли они не имеют материального следового подтверждения, зафиксированного как результат осмотра, измерения, 
расчета, исследования признанным научным методом; 

в основе предоставленных расчетов могут лежать только данные, полученные в результате измерения, 
приборного и инструментального анализа, взятия проб и отпечатков, должным образом зафиксированных в прото-
колах и схемах; 

при вероятности выхода за пределы компетентности автотехнический эксперт может и должен обращать-
ся к результатам смежных экспертиз, если речь идет о необходимости построения картины событий с большим ко-
личеством факторов; 

любое утверждение, сделанное в рамках ситуационного моделирования ДТП, должно содержать в основе 
данные и результаты исследования, расчета, проведенного в соответствии с общепринятой утвержденной методи-
кой.  

Картина, построенная в результате ситуационного моделирования, должна содержать отсылки к данным 
осмотров и исследований, а в случаях, когда имеющихся данных недостаточно, автотехнический эксперт при ответе 
на вопросы о нарушении ПДД или возможности предотвращения ДТП должен сообщить следствию и суду, что вы-
вод неоднозначен, возможны варианты. Из этого следует необходимость проведения повторного анализа с расшире-
нием доступа к материалам дела [7].  

Из криминалистической тактики на вооружение автотехнической экспертизы при расследовании обстоя-
тельств ДТП следует ориентироваться на приемы построения картины событий с доказательством причинности со-
бытий и доказанности связи между следами и вызвавшими их воздействиями. Это порождает необходимость ис-
пользования практических приемов, позволяющих собрать следовой материал с качеством, необходимым и доста-
точным для включения объектов в базу вещественных доказательств. Повторимся: речь идет об особенностях авто-
технической экспертизы в части построения картины развития механизма происшествия. Последовательный сбор 
следов с фиксацией места и времени, описанием условий и детализированным обоснованием связей между предме-
тами и обстоятельствами делает утверждения эксперта при моделировании обоснованными и не оставляющими воз-
можности интерпретировать фактические детали в ином направлении. 
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АНАЛИЗ МАТЕМАТИЧЕСКИХ МОДЕЛЕЙ ЭЛЕКТРИЧЕСКИХ СИЛОВЫХ УСТАНОВОК 

АВТОТРАНСПОРТНЫХ СРЕДСТВ 
 

Э. А. Оганян 
 

Работа посвящена анализу подходов к математическому моделированию электрических силовых уста-
новок автотранспортных средств. Приведена классификация математических моделей, применяемых при исследо-
вании основных компонентов тягового электропривода. Рассмотрены программные комплексы, применяемые для 
математического моделирования, исследования и расчета электрических силовых установок автотранспортных 
средств. 

Ключевые слова: электрическое силовые установки, математическое моделирование, электропривод, 
классификация математических моделей, программное обеспечение.  

 
Автомобили, приводимые в движение электрической силовой установкой, становятся все более популяр-

ными в связи с растущим спросом на энергоэффективные и экологически чистые автотранспортные средства (АТС). 
Разработка новых и модернизация существующих конструкций АТС требует применения современных подходов к 
проектированию, одним из которых является использование математических моделей, описывающих комплекс вза-
имосвязанных процессов различной физической природы, характерных для АТС с электрическим приводом. 

Моделирование представляет собой исследование объектов познания на их моделях, построение и изуче-
ние моделей реально существующих предметов, явлений и конструируемых объектов. При этом математическое 
моделирование является одним из основных методов современных научных исследований [1]. 

Модель должна достаточно полно описывать особенности и сущность исследуемого объекта, при этом 
отражая заданные свойства системы с погрешностью не выше допустимой, а также должна представлять объект в 
упрощенном виде и обеспечивать возможность перехода от модельной информации к реальности [2]. 

Математическое моделирование значительно расширяет возможности исследователей и конструкторов 
при создании новых и модернизации существующих конструкций АТС, позволяя существенно сократить временные 
и материальные затраты [3]. 

В тоже время вопросам классификации и анализа применяемых математических моделей электрических 
силовых установок АТС уделяется недостаточно внимания.  

В этой связи целью данной статьи является анализ существующих подходов к математическому модели-
рованию электрических силовых установок автотранспортных средств, разработка классификации математических 
моделей, описывающих поведение тягового электропривода АТС, а также анализ программных комплексов, приме-
няемых для математического моделирования, исследования и расчета электрических силовых установок автотранс-
портных средств. 

Математическому моделированию автотранспортных средств с электрическим приводом посвящены тру-
ды отечественных и зарубежных ученых, среди них: С.Б. Аджиманбетов, Д.И. Гурьянов, А.В. Ионесян, Т.А. Козлова, 
О.Б. Мокин, Б.К.Оспанбеков, Н.И. Слипченко, В.И. Строганов, Ronald K. Jurgen, Mike Westbrook, Mehrdad Ehsani, 
Ali Emadi, Jimin Gao, Iqbal Husain, Granfranco Pistoia, D. Ragone и другие. 
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При построении математических моделей процессов функционирования систем электрической силовой 
установки АТС можно выделить следующие основные подходы:  

- непрерывно-детерминированный (рассматривается работа электрической силовой установки во времени 
при изменении нагрузки); 

- дискретно-детерминированный (реализуется с помощью разделения времени на дискретные интервалы); 
- дискретно-стохастический (предполагает использование теории вероятностей и математической стати-

стики, позволяет учесть случайные отклонения эксплуатационных параметров) [4]. 
Наиболее распространенным подходом при математическом моделировании АТС с электрическим при-

водом является непрерывно-детерминированный. Особенностью подхода является применение в качестве математи-
ческих моделей дифференциальных уравнений описывающих движение АТС и функционирование систем привода 
(АКБ, электродвигателя, трансмиссии).  

Математические соотношения для детерминированных систем в общем виде записываются как: 
𝑦𝑦´ = 𝑓𝑓(𝑦𝑦, 𝑡𝑡); 𝑦𝑦(𝑡𝑡0) = 𝑦𝑦0, 

где 𝑦𝑦´ = 𝑑𝑑𝑑𝑑
𝑑𝑑𝑡𝑡

, 𝑦𝑦 = (𝑦𝑦1,𝑦𝑦2, … ,𝑦𝑦𝑛𝑛) и 𝑓𝑓 = (𝑓𝑓1, 𝑓𝑓2, … ,𝑓𝑓𝑛𝑛) − n-мерные векторы; 𝑓𝑓(𝑦𝑦, 𝑡𝑡) − вектор-функция, которая опреде-
лена на некотором (𝑛𝑛 + 1) − мерном (𝑦𝑦, 𝑡𝑡) множестве и является непрерывной. 

Использование данного подхода позволяет формализовать процесс функционирования непрерывно-
детерминированных систем и оценить их основные характеристики, применяя аналитический или имитационный 
подход, реализованный в виде программного комплекса для моделирования электрических силовых установок авто-
транспортных средств. 

К непрерывно-детерминированному подходу также относится метод графов связей, который целесооб-
разно использовать при построении математических моделей электромобилей. 

Метод графов связей относится к группе топологических методов, т. е. методов, использующих графиче-
ское представление исследуемого объекта. Он позволяет на единой методологической базе моделировать объекты, 
содержащие элементы различной физической природы – электрические, механические, гидравлические, пневмати-
ческие и т. д [5]. 

Данный метод является удобным инструментом для получения моделей сложных динамических систем. 
Метод графов связей основан на представлении о том, что любые физические процессы состоят из элементарных 
актов преобразования энергии [6]. Граф связей представляет собой совокупность элементов, соответствующих ос-
новным типам преобразования энергии и изображаемых в качестве вершин графа, соединенных связями (дугами 
графа). Каждый элемент графа характеризуется уравнением или системой уравнений, включающих переменные, 
относящиеся к его связям [7]. 

Дискретно-детерминированный подход предусматривает разбиение времени и пространства на дискрет-
ные интервалы, чтобы анализировать и прогнозировать поведение электрической силовой установки АТС в каждом 
из этих интервалов. Подход чаще всего применяется для описания широкого класса процессов функционирования 
реальных объектов автоматизированных систем управления.  

Одной из главных задач при математическом моделировании электрической силовой установки АТС яв-
ляется описание движения и потребления энергии в реальных условиях эксплуатации. Дискретно-стохастический 
подход позволяет учесть влияние таких факторов, как параметры окружающей среды, дорожные условия и поведе-
ние водителя. Вместо описания в виде детерминированных функций и уравнений, дискретно-стохастический подход 
позволяет учесть случайные флуктуации и вариации, которые могут возникать при реальной эксплуатации АТС.  

На основе проведенного анализа работ, посвященных математическому моделированию электрических 
силовых установок автотранспортных средств, было выделено четыре ключевых признака [8], по которым можно 
классифицировать математические модели тягового электропривода АТС (табл. 1).  

 
Таблица 1 

Классификация математических моделей 
№ 
п/п Признаки Типы математических моделей 

1 Исходный принцип мате-
матического описания 

1.1. Теоретические 1.2. Эмпирические 1.3. Смешанного типа 

2 Учет динамики процесса 
функционирования 

2.1. Динамические 2.2. Квазидинамические 2.3. Статические 

3 Уровень абстрагирования 
(детализации) 

3.1. Микромодели 3.2. Макромодели 3.3. Метамодели 

4 Уровень функционально-
го описания силовой 
установки 

4.1. Модели рабочих процессов: 
4.1.1. Механических 
4.1.2. Электромагнитных 
4.1.3. Электромеханических 
4.1.4. Тепловых 

4.2. Модели функционирования систем сило-
вой установки: 
4.2.1. АКБ 
4.2.2. Электродвигатель 
4.2.3. Трансмиссия 
4.2.4. Система управления 

 
Основной целью описания электрической силовой установки автотранспортного средства является до-

стижение требуемых (в соответствии с техническим заданием) мощностных, экономических, массогабаритных пока-
зателей, а также показателей надежности и долговечности. 

С точки зрения исходного принципа математического описания модели выделяют три типа моделей: тео-
ретические, эмпирические, смешанного типа. 

Теоретические модели электрической силовой установки автотранспортных средств основываются на 
фундаментальных законах физики и электротехники. Эти модели описывают взаимодействие между различными 
компонентами тягового электропривода, такими как электродвигатель, аккумуляторная батарея (АКБ) и система 
управления. Данная модель обычно используются на стадии проектирования для прогнозирования характеристик 
АТС. 
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В процессе эксплуатации многофакторные взаимодействия и неопределенности могут оказывать влияние 
на функционирование электромобиля. В данном случае для математического описания влияния переменных факто-
ров (входных переменных) на функцию отклика используются эмпирические (статистические) модели, которые, как 
правило, получены на основании экспериментов, выполненных на натурном объекте.  

Также, существуют модели смешанного типа, которые сочетают в себе как теоретические, так и эмпири-
ческие подходы.  

В зависимости от учета динамики процесса функционирования можно выделить следующие типы мате-
матических моделей: динамические, квазидинамические и статические. 

Динамические (имитационные) модели тягового электропривода описывают его поведение во времени. 
Они учитывают влияние различных факторов, таких как: масса автомобиля, сила трения, аэродинамические и элек-
трические параметры. Такие модели позволяют исследовать электрические силовые установки автотранспортных 
средств при различных режимах работы. 

Квазидинамические – это модели, в которых временной интервал действия модели разбивается на перио-
ды, для каждого из которых строится статическая модель. 

Статические модели не учитывают изменение параметров электрической силовой установки во времени. 
С точки зрения уровня абстрагирования выделяют следующие типы математических моделей: 
- микромодели, представляют собой детальные математические модели с наименьшей степенью абстрак-

ции, которые описывают поведение различных компонентов электрической силовой установки внутри отдельных 
частей системы; 

- макромодели, являются более обобщенными аналитическими моделями, которые описывают работу 
электропривода на основе более высокоуровневых параметров. В таких моделях учитывается взаимодействие раз-
личных систем и компонентов электромобиля, таких как АКБ, электродвигатель, трансмиссия, система рекуператив-
ного торможения. Эти модели позволяют получить общую оценку производительности и эффективности силовой 
установки на основе входных параметров; 

- метамодели, являются более абстрактными моделями, в которых описываются процессы между систе-
мой и внешней средой или между отдельными системами. 

В зависимости от уровня функционального описания силовой установки математические модели подраз-
деляют на два типа: модели рабочего процесса и модели функционирования систем силовой установки. 

При моделировании рабочего процесса электрической силовой установки автотранспортного средства 
основными задачами является математическое описание процесса преобразования электрической энергии в механи-
ческую, а также и описание электромагнитных и тепловых процессов в приводе. 

Модели функционирования систем силовой установки описывают работу всех составляющих системы, 
таких как АКБ, электродвигатель, трансмиссия, система управления. С помощью этих моделей можно установить 
закономерности влияния различных конструктивных и эксплуатационных параметров на работу тягового электро-
привода. 

Кроме рассмотренных математических моделей для имитационного моделирования электрических сило-
вых установок автотранспортных средств в настоящее время используются следующие программные комплексы: 
Matlab Simulink, Simcenter Amesim, SimInTech, REPEAT. 

Структура имитационной модели электрической силовой установки автотранспортного средства включа-
ет в себя следующие компоненты:  

1. Модель, которая описывает динамику продольного движения электромобиля.  
2. Модель, которая описывает динамику разряда и заряда тяговой АКБ и динамику тягового электродви-

гателя.  
3. Модель, которая имитирует поведение водителя АТС [9-10]. 
Одним из наиболее популярных программных комплексов является MathWorks Matlab Simulink. Simulink 

позволяет моделировать и анализировать работу систем, выходные параметры которых меняются с течением време-
ни. Работа в Simulink заключается в создании блочных диаграмм, и вводе временных математических зависимостей 
между входами, состояниями и выходами системы [11]. 

Блочные диаграммы Simulink определяют временные связи между сигналами и переменными состояния. 
Решение блочной диаграммы получается из оценки этих взаимосвязей в течение времени. Сигналы представляют 
собой количественные характеристики, которые меняются с течением времени и которые определены для каждого 
шага времени между началом и концом течения программы. Взаимосвязи между сигналами и переменными состоя-
ний определяются системами уравнений, которые лежат в основе блоков [12].  

Simcenter Amesim – это программное обеспечение, предназначенное для моделирования сложных дина-
мических систем. Программный пакет представляет собой набор инструментов, используемых для моделирования, 
анализа и прогнозирования производительности систем мехатроники. Модели описываются с помощью нелинейных 
зависимых от времени аналитических уравнений, которые представляют гидравлическое, пневматическое, тепловое, 
электрическое или механическое поведение системы. 

Для разработки имитационной модели системы применяется набор библиотек, включающих заранее 
определенные компоненты. Библиотеки Simcenter Amesim реализованы на языке программирования С [13]. 

SimInTech - отечественный программный комплекс который обладает широкими возможностями для ор-
ганизации вычислений, связанных с решением алгебраических и дифференциальных уравнений. 

Математические модели в SimInTech создаются посредством функционально-блочного программирова-
ния при помощи блоков, которые содержатся в различных библиотеках. Для создания математических моделей 
SimInTech содержит библиотеки: теплогидравлики; электротехники; электрических приводов; силовых гидравличе-
ских/пневматических машин; механических взаимодействий. Программный комплекс написан на языке программи-
рования Pascal [14]. 

Веб-приложение REPEAT – отечественное программное обеспечение, предназначенное для предоставле-
ния цифровых сервисов симуляционного моделирования, функционирующих на технологической платформе с мик-
росервисной архитектурой. Основным преимуществом программного обеспечения являются: облачная инфраструк-
тура; импортонезависимость; интеграция со сторонним ПО [15]. 
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Программные комплексы для имитационного моделирования электрических силовых установок являются 
неотъемлемой частью современного процесса создания АТС. Они позволяют инженерам сокращать время и ресурсы, 
необходимые для создания прототипов, и учитывать множество эксплуатационных и конструктивных параметров, 
влияющих на общую производительность электрической силовой установки. 

Проведенный анализ математических моделей электрических силовых установок АТС позволяет сделать 
следующие выводы:  

1. Для математического моделирования электрической силовой установки АТС целесообразно  
использовать непрерывно-детерминированный подход, так как он обеспечивает наиболее полное  
математическое описание функционирования тягового электропривода во времени с учетом изменяющихся условий 
эксплуатации. 

2. Рассмотренные выше типы математических моделей в основном используются на стадии проектирова-
ния для достижения необходимых, в соответствии с техническим заданием, эксплуатационных свойств, а именно: 
мощности тягового электродвигателя, скорости движения АТС, запаса хода. 

3. В современных условиях для имитационного моделирования тягового электропривода АТС целесооб-
разно использовать отечественные программные комплексы, которые должны обладать высокой производительно-
стью, гибкостью, мощным инструментом анализа и возможностью интеграции. 

4. При построении математической модели электрической силовой установки АТС целесообразно ис-
пользовать аппарат графов связей, который позволит на единой методологической основе моделировать механиче-
ские, электрические, информационные и другие компоненты АТС с электрическим приводом.  
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The work is devoted to the analysis of approaches to the mathematical modeling of electric power plants of motor 
vehicles. The classification of mathematical models used in the study of the main components of a traction electric drive is 
given. Software complexes used for mathematical modeling, research and calculation of electric power plants of motor vehi-
cles are considered. 
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ПОВЫШЕНИЕ ЭФФЕКТИВНОСТИ РАБОТЫ ЩЕТОЧНОГО УСТРОЙСТВА  
ПОДМЕТАЛЬНО-УБОРОЧНОЙ МАШИНЫ 

 
А.В. Кречко, В.М. Лисовенко, М.С. Алтунина, В.В. Зубов 

 
В статье определены направления достижения эффективности рабочего процесса щёточного 

устройства подметально-уборочных машин. Предложено увеличить линейную скорость свободного конца щетки - 
радиальным внедрением стержня - стопора (ролика) во вращающийся щеточный венец. Для проверки 
достоверности предложенного технического решения в статье сделана попытка определения линейной скорости 
свободного конца деформированного ворса после его высвобождения. При этом решены задачи по определению 
зависимости потенциальной энергии деформации ворса от величины прогиба и линейной скорости разгибающегося 
ворса. Приведены результаты определения скорости свободного конца стержня для щеток с металлическим и 
полипропиленовым ворсом.  

Ключевые слова: щетка (щеточное устройство), стопор, ворс, изгиб (прогиб), стержень, линейная 
скорость, частота вращения щетки. 

 
В настоящее время трудно себе представить чистоту улиц и тротуаров городов и поселков без комму-

нальных машин. Актуальность повышения эффективности эксплуатации специальных автомобилей и технических 
средств коммунального комплекса, на протяжении последних лет не вызывает сомнений, что подтверждается целым 
рядом публикаций [1-9], посвященных рассматриваемой проблеме. 

Особое место в парке коммунальной технике занимают щеточные подметально-уборочные машины, эф-
фективность работы которых зависит от процесса силового взаимодействия ворса щетки с дорожным покрытием.  

Если определить эффективность рабочего процесса как увеличение сил, действующих на частицы загряз-
нений дорожного полотна, то для достижения этого эффекта выделяются два направления. Первое – конструктивная 
проработка рабочего органа подметальной машины (механические свойства ворса, размеры щетки и др.). Второе – 
увеличение скорости вращения щетки, которое при данной её конструкции однозначно определяет линейную ско-
рость свободного конца щетки [10-17]. 

Однако, линейную скорость свободного конца щетки можно увеличить и другим способом - радиальным 
внедрением стержня - стопора (ролика) во вращающийся щетинный венец. Стопор, останавливая вращение конца 
ворса, способствует его деформации изгиба и тем самым обеспечивает накопление потенциальной энергии, которая 
после высвобождения ворса от стопора, переходит в кинетическую, что, в свою очередь, обеспечивает дополнитель-
ную ударную обработку ворсовой поверхностью дорожного покрытия [18]. Рассмотрим этот процесс подробнее 
(рис. а). 

При вращении щетки ворс 3, достигая стопора 6 (положение А'С), останавливается в точке С, а в точке А' 
продолжает вращаться вместе с диском 2, в котором он закреплен. При этом ворс изгибается (деформируется). В 
положении АС ворс достигает максимального изгиба, после чего его конец в точке С освобождается от стопора и 
ворс начинает быстро выпрямляться до положения АВ. 

Для проверки достоверности предложенного технического решения в статье сделана попытка определе-
ния линейной скорости свободного конца деформированного ворса после его высвобождения. При этом необходимо 
было решить задачи по определению зависимости потенциальной энергии деформации ворса от величины прогиба и 
линейной скорости разгибающегося ворса. 

На данном этапе этого исследования использовалась теория чистого плоского изгиба консольного стерж-
ня (балки) при малых деформациях. 

Если представить конечное положение ворса АВ за начальное, то положение ворса АС является результа-
том воздействия стопора на свободный конец ворса с определенной силой. Такое представление взаимодействия 
вращающегося ворса со стопором можно интерпретировать как плоский чистый изгиб консольно закрепленного 
стержня АВ под действием сосредоточенной силы Р, приложенной к его концу (рис. б). Такая схематизация позволя-
ет использовать известные зависимости упругого изгиба при условии, что величина прогиба ворса v будет не боль-
шой (не более 1/3 длины ворса l). 
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Схема взаимодействия ворса щетки со стопором (а) и расчетная схема деформации консольного стержня (б): 

1 - щеточный венец; 2 - диск щетки; 3 - ворс щетки; 4 - дорожное покрытие; 5 - слой очистки; 6 - стопор 
 
Предполагая, что деформации малы для потенциальной энергии деформаций U используем выражение 

[19],                        

∫=
l

c

x
EI

dxMU 0

2

2
                                                                                         (1) 

где Mx - изгибающий момент, Н∙м; Е - модуль упругости материала стержня (ворса), Па; Iс - момент инерции попе-
речного сечения стержня (ворса), м4. 

Уравнение изгибающего момента в произвольном сечении, расположенном на расстоянии х от защемлен-
ного конца стержня 

xx PPlM −= .                                                                                     (2) 
Подставляя (2) в (1) и интегрируя, получим 

cEI
lPU

6

32 ⋅
= .                                                                                       (3) 

Для определения силы Р воспользуемся уравнением изогнутой оси балки [20] 
( ) ( )

cc EI
Pl

EIc
lxPl

EI
l-xPv

326

323
+

−
−= ,                                                                         (4) 

где v - величина прогиба, м. 
Подставляя х=l из (4) определяем прогиб свободного конца стержня 

cEI
Plv

3

3
= .                                                                                       (5) 

Решая (5) относительно Р, получаем зависимость действующей силы от величины прогиба 

3
3

l

vEI
P c= .                                                                                      (6) 

Подставляя (6) в (3), получим зависимость потенциальной энергии стержня (ворса) U от величины проги-
ба v свободного конца стержня (ворса) 

3

2

2
3

l
vEIU c= .                                                                                      (7) 

После прекращения действия изгибающей силы Р стержень (ворс) разгибается, и накопленная потенци-
альная энергия переходит в кинетическую энергию. 

Если представить разгибающийся ворс как стержень, вращающийся относительно точки А, то его кинети-
ческую энергию можно определить по формуле  

2

2ω
=

IK ,                                                                                           (8) 

где I - момент инерции стержня, относительно оси вращения, проходящей через его конец (точка А), м4; ω - угловая 
скорость вращения стержня, рад/с. 

Для нахождения момента инерции I стержня относительно оси, проходящей через его конец, воспользу-
емся теоремой о параллельном переносе осей (теорема Штейнера) 
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+= ,                                                                  (9) 

где m - масса стержня, кг. 
Угловую скорость стержня выразим через линейную скорость свободного конца стержня υ 

l
υ

=ω .                                                                                              (10) 

Подставляя (9) и (10) в (8), получим 

2
23

6
1

3
1

υ=





 υ⋅⋅= ml

l
ml

2
K .                                                                        (11) 

Будем считать, что потенциальная энергия деформации ворса после его высвобождения от стопора цели-
ком переходит в кинетическую энергию его вращения. Приравнивая (7) и (11) получим 

2
3

2 1
2
3

υ= ml
6l

vEIc
. 

Решая последнее выражение относительно скорости υ, а также учитывая, что момент инерции сечения 
стержня (ворса) равен Ic = (πd4)/64 и масса m = (ρπld2)/4, получаем 

ρ
⋅=υ

E
l
vd

24
3 .                                                                                   (12) 

Анализ формулы (12) показывает, что линейная скорость свободного конца ворса υ после высвобождения 
от стопора прямо пропорциональна величине прогиба v и диаметру d и обратно пропорциональна квадрату длины l. 
Влияние материала ворса происходит в меньшей степени: прямо пропорционально модулю упругости Е в степени 
0,5 и обратно пропорционально плотности ρ в степени 0,5. 

В таблице приводятся результаты определения скорости υ по формуле (12) для щеток с металлическим и 
полипропиленовым ворсом различной длины и диаметра. Там же приводятся результаты расчетов по формуле (13) 
линейной скорости свободного конца ворса для щеток без стопора, вращающихся с угловыми скоростями ω1 = 2 с-1 
(120 об/мин) и ω2 = 5 с-1 (300 об/мин) и жесткости ворса при изгибе EI.  

21
i

i
D

ω=υ ,                                                                                     (13) 
где Di - диаметр щеточного венца (мм) (см. рис. а) при различной длине ворса. 
 

Результаты определения линейной скорости свободного конца ворса при наличии и отсутствии стопора 

d, мм l, мм v, мм EI∙10-3, 
H∙м2 υ, м/с Di,мм υi, м/с 

ω1, с-1 ω2,с-1 

Со стопором Без стопора 
Стальной ворс, Е = 3∙1011 Па; ρ = 7800 кг/м3 

0,5 200 60 0,9 3,49 550 3,47 8,64 
0,5 100 30 0,9 6,98 350 2,20 5,50 
1,0 200 60 15 6,98 350 2,20 5,50 

Полипропиленовый ворс, Е = 2∙109 Па; ρ = 900 кг/м3 
3 200 60 8 5,03 550 3,47 8,64 
3 100 30 8 10,10 350 2,20 5,50 
5 200 60 61 8,38 550 3,47 8,64 
5 100 30 61 16,77 350 2,20 5,50 

 
Примечание: величина прогиба v принималась равной l/3. 
Сравнивая линейную скорость конца ворса при наличии и отсутствии стопора, можно сказать, что приме-

нение стопора оказывается эффективным в следующих случаях: 
- при малой частоте вращения щетки (120 об/мин); 
- при небольшой длине ворса (100 мм); 
- при большом диметре ворса (1 мм для стального и 3 мм для полипропиленового). 
Необходимо заметить, что полученные результаты относятся к примеру небольших прогибов (не более 

30% длины).  При больших прогибах ворса необходимо переходить к рассмотрению сильных изгибов стержней [21-
22]. 

В заключении можно отметить, что применение стопора имеет смысл при достаточной жестокости ворса 
при изгибе - более 8∙10-3 Н∙м2. В этом случае стопор как минимум позволяет значительно снизить частоту вращения 
щетки при сохранении эффективности ее работы, а при определенных условиях (уменьшенной длины ворса) значи-
тельно повысить ее подметальную способность. 
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INCREASING THE EFFICIENCY OF THE BRUSH DEVICE SWEEPER 
 

A.V. Krechko, V.M. Lisovenko, M.S. Altunina, V.V. Zubov. 
 
The article defines the directions for achieving the efficiency of the working process of the brush device of sweep-

ing machines. It is proposed to increase the linear speed of the free end of the brush by radially introducing a rod - stopper 
(roller) into the rotating brush rim. To check the reliability of the proposed technical solution, the article makes an attempt to 
determine the linear speed of the free end of the deformed pile after its release. At the same time, the problems of determining 
the dependence of the potential energy of deformation of the pile on the magnitude of the deflection and the linear speed of 
the unbending pile were solved. The results of determining the speed of the free end of the rod for brushes with metal and 
polypropylene bristles are presented.  

Key words: brush (brush device), stopper, pile, bending (deflection), rod, linear speed, brush rotation  
speed. 
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КРУГЛОГОДИЧНОЕ ИСПОЛЬЗОВАНИЕ ПРИСПОСОБЛЕННОЙ ТЕХНИКИ ДЛЯ ТУШЕНИЯ ПОЖАРОВ 

И АВАРИЙНО-СПАСАТЕЛЬНЫХ РАБОТ 
 

А.В. Кузнецов, Н.М. Илларионова, В.П. Кузнецов, Е.Г. Воронцова 
 

Рассмотрены основные аспекты круглогодичного применения приспособленной техники для устранения 
последствий от чрезвычайных ситуаций и обеспечения пожарной безопасности в труднодоступных районах. От-
ражено текущее состояние нормативных документов по пожарной безопасности в части использования такой 
техники. Предложены рекомендации для внесения изменений в озвученные нормативные документы, применитель-
но к использованию приспособленной техники в РФ. 

Ключевые слова: приспособленная техника, уборочные машины, расчистка, тушение пожаров, аварийно-
спасательные работы, навесное оборудование. 

 
Приспособленной техникой следует считать дорожные, сельскохозяйственные и строительные машины и 

устройства, оснащённые пожарно-техническим вооружением (главным образом, ёмкостями, рукавами, пожарными 
стволами) [1] и оборудованием для круглогодичной расчистки подъездных путей к местам ликвидации последствий 
чрезвычайных ситуаций. Данные машины способствуют оперативной доставке обычной пожарной и спасательной 
техники (за счёт поддержания или восстановления удовлетворительного состояния подъездных путей), а также яв-
ляются вспомогательными средствами для ведения аварийно-спасательных операций и тушения пожаров. 

В Правилах противопожарного режима в Российской Федерации (далее – ППР) приспособленная техника 
упоминается всего два раза. Пункт 58 ППР обязывает руководителей организаций обеспечивать исправное техниче-
ское состояние приспособленной техники и закреплять за данной техникой водителя, который прошел специальную 
подготовку для работы на ней [2]. Требования, предъявляемые в ППР к приспособленной технике, могут быть не 
совсем достаточными для её эффективного использования в борьбе с пожарами и при осуществлении аварийно-
спасательных работ. Кроме того, в Рекомендациях по организации пожаротушения в сельской местности 2000 года, 
содержатся сведения, относящиеся, в основном, к применению сельскохозяйственных машин и устройств в качестве 
приспособленной техники [1]. Поэтому вопросы, связанные с реализацией круглогодичной эксплуатации всех видов 
приспособленной техники являются весьма актуальными. 

Следует отметить, что случаи использования приспособленной техники в России не ограничиваются 
какими-то единичными эпизодами. Особенно необходима данная техника для тушения пожаров и осуществления 
аварийно-спасательных работ в труднодоступных районах. Например, в августе 2022 года по поручению мэра 
Москвы в Рязанскую и Владимирскую области были направлены бульдозеры, тракторы, поливомоечные машины и 
другие виды дорожной и строительной техники от столичных коммунальных организаций для борьбы с лесными 
пожарами (рис. 1). 

Приспособленные дорожные и коммунальные машины, в зависимости от климатического сезона, должны 
быть оснащены дополнительным сменным оборудованием для расчистки подъездных путей к труднодоступным 
районам проведения аварийно-спасательных работ.  

В зимний период, с помощью сменного оборудования, должно обеспечиваться (частичное или полное) 
устранение многослойных участков зимней скользкости. Очевидно, что указанные участки имеют различную тол-
щину и неоднородную поверхность [3, 4], поэтому для их устранения необходимо комплексное воздействие базового 
и дополнительного оборудования приспособленных уборочных машин. 

С целью устранения многослойных участков зимней скользкости было разработано устройство ударного 
действия для плужно-щёточных машин [5, 6] (рис. 2). 

Комплексное воздействие по устранению участка зимней скользкости осуществляется за счёт отвала, не-
обходимого в этом случае для выравнивания поверхности данного участка, а также вращающихся на коленчатых 
валах ударных узлах с отбойниками, разрушающих последующие слои уплотнённого снега и льда, которые, в свою 
очередь, сметает щёточное оборудование. 

При этом привод дополнительных устройств в большинстве современных коммунально-уборочных трак-
торов Минского тракторного завода (МТЗ) обеспечивается благодаря специальным боковым валам отбора мощно-
сти. 

При помощи дополнительных рабочих органов приспособленных машин в весенне-осенний период 
должна выполняться расчистка подъездных путей от различных завалов, препятствующих [7] своевременному 
прибытию пожарной и спасательной техники к местам ликвидации последствий чрезвычайных ситуаций. 

mailto:dmitriyy.lisovenko@rambler.ru
mailto:mariyaltunina@mail.ru
mailto:zubovv.v@mail.ru


Известия ТулГУ. Технические науки. 2024. Вып. 2 
 

 532 

 
Рис. 1. Дорожно-уборочные машины с цистернами, направленные из Москвы для тушения лесных пожаров  

в Рязанской и Владимирской областях 
 

 
Рис. 2. Устройство ударного действия на базе коммунально-уборочной машины КМ-82 БР 
 
Модернизация базового оборудования для его использования в весенне-осенний период должна заклю-

чаться в выборе эффективных конфигураций к контактирующим с завалами частям рабочих органов, в зависимости 
от способов расчистки завалов, а также от структуры и плотности удаляемых материалов. Данные особенности 
необходимо указывать в нормативных документах, касающихся применения приспособленной техники. 

Тем не менее, вне зависимости от периода года, помимо расчистки имеющихся подъездных путей, при-
способленная техника также должна быть предназначена и для прокладывания новых путей, в том случае, если их 
наличие будет способствовать более безопасному и эффективному функционированию пожарных и спасательных 
подразделений. 

Эксплуатационные затраты для приспособленной (модернизированной) техники необходимо рассчиты-
вать по формуле: 

                             Сэ = Сто + Ст+Сзп + Ссм + Спб,                                                                       (1) 
где Сор – затраты на технический осмотр, текущий и капитальный ремонт, руб; Ст – затраты на топливо, руб; Сзп – 
заработная плата водителя и сотрудников ремонтной группы, руб; Ссм – затраты на смазочные материалы, руб; Спб – 
затраты на перебазировку техники, руб. 

На основании вышеизложенного, считаем целесообразным то, что в нормативные документы МЧС Рос-
сии, регламентирующие применение пожарной, спасательной и пожарно-спасательной техники, необходимо вклю-
чить термин «приспособленная техника», а также отдельную главу, содержащую основные особенности круглого-
дичного использования, технического обслуживания, порядок расчёта параметров и обоснования эффективности 
этих машин и устройств. 

Вместе с тем, учитывая результаты уже проведённых исследований [5-7] и результаты фундаментальных 
исследований советских учёных [8], в настоящее время разрабатывается специальная методика для выбора конкрет-
ных модификаций дорожно-коммунальных машин и машин для земляных работ с целью их применения в качестве 
приспособленной техники, в зависимости от эксплуатационных параметров машин и оборудования, погодных усло-
вий, способов расчистки (уплотнения) и особенностей удаляемых (уплотняемых) материалов. 

 
Список литературы 

 
1. Рекомендации по организации пожаротушения в сельской местности. М.: ВНИИПО, 2001. 135 с. 
2. Правила противопожарного режима в Российской Федерации. М.: ЭКСМО, 2024. 112 с. 
3. Отраслевой дорожный методический документ. Руководство по борьбе с зимней скользкостью на авто-

мобильных дорогах. М.: Росавтодор, 2003. 59 с. 
4. ГОСТ Р 50597-2017 Дороги автомобильные и улицы. Требования к эксплуатационному состоянию, до-

пустимому по условиям обеспечения безопасности дорожного движения. Методы контроля. М.: Стандартинформ, 
2017. – 31 с. 

5. Кузнецов А.В., Сладкова Л.А. Конструкционные особенности устройства ударного действия, предна-
значенного для борьбы с зимней скользкостью // Известия Тульского  государственного университета. Технические 
науки. 2020. Вып. 3. С. 260-267. 

6. Кузнецов А.В, Сладкова Л.А. К вопросу проведения тягового расчёта для плужно-щёточных машин, 
дополнительно оснащённых уборочным оборудованием ударного действия // Строительные и дорожные машины. 
2020. № 2. С. 34-36. 



Наземные транспортно-технологические средства и комплексы 
 

 533 

7. Гойкалов Г.Г., Кузнецов А.В. К вопросу применения приспособленной техники для проведения ава-
рийно-спасательных работ // сборник материалов Х Всероссийской науч.-практич. конф. «Актуальные вопросы со-
вершенствования инженерных систем обеспечения пожарной безопасности объектов». Иваново: Ивановская пожар-
но-спасательная академия, 2023. С. 159-162. 

8. Зеленин А.Н., Баловнев В.И., Керов И.П. Машины для земляных работ. М.: Машиностроение, 1975.  
422 с. 

 
Кузнецов Андрей Владимирович, канд. техн. наук, младший научный сотрудник, andrey-k92@mail.ru,  

Россия, Балашиха, Всероссийский Ордена «Знак Почёта» научно-исследовательский институт противопожарной 
обороны МЧС России, 

 
Илларионова Надежда Михайловна, phd doctor of philosofy, старший психолог, nm.illarionova@yandex.ru, 

Балашиха, Всероссийский Ордена «Знак Почёта» научно-исследовательский институт противопожарной обороны 
МЧС России, 

 
Кузнецов Владимир Петрович, ведущий инженер, kuznechov1958@rambler.ru, Балашиха, Всероссийский 

Ордена «Знак Почёта» научно-исследовательский институт противопожарной обороны МЧС России, 
 
Воронцова Елена Геннадьевна, начальник сектора, e.g.vorontsova@yandex.ru, Россия, Балашиха,  

Всероссийский Ордена «Знак Почёта» научно-исследовательский институт противопожарной обороны МЧС Рос-
сии 

 
YEAR-ROUND USE OF ADAPTED TECHNIQUE FOR FIRE FIGHTING AND EMERGENCY-RESCUE WORKS 

 
A.V. Kuznetsov, N.M. Illarionova, V.P. Kuznetsov, E.G. Vorontsova 

 
The main aspects of the year-round application of adapted technique for elimination the consequences from of 

emergency situations and provision fire safety in hard-to-reach areas are considered. Reflected the current state of regulato-
ry documents on fire safety in regarding the use of such technique. Offered recommendations for are proposed for making 
changes to the voiced regulatory documents in relation to the use of adapted technique in the Russian Federation. 

Key words: adapted technique, harvesting machines, clearing, fire fighting, emergency-rescue works, attachment 
equipment. 

 
Kuznetsov Andrey Vladimirovich, candidate of technical sciences, junior scientific researcher, andrey-

k92@mail.ru, Russia, Balashikha, All-Russian Order «Badge of Honor» Research Institute of Fire Protection EMERCOM of 
Russia, 

 
Illarionova Nadezhda Mikhaylovna, PhD Doctor of Philosofy, senior psychologist, nm.illarionova@yandex.ru, 

Russia, Balashikha, All-Russian Order «Badge of Honor» Research Institute of Fire Protection EMERCOM of Russia, 
 
Kuznetsov Vladimir Petrovich, lead engineer, kuznechov1958@rambler.ru, Russia, Balashikha, All-Russian Or-

der «Badge of Honor» Research Institute of Fire Protection EMERCOM of Russia, 
 
Vorontsova Elena Gennad'yevna, head of sector, e.g.vorontsova@yandex.ru, Russia, Balashikha, All-Russian 

Order «Badge of Honor» Research Institute of Fire Protection EMERCOM of Russia 

mailto:andrey-k92@mail.ru
mailto:nm.illarionova@yandex.ru
mailto:andrey-k92@mail.ru
mailto:andrey-k92@mail.ru
mailto:nm.illarionova@yandex.ru


Известия ТулГУ. Технические науки. 2024. Вып. 2 
 

 534 

УДК 629.032 
DOI: 10.24412/2071-6168-2024-2-534-535 
 

ВЛИЯНИЕ ТЕХНИЧЕСКИХ ХАРАКТЕРИСТИК БУЛЬДОЗЕРА НА ЕГО ПРОИЗВОДИТЕЛЬНОСТЬ 
 

В.А. Жулай, В.Л. Тюнин, А.Н. Щиенко 
 

Рассмотрена задача определения влияния технических характеристик бульдозера на время цикла его ра-
боты, а, следовательно, и его производительность, при копании и перемещении грунта по челночной схеме. Произ-
водительность бульдозера, как и любой машины периодического действия, определяется не только объемом выра-
ботанной продукции, но и временем ее создания, т. е. временем рабочего цикла. Проведен анализ влияния на общую 
величину времени цикла его отдельных составляющих. Для проведения аналитических исследований приняты значения 
технических характеристик средних бульдозеров (тяговый класс гусеничных тракторов 10, 15 тс). В результате прове-
денных аналитических исследований установлено: величины составляющих цикла работы бульдозера существенно 
зависят от дальности транспортировки грунта; время копания грунта, определяемое совершенством рабочего 
органа и энергонасыщенностью базового трактора, оказывает значимое влияние на общее время цикла работы 
только при небольших дальностях перемещения грунта (до 30 м), при дальностях перемещения грунта более 30 м 
основное влияние на общее время цикла оказывают время транспортировки грунта и время холостого хода; 
наибольшим потенциалом по снижению времени цикла работы бульдозера имеет составляющая времени транс-
портирования грунта, определяемая скоростью движения бульдозера на этой операции, которая ограничивается 
динамическими свойствами системы управления отвалом и человека-оператора. 

Ключевые слова: бульдозеры, производительность. 
 

Бульдозеры являются одной из основных машин для производства земляных работ при строительстве 
зданий, сооружений и оснований автомобильных дорог. 

В соответствии с основным назначением, которое заключается в послойной разработке грунта и его 
транспортировании на небольшие расстояния, бульдозер выполняет следующие основные операции: зарезание и 
набор грунта перед отвалом, перемещение его к месту разгрузки, разгрузка и возвращение на холостом ходу к точке 
начала работы. 

Производительность бульдозера при выполнении указанных операций рабочего цикла будет зависеть от 
его конструктивных параметров – длины и ширины отвала, его формы, и технических характеристик – веса, мощно-
сти двигателя, типов трансмиссии и движителя, скоростей движения и др. 

В настоящее время основным путем повышения производительности бульдозеров является совершен-
ствование конструкции их рабочих органов – отвалов [1-4]. Новые конструкции отвалов позволяют либо увеличить 
объем набираемой ими призмы волочения, либо сократить потери грунта в боковые валики при его транспортирова-
нии, или все это вместе [1-4]. 

Однако производительность бульдозера, как и любой машины периодического действия, определяется не 
только объемом выработанной продукции, но и временем ее создания, т. е. временем рабочего цикла.  

В соответствии со сказанным техническая производительность бульдозера при копании и перемещении 
грунта по челночной схеме работы определяется по формуле [5-9], м3/ч: 

 
ц

уП
Т

К3600
П

t
V

= , (1) 

где ПV  – объем призмы волочения, м3; уК  – коэффициент, учитывающий влияние уклона местности на произво-

дительность бульдозера; цt  – продолжительность рабочего цикла, с. 
Объем призмы волочения, м3 равен [5, 7, 8]: 
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где ОВ , ОН  – ширина и высота отвала бульдозера, м; ε  – коэффициент, учитывающий потери грунта при транс-
портировании (для несвязных грунтов 07,006,0 =ε , для связных 032,0025,0 =ε  на каждые 10 м перемеще-

ния) [5, 7, 8]; рК  – коэффициент разрыхления грунта при копании, 32,108,1КР = ; α  – угол естественного от-

коса перемещаемого грунта, 4030=α . 
Время рабочего цикла, с: 
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где КL  – длина пути копания (зарезания и набора) грунта, м; ПL  – длина пути перемещения грунта, м; 

ПКX LLL +=  – длина пути холостого хода бульдозера, м; кv , пv , xv  – средняя скорость движения бульдозера 

соответственно при копании, перемещении и холостом ходу, м/с; оt  – время остановок в начале и конце рабочего 
хода 8о =t  с [5, 7]. 

В тяговом режиме при копании грунта скорость движения гусеничного бульдозера кv  примерно на 20 % 

ниже рабочей скорости на первой передаче pIv  [5-8]. 
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Таким образом, производительность бульдозера будет определяться величиной объема призмы волочения 
доставленной к месту разгрузки и временем цикла работы. 

Рассмотрим влияние технических характеристик бульдозера на время цикла его работы, а, следовательно, 
и его производительность, при копании и перемещении грунта по челночной схеме. 

Для проведения аналитических исследований примем следующие значения технических характеристик 
средних бульдозеров (тяговый класс гусеничных тракторов 10, 15 тс) [5, 7, 10, 11]. 

Скорость на первой рабочей передаче: 1,135,0pI =v  м/с, 73,0срpI ≈v  м/с. Скорость движения бульдо-

зера при перемещении грунта: 7,125,1п =v  м/с, 46,1срп ≈v  м/с. Скорость движения бульдозера на холостом 

ходу: 6,29,0x =v , 75,1срx ≈v  м/с. Время остановок в начале и конце рабочего хода 8о =t  с. 

В соответствии с формулой (1) для повышения производительности бульдозера необходимо минимизиро-
вать время цикла его работы. 

Проанализируем влияние на общую структуру времени цикла его отдельных составляющих. 
Первые три составляющих (формула (3)) представляют собой время выполнения рабочих операций и хо-

лостого хода. Они равны отношению пути, на котором выполняется данная операция к скорости ее выполнения. 
Четвертая составляющая – это время выполнения вспомогательных операций, т. е. время остановок в начале и в кон-
це рабочего хода [5, 7]. 

Величины первой и четвертой составляющих времени цикла не зависят от дальности перемещения грун-
та. Определим их вклад в общее значение времени цикла работы бульдозера, равный отношению времени этой со-
ставляющей к общему времени цикла. 

Значения величин долей (относительных величин) первой и четвертой составляющих представлены на 
рис. 1. 

 

 
Рис. 1. Графики зависимостей относительных величин составляющих времени копания грунта кdt   

и остановок в начале и конце рабочего хода оdt  в общем времени цикла работы бульдозера: 

1 – кdt  при 35,0pI =v  м/с; 2 – кdt  при 1,1pI =v  м/с; 3 – оdt  при 8о =t  с 
 

Из анализа представленных графических зависимостей видно, что время копания грунта кt  и время оста-
новок оt  составляют значительные величины (20…30 %) в общем времени цикла цt  только при малых дальностях 

перемещения грунта ( 4010П =L  м). При больших дальностях перемещения ( 10060П =L  м) их вклад умень-
шается более чем в три раза. 

Снижение скорости 1-й рабочей передачи, а, следовательно, и средней скорости копания грунта в 3,1 раза 
(с 1,1 до 0,35 м/с) приводит к увеличению кdt  в два раза (с 24 % до 50 %) при дальности перемещения грунта 

10П =L  м, что является очень значимым. 
Значения второй и третьей составляющих времени рабочего цикла зависят от дальности транспортировки 

грунта, а, соответственно, от пути холостого хода и средних скоростей движения бульдозера на этих операциях. 
Перемещение вырезанного грунта бульдозером, как правило, осуществляется на 2-й или 3-й рабочих пе-

редачах со скоростью до 1,5 м/с. Величина скорости перемещения грунта ограничивается динамическими свойства-
ми системы управления отвалом и человека-оператора [4]. Повысить скорость движения бульдозера при перемеще-
нии грунта возможно за счет установки системы автоматического управления рабочим органом. 

Средняя скорость холостого хода зависит от типа подвески ходовой системы трактора. Для гусеничного 
трактора максимальная скорость заднего хода, как правило, не превышает 1,6 м/с при полужесткой балансирной 
подвеске и 2,6 м/с – при эластичной [5, 7]. 

Значения относительных величин составляющих времени цикла на перемещение грунта пdt  и холостого 
хода хdt  представлены на рис. 2. 
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Рис. 2. Графики зависимостей относительных величин составляющих времени перемещения грунта пdt   

и холостого хода хdt  в общем времени цикла работы бульдозера: 1 – пdt  при 25,1п =v  м/с;  
2 – пdt  при 7,1п =v  м/с; 3 – хdt  при 9,0x =v  м/с; 4 – хdt  при 6,2x =v  м/с 

 
Из анализа представленных графических зависимостей видно, что малая величина скорости заднего хода 

( 1x <v  м/с) приводит к увеличению доли времени холостого хода 40…50 % при дальности перемещения грунта 
менее 30 м. Это свидетельствует о неэффективности использования бульдозеров с 1x ≤v  м/с. 

Доля составляющей холостого хода хdt  при увеличении дальности транспортирования грунта с 10 до 
100 м (для 2,6x =v  м/с) увеличивается с 20 % до 32 %, т. е. 1,6 раза, а доля составляющей перемещения грунта 

пdt  – с 19 % до 46 %, т. е. в 2,4 раза. 
Таким образом, интенсивность увеличения составляющей времени перемещения грунта в 1,5 раза выше 

увеличения составляющей времени холостого хода. 
В связи с этим представляет интерес рассмотрение баланса составляющих времени цикла работы бульдо-

зера при средних значениях скоростей его движения на всех составляющих цикла. 
На рис. 3 представлен баланс составляющих времени цикла работы бульдозера для различных дальностей 

перемещения грунта. 
 

 
Рис. 3. Баланс составляющих времени цикла работы бульдозера 

 
Из анализа представленного баланса видно, что при дальности транспортирования грунта 10П =L  м ос-

новную долю времени цикла занимает время копания грунта %32к =dt , затем холостой ход %26х =dt  и остав-
шаяся доля приходится примерно поровну на время перемещения пdt  и остановок оdt  – по 20 %. 

При дальности 3020П =L  м основные доли времени цикла (примерно по 30 %) будут у времени хо-
лостого хода хdt  и перемещения грунта пdt , а доля времени копания кdt  составляет примерно 20 %. 

При дальностях перемещения 10080П =L  м основные доли времени цикла также будут у хdt  и пdt , 
но уже около 40%, доли кdt  и оdt  уменьшатся до 6…8 %. 
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Таким образом, можно сделать следующие выводы. 
1. Для повышения производительности бульдозеров необходимо не только совершенствовать конструк-

цию рабочего органа, но и улучшать их технические характеристики, позволяющие сократить время цикла их рабо-
ты. 

2. Величины составляющих цикла работы бульдозера существенно зависят от дальности транспортировки 
грунта. 

3. Время копания грунта, определяемое совершенством рабочего органа и энергонасыщенностью базово-
го трактора, оказывает значимое влияние на общее время цикла работы только при небольших дальностях переме-
щения грунта (до 30 м). 

4. При дальностях перемещения грунта более 30 м основное влияние на общее время цикла оказывают 
время транспортировки грунта и время холостого хода. 

5. Наибольшим потенциалом по снижению времени цикла работы бульдозера имеет составляющая вре-
мени транспортирования грунта, определяемая скоростью движения бульдозера на этой операции, которая ограни-
чивается динамическими свойствами системы управления отвалом и человека-оператора. Повысить скорость движе-
ния бульдозера на этой операции возможно за счет автоматизации системы управления рабочим органом. 
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INFLUENCE OF TECHNICAL CHARACTERISTICS OF A BULLDOZER ON ITS PRODUCTIVITY 
 

V.A. Zhulai, V.L. Tyunin, А.N. Shchienko 
 
The problem of determining the influence of the technical characteristics of a bulldozer on the cycle time of its 

operation, and, consequently, its productivity, when digging and moving soil using a shuttle pattern is considered. The 
productivity of a bulldozer, like any periodic machine, is determined not only by the volume of products produced, but also 
by the time of its creation, i.e. work cycle time. An analysis of the influence of its individual components on the total cycle 
time was carried out. To conduct analytical studies, the values of the technical characteristics of medium-sized bulldozers 
(traction class of crawler tractors 10, 15 tf). As a result of the conducted analytical researches it has been established: the 
values of components of the bulldozer work cycle essentially depend on the distance of soil transportation; the time of dig-
ging the soil, determined by the perfection of the working body and energy content of the basic tractor, has a significant in-
fluence on the general time of the work cycle only at small distances of soil movement (up to 30 m), at distances of soil 
movement more than 30 m the main influence on the general time of the cycle have the time of soil transportation and idling 
time; the greatest sweat of the cycle is the time of soil transportation and idling time 
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ОПТИМИЗАЦИЯ ТРАНСПОРТНО-ЛОГИСТИЧЕСКИХ ПРОЦЕССОВ ТРАНСПОРТНОЙ КОМПАНИИ 
 

А.И. Юхин, А.Н. Шафорост, В.Ю. Анцев, А.С. Толоконников, А.Д. Горынин 
 

В работе описывается методика формирования оптимального маршрута движения коммерческого 
транспорта при перевозке опасных грузов, позволяющая повысить эффективность деятельности транспортной 
компании посредством оптимизации процесса формирования маршрутов перевозок. 

Ключевые слова: транспортная логистика, векторная оптимизация, оптимальный маршрут, матрица 
парных сравнений, тариф на перевозку. 

 
Транспорт – это отрасль материального производства, осуществляющая перевозки людей и грузов. В 

структуре общественного производства транспорт относится к сфере производства материальных услуг. Значитель-
ная часть логистических операций на пути движения материального потока от первичного источника сырья до ко-
нечного потребления осуществляется с применением различных транспортных средств. Затраты на выполнение этих 
операций составляют до 50 % от суммы общих затрат на логистику [1]. 

Транспортная логистика является одним из основополагающих направлений науки об управлении ин-
формационными и материальными потоками в процессе движения товаров. Ключевой функцией транспортной логи-
стики является транспортировка, которая заключается в перемещении продукции транспортным средством по опре-
делённой технологии в цепи поставок и состоящая из логистических операций и функций [1]. 

Логистический подход к организации автомобильных перевозок обусловливает новое методологическое 
содержание, заключающееся в том, что основной составляющей частью перевозок должно стать проектирование 
оптимального (рационального) перевозочного процесса. Под этим понимается поиск наилучших организационных и 
технически возможных решений, обеспечивающих максимальную эффективность перевозки грузов от места их про-
изводства до места потребления [2]. 

На основании вышеизложенного, для улучшения системы грузоперевозок и повышения эффективности 
использования подвижного состава может быть предложено такое мероприятие, как разработка рационального 
маршрута движения транспортных средств. 

В настоящее время в условиях значительного роста объемов перевозок грузов в городах для обеспечения 
наиболее рационального использования подвижного состава и сокращения транспортных затрат большое значение 
имеет определение кратчайших расстояний между пунктами транспортной сети. 

Многие предприятия при построении маршрутов перевозок все чаще сталкиваются с нижеперечислен-
ными проблемами: 

необоснованно длинные пути перевозки груза – то есть перевозка груза осуществляется не по крат-
чайшим расстояниям; 

излишние перевозки – другими словами, когда однородная продукция имеется в достаточном количе-
стве в данном месте; 

большое число повторных перевозок – груз следует не прямо к потребителю, а проходит через большое 
число промежуточных звеньев логистической цепи (базы, склады и т. п.). 

Нерациональные перевозки приводят к повышению логистических и в первую очередь транспортных из-
держек, к дополнительной нагрузке на транспортные пути. 

При планировании любой категории маршрута необходимо учитывать их специфические особенности. 
Например, городской маршрут планируется с учетом утренних и вечерних пробок в определенных районах города, 
наличия светофоров на пути, ведущихся дорожно-строительных работ. Пригородные маршруты должны учитывать 
плотность автомобильного потока на выезде из города. При планировании маршрута международных грузоперево-
зок необходимо просчитать время, которое может быть потрачено при прохождении таможенного поста, состояние 
дорожного полотна и правила пользования автотрассами за рубежом. 

Кроме того, существует ряд грузов (негабаритных и крупногабаритных), доставка которых сопряжена с 
трудностями. В случае доставки таких грузов необходимо учитывать такие особенности, как наличие мостов и тон-
нелей по пути следования, варианты возможных объездов. 

Все нюансы, касающиеся товара, должны быть обязательно учтены при маршрутизации. Выбирая тот или 
иной маршрут при перевозке грузов, необходимо учитывать особенности погоды и состояние дорог в каждом реги-
оне. Особенно это касается междугородних и международных маршрутов. 

На практике принятие решений осуществляется на основе нескольких различных критериев )( ii af  [3-9]. 
Выделение наиболее важных показателей в качестве оценки возможных альтернатив, соответствующих 

поставленным целям, приводит к задаче векторной оптимизации [3]. 
Решение такой задачи основано на нахождении максимального результата совокупной функции полезно-

сти (вектор функции): 

max])(,),(,),(),([)( 21
* →= inijiii afafafafaf  , 

где j – порядковый номер оценочного критерия, показателя, характеризующего деятельность компании; n – число 
оценочных критериев; i – порядковый номер альтернативы; a – альтернативный вариант как некоторая совокупность 
управленческих решений. 

Предпринимательские цели (критерии) имеют различный масштаб и несопоставимые шкалы (единицы) 
измерения. Прежде чем приступить к решению многокритериальной задачи данные критерии необходимо привести 
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к одной и той же единице измерения (безразмерной величине). Процесс приведения критериев в единый вид называ-
ется нормализацией [3]. 

В данной работе предлагается использование метода нормализации сравнения, для которого: 

)(

)(
)( max

*

ij

ij
i

af

af
af = , 

где )( ij af  – значение текущего результата, )(max
ij af  – значение критерия. 

На следующем этапе необходимо произвести оценку полученных значений и выбор альтернативы. 
Выбор оптимального маршрута движения осуществляется на основе нескольких различных критериев, 

которые необходимо свести к одному, для этого наиболее применим метод свертывания критериев. 
В этом случае каждому из анализируемых критериев присваивается весовой коэффициент jq , который 

отражает степень значимости текущего показателя: 
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Значение коэффициента jq  определяется на основе экспертных оценок. 

В данной работе предлагается использование метода попарных сравнений, при использовании которого 
строится матрица, где на пересечении строки и столбца фиксируются номера тех функций, которые оказываются 
наиболее важными при попарном сравнении [10]. 

В табл. 1 приведена оценка функций. В ней nAAA ,,, 21   обозначают основные факторы, определяю-
щие состав объекта. Тогда для определения структуры объекта заполняется матрица парных сравнений, число строк 
и столбцов которой равно числу рассматриваемых объектов и элементы которой получаются следующим образом: 
на пересечении i-й строки j-го столбца такой матрицы стоит 1, если i-й объект нравится рассматриваемому эксперту 
больше, чем j-й, и стоит 0, если, напротив, j-й объект эксперту более симпатичен, чем i-й. Ниже вместо выражений 
типа «объект ia  лучше объекта ja » будем использовать выражение ji aa > . В общем виде матрицу для эксперта 

xr  Nx ,,2,1( = , где N – количество экспертов) обозначим через ijδ , где  
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Таблица 1 

Матрица парных сравнений 
Общее представление матрицы парных сравнений 

Фактор 1A  2A  … nA  

1A  1 12a  … na1  

2A  21a  1 … … 

… … … … … 

nA  1na  2na  … 1 

 
Исследуемая Тульская транспортная компания предоставляет услуги по перевозке наливных грузов, 

сборных грузов, этилового спирта (в том числе денатурата) по территории Российской Федерации и стран ближнего 
и дальнего зарубежья. 

Компания имеет большой опыт в перевозке грузов. Современный парк подвижного состава выгодно вы-
деляет данную компанию из ряда других, так как она всегда предоставляет вовремя и технически исправный авто-
мобильный транспорт. 

С целью повышения уровня клиентского сервиса и стабильности выполнения обязательств компания об-
ладает парком автомобилей в количестве 24 единиц. Современная техническая база позволяет в кратчайшие сроки 
производить текущее обслуживание и ремонт техники. 

Для оптимизации процесса транспортно-логистических услуг результаты проведенных исследований бы-
ли внедрены в указанной компании. 

Разрабатываемая методика была реализована в среде электронных таблиц MS Excel, позволяющих после 
ввода исходных данных определить оптимальный маршрут (рис. 1) [4]. 

Верификацию разработанной методики будем производить на примере разработки оптимального марш-
рута доставки автомобильным транспортом опасного груза – жидкого битума 70/100, вес брутто – 25 тонн, из России 
в г. Шауляй (Литва). В данном примере считается, что битум в г. Шауляй может быть доставлен из предприятий, 
находящихся в городах Кириши или Вязьма.  
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На первоначальном этапе разработки маршрута движения логистами компании с использованием сервиса 
«Яндекс карты» прорабатываются варианты маршрутов. Данный сервис сам определяет, где есть платные участки 
дорог. Это очень упрощает работу логистов. Но бывают случаи, когда данный программный продукт находит не 
самый оптимальный маршрут и поэтому логистам приходится прокладывать его самостоятельно. Так же нужно учи-
тывать человеческий фактор, который заключается в том, что наполнение емкостей автомобилей жидким грузом 
контролирует человек с использованием разнообразных насечек и меток, а не автоматическое устройство. Поэтому 
зачастую работниками допускается перелив жидкого груза, в данном случае – битума. 

 

 
Рис. 1. Электронные таблицы MS Excel 

 
В рассматриваемом примере прорабатываются четыре альтернативных маршрута [4]. Результаты поиска 

маршрутов представлены в табл. 2. 
 

Таблица 2  
Альтернативные маршруты движения 

Номер маршрута Маршрут поставки 
Маршрут 1 Кириши – Псков – Рига – Шауляй 
Маршрут 2 Кириши – Резекне – Даугавпилс – Шауляй 
Маршрут 3 Вязьма – Минск – Вильнюс – Шауляй 
Маршрут 4 Вязьма – Резекне – Даугавпилс – Шауляй 

 
В табл. 3 представлены минимальные тарифы транспортной компании на перевозку грузов, действующие 

в 2020 году [4]. 
 

Таблица 3 
Минимальные тарифы на грузовые перевозки 

Район перевозок Стоимость перевозки 1 тонны груза на 1 км 
Территория России 3,7 руб. 
Зарубежные страны 0,06 евро 

 
Характеристики маршрута 1. Длина и время маршрута от начального пункта до пункта назначения 

(рис. 2) представлены в табл. 4. Поскольку перевозка в данном случае будет проходить транзитом через Эстонию, 
необходимо учитывать время на прохождение границ Россия – Латвия (2 часа) и Латвия – Литва (2 часа) (здесь и 
далее используются данные 2020 года).  

 
Таблица 4 

Характеристики маршрута 1 
Маршрут 1 Расстояние, км Время, мин. Цена перевозки, евро/т 

Кириши – Псков 340 266 20,4 
Псков – Рига 280 233 11,2 
Рига – Шауляй 130 109 7,8 
Граница Россия – Латвия  120  
Граница Латвия – Литва  120  

Итого 848 39,4 
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Рис. 2. Маршрут 1 

 
Характеристики маршрута 2. Длина и время маршрута от начального пункта до пункта назначения 

(рис. 3) представлены в табл. 5. Поскольку перевозка в данном случае будет проходить транзитом через Латвию, 
необходимо учитывать время на прохождение границ Россия – Латвия (2 часа) и Латвия – Литва (2 часа). 

 
Таблица 5 

Характеристики маршрута 2 
Маршрут 2 Расстояние, км Время, мин. Стоимость перевозки, евро/т 

Кириши – Резекне 490 386 29,4 
Резекне – Даугавпилс 93 79 5,6 
Даугавпилс – Шауляй 240 222 14,4 
Граница Россия – Латвия  120  
Граница Латвия – Литва  120  

Итого 927 49,4 
 

 
Рис. 3. Маршрут 2 

 
Характеристики маршрута 3. Длина и время маршрута от начального пункта до пункта назначения 

(рис. 4) представлены в табл. 6. Поскольку перевозка в данном случае будет проходить транзитом через Белоруссию, 
необходимо учитывать время на прохождение границ Россия – Белоруссия (2 часа) и Белоруссия – Литва (2 часа), 
стоит учесть, что в Белоруссии все федеральные трассы являются полностью платными. При въезде на территорию 
страны в обязательном порядке придется брать в аренду Транспордер (стоимость аренды не менее 88 евро). 
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Таблица 6 
Характеристики маршрута 3 

Маршрут Расстояние, км Время, мин. Стоимость перевозки, евро/т 
Вязьма – Минск 490 321 29,4 
Минск – Вильнюс 190 157 11,4 
Вильнюс – Шауляй 190 163 11,4 
Граница Россия – Белоруссия  120  
Граница Белоруссия – Литва  120  

Итого 881 52,2 
 

 
Рис. 4. Маршрут 3 

 
Характеристики маршрута 4. Длина и время маршрута от начального пункта до пункта назначения 

(рис. 5) представлены в табл. 7. В данном случае, как и в варианте 2, транспорт будет проходить транзитом через 
Латвию, необходимо учитывать время на прохождение границ Россия – Латвия (2 часа) и Латвия – Литва (2 часа). 

 
Таблица 7 

Характеристики маршрута 4 
Маршрут Расстояние, км Время, мин. Стоимость перевозки, евро/т 
Вязьма – Резекне 560 386 33,6 
Резекне – Даугавпилс 93 79 5,6 
Даугавпилс – Шауляй 240 222 14,4 
Граница Россия – Латвия  120  
Граница Латвия – Литва  120  

Итого 927 49,4 
 

 
Рис. 5. Маршрут 4 
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Критерии оценки маршрутов представлены в табл. 8. При проведении сравнительной оценки 
маршрутов необходимо учитывать, что при перевозке битума, одним из самых важных критериев, является время 
перевозки. Ото связано с тем, что, во-первых, битум – это опасный груз, и, во-вторых, он должен быть доставлен 
горячим. Если битум застынет, то его будет очень проблематично слить, а в худшем случае цистерна будет подле-
жать утилизации. 

 
 

Таблица 8 
Критерии перевозок 

Обозначение Наименование критерия 
)( 11 af  Цена перевозки, евро/т 

)( 22 af  Время перевозки, час. 

)( 33 af  Качество дороги, балл 

)( 44 af  Загруженность трассы, балл 

 
Критерий )( 33 af  может принимать следующие значения, балл: 
1 – очень хорошее качество; 
2 – хорошее качество; 
3 – хорошее качество, но часто бывают ДТП; 
4 – плохое качество (грунтовка). 
Критерий )( 44 af  может принимать следующие значения, балл: 
1 – свободное движение; 
2 – местами плотное движение; 
3 – плотное движение; 
4 – загруженная трасса. 
Для конкретного примера были приняты следующие граничные условия критериев, представленные в 

табл. 9 [4]. 
 

Таблица 9 
Принятые граничные условия критериев перевозки 

Обозначение Наименование критерия Граничное значение 
)( 11 af  Цена перевозки, евро/т Не менее 38 
)( 22 af  Время перевозки, мин. Не более 1000 
)( 33 af  Качество дороги, баллов Не более 2 
)( 44 af  Загруженность трассы Не более 3 

 
В результате характеристики альтернативных маршрутов принимают значения, представленные в табл. 

10. 
 

Таблица 10 
Характеристики альтернативных маршрутов 

Маршрут 
Цена перевозки  

( )( 1
max

1 af ), евро/т 

Время 
перевозки 

( )( 2
max

2 af ), мин 

Качество дороги  

( )( 3
max

3 af ) 

Загруженность трассы

)( 4
max

4 af  

Маршрут 1 39,4 848 1 3 
Маршрут 2 49,7 927 2 2 
Маршрут 3 52,5 881 2 2 
Маршрут 4 49,4 927 1 2 

 
После нормирования, значения характеристик альтернативных маршрутов (критериев) принимают сле-

дующий вид (табл. 11). 
 
 

Таблица 11 
Нормированные значения характеристик альтернативных маршрутов 

Маршрут 
Цена перевозки  

( )( 1
max

1 af ), евро/т 

Время 
перевозки 

( )( 2
max

2 af ), мин 

Качество дороги  

( )( 3
max

3 af ) 

Загруженность трассы

)( 4
max

4 af  

Маршрут 1 0,96 0,85 2 1 
Маршрут 2 0,76 0,93 1 1,5 
Маршрут 3 0,72 0,88 1 1,5 
Маршрут 4 0,77 0,93 2 1,5 

 
Для определения степени значимости каждого показателя была составлена матрица парных сравнений, 

представленная в табл. 12 [4]. 
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Таблица 13 
Матрица парных сравнений 

Критерий 

Цена перевоз-
ки  

( )( 1
max

1 af ), 
евро/т 

Время перевозки 

( )( 2
max

2 af ), 
мин 

Качество доро-
ги  

( )( 3
max

3 af ) 

Загружен-
ность трассы

)( 4
max

4 af  

Сум-
ма jq  

Цена перевозки 

( )( 1
max

1 af ) 
1 0 0 0 1 0,1 

Время перевозки 

( )( 2
max

2 af ) 
1 1 1 1 4 0,6 

Качество дороги  

( )( 3
max

3 af  ) 
1 0 1 0 2 0,3 

Загруженность трассы

)( 4
max

4 af  
1 0 1 1 3 0,4 

 
Итоговое значение критерия оптимальности для каждого варианта представлено в табл. 14. 

 
Таблица 14 

Итоговое значение критерия оптимальности 
Маршрут Критерий 
Маршрут 1 1,62 
Маршрут 2 1,57 
Маршрут 3 1,54 
Маршрут 4 1,85 

 
Полученные результаты представлены в виде графиков на рис. 6. 
 

 
Рис. 6. Итоговое значение критерия оптимальности 

 
Как видно из табл. 14 и рис. 6 значение критерия оптимальности принимает максимальное значение у вари-

анта 4 (Вязьма – Резекне – Даугавпилс – Шауляй), соответственно он и является оптимальным. 
Предложенный подход позволяет повысить эффективность деятельности транспортных компаний по-

средством оптимизации процесса формирования рациональных маршрутов грузовых перевозок. 
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ИССЛЕДОВАНИЕ ДИНАМИЧЕСКИХ КАЧЕСТВ СИСТЕМЫ ПОДРЕССОРИВАНИЯ 

ЛЕСОХОЗЯЙСТВЕННОГО ТРАКТОРА 
 

С.Ш. Саая, С.Ч. Монгуш, А.А. Чылбак, С.А. Войнаш, А.В. Теппоев 
 

В лесной отрасли механизация играет важнейшую роль для предприятия, поэтому требует создание 
высокопроизводительных тракторных и автомобильных машин и агрегатов. Система подрессоривания лесохозяй-
ственного трактора представлена в виде эквивалентной динамической модели, колебательные процессы которой 
описаны системой дифференциальных уравнений. Получены передаточные функции, определяющие колебательные 
процессы переднего и заднего мостов трактора, в зависимости от возмущающих воздействий со стороны дороги, 
а также составлена расчетная динамическая схема модели лесохозяйственного трактора К-701, которая зависит 
от конструкции и типа трактора. При составлении дифференциальных уравнений, описывающих колебания трак-
тора, были приняты следующие допущения: трактор движется прямолинейно и равномерно; правые и левые колеса 
одновременно наезжают на недеформируемые неровности дороги и не отрываются от них; все элементы системы 
имеют линейные характеристики, а силы сопротивления в шинах считаются пропорциональными скорости пере-
мещения. Отсюда цель данного исследования является определение динамических качеств системы подрессорива-
ния лесохозяйственного трактора, методом составления дифференциальных уравнений.  

Ключевые слова: трактор, движение, динамика, параметры, колебания, оптимизация. 
 
Зимний сезон является наиболее благоприятным для лесотранспорта, так как прокладка зимних путей в 

лесу производится очень быстро и с незначительными затратами, а коэффициент сопротивления движению на зим-
них дорогах по сравнению с безрельсовыми летними значительно меньше. Из зимних лесовозных дорог наиболее 
распространены в настоящее время ледяные и улучшенно-снежные. 

Пятилетняя практика эксплуатация показала, что наилучшими типами зимних дорог являются одноко-
лейные ледяные. Одноколейная ледяная дорога при продолжительном зимнем сезоне дает возможность высокопро-
изводительно работать тракторному и автомобильному парку. Такая дорога проста, дешева по устройству и соору-
жается целиком из местных материалов. Производительность одноколейной ледяной дороги в 3-4 раза выше, чем 
других зимних дорог. Тракторы в ледяные дороги особенно удачно сочетаются со сплавными путями. В результате 
внедрения тракторно-ледяных дорог, удельный вес тракторной лесовывозки в общей программе вывозки из года в 
год повышается. Большая насыщенность лесозаготовок тракторами позволяет еще больше увеличить вывозку леса 
по одноколейным ледяным дорогам, где лучше всего используются сезонные преимущества зимних лесозаготовок. 

За время движения по лесовозной дороге трактор подвергается значительному воздействию со стороны ее 
неровностей, вследствие чего, совершает колебательные процессы, интенсивность и характер которых зависят от 
поверхности дороги, режима движения, конструктивных параметров системы подрессоривания. Колебания трактора 
оказывают вредное влияние на условия труда тракториста, динамическую нагруженность ходовой части, приводят к 
снижению производительности. 

Одним из основных направлений по стабилизации колебаний трактора является исследование динамиче-
ских качеств системы подрессоривания с последующей оптимизацией ее конструктивных параметров. Для оценки 
уровня колебательных процессов, совершаемых трактором при движении, необходимо знать не только его динами-
ческие характеристики, но и характеристики источника возмущения, т. е. микропрофиля дороги, которые определя-
ются длиной, высотой, формой и чередованием неровностей и являются случайной величиной, т.к. формируются под 
воздействием многочисленных факторов [1, 2]. 

Целью исследования является определение динамических качеств системы подрессоривания лесохозяй-
ственного трактора методом составления дифференциальных уравнений. 

Объекты и методы исследования. Под действием случайных возмущений трактор будет совершать слу-
чайные колебания, расчёт которых возможен с использованием теории случайных процессов, если рассматривать 
остов трактора как стационарную линейную колебательную систему, на которую воздействует случайное возмуще-
ние. 

При теоретических исследованиях колебаний трактора (ввиду сложности колебательной системы и тру-
доемкости расчета) ее упрощают, приводят несколько масс в одну, упругие элементы заменяют эквивалентными 
упругими связями [3, 4]. Поскольку в реальной системе всегда имеет место рассеивание энергии, то это также учи-
тывается при составлении расчетной динамической схемы, которая зависит от конструкции и типа трактора. 

На рис.1 представлена колебательная система, эквивалентная упрощенной модели колесного трактора К-
701. 

Как видно из рисунка, колебательная система трактора обладает большим количеством степеней свободы 
и является довольно сложной для проведения расчетов [5-7]. 

Одновременно изучение всех видов колебаний представляет большую трудность, и практически не всегда 
имеется в этом необходимость. Как правило, из всех колебаний выбирают основные, которые в большей степени 
оказывают влияние на исследуемые процессы [8-9]. 

Из теории подрессоривания известно: 
если у транспортной машины подрессоренная масса симметрична относительно продольной плоскости, 

проходящей через центр тяжести вдоль оси, то колебания в поперечной и продольной плоскостях протекают незави-
симо друг от друга и не вызывают других колебательных движений [10]. 

При составлении дифференциальных уравнений, описывающих колебания трактора, были приняты сле-
дующие допущения: 

1. Трактор движется прямолинейно и равномерно. 
2.Правые и левые колеса одновременно наезжают на недеформируемые неровности дороги и не отрыва-

ются от них. 
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3.Все элементы системы имеют линейные характеристики, а силы сопротивления в шинах считаются 
пропорциональными скорости перемещения [11-12]. 

 
Рис. 1. Эквивалентная колебательная система подрессоривания трактора 

 
Результаты исследования и их обсуждение. С учетом принятых допущений дифференциальные урав-

нения колебания колесного трактора с неподрессоренными мостами можно записать в следующем виде [8, 9]. 
𝑀𝑀𝑖𝑖 �̈�𝑍1 + 2𝐾𝐾ш1�̇�𝑍1 + 2𝐶𝐶ш1𝑍𝑍1 + 𝑀𝑀2�̈�𝑍2̈ = 2Кш1𝑞𝑞 + 2𝐶𝐶ш1𝑞𝑞                 (1) 
𝑀𝑀2𝑖𝑖 �̈�𝑍2 + 2𝐾𝐾ш2�̇�𝑍21 + 2𝐶𝐶ш2𝑍𝑍2 + 𝑀𝑀1�̈�𝑍1̈ = 2Кш2𝑞𝑞 + 2𝐶𝐶ш2𝑞𝑞, 

где М, М2 – массы трактора, приходящиеся на передний и задний мосты; Сш1, Сш2 – соответственно суммарные ради-
альные жесткости передних и задних шин; Кш1, Кш2 – соответственно суммарное неупругое сопротивление передних 
и задних шин;  Z1, Z2 – вертикальные перемещения переднего и заднего мостов; q1 , q2 – текущее значение ординат 
поверхности дороги в зоне контакта о колесами переднего я заднего мостов. 

Если коэффициент распределения масс равен единице или близок к ней, то колебания передних и задних 
подрессоренных масс можно считать практически несвязанными и независимыми друг от друга, а коэффициенты 
связи в дифференциальном уравнении, равняются нулю [4]. 

У тракторов "Кировец" коэффициент распределения масс близок к единице [1]. Поэтому система уравне-
ний, описывающих колебания трактора, распадается на 2 независимых уравнения 

𝑀𝑀𝑖𝑖 �̈�𝑍1 + 2𝐾𝐾ш1�̇�𝑍1 + 2𝐶𝐶ш1𝑍𝑍1̈ = 2Кш1𝑞𝑞1̇̇ + 2𝐶𝐶ш1𝑞𝑞1             (2) 

𝑀𝑀2 �̈�𝑍2 + 2𝐾𝐾ш2�̇̇�𝑍2 + 2𝐶𝐶ш2𝑍𝑍2
̈ = 2Кш1𝑞𝑞2̇̇ + 2𝐶𝐶ш2𝑞𝑞2              (3) 

После образования уравнений (2) (3) по Лапласу и ряда других обычных преобразований получим пере-
даточные функции, определяющие колебательные процесс переднего и заднего мостов относительно входа q(S) и 
выхода Z(S) [2]. 

Для переднего моста: 
𝑊𝑊1(𝑆𝑆) = 𝑇𝑇𝑇𝑇+1

𝑇𝑇22+𝑇𝑇1𝑇𝑇+1
                  (4) 

Постоянные времени Т в выражении (4) обусловлены значениями М1, Кш1, Сш1. 
Для заднего моста передаточная функция имеет аналогичный вид, только постоянные времени будут 

определяться в зависимости от значений М2, Кш2, Сш2. 
По известным статистическим характеристикам микропрофиля дорог и квадрата модуля передаточной 

функции А([|ω)]2 можно определить статистические характеристики колебательных процессов мостов трактора: 
𝑆𝑆𝑧𝑧 (𝜔𝜔) = 𝑆𝑆𝑞𝑞(𝜔𝜔)[𝐴𝐴(𝜔𝜔)2]                               (5) 

Заключение. Таким образом, по заданным характеристикам неровностей лесовозных дорог, путем под-
бора оптимальных значений коэффициентов передаточной функции, можно выбрать наиболее оптимальные соотно-
шения конструктивных параметров системы подрессоривания, с целью снижения интенсивности колебательных 
процессов остова трактора и улучшения условий труда тракториста. 

Предлагаемая методика может быть использована при отработке научно-обоснованных нормативов ре-
жимов эксплуатации и параметров безопасности лесохозяйственных тракторов. 
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STUDYING THE DYNAMIC QUALITIES OF THE SYSTEM SUSPENSION OF A FORESTRY TRACTOR 
 

S.Sh. Saaya, S.Ch. Mongush, A.A. Chylbak, S.A. Voinash, A.V. Teppoev 
 

In the forestry industry, mechanization plays a vital role for the enterprise, and therefore requires the creation of 
high-performance tractor and automobile machines and units. The suspension system of a forestry tractor is presented in the 
form of an equivalent dynamic model, the oscillatory processes of which are described by a system of differential equations. 
Transfer functions were obtained that determine the oscillatory processes of the front and rear axles of the tractor, depend-
ing on the disturbing influences from the road, and a dynamic design diagram of the K-701 forestry tractor model was com-
piled, which depends on the design and type of tractor. When drawing up differential equations describing tractor oscilla-
tions, the following assumptions were made: the tractor moves linearly and uniformly; the right and left wheels simultane-
ously run over non-deformable road irregularities and do not come off them; all elements of the system have linear charac-
teristics, and the resistance forces in the tires are considered proportional to the speed of movement. Hence, the goal of this 
study is to determine the dynamic qualities of the suspension system of a forestry tractor by drawing up differential equa-
tions.  
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ПРЕИМУЩЕСТВА И НЕДОСТАТКИ МЕТАЛЛИЧЕСКИХ И КОМПОЗИЦИОННЫХ ВАЛОВ, 

ПРИМЕНЯЕМЫХ ДЛЯ ПЕРЕДАЧИ КРУТЯЩЕГО МОМЕНТА В ТРАНСПОРТНО-ТЕХНОЛОГИЧЕСКИХ 
МАШИНАХ И ОБОРУДОВАНИИ 

 
К.Г. Пугин, Н.К. Иванов, И.Э. Шаякбаров 

 
В статье рассмотрены основные недостатки металлических валов, передающих крутящий момент. 

Обоснованы преимущества применения полимерных композиционных материалов в приводе транспортно-
технологических машинах и оборудовании. 

Ключевые слова: привод, вал, транспортно-технологические машины, композиционные материалы. 
 

Качественный прорыв в создании новой техники требует от разработчиков выполнения комплекса меро-
приятий, направленных на достижение совокупности свойств машин, оборудования и их элементов – надежности, 
технологичности, эргономичности, дизайна, унификации и экологичности. В свою очередь, развитие транспортно-
технологических машин и оборудования реализуется внедрением современных качественных и долговечных узлов, 
обеспечивающих лучшие показатели надежности. 

В настоящее время современные машины состоят из сложной системы, включающей в себя множество 
деталей и сборочных единиц. При эксплуатации отказ любого элемента приводит к простою и существенным затра-
там на восстановление. В связи с этим проблема надежности продолжает оставаться одной из самых главных, не-
смотря на постоянное улучшение показателей безотказности и долговечности комплектующих для транспортно-
технологических машин [1-2].  

Одним из основных ответственных элементов является привод, и поэтому от его надежности зависит эф-
фективность и долговечность работы машины в целом. Привод транспортно-технологических машин – это система, 
состоящая из двигателя и связанных с ним устройств, предназначенных для передачи энергии от источника к испол-
нительному органу. При эксплуатации различных машин для передачи крутящего момента с одного вала на другой в 
приводе применяют эластичную муфту, состоящую из вала и фланцев. Данный вид муфты обеспечивает передачу 
необходимого момента при действии дополнительных нагрузок, вызванных несоосностью, осевым смещением, бие-
нием, неточностью сборки. В основном в эластичных муфтах применяют валы из металла [3].  

Рассмотрим основные недостатки металлических валов, применяемых в транспортно-технологических 
машинах и влияющих на надежность всей системы в целом. Металлический вал обладает высокой продольной жест-
костью материала, что является важным показателем при передаче крутящего момента. Данная жесткость приводит 
к возникновению пластической деформации на определенных режимах работы при действии постоянного вращения 
и приложении крутящего момента, что влечет за собой необратимое изменение структуры металла на отдельных 
участках вала. Указанные деформации вызывают вибрацию и передают ее на остальные элементы всей системы, что, 
в основном, приводит к выходу из стоя подшипников при работах на высоких скоростях, а также преждевременному 
изнашиванию составных частей и появлению шума в приводе транспортно-технологических машин. Одновременно, 
при действии перегрузки, превышающей предел прочности материала на растяжение, металлические валы скручи-
ваются и изгибаются. Также повышается склонность к зарождению концентраторов напряжения на некоторых 
участках.  

Известны случаи выхода из строя металлического вала на таких оборотах, при которых совершается пе-
реход вала в резонанс вследствие чего он становится динамически неустойчивым. Таким образом, низкая критиче-
ская скорость металлического вала ограничивает создаваемое количество оборотов. 

Применение в транспортно-технологических машинах металлического вала, обладающего повышенной 
массой, приводит к увеличению стоимости эксплуатации, ремонта и изготовления, в том числе и составных частей 
вследствие восприятия более высокой нагрузки. 

При эксплуатации машин и оборудования возникает знакопеременная частота вращения вала в следствии 
постоянного действия различных нагрузок (старт, остановка, реверс, изменение режимов работы, переключение 
передач). Как известно, сопротивление данным нагрузкам является мера инертности тела при его вращательном 
движении. У металлических валов повышенный момент инерции в связи с прочностными характеристиками матери-
ала, что приводит к возникновению ударных нагрузок и увеличению действующих сил на другие составляющие си-
стемы.  

В основном металлические валы в приводах машин работают в условиях наличия агрессивной среды: го-
рюче-смазочные материалы, вода, перепады температур. Например, для передачи крутящего момента используются 
пары трения. В данном соединении возникают циклические возвратные перемещения в месте контакта. Наличие 
данных перемещений связано с знакопеременными усилиями, зависящими от значения передаваемого вращающего 
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момента и режима работы. Присутствие удельного давления в зоне контакта при трении сопрягающихся деталей и 
неблагоприятных агрессивных сред приводит к возникновению коррозии. Стоит отметить, что невозможность уда-
ления и своевременного обслуживания (очистки) места контакта ускоряет процесс окисления [4]. 

Предлагается рассмотреть преимущества применения приводных валов из полимерных композиционных 
материалов. В машиностроении данные материалы находят широкое применение: кузовные элементы, несущие бал-
ки, стрелы, радиаторы. Однако, все больше различных силовых агрегатов и элементов транспортно-технологических 
машин для увеличения срока службы, эффективности и повышения надежности начинают изготавливать и ставить 
на серийное производство из композиционных материалов. 

Композиционные материалы на основе эпоксидных, фенольных и полимерных связующих сочетают в се-
бе высокую прочность с относительно небольшой плотностью, хорошую стойкость к динамическим нагрузкам и 
резким перепадам температур, высокую химическую стойкость. Высокопрочные стеклянные, угольные и базальто-
вые волокна обеспечивают прочность и жёсткость композита, синтетические связующее придают материалу моно-
литность и заданную форму. Матрица способствует более эффективному использованию прочностных свойств ар-
мирующих волокон, создает протекторную защиту волокна от внешних воздействий, а также сама воспринимает 
часть усилий, развивающихся в материале при работе на сжатие. Кроме этого, целесообразно использовать комби-
нированные композиты, поскольку формообразующая часть конструкции может быть армирована стекловолокном, а 
наиболее нагруженная — содержать угольное волокно. 

Наиболее популярными становятся изделия из композиционных материалов, полученные методом намот-
ки. К подобным конструкциям могут быть отнесены различные оболочки вращения. Перспективным направлением 
является изготовление элементов, передающих крутящий момент в виде валов заданной длины и конфигурации. 
Такой интерес к изделиям из полимерных композиционных материалов обусловлен возможностью создания матери-
алов с заданными физико-механическими характеристиками под конкретные эксплуатационные свойства на этапе 
проектирования и отработки. [5] 

Независимые испытания продемонстрировали, что внедрение композиционного вала, вместо традицион-
ного металлического, привело к ощутимому увеличению мощности на ведущих фланцах. Эта разница повышения 
мощности более чем на 5% обусловлена меньшей массой композиционного вала. Применение облегченного вала 
позволяет значительно оптимизировать передачу мощности от двигателя к ведущим исполнительным органам, сни-
зить затраты на топливо и облегчить установку в транспортно-технологические машины.  

В приводах транспортно-технологических машин используются валы, передающие большой крутящий 
момент. В то же время они подвержены воздействиям значительных нагрузок. При этом критически важным свой-
ством является минимальная инерционность при одновременной достаточной прочности материала. Традиционно 
применяемые валы из стали и алюминия имеют относительно высокие моменты инерции, что может приводить к 
резким колебаниям скорости вращения при перепадах нагрузки. Это вызывает ударные нагрузки на привод, снижает 
эффективность и увеличивает износ составных частей. Композиционные приводные валы, выполненные из материа-
лов на основе угле-, стекло- волокна, обладают существенно более низкими моментами инерции, чем металлические 
аналоги. Сравнительный анализ показывает, что композитные валы имеют момент инерции в несколько раз ниже, 
чем алюминиевые, и в более чем в два раза ниже, чем стальные. Преимущество меньшей инерции композиционных 
валов заключается в минимизации ударных нагрузок на привод при знакопеременных нагрузках, что позволяет сни-
зить воздействие на шестерни, подшипники и муфты, продлевая срок их службы.  

Как упоминалось раннее, валы работают в условиях наличия агрессивных сред, вызывающих коррозию. В 
свою очередь валы из композиционных материалов обладают высокой коррозионной стойкостью, что позволяет 
применять их практически в любых средах, подвергающихся негативным воздействующим эксплуатационным фак-
торам. 

При определенной критической скорости, свойственной каждому типу приводного вала, происходит из-
гиб вала, который создает боковое биение и вибрацию. Данные недостатки являются распространенной проблемой, 
которая может привести к следующим негативным последствиям: ограничение оборотов вала, повышенный уровень 
шума. В последние годы для решения данных проблем набирают популярность композиционные материалы. Они 
обладают рядом уникальных свойств, таких как высокая прочность на разрыв и изгиб при сравнительно низкой 
плотности, высокие демпфирующие свойства. Данные свойства делают их оптимальными для изготовления валов из 
композиционных материалов и позволяют поглощать ударные нагрузки, вызванные боковым биением и вибрацией, 
что положительно сказывается на долговечности составных частей и снижении резких скачков крутящего момента 
при различных режимах работы. Отмечено, что критическая скорость валов, выполненных из углеродного волокна 
намного больше, чем у валов из стали при одинаковых размерах. Это приводит к увеличению скорости вращения. 
Вместе с этим, благодаря использованию полимерных композиционных материалов приводные валы практически не 
подвержены пластической деформации, что обеспечивает их надежность при постоянном вращении. Кроме того, 
композитный вал обладает низкой чувствительностью к надрезам, трещинам и другим подобным дефектам, способ-
ным создать концентраторы напряжения [4, 6].  

Необходимо обратить внимание, что для проектирования, изготовления и в конечном итоге внедрения 
композиционного вала в различные узлы транспортно-технологических машин и оборудования требуется проведе-
ние расчетов и испытаний связующего, материала, пакета слоев и натурного образца вала. Наиболее естественной и 
достоверной (т.к. основана на результатах испытаний) является методика послойной проверки прочности, несмотря 
на то, что полноту реализации упругих и прочностных свойств монослоя в составе пакета теоретически установить 
невозможно [7].  

Соответственно необходимо проведение экспериментальных исследований как связующего, так и самого 
композиционного материала, а также проведения испытаний натурных образцов вала. Так, для экспериментального 
подтверждения характеристик связующего проведены испытания полимерных матриц на основе эпоксидно-
диановой смолы ЭД-20 и эпоксидной модифицированной смолы ЭДТ-10П. Основной характеристикой связующего 
является прочность на сжатие. Испытания проводились по ОСТ 92-1460-77 «Пластмассы теплозащитного и кон-
струкционного назначения. Метод испытания на сжатие». Для экспериментального подтверждения характеристик 
композиционного материала проведены испытания угле-, стекло-, базальто- волокна. Основным параметром, харак-
теризующим прочность конструкции из композиционных материалов, изготовленных методом намотки и применяе-
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мом в дальнейшем как оболочка вращения, является предел прочности на растяжение, определяемый на кольцевых 
образцах. Испытания проводились по методике ОСТ 92-1473-78 «Пластмассы теплозащитного и конструкционного 
назначения. Метод испытания кольцевых образцов на растяжение». 

В настоящий момент в «Пермском национальном исследовательском политехническом университете» 
проводятся расчеты и экспериментальные исследования натурного образца вала, изготовленного предприятием 
«WINDBROTHERS» (рисунок). Результаты испытаний связующего, композиционного материала и вала будут пред-
ставлены после завершения всех исследований в следующей публикации. 

 

 
Натурный образец композиционного вала, предназначенный для испытаний 

 
Заключение. Представленные в статье преимущества валов из композиционных материалов обуславли-

вают актуальность создания и внедрения данных валов для использования в приводах машин. Одновременно приме-
нение композиционного вала позволяет существенно повысить надежность и эффективность использования как су-
ществующих, так и создаваемых транспортно-технологических машин. 
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The article discusses the main disadvantages of metal shafts that transmit torque. The advantages of using poly-
mer composite materials in the drive of transport and technological machines and equipment are substantiated.  
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ПОВЫШЕНИЕ ЭФФЕКТИВНОСТИ ЭКСПЛУАТАЦИИ СТРОИТЕЛЬНО-ДОРОЖНЫХ МАШИН 
 

Ф.В. Камардин 
 

Данная статья рассматривает специфику эксплуатации строительно – дорожных машин. Отмечено, 
что эффективность эксплуатации зависит от различных факторов, совокупность которых  может отрицатель-
но, или положительно повлиять на строительный процесс. В заключение оцениваются проблемы, и предлагаются 
варианты их решения в части обеспечения эффективности эксплуатации строительно – дорожных машин 

Ключевые слова: строительно- дорожные машины, производительность, влияющие факторы, инноваци-
онные технологии,  стандарты качества, эффективность эксплуатации. 

 
Осознание эффективности эксплуатации строительно – дорожных машин является одним из ключевых 

условий динамического планирования работ на площадке и может рассматриваться как один из факторов устойчиво-
сти выполняемых работ. Повышение эффективности использования дорожно-строительных машин и других видов 
машин является основной задачей при их эксплуатации, обусловливающей рост производительности труда и темпов 
работ. 

В состав парка дорожных машин для содержания автомобильных дороги прилегающих территорий обще-
го пользования входят следующие группы машин и оборудование: 

машины и оборудование для содержания земляного полотна, полосы отвода, водоотвода, кюветов и канав 
(экскаватор-планировщик, кусторез, косилка, оборудование для устройства дренажных прорезей, оборудование для 
посадки деревьев, опрыскиватель); 

машины и оборудование для ямочного ремонта асфальтобетонных покрытий (асфальтоукладчик, фреза, 
каток, резчики асфальтобетона, автогудронатор, щебнераспределитель и др.); 

оборудование для ремонта швов и трещин (заливщики швов и трещин, оборудование для очистки и раз-
делки швов и трещин); 

оборудование, используемое для ремонта покрытий, ограждений, искусственных сооружений (автогидро-
подъемник для замены знаков и указателей, коленчатый автогидроподъемник для осмотра и ремонта мостов, сило-
вой агрегат (компрессор, гидростанция, электростанция) с набором ручного инструмента, сварочный агрегат, бето-
номешалка и др.); 

подметально-уборочные машины; 
тротуароуборочные машины; 
комбинированные дорожные машины (комбинированные уборочные машины) с плужным и щеточным 

оборудованием для снегоочистки, разбрасывателем противогололедных материалов, распределителем жидких реа-
гентов, поливомоечным оборудованием, оборудованием для очистки и мойки ограждений, для прочистки труб; 

специальные машины для зимнего содержания (роторные снегоочистители, снегопогрузчики, оборудова-
ние для уборки снега вблизи ограждений); 

машины и оборудование многоцелевого назначения (автогрейдер, бульдозер, пневмокаток, автомобиль-
самосвал, грузовой автомобиль с краном-манипулятором, колесный трактор с прицепом, экскаватор на колесном 
тракторе, фронтальный погрузчик); 

универсальное шасси с набором сменного оборудования; 
сменное оборудование к колесным тракторам (погрузочное, для зимнего содержания и др.). 
Проблематике повышения эффективности эксплутации строительно-дорожных машин посвятили свои 

труды такие авторы, как: Евтюков С.А., Зазыкин А.В., Кутузов В.В., Репин С.В., Рулис К.В., Тускаева З. Р. и другие.  
Как верно отмечают авторы, операционная эффективность играет ключевую роль, помогая руководителям строи-
тельных площадок поддерживать уровень производительности, необходимый для получения достойных результа-
тов. Независимо от возраста машины, всегда существует необходимость надлежащего технического обслуживания, 
которое может обеспечить оптимальную эксплуатационную эффективность. Потребность в техническом обслужива-
нии для парка строительно – дорожной техники всегда немного выше, чем для нового оборудования. Независимо от 
того, новые или старые машины, обеспечение их технических параметров поможет позволит достичь ожидаемых 
стандартов производительности. Производительность является решающим фактором успеха любого бизнеса, и стро-
ительная отрасль не является исключением. Когда эффективность вашей команды определяется несколькими пере-
менными, важно знать, как ваш бизнес относится к каждой из них. Производительность строительно – дорожных 
машин - это один из элементов, который может создать или разрушить эксплуатационную структуру. Без хорошо 
функционирующего оборудования практически невозможно создать желаемый конечный продукт [2, с.144]. 
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Несмотря на то, что в данной области у исследователей отсутствует единой мнение было установлено, 
что в научной литературе на текущем этапе выделены ключевые критерии обеспечения производительности строи-
тельно-дорожных машин. Производительность строительного- дорожных машин зависит от многих факторов, как 
постоянных (конструктивные свойства машины), так и переменных (степень использования технических возможно-
стей машины, вид работ, производственные и организационные условия, квалификация машиниста и др.). В зависи-
мости от учитываемых факторов различают конструктивно-расчетную (теоретическую), техническую и эксплуата-
ционную производительности. 

Также среди ключевых факторов, оказывающих влияние на эффективность эксплуатации строительно – 
дорожных машин следует выделить такие, как: погодные условия эксплуатации, топливная экономичность, надеж-
ность, степень износа, транспортная телематика, степень износа и т.д. 

Погодные условия эксплуатации (мороз, снег, жара, дожди и т.д.) оказывают влияние на эффективность 
эксплуатации. В частности эксплуатация строительно – дорожных машин на севере в условиях мороза до 55 граду-
сов, значительно отличается от их эксплуатации в центральной части  России. Также особое влияние оказывает топ-
ливная экономичность машин: в условиях повышенного расхода топлива, строитель- дорожные машины эксплуати-
руются с учетом ограничения временного ресурса.  Каждый компонент играет важную роль в поддержании общего 
состояния строитель-дорожных машин, обеспечивая лучшую производительность на рабочей площадке и достиже-
ние желаемых результатов [1, с.58]. 

Повышение надежности достигается за счет оптимизации процессов поиска отказов, предотвращения их 
появления и более полного использования ресурса машины, кроме того, надежность характеризуется такими показа-
телями, как наработка на отказ, трудоемкость и стоимость технического обслуживания. Также эффективность экс-
плуатации зависит от степени износа машин. Строительно – дорожные машины выпущенные в начале 2000-х годов 
значительно уступают современным по производительности, экономичности, качеству работ и т.д. Транспортная 
телематика - еще один эффективный способ регулярного отслеживания производительности вашей машины и ее 
состояния. Плановое техническое обслуживание должно включать проверку состояния шлангов, ремней безопасно-
сти, шин, гусениц, датчиков и звуковых сигналов, сигнальных ламп и фонарей заднего хода, моторного масла, тор-
мозов, трансмиссии, жидкостей тормозной системы и системы охлаждения, разъемов и соединительных устройств, 
выхлопных газов. системы, рулевое управление автомобиля, силовые кабели, навесное оборудование, лестницы и 
поручни. 

Плановое техническое обслуживание строительно – дорожной техники позволяет следить за безопасно-
стью оборудования и его надежностью. Основное внимание уделяется проверке каждого компонента оборудования 
для анализа безопасности эксплуатации. Еще один не менее важный фактор обеспечения эффективности эксплуата-
ции строительное – дорожных машин это степень квалификации персонала. Например, даже если строительно до-
рожные машины полностью автоматизированы, и обладают высокой производительностью, то водитель – специа-
лист, не обладающий нужными знаниями и квалификацией, не сможет ей управлять и соответственно добиться по-
вышения эффективности эксплуатации. Также необходимо отметить, что, хотя при оценке производительности до-
рожно-строительных машин учитывается множество факторов, одним из наиболее важных и иногда упускаемых из 
виду факторов является техническое обслуживание машин. Машина чаще вызывает проблемы из-за отсутствия тех-
нического обслуживания, а не из-за реальных проблем. 

Таким образом, существует множество причин, по которым при эксплуатации строительно – дорожных 
машин наблюдается снижение производительности [2, с.156]. 

Отсутствие обучения сотрудников приводит к дезорганизации рабочего места. Этот фактор может охва-
тывать несколько различных аспектов работы — например, отсутствие обучения протоколам безопасности, управле-
нию оборудованием или передовым методам связи. Независимо от того, с чем вы имеете дело, это повлияет на 
остальную часть проекта, если вы не решите проблему заранее. Даже самые квалифицированные работники нужда-
ются в периодическом переподготовке, особенно если они работают с новым оборудованием. Правильный график 
технического обслуживания и ремонта, чаще всего рекомендованный производителем, необходим для поддержания 
бесперебойной работы машины. Остановка вашей работы для планового технического обслуживания неизбежно 
приведет к некоторому простою, но лучше отреагировать профилактическим обслуживанием, чем реактивным ре-
монтом. Неэффективные методы управления. Нередко непродуктивные рабочие места возникают из-за неэффектив-
ности управленческих подразделений, даже если компания использует лучшие строительно дорожные машины и 
предлагает высококачественные учебные материалы и т.д [3, с.12]. 

Таким образом, для повышения эксплуатации строительно – дорожных машин необходимо: повышать 
эффективность планирования строительно – дорожных работ, вовремя осуществлять профилактическое обслужива-
ние парка машин, обеспечивать постоянное повышение квалификации кадрового состава, использовать современные 
программные наработки по автоматизированному управлению парком строительно – дорожной техники. Подводя 
итог, необходимо отметить, что учет всей совокупности негативных факторов, и их нивелирование позволит повы-
сить эффективность эксплуатации строительно – дорожных машин. 
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This article examines the specifics of the operation of road construction machines. It is noted that the efficiency 

of operation depends on various factors, the combination of which can negatively or positively affect the construction pro-
cess. In conclusion, the problems are assessed and solutions are proposed in terms of ensuring the efficiency of operation of 
road construction machine. 
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РЕЗОНАНСНЫЕ РЕЖИМЫ ДВИЖЕНИЯ ЭЛЕКТРОМЕХАНИЧЕСКИХ СИСТЕМ ПРИ КОЛЕБАНИЯХ 
ОСНОВАНИЯ 

 
Д.Ю. Ершов, И.Н. Лукьяненко, Е.Э. Аман 

 
В представленной статье предложено математическое моделирование резонансных явлений, развиваю-

щиеся при функционировании электромеханической системы, на примере вибрационного измерителя угловой скоро-
сти на колеблющемся основании. Определены условия возбуждения резонансных колебаний и получены условия 
устойчивости стационарных движений измерителя. Полученные результаты могут использоваться при проекти-
ровании датчиков угловой скорости и для оптимизации их параметров. 

Ключевые слова: угловая скорость, дифференциальное уравнение, вибрационный измеритель, устойчивый 
фокус, условие устойчивости, резонанс, режимы резонанса. 

 
Резонансные режимы движения для различных электромеханических систем достаточно полно освящены 

в работах [1-4]. В статье предлагается разработка математического моделирования резонансных явлений в электро-
механических системах, таких как вибрационные измерители угловой скорости на осциллируемом основании. 

Вопросы теории вибрационного измерителя угловой скорости, основанной на линейных дифференциаль-
ных уравнениях движения измерителя, изложены в [5-10]. В данной статье исследуются нелинейные явления [11-15], 
возникающие при вибрациях основания измерителя угловой скорости. Определяются условия возбуждения нели-
нейных резонансных колебаний кольца (ротора гироскопа), исследуется устойчивость стационарных движений 
кольца и резонансные режимы движения [16-18]. Целью исследования является изучение резонансных явлений, воз-
никающих при вибрации основания измерителя угловой скорости, а так же определения условий устойчивости ста-
ционарного движения измерителя и разработка рекомендаций для проектирования. 

Объект исследования. Схема датчика угловой скорости, предназначенного для измерения проекций уг-
ловой скорости основания на две ортогональные оси, расположенные в плоскости, перпендикулярной оси вращения 
вала, изображена на рис. 1, а. Кольцо 1 установлено на подшипниках или крестообразно расположенных пружинах 
на оси 2. Ось 2 запрессована во фланец вала 3, приводимого во вращение электродвигателем 4. 

Приведем уравнения движения измерителя. С основанием, на котором установлен прибор, свяжем систе-
му координат ξηζ. Положение осей ξηζ относительно неподвижной системы координат ξ0η0ζ0 определим углами ψνγ 
(рис. 1, б). С валом 3 свяжем оси x1y1z1. Ось z1 направим по оси вращения вала, ось у1 — вдоль оси вращения кольца. 
С кольцом скрепим оси xyz. Угол поворота кольца вокруг оси x1(х) обозначим через α. Угловая скорость вала ϕ  
( )const=Ω=ϕ . Обозначим через А, В и С моменты инерции кольца относительно осей х, у и z. Оси х, у, z будем 
считать главными осями инерции кольца. 

Примем, что основание прибора совершает малые угловые вибрации относительно системы координат 
ξ0η0ζ0. Переменные ψ, ν, γ, α и производные по времени от них будем считать малыми величинами порядка μ. 

 

 
а 

 
б 

Рис. 1. К построению математической модели: а – схема датчика угловой скорости; б – привязка осей 
координат 
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Математическое моделирование. Дифференциальное уравнение движения кольца имеет вид 

( ) ( ) αµ+ϕν−ϕψϕχ++ϕν−ϕψ−=α+α Qn cossin1sincos2                     (1) 
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bh α=µ2

; A
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=χ
; kα — жесткость упругих опор кольца (при установке кольца 

на подшипниках kα = 0); bα — коэффициент демпфирования. 
Положим, что основание вибрационного измерителя угловой скорости подвержено угловым колебаниям, 

определяемым выражениями 
( )110 sin δ+ωψ=ψ t ,  ( )220 sin δ+ων=ν t ,  ( )330 sin δ+ωγ=γ t .                           (2) 

Введем безразмерное время nt=τ , обозначения 
n
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=υ , i = 1, 2 и представим уравнение (1) 
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Решение уравнения (3) будем находить методом медленно меняющихся коэффициентов. При μ = 0 урав-
нение (3) имеет решение 
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где a, b — постоянные интегрирования; ci, i = 1, 2, …, 4 определяются выражениями: 
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При μ ≠ 0 решение уравнения (3) ищем в виде (4), но а и b будем считать функциями τ, полагая, что пер-
вая производная от α по τ имеет такой же вид, как при а и b постоянных. Уравнения, определяющие функции а и b, 
будут 

τµ−=
τ

sinQ
d
da ,      τµ−=

τ
cosQ

d
db ,  (5) 

Осреднив правые части полученных уравнений по τ за период 2π, получим приближенные уравнения 
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Из уравнений (6) устанавливаем, что резонансные явления при движении измерителя угловой скорости на 
вибрирующем основании возникают при выполнении одного из соотношений 

υi = 1, i = 1, 2, 3; υ3 = 2; υ1 ± υ2 = ± 2; 
υ ± υj = ± 1, j = 1, 2; 2υ ± υ1 ± υ2 = ± 2.                                                               (7) 

Рассмотрим движение прибора в характерных резонансных случаях. 

Резонанс υ3 = l. Введем расстройку частот в соответствии с равенством ( )µε+ω= 212
3

2n . Обозначая 

3ω
Ω

=υ , 

3ω
ω

=υ i
i , i = 1, 2 и вводя безразмерное время t3ω=τ , придем к уравнению (3), в котором 
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αµ
ω

+µεα−=αµ QQ 2
3

12 . Уравнения (6) в изучаемом случае принимают вид 

ba
d
da







 δχγ−ε+






 δχγ+λ−=

τ 3
2
03

2
0 2cos

4
12sin

4
1  

ba
d
db







 δχγ−λ−






 δχγ+ε−=

τ 3
2
03

2
0 2sin

4
12cos

4
1      (8) 

где 

3ω
=λ

h . 

Уравнения (8) имеют на плоскости ab особую точку а* = 0, b* = 0. Если параметры измерителя угловых 
скоростей и вибрации удовлетворяют неравенству 

2
0

222
16
1

γχ−ε+λ
> 0                     (9) 

особая точка (а*, b*) является устойчивым фокусом ( 2
0

22
16
1

γχ≥ε ) или устойчивым узлом ( 2
0

22
16
1

γχ≤ε ). При 

выполнении условия, противоположного неравенству (9), особая точка (а*, b*) является особой точкой типа седло. 
Наступает явление резонанса, и развиваются интенсивные колебания ротора прибора. Из соотношения (9) следует, 
что увеличение коэффициента демпфирования (λ) и расстройки (ε) способствует устойчивости, увеличение μ и γ0 
способствует развитию исследуемого резонанса. При γ(t) = 0 резонанс не наблюдается. 

Резонанс υ3 = 2. Полагая ( )µε+
ω

= 21
4

2
32n  и вводя обозначения 

3

2
ω
Ω

=υ , 

3

2
ω
ω

=υ i
i , i = 1, 2, 

t
2
3ω=τ , αµ

ω
+µεα−=µ QQ 2

3

42  снова придем к уравнению (3). Уравнения (6) в рассматриваемом случае бу-

дут 

ba
d
da







 δχγυυ−ε+






 δχγυυ+λ−=

τ 303303 sin
4
1cos

2
1  

ba
d
db







 δχγυυ−λ−






 δχγυυ+ε−=

τ 303303 cos
2
1sin

2
1                                        (10) 

где 

3

2
ω

=λ
h . 

Условие устойчивости стационарного движения кольца вибрационного измерителя (a = 0, b = 0) в выра-
жении (4)) записывается в виде: 

2
0

22
3

222
4
1

γχυυ≥ε+λ  (11) 

При выполнении условия (11) особая точка а* = 0, b* = 0 уравнений (10) является устойчивым фокусом 







 γχυυ≥ε 2

0
22

3
22

4
1  или устойчивым узлом 






 γχυυ≤ε 2

0
22

3
22

4
1 . Если выполнено условие, противоположное 

неравенству (11), особая точка а* = 0, b* = 0 уравнений (10) является особой точкой типа седло. Наступает явление 
резонанса. 

Резонанс υ1 + υ2 = 2. Вводя расстройку частот в соответствии с выражением,  

( ) ( )µε+
ω+ω

= 21
4

2
212n , обозначая 

21

2
ω+ω
Ω

=υ , 

21

2
ω+ω

ω
=υ i

i , i = 1, 2, t
2

21 ω+ω
=τ . 

и выполняя вычисления аналогичные предыдущим, придем к уравнениям: 

( ) ( )bqap
d
da

+ε++λ−=
τ

,   ( ) ( )bpaq
d
db

+λ−+ε−=
τ

,  

21

2
ω+ω

=λ
h , 

( ) ( )21322141
2

21001 sinsincoscos
6
1cos

4
1

δδ+δδχυ+δ+δνψχυ= ccccp , 

( )210013241 sin
4
1

δ+δ





 νψχυυ+−−= ccccq ,  (12) 

Особая точка уравнений (12) совпадает с началом координат (а* = 0, b* = 0). Если параметры измерителя 
и вибрации таковы, что  
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2222 qp +≥ε+λ ,                                                                             (13) 

особая точка а* = 0, b* = 0 является устойчивым фокусом ( )222 qp +≥ε  или устойчивым узлом ( )222 qp +≤ε . 
Если условие (13) не выполнено, особая точка а* = 0, b* = 0 является седлом, и наступает резонанс. Изученное явле-
ние происходит при колебаниях основания по углам ψ и ν. 

Резонанс 2υ + υ1 + υ2 = 2. Положим, что ( ) ( )µε+
ω+ω+Ω

= 21
4

2 2
212n  обозначим, 

212
2

ω+ω+Ω
Ω

=υ , 

212
2

ω+ω+Ω
ω

=υ i
i , i = 1, 2, ( )t212 ω+ω+Ω=τ  и, выполнив вычисления, представим 

уравнения (6) в виде 

( ) ( )bqap
d
da

+ε++λ−=
τ

, 

( ) ( )bpaq
d
db

+λ−+ε−=
τ

,                                                                   (14) 

212
2

ω+ω+Ω
=λ

h ;   ( )21cos δ+δ= fp ;   ( )21sin δ+δ−= fq ; 

20240142
2

0021 4
1

4
1

3
1

16
1 ccccf νχυυ−ψχυυ+χυ−νψυχυ−= . 

Условие устойчивости стационарного движения кольца вибрационного измерителя имеет вид 

0222 ≥−ε+λ f                                                                                 (15) 
При выполнении условия (15) особая точка а* = 0, b* = 0 уравнений (14) является устойчивым фокусом 

(ε2 > f2) или устойчивым седлом (ε2 < f2). Если параметры измерителя и вибрации не удовлетворяют неравенству (15), 
особая точка а* = 0, b* = 0 является седлом, и развиваются интенсивные колебания кольца. 

Заключение. В ходе исследования были изучены резонансные явления, возникающие при вибрациях ос-
нования измерителя угловой скорости, которые могут существенно повлиять на его функционирование. Так же были 
определены условия возбуждения резонансных колебаний, исследована устойчивость стационарных движений при-
бора. Полученные результаты могут быть полезны при проектировании новых датчиков угловой скорости или при 
оптимизации существующих. Учет резонансных явлений позволяет выбрать оптимальные параметры прибора и 
обеспечить его надежную работу при колебаниях основания. Таким образом, полученные результаты являются важ-
ными дополнительными критериями для проектирования вибрационных измерителей угловой скорости. 
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RESONANCE MODES OF MOTION OF ELECTROMECHANICAL SYSTEMS DURING FOUNDATION VIBRATIONS 
 

D.Y. Ershov, I.N. Lukyanenko, E.E. Aman 
 
In the presented article the mathematical modelling of resonance phenomena developing at functioning of elec-

tromechanical system on the example of vibrating angular velocity meter on an oscillating base is proposed. The conditions 
of excitation of resonance oscillations are determined and the conditions of stability of stationary movements of the meter are 
obtained. The obtained results can be used for the design of angular velocity meters and for the optimisation of their parame-
ters. 

Key words: angular velocity, differential equation, vibration meter, stable focus, stability condition, resonance, 
resonance modes. 
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АНАЛИЗ ФАКТОРОВ, ВЛИЯЮЩИХ НА КОМПЛЕКТАЦИЮ ПАРКА КОММУНАЛЬНЫХ МАШИН 
 

Ф.В. Камардин, С.А. Мотевич 

 
В настоящее время комплектация парка коммунальных и строительно-дорожных машин основывается 

на расчетных методах определения потребности по объемам запланированных к выполнению работ. Однако, мож-
но провести оптимизацию количества техники за счет рационального выбора методов комплектования и способов 
взаимодействия с поставщиками оборудования. 

Ключевые слова: коммунальные машины, дорожные машины, строительные машины, риски, сезонность. 
 

Современное состояние дорожно-строительной и коммунальной отраслей находится в состоянии, когда 
необходимо быстро и гибко реагировать на изменение ситуации и иметь возможность оперативно ликвидировать 
последствия аварий или неблагоприятных климатических событий. При этом отметим, что нормативные документы 
оговаривают достаточно жесткие сроки на выполнение этих работ. Таким образом, парк техники, который содер-
жится в коммунальных хозяйствах должен быть скомплектован таким образом, чтобы иметь возможность выполне-
ния ремонтно-восстановительных и подобных работ [1]. 

Выбор техники и те задачи, которые необходимо решать известны достаточно давно, и во многом они пе-
рекликаются с задачами, решаемыми при ремонте и поддержании дорожной инфраструктуры. Однако, коммуналь-
ные хозяйства имеют ряд своих особенностей, которые необходимо также учитывать [2, 3]. 

mailto:fetcat@mail.ru
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К таким особенностям можно отнести необходимость иметь определенное количество землеройной тех-
ники, которая должна иметь высокую маневренность и возможность перемещения по дорогам общего пользования. 
Например, к ним можно отнести экскаваторы-погрузчики второй размерной группы на базе пневмоколесных тракто-
ров. Производителей такой техники достаточно много: МТЗ, Volvo, JCB и т.п. При примерном равенстве своих экс-
плуатационных характеристик они обладают различной надежностью, доступностью запасных частей и количеством 
доступного сменного оборудования. Добавим к этому санкционную политику ряда государств. В итоге на выходе мы 
получаем многофакторную оптимизационную задачу по выбору техники. И это при том, что мы сейчас говорим 
лишь только об одном виде машин. 

Но решение задач коммунального хозяйства имеет достаточно много позиций, которые решаются различ-
ными средствами. Это и самосвалы, и катки, и мусоровозы, подметально-уборочные машины и большое количество 
другой техники [4, 5]. Всё это говорит о том, что необходимо выбрать общую концепцию формирования парка эти-
ми машинами, которая позволила бы избежать переплат и максимально эффективно расходовать городской бюджет. 

На начальном этапе предлагается рассмотреть задачи, решаемые коммунальщиками в привязке к обслу-
живаемой площади населенного пункта, количеству проживающих жителей и сезонных факторов. 

Понятно, что в зависимости от площади города будет зависеть и протяженность дорожного покрытия и 
тротуаров, а от количества населения – объемы бытовых отходов. Очевидно, что эти факторы будут оказывать самое 
прямое влияние на среднее количество техники, задействованной в решении ежедневных задач. Помимо этого, нуж-
но учесть сезонность и климатические особенности региона, в котором расположен населенный пункт. Что тут име-
ется ввиду, так это усредненные количественные показатели выпадения снежных осадков и продолжительность пе-
риода, в которые возможно их появление. Всё это накладывает определенные требования на количество снегоубо-
рочной и пескоразбрасывающей техники и оборудования [6-8]. 

Однако, как показывает статистика прошедших сезонов, величины осадков от года к году варьируются в 
достаточно широких пределах. Причем, этот процесс очень сложно прогнозировать на долгосрочный период и в 
каком-то смысле его можно назвать стохастически непредсказуемым или даже спорадическим. 

Всё это говорит о том, что применение обычных методов автокорреляции для определения потребности в 
технике является достаточно сложным процессом [9]. 

Поэтому предлагается подход, который бы в своей основе имел расчетную методику рисков возникнове-
ния той или иной ситуации и последствий от её возникновения. Что это даст в итоге – возможность гибкого управ-
ления с применением математического аппарата управления рисками и сведением их к разумным допустимым зна-
чениям. 

И вот в этом случае возникает следующий вопрос, а что считать допустимым значением риска возникно-
вения климатических или ещё каких ситуаций, которые влияют на жизнеобеспечение населенного пункта. 

Понятно, что последствия стихийных воздействий могут быть самыми разными. От ухудшения дорожной 
обстановки до полного прекращения движения. Или нарушение теплоснабжения жизненно важных объектов город-
ской инфраструктуры в холодное время года. Соответственно, для решения форс-мажорных ситуаций необходимо 
иметь решение, позволяющее ликвидировать её или снизить последствия в кратчайшее время. 

На таком этапе можно рассмотреть несколько вариантов взаимодействия коммунальшиков при комплек-
товании своих хозяйств различной техникой. 

Первый заключается в том, что парк машин комплектуется исходя из минимальных или средних потреб-
ностей по обслуживанию инфраструктуры населенного пункта, а в случае необходимости привлекаются службы 
МЧС или военных частей. В таком случае затраты на комлектование и содержание парка техники у коммунальных 
хозяйств являются минимальными с экономической точки зрения, но риски возможных последствия различных си-
туаций возрастают, как и степень затрат на их ликвидацию. 

Второй вариант основан также на комплектации машинами по средним потребностям и привлечении 
арендной техники в случае возникновения нештатной ситуации. В данном случае необходимо говорить о резерве 
денежных средств, а также наличии компаний и предприятий, которые бы имели нужную технику в гаражах и воз-
можности получить ее в аренду на время ликвидации последствий той или иной ситуации. Риски такого подхода 
являются максимальными, так как надо быть уверенными в том, что нужная техника всегда будет доступна для 
аренды в кратчайшие сроки. 

В третьем случае можно говорить о рациональном комплектовании парка машин коммунальных хозяйств, 
выбрав какой-то доверительный интервал и применив методы стохастического моделирования. Этот подход являет-
ся самым сложным, так как вероятность наступления спорадических ситуаций достаточно велика и не все их можно 
учесть при математическом обосновании парка техники. Кроме этого, как было сказано выше, мало учитывать воз-
можные ситуации, необходимо ещё поддерживать парк техники в исправном состоянии, что является также затрат-
ным. 

Рассматривая, перечисленные варианты, отметим, что методы управления рисками являются достаточно 
изученными, поэтому, несмотря на сложность подхода, наиболее предпочтительными будут являться не один из них, 
а гибкое сочетание всех трех. 

Но при этом необходимо учитывать ещё несколько моментов. При закупке выбранных типов техники, хо-
зяйство будет неизбежно сталкиваться с вопросом выбора производителя. И вот тут появляется необходимость 
оценки амортизации машин, необходимости проведения их технического обслуживания и ремонта, возможных про-
стоев из-за отсутствия запасных деталей и расходных элементов. Кроме технического аспекта выделим и человече-
ский фактор – это наличие квалифицированного персонала, задействованного на обслуживании и ремонте техники. 
Современные машины являются технически сложными изделиями. При этом производители стараются сделать так, 
чтобы работа с ними производилась не в гаражах автохозяйств, а исключительно в сертифицированных дилерских 
центрах. Наличие таких центров в городах часто будет являться определяющим параметром при выборе того или 
иного производителя техники. 

Кроме того, важнейшим параметром будет являться производительность машины. Несмотря на то, что в 
данной области у исследователей отсутствует единое мнение было установлено, что в научной литературе на теку-
щем этапе выделены ключевые критерии обеспечения производительности строительных машин. Производитель-
ность коммунальных машин зависит от многих факторов, как постоянных (конструктивные свойства машины), так и 
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переменных (степень использования технических возможностей машины, вид работ, производственные и организа-
ционные условия, квалификация машиниста и др.). В зависимости от учитываемых факторов различают конструк-
тивно-расчетную (теоретическую), техническую и эксплуатационную производительности. 

Также среди ключевых факторов, оказывающих влияние на эффективность эксплуатации коммунальных 
машин следует выделить такие, как: погодные условия эксплуатации, топливная экономичность, надежность, транс-
портная телематика, степень износа и т.д. Погодные условия эксплуатации (мороз, снег, жара, дожди и т.д.) оказы-
вают влияние на эффективность эксплуатации. В частности, эксплуатация строительных машин на севере в условиях 
мороза до 55 градусов, значительно отличается от их эксплуатации в центральной части России. Техническое обес-
печение городского обслуживания связано с большими материальными и финансовыми затратами и рассматривается 
как важнейший фактор эффективности содержания города, его рентабельности. Особую роль в данном случае играет 
поддержание эффективного технического состояния машин для нужд города и расходов в зависимости от возраста 
техники. 

В итоге, мы пришли к трем этапам, решение которых позволит оптимизировать комплектование парка 
коммунальной техники. 

Первый этап – это принятие стратегического решения по выбору одного из методов комплектования  
парка техники. Эти методы комплектования рассмотрены выше, но отметим, что существуют возможные  
варианты по сочетанию перечисленных методов. При дальнейшем анализе можно сравнить эффективность всех ва-
риантов путем последовательного перебора в зависимости от наличия в населенном пункте или поблизости МЧС и 
военные части, а также организации, имеющие в своем парке необходимую технику и которые могут выдать ее в 
аренду. 

Второй этап – это определение состава машин, потребных для выполнения коммунальных работ. Пло-
щадь населенного пункта, количество жителей, специфические климатические условия и частота выпадения различ-
ных осадков – всё это должно быть учтено в одной общей математической модели. Понятно, что в данном случае, 
необходимо говорить о каком-то стохастическом моделировании, поскольку детерминированный подход тут вряд ли 
возможен. 

И на третьем этапе мы сталкиваемся с непосредственным выбором техники, которая бы обеспечивала 
решение требуемых задач, определенных на первых двух этапах. Тут мы учитываем цену, производительность, 
надежность, амортизацию, наличие и доступность запасных частей, возможность обслуживания, требуемую квали-
фикацию операторов и обслуживающего персонала. Конечно, тут можно привести большое количество разнородных 
факторов, но для их учета можно воспользоваться методами аддитивной свертки критериев, которая позволит при-
вести всё к единому коэффициенту и обосновать выбор [10, 11]. 

Таким образом, на выходе мы получаем многофакторную трехэтапную задачу, которая сводится к после-
довательному решению по ряду перечисленных критериев. 
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НЕНОРМАТИВНЫЕ ФАКТОРЫ ЭКСПЛУАТАЦИИ КАК ПРИЧИНА РАЗРУШЕНИЯ  
ОПОРНО-ПОВОРОТНЫХ УСТРОЙСТВ СТРЕЛОВЫХ САМОХОДНЫХ КРАНОВ 

 
Л.А. Сладкова, Н.Н. Воронин, В.В. Фокин 

 
В процессе эксплуатации стреловых самоходных кранов производства Liebherr отмечен факт выхода из 

строя опорно-поворотного устройства раньше завершения срока службы крана. Его замена сопряжена с опреде-
ленными логистическими трудностями, связанными с наложением санкций со стороны недружественных стран. 
Анализ конструктивных особенностей опорно-поворотных устройств стреловых самоходных кранов позволил вы-
явить ненормативные факторы, ведущие к отказам этого значимого элемента конструкции. 

Ключевые слова: ненормативные факторы, отказ, опорно-поворотное устройство, стреловой самоход-
ный кран, конструкция, классификация.  

 
Стреловые самоходные краны (ССК) относятся к машинам циклического действия и предназначены для 

ведения погрузочно-разгрузочных работ с возможным перемещением груза на небольшие расстояния [1, 2]. 
К одному из требований ГОСТ 22827-2020 [1] относится то, что в механизмах открытого типа, к которым 

относятся опорно-поворотные устройства ССК, следует предусматривать такие конструктивные решения, чтобы 
относительные смещения компонентов, возникающие в результате неточности изготовления и монтажа, а также 
упругие деформации металлической конструкции не приводили к снижению долговечности элементов механизма. 

Рассмотрим значимость опорно-поворотного устройства в стреловых самоходных кранах в соответствии 
с их классификационными признаками. 

Известными классификационными признаками ССК, отмеченными в нормативной документации, учеб-
ной и научно-технической литературе, являются [1 – 4] (рис. 1): 

- грузоподъемность, т; 
- тип ходового оборудования; 
- назначение; 
- число силовых установок; 
- тип привода; 
- количество и расположение кабин управления; 
- конструкция стрелы; 
- способ подвески стрелы; 
- климатическое исполнение. 
Опорно-поворотное устройство (ОПУ) является одной из основных и самой дорогостоящей частей кра-

нов, включающей механизм поворота, конструкция которого зависит от типа привода, являющегося еще одним из 
классификационных признаков, указанного выше.  

Опорно-поворотные устройства соединяют поворотную и неповоротную части крана. 
По типу механизма поворота ОПУ различают: 
- с червячным редуктором; 
- с трехступенчатым планетарным мотор-редуктором; 
- с цилиндрическим; 
- с коническо-цилиндрическим редуктором; 
- с гидравлическим мотор-редуктором типа МП. 
Первые два типа механизмов широко используются в тележках башенных кранов ввиду их небольших га-

баритов. Коническо-цилиндрические редукторы нашли широкое применение в конструкциях пневмоколесных кра-
нов. Они обеспечивают горизонтальное положение двигателя и тормоза при высоком КПД.  

Гидравлические мотор-редукторы типа МП (рис. 2) чаще всего используются в механизмах поворота 
стреловых самоходных кранов. 
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Рис. 1. Устройство стреловых самоходных кранов [4]: 1 – стрела; 2 – крюковая подвеска; 3 – стойка стрелы;  
4 – кабина; 5 – поворотная рама; 6 – опорно-поворотное устройство;7 – подпятник; 8 – механизм блокировки 

рессор заднего шасси;9 – неповоротная рама; 10 – облицовка; 11 – аутригер (выносная опора); 12 – шасси  
автомобиля 

 

 
Рис. 2. Планетарный гидравлический мотор-редуктор МП-10 [4] 

 
Опорно-поворотное устройство, соединяющее поворотную и неповоротную части крана, обеспечивает: 
- вращение поворотной части крана; 
- передачу вертикальной и горизонтальной нагрузок; 
- передачу опрокидывающего и крутящего моментов с поворотной части крана на неповоротную. 
Для этих целей используют поворотные круги (рис. 3), которые классифицируются по телам вращения на: 
- роликовые (рис. 3, а, в, г, д); 
- шариковые (рис. 3, б, е); 
- смешанные (рис. 3, ж, з). 
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Рис. 3. Поворотные круги: а, в, г, д – роликовые; б, е – шариковые; ж, з – смешаннные; , 2, 3, 11 – разъемные 
кольца; 4 – зубчатый венец; 5 – тела качения; 6 – сепараторные втулки; 7, 8 – ролики; 9 – пальцы-цевки;  

10 – пресс-масленка  
 
В свою очередь они делятся на однорядные (рис. 3, а, г, е) и двухрядные (рис. 3, б, в, д, ж, з). 
Результаты анализа технической литературы показывают, что опорно-поворотные устройства с шарико-

выми и роликовыми кругами имеют предпочтение перед другими, так как отличаются высокой степенью надежно-
сти и долговечности. Причем ОПУ с роликовыми однорядными кругами эффективнее, так как при небольших габа-
ритных размерах и массе они обладают во многих случаях большей несущей способностью, чем двухрядные шари-
ковые круги [4]. 

В роликовом однорядном круге ролики размещают в одном общем желобе крест-накрест (рис 3, г). При 
этом, например, один из роликов катится по одной паре дорожек качения, а следующий за ним ролик катится по 
второй паре дорожек.  

На некоторых кранах фирмы Liebherr применяют трехрядные роликовые опоры. 
Для кранов с грузовым моментом более 200 т∙м применяют двухрядные роликовые (шариковые) круги, 

или многорядные круги смешанной конструкции, где часть рядов выполнена на шариках, а часть на роликах. 
Чтобы предохранить дорожки качения и шарики (ролики) опорно-поворотных кругов от пыли и влаги, а 

также предотвратить вытекание масла, у шариковых кругов выполнены лабиринтные уплотнения, у роликовых – 
установлены кольцевые манжеты. 

Для уменьшения трения между шариками укладывают короткие стальные сепараторные кольца 6 (рис. 3, 
б), либо пластмассовые втулки (рис. 4, г). 
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а б 

Рис. 4. Опорно-поворотные круги на кранах фирмы Liebherr:  а – смешанного типа; б – графическое  
изображение 

 
Круги для облегчения ремонтных работ выполняют из двух разъемных колец 1 и 2 (рис. 3), соединенных 

при помощи болтового соединения. При этом кольца 1 и 2 крепятся к поворотной части крана, а кольца 3 и 11 – к 
неповоротной части крана. На неподвижном кольце выполнен зубчатый венец 4, предназначенный для вращения 
крана.  

На большинстве кранов для защиты от грязи, запыленности и для повышения надежности работы венцы 
выполняют с внутренним зацеплением. Помимо зубчатого зацепления на кранах круги выполняют с цевочным за-
цеплением. В этом зацеплении зубья заменены стальными пальцами-цевками 9, которые закреплены между двумя 
кольцами. 

Разъемные кольца поворотных кругов выполняют из стали 55 по ГОСТ 1050-2013, шарики и ролики из 
стали ШХ15 или ШХ15СГ по ГОСТ 801-2022. Поверхности дорожек качения и зубьев подвергаются термообработ-
ке. 

Автором патента [5] для снижения интенсивности износа роликов, направляющего рельса, цапфы и 
уменьшения энергоемкости двигателя привода механизма поворота предлагается внести изменение в конструкцию 
ОПУ заменой цилиндрических роликов на конические с размещением их большего диаметра с наружной относи-
тельно цапфы стороны. При этом оси роликов устанавливаются на поворотной части крана. Отношение наружного 

нD  и внутреннего вD  диаметров роликов автор предлагает оценивать по зависимости: 
)2()2(вн bRbRDD −+= , 

где R  – радиус кольцевого рельса, м; b  – ширина ролика. 
При этом, нижний опорно-направляющий рельс для роликов выполнен с наклонной в наружную от цап-

фы сторону опорной поверхностью. 
Авторы изобретения [6] с целью повышения несущей способности опорно-поворотного круга предлагают 

угол между соседними осями роликов выполнять равными γ−°=β 5,090 , где γ  – угол конусности ролика (рис. 5). 
Проведенный анализ позволил определить классификационные характеристики существующих ОПУ 

(рис. 6), что позволяет не только выявить ненормативные факторы, действующие на них, но и в дальнейшем внести 
конструктивные изменения в расчет эксплуатационных показателей. 

Анализ характера отказов показал, что в процессе работы основными причинами отказов, которые легко 
оценивать по внешним признакам, являются: 

- изнашивание шестерни поворотного круга при внешнем зацеплении; 
- неравномерный износ по высоте зубьев поворотного круга; 
- выдавливание и разрыв уплотнительных устройств и манжет; 
- разрушение сепараторов и кассет. 
 

 
Рис. 5. Расположение роликов на ОПУ: 1 – неподвижное кольцо; 2, 3 – подвижные кольца;  

4 и 5 – крестообразно расположенные ролики [6] 
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Рис. 6. Классификация ОПУ 

 
Одной из основных причин указанных видов отказов является нарушение работы роликовых и шарико-

вых опор, что ведет к изменению нагруженности на венец колеса поворотного круга и шестерню. 
Очевидно, что при работе систем любого типа в условиях отрицательных температур, в пространство 

между контактирующими поверхностями, например, между шариками и сепаратором (роликами и кассетой), то есть 
между объемлемой и объемлющей поверхностью, образуются частицы конденсата, которые при действии отрица-
тельных температур замерзают. Учитывая свойства воды к расширению при замерзании, между замерзшей частицей 
воды и поверхностями, которые изготавливаются, как правило, из медесодержащих материалов, возникают контакт-
ные напряжения, ведущие к деформации этих поверхностей в сторону увеличения размеров. Это ведет к нарушению 
работы системы, искажая, например, траекторию движения тел качения в обоймах и изменению формы обойм. 

Таким образом, проведенный анализ конструктивных особенностей опорно-поворотных устройств стре-
ловых самоходных кранов позволил выявить ненормативные факторы, ведущие к отказам этого значимого элемента 
конструкции. 
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РАЗРАБОТКА МЕТОДИКИ ПОСТРОЕНИЯ ИЕРАРХИИ КОМПЕТЕНЦИЙ ИНЖЕНЕРА-ТЕХНОЛОГА  
НА БАЗЕ МЕТОДА РАЗВЕРТЫВАНИЯ ФУНКЦИЙ КАЧЕСТВА  

 
А.М. Ковалева, А.И. Хаймович, Е.А. Колеганова 

 
Статья посвящена разработке методики квалиметрической оценки компетенций на базе метода раз-

вертывания функций качества. Разработанная методика ранжирует компетенции на основе их интеграционной 
взаимосвязи с надпрофессиональными навыками. По итогам исследования была построена иерархия компетенций 
инженера-технолога на основе оценки руководства по критерию значимости для стратегического развития пред-
приятия. 

Ключевые слова: метод развертывания функций качества, дом качества, ключевые компетенции, ком-
петентностный подход, надпрофессиональные компетенции, должностные обязанности инженера-технолога, 
иерархия компетенций. 

 
В условиях развитой конкурентной среды предприятиям необходимо постоянно совершенствовать техно-

логии, товары и услуги, чтобы не отставать от мировых тенденций и успевать за желаниями потребителей. Успех 
деятельности организации во многом определяют его сотрудники, а точнее их компетентность. Изучение и развитие 
компетенций персонала является основой эффективного управления и позволяет достигать стратегические цели 
предприятия.  

Для разработки плана развития персонала предлагается применить компетентностный подход, определив 
актуальный набор компетенций сотрудников и соотнеся их с желаемой картиной для рассматриваемой должности, 
что послужит основанием для стратегического управленческого воздействия по приближению к «эталонному» про-
филю компетенций сотрудника. 

Целью настоящего исследования является адаптация и апробация известного метода управления каче-
ством – развертывание функции качества к задачам выявления ключевых компетенций персонала, способствующих 
его профессиональному росту и развитию предприятия в целом. Основой подхода к проблеме выявления ключевых 
компетенций является структурированная методика ранжирования, характерная для метода развертывания функции 
качества, на основе перевода качественных показателей в количественные. Иерархия строится на основе оценки 
руководства по критерию значимости для стратегического развития подразделения предприятия.  

Разработка методики. Развертывание ил структурирование функции качества (QFD – Quality Function 
Deployment) – метод управления качеством, предназначенный для выявления связи между фактическими показате-
лями качества продукта или услуги и их техническими характеристиками.  

Метод реализовывается посредством матричной диаграммы, названной «Дом качества», содержащей 
функциональные блоки [1], [2]: требования потребителя, их важность; сравнение с конкурентами; оценка техниче-
ских характеристик и развитие целей; технические характеристики, необходимые для удовлетворения нужд потре-
бителя; матрица взаимодействий между техническими характеристиками и требованиями потребителей; матрица 
корреляции технических характеристик; анализ технических характеристик аналогичной продукции, целевые значе-
ния и важность технических характеристик продукции. 

Воспользовавшись методом развертывания функций качества можно создать систему развития компетен-
ций персонала организации. Тогда, по аналогии с «требованиями потребителя» в методе QFD можно рассмотреть 
компетенции персонала, а по аналогии с «характеристиками продукции» в методе QFD, обеспечивающими требуе-
мые потребителем функции продукции, можно рассмотреть характеристики должности, необходимые для осуществ-
ления рабочего процесса. «Целевые значения» можно сопоставить с «эталонным» профилем компетенций сотрудни-
ка. В результате подобной оценки можно сформировать управленческие решения, способствующие развитию компе-
тенций сотрудников. 

Для учета тенденций развития индустрии промышленности при анализе компетенций инженера-
технолога предполагается выявить интеграционную взаимосвязь между должностными обязанностями и надпрофес-
сиональными навыками сотрудников при помощи метода развертывания функций качества. Должностные обязанно-
сти инженера-технолога (технолога) представлены в «Квалификационном справочнике должностей руководителей, 
специалистов и других служащих» [3]. Пул надпрофессиональных компетенций для анализа сформирован на основе 
данных, представленных в атласе новых профессий 3.0 [4], в котором определены наиболее важные для успеха в 
будущем навыки по мнению работодателей:  

1) Мультиязычность и мультикультурность (владение иностранными языками, понимание специфики от-
расли в других странах); 

http://www.aup.ru/docs/d2/
http://www.aup.ru/docs/d2/
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2) Технический кругозор (T-shape специалист, компетенции в смежных сферах знаний: материаловеде-
ние, электроника, прикладное программирование, робототехника, ЧПУ); 

3) Клиентоориентированность (умение работать с запросами потребителей); 
4) Управление проектами (лидерские качества, способность расставить приоритеты, способность сформу-

лировать цель (целевые показатели), поставить задачи и обоснованно определить методы их решения для достиже-
ния цели); 

5) Работа с информацией (способность быстро найти актуальную информацию из доступных ресурсов и 
грамотно интерпретировать ее для решения поставленной задачи); 

6) Работа в режиме высокой неопределенности и быстрой смены условий задач (способность быстро при-
нимать решения и реагировать на изменения, эффективно распределять свои ресурсы и управлять временем в усло-
виях неполной информации, стрессоустойчивость); 

7) Креативность (творческое мышление, способность решения задач нестандартными способами); 
8) Работа с людьми (умение продуктивно общаться и взаимодействовать в процессе совместной деятель-

ности, учитывать позиции других участников деятельности и эффективно разрешать конфликты, ведение перегово-
ров); 

9) Программирование ИТ-решений / управление сложными автоматизированными комплексами / работа с 
искусственным интеллектом; 

10) Системное мышление (умения понимать, как устроены сложные системы, видеть взаимосвязи, нахо-
дить причины, определять этапность задач для решения обозначенной проблемы); 

11) Бережливое производство – подход к управлению производственным процессом, основанный на по-
стоянном стремлении к устранению всех видов потерь; 

12) Экологическое мышление (бережливое отношение к используемым природным ресурсам, уменьше-
ние объема производимых отходов).[4] 

На основании приведенных выше надпрофессиональных навыков была создана анкета, в которой опра-
шиваемому предлагается оценить связь каждой должностной обязанности с данными компетенциями по 3-х бальной 
шкале: 3 – сильная связь, 2 – средняя связь, 1 – слабая связь или отсутствие связи (далее данная шкала преобразуется 
в соответствии с весом связи: 9, 3, 1). Также опрашиваемому предлагается оценить важность предложенных компе-
тенций для должности инженера-технолога и желаемую степень их развитости у сотрудников предприятия по 5-ти 
бальной шкале. 

Согласно результатам данного анкетирования, строится «Дом качества» для выявления интеграционной 
взаимосвязи компетенций инженера-технолога. Данный «Дом качества» реализуется в виде матричной диаграммы, 
состоящей из функциональных блоков (рис. 1):  

блок 1а: надпрофессиональные компетенции; 
блок 1б: относительная важность компетенций; 
блок 2: анализ надпрофессиональных компетенций сотрудников; 
блок 3: целевые значения развития компетенций у сотрудников; 
блок 4: должностные обязанности инженера-технолога; 
блок 5: матрица взаимодействий; 
блок 6: матрица корреляции должностных обязанностей; 
блок 7: анализ должностных обязанностей инженера-технолога. 
 

 
Рис. 1. Матричная диаграмма «Дом качества» для компетенций инженера-технолога 

 
В матрице корреляции указывается положительное или отрицательное влияние должностных обязанно-

стей друг на друга и определяется коэффициент корреляции. Коэффициент парной корреляции представляет собой 
число, характеризующее силу корреляционной взаимосвязи между элементами: -1 – отрицательная корреляция, 0 – 
отсутствие зависимости, +1 – положительная корреляция. Итоговый коэффициент корреляции определяется суммой 
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коэффициентов парной корреляции для данной должностной обязанности. Чем он больше, тем больше данная долж-
ностная обязанность связана с остальными, то есть ее развитие повлечет за собой развитие большего количества 
связанных с ней должностных обязанностей. 

В рамках анализа надпрофессиональных компетенций рассчитаем их абсолютную и относительную важ-
ность. Расчет абсолютной важности выполняется перемножением числовых значений элементов матрицы взаимо-
связи на оценку важности компетенции и суммированием полученных значений по строке. Таким образом, для i-ой 
надпрофессиональной компетенции абсолютная значимость рассчитывается по формуле (1): 
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j
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⋅= ∑ ,                           (1) 

где xij – элемент матрицы взаимосвязи; i – номер строки матрицы; j– номер столбца матрицы; ai – оценка важности 
компетенции. 

Для анализа должностных обязанностей инженера-технолога рассчитаем их абсолютную и  
относительную важность. Расчет абсолютной важности выполняется перемножением числовых значений элементов 
матрицы взаимосвязи на соответствующую оценку важности компетенции, суммированием полученных значений  
по столбцу. Таким образом, для j-ой должностной обязанности абсолютная значимость рассчитывается по формуле 
(2): 
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где xij – элемент матрицы взаимосвязи; i – номер строки матрицы; j– номер столбца матрицы; ai – оценка важности 
компетенции. 

По итогам вычислений компетенции ранжируют и выявляют ключевые компетенции, на основании кото-
рых можно принимать обоснованные управленческие решения по профессиональному росту сотрудников и страте-
гическому развитию предприятия.  

Построение иерархии компетенций. Для формирования представления о интеграционной взаимосвязи 
между должностными обязанностями инженера-технолога и надпрофессиональными навыками сотрудников было 
проведено анкетирование начальника лаборатории технологических проблем предприятия авиационной промыш-
ленности. Результаты анкетирования приведены на рис. 2 и в таблице. 

 

 
Рис. 2. Итоги анализа надпрофессиональных компетенций  

 
Полученные результаты (рис.2) необходимо анализировать в контексте специфики работы лаборатории 

технологических проблем, которая занимается проблемными местами в производстве и предлагает решения по их 
устранению. В данном случае мы видим, что для работы в такой лаборатории необходимы специалисты с широким 
кругозором в технической сфере, способные быстро и грамотно анализировать большие объемы информации и си-
стематизировать ее. Из чего можно заключить, что при подборе специалистов в рассматриваемое подразделение 
необходимо сделать акцент именно на эти надпрофессиональные компетенции, ведь такой сотрудник будет более 
эффективен и конгруэнтен целям лаборатории. 

Итоги иерархизации должностных обязанностей инженера-технолога на основании построения «Дома ка-
чества» приведены в таблице. 

Статистический анализ результатов ранжирования должностных обязанностей в форме  
диаграммы размаха рангов (рис. 3) по данным таблицы показывает, что наиболее востребованные  
компетенции инженера-технолога должны обеспечить выполнение должностных обязанностей с 1 по 4 строки  
таблицы. 



Управление качеством продукции. Стандартизация. Организация производства 
 

 569 

Ранжирование должностных обязанностей инженера-технолога по результатам анкетирования  
Ра

нг
 

Должностные обязанности [3] 

О
тн

ос
ит

ел
ьн

ая
 

ва
ж

но
ст

ь,
 %

 

1 2 3 
1 Согласовывать разработанную документацию с подразделениями предприятия 9,69 

2 
Участвовать в разработке технически обоснованных норм времени (выработки), линейных и сете-
вых графиков, в отработке конструкций изделий на технологичность, рассчитывать нормативы ма-
териальных затрат, экономическую эффективность проектируемых технологических процессов 

7,96 

2 Вносить изменения в техническую документацию в связи с корректировкой технологических про-
цессов и режимов производства 7,96 

4 Разрабатывать технологические нормативы, инструкции, схемы сборки, маршрутные карты, карты 
технического уровня и качества продукции и другую технологическую документацию 7,46 

5 
Разрабатывать технические задания на проектирование специальной оснастки, инструмента и при-
способлений, предусмотренных технологией, технические задания на производство нестандартного 
оборудования, средств автоматизации и механизации 

6,85 

6 Составлять планы размещения оборудования, технического оснащения и организации рабочих 
мест, рассчитывает производственные мощности и загрузку оборудования 6,40 

7 
Анализировать причины брака и выпуска продукции низкого качества и пониженных сортов, при-
нимать участие в разработке мероприятий по их предупреждению и устранению, а также в рассмот-
рении поступающих рекламаций на выпускаемую предприятием продукцию. 

6,29 

8 
Изучать передовой отечественный и зарубежный опыт в области технологии производства, разра-
батывать и принимать участие в реализации мероприятий по повышению эффективности произ-
водства, направленных на сокращение расхода материалов, снижение трудоемкости, повышение 
производительности труда. 

6,07 

9 Осуществлять контроль над соблюдением технологической дисциплины в цехах и правильной экс-
плуатацией технологического оборудования. 5,68 

10 Рассматривать рационализаторские предложения по совершенствованию технологии производства 
и давать заключения о целесообразности их использования 5,62 

11 Проводить патентные исследования и определяет показатели технического уровня проектируемых 
объектов техники и технологии 5,46 

12 Разрабатывать методы технического контроля и испытания продукции. 5,34 

13 

Участвовать в проведении экспериментальных работ по освоению новых технологических процес-
сов и внедрению их в производство, в составлении заявок на изобретения и промышленные образ-
цы, а также в разработке программ совершенствования организации труда, внедрения новой техни-
ки, организационно-технических мероприятий по своевременному освоению производственных 
мощностей, совершенствованию технологии и контролировать их выполнение 

5,23 

14 
Принимать участие в разработке управляющих программ (для оборудования с ЧПУ), в отладке 
разработанных программ, корректировке их в процессе доработки, составлении инструкций по 
работе с программами 

5,01 

15 Участвовать в составлении патентных и лицензионных паспортов, заявок на изобретения и про-
мышленные образцы. 4,79 

16 Устанавливать порядок выполнения работ и пооперационный маршрут обработки деталей и сборки 
изделий 4,20 

 

 
Рис. 3. Диаграмма размаха рангов должностных обязанностей. 

 
Анализ интеграционной взаимосвязи должностных обязанностей инженера-технолога с надпрофессио-

нальными навыками по данным QFD-анализа свидетельствует, что наиболее востребованные компетенции связаны с 
разработкой и сопровождением документации. Учитывая специфику работы лаборатории, можно предположить, что 
внедрение новых технологических решений требует большого количества согласований технической документаций 
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связанных с адаптацией принимаемых технических решений под конкретные условия их реализации. Следователь-
но, для большей эффективности бизнес-процессов разработки и согласования, потребуются коррелирующие с этими 
процессами компетенции по анализу несоответствий существующих технологий и условий их обеспечения требова-
ниям к продукции, т.е. необходимы компетенции в области навыков предиктивного анализа. Кроме того, изложен-
ное позволяет прийти к выводу, что оптимизация и цифровизация документооборота будет способствовать сокраще-
нию «рутинных» процессов и высвобождению времени для развития и освоения других компетенций, что в даль-
нейшем приведет к развитию сотрудника и предприятия в целом.  

Заключение. В результате проведенного исследования метод развертывания функции качества адаптиро-
ван к задачам выявления ключевых компетенций персонала и апробирован по производственной площадке. Разрабо-
танная методика рассматривает стандартные требования к инженеру-технологу в контексте пожеланий и ожиданий 
от сотрудников со стороны руководства. Методика позволяет перевести качественные требования в количественные, 
что позволяет ранжировать компетенции и выбрать приоритетное направление по развитию сотрудников, при выбо-
ре кандидатов на должность, в принятии управленческих решений, способствующих успешному функционированию 
подразделения.  

По результатам проведенного исследования можно сформировать рекомендацию по пересмотрению су-
ществующих бизнес процессов организации, а также внедрению в повседневную практику методик оценки компе-
тентности сотрудников и динамики освоения новых компетенций, что поможет оценить эффективность принятых 
управленческих решений и деятельности предприятия в целом. [5] – [8] 
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ЭВОЛЮЦИЯ ПОДХОДОВ К УПРАВЛЕНИЮ КАЧЕСТВОМ ПРОДУКЦИИ МАШИНОСТРОЕНИЯ 
 

Т.А. Новикова, Е.В. Ляпунцова 
 

В настоящей работе рассмотрена история развития подходов к управлению качеством продукции ма-
шиностроения в общем, и продукции автомобилестроения, в частности. В первой части статьи определено поня-
тие качества, сформулированное специалистами данной области, а также приведено понятие качества, пред-
ставленное в стандарте ISO 9000. В исследовании показано, как менялось представление о качестве до становле-
ния управления качеством как самостоятельной дисциплины. Во второй части статьи в хронологическом порядке 
описаны шесть этапов развития подходов к управлению качеством во всем мире. Первый этап – механический – 
был связан с такими специалистами, как Ф. Тейлор, Г. Форд, С. Кольт, Г. М. Леланд. На втором этапе – управлен-
ческом – стали применяться статистические системы контроля качеством. На третьем этапе, связанным с та-
кими именами, как А. Файгенбаум и Э. Деминг, была предложена система всеобщего контроля качества (англ. Total 
Quality Control, TQC). На четвертом этапе К. Иссикава продолжает развивать статистические методы оценки 
качества, а Д. Джуран разрабатывает философию управления качеством – «Трилогию качества». Пятый этап 
характеризуется созданием национальных стандартов качества. На шестом этапе происходит распространение 
и признание концепции TQM во всем мире. Кроме того, в статье выделены периоды становления отечественной 
системы управления качеством. 

Ключевые слова: система всеобщего контроля качества, автомобилестроение, стандарты, статисти-
ческие методы оценки качества. 

 
Введение. Технологическая основа современной цифровой экономики формируется на базе достижений 

четвертой промышленной революции, или Индустрии 4.0. Автомобилестроение является инновационной отраслью 
промышленности, и автопроизводители в современных условиях активно модернизируют производственные про-
цессы в контексте цифровой трансформации.  

Автомобильная промышленность является одной из ведущих отраслей машиностроения индустриально 
развитой страны, ключевой задачей которой является повышение качества выпускаемой продукции, а следователь-
но, и повышение конкурентоспособности предприятия.  

Определение понятие качества. Приведем некоторые понятия качества, которые были сформулированы 
основными учеными и специалистами этого направления. 

Американский статистик Уолтер Эндрю Шухарт определил понятие качества следующим образом: «Ка-
чество имеет два аспекта: объективные физические характеристики и субъективные - насколько вещь «хороша» [1]. 

В свою очередь, специалист в области управления качеством Каору Исикава под качеством понимал 
«свойство, реально удовлетворяющее потребителей» [1]. 

Американский ученый Уильям Эдвардс Деминг приводит следующее определение качества: «удовлетво-
рение клиента сверх ожиданий», а его последователь Джозеф Джуран определил качество как систематический ме-
тод, который стремится к совершенству [2]. 

Филипп Кросби считал, что «качество – это соответствие условиям, и для улучшения качества необходи-
мо соблюдать три основных этапа, такие как настойчивость, образование и практика» [2]. 

В настоящее время используется определение качества, представленное в стандарте ISO 9000-2015, каче-
ство – степень соответствия совокупности присущих характеристик объекта требованиям [3]. 

Подходы к управлению качеством. Принято считать, что первые признаки управления качеством были 
заложены при строительстве пирамиды в Гизе [4]. Согласно мнению ученых, материалы и инструменты были подго-
товлены с такой высокой точностью, которую невозможно достичь без единообразной системы качества. Вторым 
признаком появления первых концепций управления качеством можно считать Законы Хаммурапи. Согласно дан-
ному документу в случае, если построенное здание разрушается и погибает его владелец, строитель должен понести 
наказание в виде лишения жизни. Таким образом, в рассматриваемом законе появляется понятие ответственности за 
выполненную работу. 

До периода Средневековья в Европе большое влияние оказала культура Древней Греции и Древнего Рима 
[4]. В эпоху Древней Греции развивались такие направления как искусство, философия, системы правосудия и др. В 
свою очередь в период Римской империи была разработана уникальная система строительства. Таким образом, мож-
но предположить, что в рассматриваемый период у греков и римлян было базовое понимание основ обеспечения 
качества в различных областях науки. 

Период Средневековья можно назвать Эпохой Мастерства. В этот промежуток времени квалифицирован-
ные мастера производили большой ассортимент изделий из кожи и метала [4]. Группы ремесленников образовывали 
специальные союзы – гильдии, которые могли выступать инспекторами в области качества. Следует отметить, что 
знания о том, как производить качественную продукцию, в этот период передавались от мастера к ученику. 

Следующей важной вехой в истории качества стала Промышленная революция. Переход от аграрного к 
индустриальному обществу требовал разработки и внедрения на производство различных машин и механизмов: 
ткацких, прядильных, фрезерных, токарных и пр. станков. Процесс индустриализации предусматривал следование 
локальным системам обеспечения качества. 

Управление качеством как самостоятельное направление со своими методами, принципами и терминоло-
гией появилось в начале 20 века [5]. В процессе формирования и развития данной сферы принято выделять 6 этапов, 
каждый из которых связан с конкретными специалистами. 

На первом этапе, механическом, в каждом производственном подразделении был предусмотрен свой 
устав, ответственность за дефекты лежала на рабочих, а основное внимание уделялось входному-выходному контро-
лю качества. Ф. Тейлор, Г. Форд, С. Кольт, Г. М. Леланд – личности, оказавшие наибольшее влияние на данный пе-
риод. 
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Некоторые специалисты первый этап называют этапом отбраковки, так как в этот период появилось по-
нятия калибра – контролирующего предельного размера (допуска) [6]. Считается, что впервые данный параметр был 
применен на оружейных заводах Кольта в конце 19 века. Мушкеты собирались не из специально подогнанных дета-
лей, а из случайных, т.е. взаимозаменяемых элементов. Кроме того, на заводах была создана группа контролеров, 
которые с помощью калибров осуществляли выходной контроль и отбраковку готовых изделий. 

Большой вклад в развитие систем качества в автомобилестроении внес американский промышленник Ле-
ланд, который впервые применил понятия проходного и непроходного калибра при производстве автомобилей. 
Кроме Леланда большое влияние на формирование систем качества в промышленности оказал Форд. В 1913 году он 
впервые применил конвейер при производстве автомобилей [6]. Заслуга Форда состоит в создании службы техниче-
ского контроля и изменении системы отбраковки деталей: вместо входного контроля комплектующих, необходимых 
для сборки конкретного узла, стали применять выходной контроль этих комплектующих на рабочих местах, где они 
производились.  

В результате обобщения достижений Леланда и Форда, в 1905 году Тейлором была разработана концеп-
ция управления и организации машиностроительного предприятия. Можно выделить следующие основные принци-
пы данной концепции: обеспечение качества реализуется для каждого конкретного изделия с помощью нижних и 
верхних полей допусков; рабочие должны выполнять технические и производственные нормы, установленные ин-
женерами; для осуществления технического контроля необходимо нанимать отдельных специалистов в области ка-
чества – инспекторов; в систему обучения рабочих следует включить работу с измерительным оборудованием; мо-
тивация рабочих должна предусматривать поощрение за качественно произведенную продукцию и штраф – за брак 
[7]. Таким образом, Тейлор положил начало формирования системного подхода к обеспечению качества и показал, 
что эффективность производства может быть увеличена с помощью грамотной организации труда. 

Второй этап – управленческий – 20-40 годы 20 века. На предприятиях стала активно внедряться система 
Тейлора и впервые применяться статистические методы контроля качества. Ответственность за готовую продукцию 
теперь возлагалась на мастера, а не на рабочих.  

Система Тейлора была направлена на обеспечение качества конкретного изделия. На втором этапе разви-
тия систем качества стало понятно, что для создания однотипных изделий применяются одинаковые производствен-
ные процессы. Следовательно, целесообразно разработать методы, направленные на управление качеством процес-
сов, а не готовых изделий. Специалистом, оказавшим большое влияние в данный период, был американский инже-
нер У.Э. Шухарт, который в 1925 году предложил визуальный инструмент управления производственными процес-
сами – контрольные карты Шухарта [8]. С помощью данного графического средства можно установить выбросные 
значения производственного процесса и определить характер данной вариативности: системный или случайный. 
Таким образом, контрольные карты позволяют предсказывать поведение рассматриваемой величины, на основе зна-
чений предыдущих периодов. Следовательно, во втором периоде акцент с выявления дефектов был перемещен на 
возможность их предупреждения и нивелирования на основании анализа и управления производственными процес-
сами. 

Третий этап начался с конца 40-х годов 20 века и был связан с такими именами как А. Файгенбаум и Э. 
Деминг. В данный период появляются специализированные инспекции, которые несут ответственность за качество 
выпускаемой продукции. В 1951 году Файгенбаум предложил систему всеобщего контроля качества (англ. Total 
Quality Control, TQC), которая предполагала контроль качества на всех этапах жизненного цикла продукта во всех 
подразделениях предприятия [7]. Файгенбаум уделял большое внимание причинам несоответствия заданным требо-
ваниям и анализировал затраты предприятия, связанные с обеспечением качества. 

Э. Деминг, американский статистик, был первым, кто стал разрабатывать философию управления каче-
ством. Деминг создал Статистическое управление процессами (англ. Statistical Process Control, SPC) и определил 14 
принципов концепции Всеобщего управления качеством (англ. Total Quality Management, TQM) [2, 4, 9]. Согласно 
Демингу, повышение качества продукции и услуг приводит к повышению конкурентоспособности предприятия. При 
этом качество напрямую зависит от совершенствования производственного процесса, а не от постоянного контроля 
этого процесса. В ситуации улучшения системы производства становится возможным снижение издержек. Деминг 
считал, что требования нулевых дефектов, производственные стандарты и почасовая оплата труда – факторы, кото-
рые тормозят процесс повышения качества. 

Кроме того, необходима реализация концепции обучения на рабочем месте, при которой руководитель 
понимает трудности, с которыми могут столкнуться простые рабочие. Из последней мысли вытекает следующая 
идея: руководитель не контролирует рабочих, а помогает им научиться исправлять отклонения в производственном 
процессе в случае их возникновения. При этом сотрудники должны чувствовать себя в безопасности и не бояться 
выражать свое мнение по возможности совершенствования конкретных процессов. Организация должна создавать 
условия для постоянного обучения и поощрять сотрудников, занимающихся самосовершенствованием. 

Для лучшего взаимодействия между сотрудниками разных отделов необходимо ликвидировать барьеры 
между подразделениями предприятия: все люди должны работать как одна большая команда, цель которой – посто-
янное повышение качества производимой продукции. При этом важна роль каждого сотрудника. 

Следует отметить, что1946 год стал знаковым годом для предприятий, ориентированных на качество. В 
1946 году были основаны три крупные организации: Американское общество качества (первоначально называвшее-
ся Американским обществом контроля качества, измененное в 1997 году), Международная организация по стандар-
тизации и Японский союз инженеров и ученых [4]. 

Четвертый этап, начавшийся в 60-е годы 20 века, предполагал дальнейшее развитие концепции TQM 
преимущественно на японских предприятиях. Несмотря на то, что теория управления качеством зародилась в Аме-
рике, первые практические успехи в данной сфере были достигнуты в 1950 годах в Японии. После Второй мировой 
войны японские производители задумались о восстановлении своей репутации на мировом рынке. В связи с этим, 
Японский союз инженеров и ученых пригласил в качестве лектора – американского ученого в области менеджмента 
качества и статистики – Деминга, который смог убедить производителей в необходимости внедрения его методов 
[2].  

В данный период по инициативе профессора Токийского университета К. Иссикавы продолжают разви-
ваться статистические методы оценки качества, которые впоследствии способствовали «японскому экономическому 
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чуду». Иссикава предложил причинно-следственную диаграмму, с помощью которой можно определить показатели 
качества и факторы, оказывающие влияние на эти показатели [8].  

Помимо методов Иссикавы в данный период всеобщее признание имели концепции Д. Джурана и Ф. Кро-
сби. Работая вместе с Деменгом, Джуран разработал свою философию управления качеством – «Трилогию каче-
ства», которая состоит из трех управленческих процессов: контроль, улучшение и планирование качества [2]. Кон-
троль предполагает поиск и исключение дефектов продукта. Под улучшением понимается процесс поиска методов, 
направленных на недопущение дефектов. Планирование качества предполагает предоставление средств производ-
ственным подразделениям, необходимых для изготовления качественной продукции. 

В свою очередь Кросби в 1964 году разработал две концепции: «Quality is free» и «Zero defects» [2]. Суть 
концепции «Quality is free» заключается в следующем: обеспечение низкого качества продукта на начальных этапах 
производства будет стоить больших затрат для компании на всех последующих этапах жизненного цикла продукта. 
Концепция «Zero defects» предполагает, что стремление к нулевым дефектам будет способствовать снижение затрат 
и увеличению прибыли. Кроме того, Кросби сформулировал 14 практических шагов постоянного повышения каче-
ства, которые коррелируют с 14 философскими принципами Деминга. 

В 70-80 годы 20 века наступил пятый этап развития систем управления качеством. В 1980-х годах успехи 
Японии в промышленности с использованием TQC повлияли на то, что другие страны по всему миру, включая Со-
единенные Штаты и Великобританию, приняли модель управления качеством. 

Данный период характеризуется созданием национальных стандартов качества: например, подобные 
стандарты были созданы в Великобритании (англ. British Standard, BS5750) и в СССР (Комплексная система управ-
ления качеством продукции, КСУКП). 

Шестой этап (с 80-х годов 20 века) характеризовался распространением и признанием концепции TQM 
во всем мире. Управление качеством предусмотрено не только в производственных, но и в логистических, маркетин-
говых процессах. На данном этапе различают три различных процесса, связанные с качеством: контроль качества, 
обеспечение качества и общее управление качеством. Контроль качества – это процесс, в ходе которого у конечного 
продукта выявляются элементы, не соответствующие заданным стандартам. Обеспечение качества – это процесс, 
который предшествует контролю качества и направлен на предотвращение потенциальных ошибок в конечном изде-
лии.  

Концепция общего управления качеством (TQM) объединяет в себе процессы контроля и обеспечения ка-
чества и предполагает создание корпоративной культуры, согласно которой каждый сотрудник организации стре-
мится к обеспечению высокого качества выпускаемой продукции [2]. Следует отметить, что TQM – это не только 
концепция, но и философия, которая предлагает вовлечение в процесс управления качеством не только сотрудников 
организации, но также поставщиков и контрагентов. 

В соответствии с TQM существует два подхода к управлению качеством: процедурный и трансформаци-
онный. Первый подход предлагает следование определенным процедурам, необходимым для достижения заданного 
уровня качества. Трансформационный подход, в свою очередь, связан с непрерывным развитием организации, по-
стоянным улучшением качества выпускаемой продукции и социальной ответственностью перед клиентами. Таким 
образом, результатом применения процедурного подхода является доказательство того, что необходимый уровень 
качества достигнут; а результатом трансформационного – уровень качества постоянно повышается. 

В 1987 году появилась серия стандартов ISO 9000 (англ. International Organization for Standardization), 
включающая в себя пять стандартов [5]. На протяжении последующих десятилетий данные стандарты пересматри-
вались, два из них (9002 и 9003) были отменены. Актуальными версиями стандартов ISO на сегодняшний день яв-
ляются: ISO 9000:2015; ISO 9001:2015; ISO 9004:2019. Данная серия стандартов предполагает создание системы ме-
неджмента качества, которая, при корректном использовании, позволяет осуществить выпуск продукции без дефек-
тов. Наибольшую значимость в данной серии стандартов представляет стандарт ISO 9001, в котором сформулирова-
ны принципы непрерывного и долгосрочного повышения качества на всех этапах производства. 

Необходимо отдельно отметить историю развития отечественных систем качества. Можно выделить 
три эпохи: дореволюционную (18-19 вв.), советскую (1917-1991 гг.) и российскую (с 1991 по наст. вр.) [10]. В период 
первой эпохи особую роль играл Петр I, который утвердил Указы о требованиях к качеству оружия и о наказании за 
поставку некачественного оружия. Кроме того, следует отметить, что в 1893 году была создана Главная Палата меры 
и весов [10]. 

В советский период развития систем качества стали появляться первые научные концепции и теории в 
данной области. Данную эпоху можно условно разделить на 4 этапа.  

Первый этап связан с внедрением в 1955 году на Саратовском авиазаводе БИП («Системы бездефектно-
го изготовления продукции и сдачи с первого предъявления») [11]. Основные принципы данной концепции, следу-
ющие: исполнитель несет полную ответственность за качество; исполнитель самостоятельно должен проверить из-
делие на наличие брака и дефектов; на предприятии необходимо проводить День качества каждую неделю; реализа-
ция ритмичного производства и устранение недостатков производственных и технологических процессов; постоянно 
обучение сотрудников, их моральное и материальное вознаграждение в случае отсутствия дефектов. Таким образом, 
БИП является аналогом концепции «Zero defects», предложенной Кросби на 9 лет позже. 

На втором этапе развития отечественных систем качества основное внимание стало уделяться процес-
сам, предшествующим производству: обеспечение качества на этапе разработки и научных исследований. Данную 
задачу призвана была решить система КАНАРСПИ (КАчество, Надежность, Ресурс, С Первого Изделия), реализо-
ванная на Горьковском самолетостроительном заводе [11]. Данная концепция впервые в отечественной истории ста-
ла рассматривать процесс обеспечения качества на всем жизненном цикле продукта: от создания опытного образца 
до его реализации. 

Третий этап связан с внедрением на Ярославском моторном заводе системы НОРМ (научной организа-
ции работ по увеличению моторесурса) [11]. Данная система включала в себя главный показатель качества – вели-
чину моторесурса двигателя, который определялся как промежуток времени до первого капитального ремонта. Уве-
личение моторесурса осуществлялось повышением надежности деталей и узлов. Внедрение данной концепции поз-
волило сократить затраты на обслуживание и ремонт двигателей. 



Известия ТулГУ. Технические науки. 2024. Вып. 2 
 

 574 

На четвертом этапе произошло обобщение всех уже ранее разработанных отечественных систем каче-
ства (БИП, КАНАРСПИ, НОРМ). Была создана комплексная система управления качеством продукции (КС УКП) на 
базе ПО «Электрон» [12, 13]. Данный комплекс стандартов включал в себя следующие положения: управление каче-
ством должно осуществляться на всех этапах жизненного цикла продукта; необходимо внедрение статистических 
подходов и автоматизированных методов управления качеством; уровень квалификации сотрудников должен посто-
янно повышаться; целесообразно предусмотреть систему мотивации для сотрудников, обеспечивающих принципы 
данной концепции. КС УКП была рекомендована к внедрению на всех промышленных предприятиях СССР. С 1976 
по 1980 были объявлены пятилеткой качества [10]. 

В период российской истории развития систем качества была создана Государственная система стандар-
тизации РФ. На основе международных стандартов ISO с учетом специфики отечественных предприятий разрабаты-
ваются собственные межотраслевые стандарты. 

Заключение. Таким образом, была проанализирована история развития систем качества. До начала 20 
века несмотря на то, что произошел переход от аграрного общества к индустриальному, управления качеством как 
науки не существовало. Развитию теоретической и практической базы в данной сфере способствовали такие специа-
листы как Тейлор, Форд, Шухарт, Деминг, Иссикава и др. Первые концепции управления качеством возникли в 
США, но практическую реализацию они получили в Японии.  

Отечественная история развития систем управления качеством начинается с 50-х годов 20 века. На про-
тяжении 30 лет разрабатывались и внедрялись различные подходы управления качеством на промышленных пред-
приятиях: БИП, КАНАРСПИ, НОРМ, КС УКП. В настоящее время существуют международные (ISO) и националь-
ные (ГОСТ) стандарты в области управления качеством, предусматривающие реализацию концепции TQM. Соглас-
но методу TQM, все организационные и бизнес-процессы на производстве должны постоянно увеличивать качество. 
При этом улучшение должно происходить не только на уровне продукта, но и на уровне совершенствования процес-
сов и повышения квалификации персонала. 
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This paper examines the history of the development of approaches to quality management of mechanical engi-
neering products in general, and automotive products in particular. The first part of the article defines the concept of quality, 
formulated by specialists in this field, and also presents the concept of quality presented in the ISO 9000 standard. The study 
shows how the idea of quality changed before the emergence of quality management as an independent discipline. The sec-
ond part of the article describes in chronological order six stages in the development of approaches to quality management 
around the world. The first stage - mechanical - was associated with such specialists as F. Taylor, G. Ford, S. Colt, G. M. 
Leland. At the second stage - management - statistical quality control systems began to be used. At the third stage, associated 
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with such names as A. Feigenbaum and E. Deming, a system of total quality control (English: Total Quality Control, TQC) 
was proposed. At the fourth stage, K. Isshikawa continues to develop statistical methods for quality assessment, and D. Juran 
develops a quality management philosophy - the “Quality Trilogy”. The fifth stage is characterized by the creation of nation-
al quality standards. At the sixth stage, the TQM concept is spread and recognized throughout the world. In addition, the 
article highlights the periods of formation of the domestic quality management system. 
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СОВЕРШЕНСТВОВАНИЕ СИСТЕМЫ СТАНДАРТИЗАЦИИ В ОБЛАСТИ ПОДТВЕРЖДЕНИЯ 
СООТВЕТСТВИЯ САМОХОДНЫХ МАШИН И ПРИЦЕПОВ К НИМ 

 
И.С. Борисов, В.А. Васильев 

 
Рассматриваются вопросы совершенствование системы стандартизации организации в сфере динами-

чески развивающихся требования по подтверждению соответствия самоходных машин и прицепов к ним. Проведен 
обзор основных нововведений в нормативной документации, касающейся свободного обращения самоходных машин. 
Определены признаки и проблемы развития системы стандартизации организации. Приведен опыт развития си-
стемы различными учеными и практиками. 

Ключевые слова: стандартизация; система стандартизации организации; самоходные машины; оценка 
соответствия; методы совершенствования стандартизации, технический регламент. 

 
Ключевым фактором для обеспечения долгосрочной конкурентоспособности организации является уро-

вень соответствия ее системы стандартизации требованиям международных и национальных стандартов. Система 
стандартизации, входящая в состав системы менеджмента качества (СМК), должна быть разработана таким образом, 
чтобы учитывать актуальные потребности потребителей, а также решать задачи управления качеством, снижать рис-
ки и повышать возможности производства конкурентоспособной продукции. Важно отметить, что система стандар-
тизации должна постоянно совершенствоваться и приспосабливаться к изменяющимся требованиям, чтобы органи-
зация могла успешно конкурировать на рынке на протяжении длительного времени [1]. 

В период с 2021 по 2024 года обращение самоходных машин на территории таможенного Сою-
за претерпело существенные изменения в результате технического прогресса и законодательных реформ. Вступив-
шие в силу Федеральный закон от 02.07.2021 N 297-ФЗ "О самоходных машинах и других видах техники" и Приказ 
Минпромторга России от 31.05.2022 N 2197 регламентируют изменения в процедуре оформления паспортов само-
ходных машин и дальнейшую их регистрацию в органах государственного технического надзора [2,3]. Начиная с 
осени 2022 года, таможенные органы лишены бумажных бланков паспортов самоходных машин, взамен этого пол-
номочия на паспортизацию самоходных машин переходят к органам по сертификации, испытательным лаборатори-
ям или Российским изготовителям и официальным импортерам спецтехники. Процедура паспортизации спецтехники 
становится электронной и реализуется с помощью системы электронных паспортов портала АО «Электронный пас-
порт». 

На сегодняшний день, вопрос подтверждения соответствия самоходных машин стоит острым образом в свя-
зи с тем, что с момента отмены бумажных паспортов на некоторые виды техники невозможно получить электронный 
паспорт из-за того, что техника не подлежит ни ТР ТС 010/2011, ни ТР ТС 031/2012. Ранее получение бумажного пас-
порта осуществлялось без привязки к техническим регламентам, теперь же техника должна обязательным образом быть 
подтверждена на соответствия требованиям ТР ТС 010/2011, либо ТР ТС 031/2012. 

Реформация в законодательстве в части регистрации самоходных машин вскрыло ряд недостатков в дей-
ствующем ТР ТС 010/2011 «О безопасности машин и оборудования». Данный технический регламент не охватывает 
все виды самоходной техники, и некоторая продукция остается не подлежащей ни одному из действующих ТР ТС и, 
в следствии этого, вне поля действия текущей нормативной документации. 

В целях обеспечения унификации требований к регистрации самоходной техники необходимо актуализи-
ровать и усовершенствовать нынешнюю систему стандартизации, чтобы исключить противоречия в нормативных 
документах. 

Обзор литературы. К ведущим авторам, которые внесли значительный вклад в развитие научных основ 
стандартизации можно отнести как отечественных, так и зарубежных учёных и специалистов: Адлер Ю.П., Азгаль-
дов Г.Г., Аронов И.З., Барвинок В.А., Белобрагин Б.Я., Бойцов Б.В., Бойцов В.В., Васильев В.А., Гастев А.К., Голуб-
чик Э.М., Гун Г.С., Деминг Э., Джуран Д., Дойль П., Зажигалкин А.В., Ивахненко А.Г., Клочков Ю.С., Корчунов 
А.Г., Котлер Ф., Оучи У., Постыка В.М., Рубин Г.Ш., Субетто А.И., Тейлор Ф.У., Фейгенбаум А., Чайка И.И., Чек-
марев А.Н. и др. 

mailto:boiko_tatjana@mail.ru
mailto:lev86@bmstu.ru


Известия ТулГУ. Технические науки. 2024. Вып. 2 
 

 576 

Анализ работ российских и зарубежных авторов, которые проводили научные исследования в области 
стандартизации показал, что что наряду со значимыми работами остались не решёнными проблемы внедрения тре-
бований международных и национальных стандартов в систему стандартизации при противоречиях и конфликтах 
внедряемых новых требований с уже действующими в нормативной документации. В частности, на сегодняшний 
день, существует ряд противоречий, касающиеся свободного обращения спецтехники, среди них, такие как: 

- отсутствие возможности государственной регистрации в органах Гостехнадзора прицепных бетононасо-
сов, компрессоров, насосных станций, мини-электромобилей, гольфкаров, самоходных платформ, терминальных 
тягачей и др., в связи с отсутствием или не полнотой требований, содержащихся в ТР ТС 010/2011; 

- проблемы, связанные с обходом санкций через параллельный импорт и вынужденным нарушением требо-
ваний ТР ТС 010/2011 в части маркировки спецтехники, отсутствующей в Приказе Минпромторг РФ от 21.07.2023 
№ 2701. 

Реформы в области паспортизации самоходных машин сопровождаются новыми требованиями со сторо-
ны Минпромторга к их подтверждению соответствия. Вступает в силу Приказ Минпромторга России от 21.07.2023 
№ 2701 об осуществлении параллельного импорта спецтехники. Осуществление параллельного импорта спецтехни-
ки является сложным механизмом, который позволяет предприятиям импортировать из-за рубежа самоходные ма-
шины, прошедшие соответствующую процедуру подтверждения соответствия в других странах, и использовать их на 
территории России без дополнительной процедуры сертификации. Это позволяет сократить временные и финансовые 
затраты на внедрение новой техники на отечественном рынке. Данный приказ устанавливает перечень кодов товар-
ной номенклатуры внешнеэкономической деятельности и, соответствующие им торговые марки, которые могут вво-
зиться на единую территорию Евразийского Союза продавцами, не являющимися уполномоченными изготовителем 
лицом [4]. При ввозе спецтехники по параллельному импорту необходимо иметь разрешительную документацию, 
подтверждающую соответствие требованиям ТР ТС в виде декларации или сертификата соответствия на партию, где 
Заявителем является Продавец, либо допускается использовать декларацию или сертификат на серию официального 
импортера с предоставлением официальной справки от Продавца об ответственности за ввозимую технику. Данная 
справка предоставляется в Минпромторг РФ.  

Однако Приказ МПТ РФ от 21.07.2023 № 2701 не содержит всей полноты торговых марок, находящихся 
под запретом на ввоз на территорию РФ, из-за этого на рынке наблюдается ситуация, при которой существует много 
неофициальных дилерских центров и импортеров запрещенной техники, что говорит о вынужденном обходе или 
нарушении требований ТР ТС 010/2011 в части маркировки в целях ввоза и обращения продукции на рынке. 

Исходя из вышеизложенного, на сегодняшний день организации нуждаются в применении новых методов 
совершенствования системы стандартизации в целях повышения качества оказываемых услуг по оценке соответ-
ствия в условиях нововведений свободного обращения спецтехники. 

В рамках системы стандартизации организации присутствует набор необходимых процессов, которые 
выделяются для обеспечения эффективного функционирования системы. Эти процессы включают управление самой 
системой стандартизации, анализ нормативной документации, внедрение нормативно-методических документов, 
описание и оптимизацию процессов и нормативной документации, проведение внутреннего аудита, инвентаризацию, 
обучение и аттестацию персонала, периодический контроль знаний нормативных документов, а также хранение и 
учет использования нормативной документации [5, 6]. В состав системы стандартизации входят также важные аспек-
ты, такие как разработка и обновление нормативной документации, отмена неактуальных нормативных документов 
и поддержка базы знаний. 

В рамках процесса стандартизации взаимодействуют различные участники, включая группы процессов 
инициирования, планирования, мониторинга и контроля, реализации и закрытия. Эти группы процессов взаимодей-
ствуют не только между собой, но и с внешней средой. 

Документация в сфере стандартизации нацелена на установление норм и требований, которые будут при-
меняться повторно. Она направлена на достижение систематизации организационной деятельности и обеспечение 
высокого качества технических решений и процессов на всех этапах жизненного цикла продукции. 

Повышение конкурентоспособности организации и ее продукции, а также обеспечение безопасности за-
интересованных сторон являются основными целями системы стандартизации организации. Для достижения постав-
ленных целей необходимо реализовать определенный комплекс мероприятий, включающий в себя следующие ас-
пекты: установление единой технической политики, повышение уровня безопасности производственных объектов с 
учетом возможных природных и техногенных катастроф, а также других чрезвычайных ситуаций. Одновременно 
необходимо уделять особое внимание повышению надежности, обеспечению выполнения требований технических 
регламентов, защите от приобретения товаров и услуг низкого качества, а также эффективному и раци-
ональному использованию ресурсов через установление нормирования и контроля за расходом и запасом ресурсов. 
Критически важно обеспечить сопоставимость результатов измерений, испытаний и технических, экономико- стати-
стических данных на международном, национальном и корпоративном уровнях. 

В условиях активного развития международных и национальных стандартов системы стандартизации ор-
ганизации сталкиваются с проблемами низкой эффективности и результативности. Над решением этих проблем ра-
ботало значительное число учёных и практиков, которые проводили исследование различных современных методов 
развития систем стандартизации организации. 

Развитие за счёт совершенствования методов стандартизации. 
Исследования, выполненные Ю.С. Клочковым, направлены на улучшение процесса стандартизации. В 

процессе исследований было обнаружено, что помимо привычных методов стандартизации, таких как классифика-
ция, систематизация, селекция, типизация, унификация и другие, необходимо использовать метод, который гаранти-
рует выполнение всех требований, установленных нормами. Этот метод нацелен на обеспечение достижения установ-
ленных норм и стандартов в процессе. Для достижения высокого качества и безопасности в процессах управления 
качеством необходимо учитывать конкретные производственные условия при разработке нормы. Таким образом, для 
соблюдения установленной нормы в производственных условиях требуется ее адаптация [7, 8]. 

Развитие за счёт совершенствования процедур внедрения нормативных документов. Диссертационное ис-
следование А.Ю. Газизулиной сфокусировано на разработке и анализе метода, который способствует более эффек-
тивному и эффективному внедрению норм, требований и правил в систему стандартизации организации. Цель рабо-
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ты заключается в улучшении процедур внедрения путем комплексной оценки динамики данного процесса [9]. Сна-
чала проведен анализ соответствия процедур внедрения, основанный на сравнении запланированных и реальных 
значений улучшения нормативной документации предприятия. Этот анализ позволяет оценить эффективность теку-
щих процедур внедрения и выявить потенциал для улучшения. Результаты анализа сравниваются с предварительно 
установленными стандартами и целями организации. Определяются области, где существует расхождение между 
запланированными и фактическими достижениями и где требуются дополнительные улучшения. На основе выяв-
ленных недостатков и потенциала для улучшения разрабатывается метод, который позволяет сократить сроки внед-
рения и повысить результативность процесса. Развивая представленную выше концепцию, проводится оценка эф-
фекта, вызванного внесением изменений высшим руководством, на основе качественной оценки количества изме-
ненных нормативных документов. Чтобы определить успешность внедрения требований и соответствие оперативно-
сти изменений плановым показателям развития организации, можно проанализировать оценку уровня достигаемых 
результатов с помощью методов, позволяющих рассчитать динамику введенных изменений. Это обеспечит понима-
ние эффективности мер, предпринятых высшим руководством, в целях достижения желаемых результатов и обеспе-
чения устойчивого развития организации. Для достижения этой цели автором предлагается использовать графиче-
скую модель, которая учитывает факторы отставания по срокам и невыполнение требований [10,11]. С использова-
нием данной модели можно установить критерии для оперативности и результативности процесса внедрения норм, 
требований и правил в нормативную базу организации.  

Развитие за счёт анализа и оценки результативности работ по стандартизации. Работа И. А. Барабанова и Т. 
В. Школиной «Анализ и оценка результативности работ по стандартизации» представляет собой исследование, 
направленное на решение проблем обеспечения качества выполнения работ по стандартизации и оценки их эффек-
тивности. В данном исследовании применяются методы процессного подхода с целью достижения установленной 
цели [12]. В данной работе отмечается, что каждый тип деятельности может быть рассмотрен как процесс, включа-
ющий входные данные, такие как материалы, требования и информация, а также выходные данные, такие как 
принятые решения и документация. Кроме того, процессы стандартизации оснащены средствами управления и ре-
сурсами. Соединение информационных моделей и других выделенных процессов осуществляется посредством 
входных и выходных данных, а также управления, что позволяет объединить их в единую сеть процессов стандарти-
зации. Одной из основных задач в работе является выделение выходов процессов стандартизации, которые были 
идентифицированы при моделировании. Эти выходы становятся основой для разработки критериев, по которым 
будет оцениваться результативность работ по стандартизации [12]. Авторами формируется модель качества работ по 
стандартизации с расчётом результативности как для каждого выделенного процесса, так и на различных уровнях.  

Развитие за счёт построения моделей типа IDEF. Методология разработки модели, предложенная С.М. 
Бобровским и Т.С. Яницкой, направлена на упорядочивание процесса проектирования. Данная методология основана 
на использовании методов структурного анализа, которые позволяют формализовать процессы, заложенные в стан-
дартах. Важно отметить, что проблема внедрения требований стандартов решается путем перевода текстового фор-
мата требований в нотации IDEF [13, 14]. Однако, для обеспечения однозначной трактовки стандарта, использование 
графического представления требований оказывается необходимым. Таким образом, применение методов структур-
ного анализа при разработке модели позволяет удобно преобразовывать информацию различного типа в соответ-
ствии с основными принципами данного метода. 

Строительство моделей стандарта ИСО 9001 с использованием структурного анализа основывается на пе-
реходной схеме для каждого подуровня разделов. Процесс моделирования начинается с извлечения данных, которые 
затем используются для создания функциональной модели и модели данных. При этом выделяются процедуры, кото-
рые относительно легче включить в описание процессов, затем внимание переключается на пункты стандарта, со-
держащие конкретные данные. После этого проводится преобразование данных и строится переходная схема для 
каждого подуровня разделов стандарта ИСО 9001. Полученные схемы и связи затем преобразуются в стандартный 
формат IDEF0 [13, 14]. 

Проблемы развития систем стандартизации. В современной научной литературе предлагается набор 
решений, способствующих развитию систем стандартизации в организациях. Однако эти решения не решают все 
проблемы, связанные с внедрением стандартов требований. Для полной автоматизации   

процесса и процедур системы менеджмента качества необходимы дополнительные знания и понимание 
предлагаемых моделей. Кроме того, при реализации этих требований не учитываются ограничения ресурсов органи-
зации, сопротивление персонала и взаимодействие требований. 

Внедрение требований международных и национальных стандартов в систему стандартизации организа-
ции требует выделения ресурсов, таких как время, финансы и персонал. Особенно важно учесть, что, если персонал 
не поддерживает внедрение новых требований, это может привести к полному аннулированию ожидаемого эффекта. 
Таким образом, в успешной реализации стандартизации не только необходимо овладеть дополнительными знаниями 
и навыками, но также учесть ограничения ресурсов и сопротивление со стороны персонала. 

Недостаток ресурсов и сопротивление персонала могут привести к двум негативным последствиям: сокра-
щению полного объема и полной реализации внедряемых требований и увеличению времени, затрачиваемого на их 
внедрение. 

Поэтому ключевыми задачами в данной сфере являются оценка эффективности системы стандартизации в 
организации, управление ресурсами, выделяемыми для внедрения новых требований в нормативную систему доку-
ментации предприятия, а также разрешение конфликтов при взаимодействии требований и прогнозирование уровня 
сопротивления со стороны персонала. 
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The questions of improvement of the organization standardization system in the sphere of dynamically developing 
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КВАЛИМЕТРИЧЕСКАЯ ОЦЕНКА ВЕСОМОСТИ ЦИФРОВЫХ КОМПЕТЕНЦИЙ ПЕРСОНАЛА, 
ЗАДЕЙСТВОВАННОГО ПРИ ВЫПОЛНЕНИИ НИР 

 
А.Н. Шмелёва, М.А. Назаренко 

 
Одной из основных проблем внедрения цифровой трансформации в каждую область производства науко-

емкой продукции в радиоэлектронной отрасли является необходимость внедрения цифровых компетенций для ана-
лиза, обработки информации, моделирования и подготовки отчета по научно-исследовательской работе на всех 
этапах выполнения НИР. Проведена квалиметрическая оценка весомости внедрения цифровых и нецифровых ком-
петенций персонала задействованного при выполнении на всех этапах НИР, проведена оценка положительного эф-
фекта внедрения цифровых компетенций. 

Ключевые слова: цифровые компетенции, цифровая трансформация, квалиметрическая оценка, компе-
тенции, оценка весомости, управление качеством, научно-исследовательская работа. 

 
Квалиметрические модели оценки компетентности персонала, задействованного при выполнении научно-

исследовательских работ (НИР) [5], представляют собой методы и подходы к количественной оценке профессио-
нальных навыков, знаний и качественных характеристик персонала, участвующего в исследовательских проектах. 
Эти модели позволяют оценить уровень экспертизы и профессионализма сотрудников на основе конкретных крите-
риев и параметров [6]. 

Применение квалиметрических моделей в оценке компетентности персонала в НИР может включать в се-
бя следующие этапы [7]: 

1. Определение критериев компетентности: Разработка конкретных критериев, которые отражают необ-
ходимые навыки, знания и качества персонала для успешного выполнения НИР. 

2. Определение шкалы оценки: Создание шкалы, которая позволит количественно измерить каждый кри-
терий компетентности. Шкала может быть числовой (например, от 1 до 5) или использовать другие метрики в зави-
симости от конкретных потребностей исследования. 

3. Экспертная оценка: Проведение оценки компетентности персонала экспертами, которые имеют опыт и 
знания в соответствующей области исследования руководствуясь должностными инструкциями. Эксперты могут 
использовать заранее определенные критерии и шкалы для выставления оценок. 

4. Агрегация и анализ данных: Сбор и агрегация данных об оценках компетентности персонала. После 
этого данные анализируются для выявления общих тенденций, слабых мест и сильных сторон персонала. 

5. Принятие решений: На основе результатов анализа принимаются решения о дальнейших шагах, таких 
как обучение и развитие персонала, оптимизация команды и распределение обязанностей. 

Квалиметрические модели обладают преимуществами в виде объективности и возможности проведения 
качественного анализа компетентности персонала. Они также могут быть адаптированы к различным областям ис-
следований, что делает их универсальным инструментом для оценки профессиональных навыков и знаний сотруд-
ников, работающих в области НИР [5]. 

Авторами была разработана квалиметрическая оценка весомости цифровых и профессиональных компе-
тенций персонала, задействованного при выполнении НИР в радиоэлектронной отрасли. За основу универсальных 
(УК), общепрофессиональных (ОПК) и профессиональных компетенций (ПК) были взяты компетенции из ФГОС ВО 
магистратура по направлению подготовки 11.04.01 Радиотехника [2]. При разработке профессиональных компетен-
ций (ПК) был проанализирован профессиональный стандарт 06.048 и за основу выбрана трудовая функция “G” – 
Проведение научно-исследовательских работ по разработке инновационных радиоэлектронных средств различного 
назначения. Цифровые компетенции авторами были разработаны на основе УК, ОПК и ПК с учетом требований 
цифровой трансформации, а также национальной программы «Цифровая экономика Российской Федерации», кото-
рая предусматривает перспективы направления внедрения цифровых технологий в высшем образовании и научно-
исследовательских предприятиях [3]. Для упрощения анализа и расчетов были введены дополнительные обозначе-
ния индикаторов оценки компетенций, указанных в табл. 1 [2].  

 
Таблица 1 

Критерии оценки компетентности персонала, задействованного при выполнении НИР 
№ 
п/п Индикатор оценки компетенций Обозначение Оценка коэффициента 

весомости, Q 
1 Способен осуществлять критический анализ проблемных ситуаций на 

основе системного подхода, вырабатывать стратегию действий (УК-1) 
C(1) 2,08 

2 Способен управлять проектом на всех этапах его жизненного цикла 
(УК-2) 

C(2) 2,48 

3 Способен организовывать и руководить работой команды, вырабаты-
вая командную стратегию для достижения поставленной цели (УК-3) 

C(3) 2,48 

4 Способен применять современные коммуникативные технологии, в 
том числе на иностранном(ых) языке(ах), для академического и про-
фессионального взаимодействия (УК-4) 

C(4) 1,19 

5 Способен анализировать и учитывать разнообразие культур в процессе 
межкультурного взаимодействия (УК-5) 

C(5) 0,34 

6 Способен определять и реализовывать приоритеты собственной дея-
тельности и способы ее совершенствования на основе самооценки (УК-
6) 

C(6) 0,59 

7 Способен представлять современную научную картину мира, выявлять 
естественнонаучную сущность проблем, определять пути их решения и 
оценивать эффективность сделанного выбора (ОПК-1) 

C(7) 0,24 
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8 Способен применять современные методы исследования, представлять 
и аргументировано защищать результаты выполненной работы (ОПК-
2) 

C(8) 0,47 

9 Способен приобретать и использовать новую информацию в своей 
предметной области, предлагать новые идеи и подходы к решению 
инженерных задач (ОПК-3) 

C(9) 0,40 

10 Способен разрабатывать и применять специализированное программ-
но-математическое обеспечение для проведения исследований и реше-
ния инженерных задач (ОПК-4) 

C(10) 0,59 

11 Способен осуществлять сбор и анализ научно-технической информа-
ции, обобщать отечественный и зарубежный опыт в области радиотех-
ники, проводить анализ патентной литературы (ПК-1) (Из G/02.7) 

C(11) 0,71 

12 Способен выполнять математическое и компьютерное моделирование 
процессов обработки сигналов в радиоэлектронных средствах с ис-
пользованием прикладных программ (ПК-2) (Из G/02.7) 

C(12) 0,59 

13 Способен пользоваться методикой выполнения научно-технических 
исследований в области проектируемых радиоэлектронных средств 
(ПК-3) (Из G/02.7) 

C(13) 1,19 

14 Способен составлять аналитические обзоры и научно-технические 
отчеты по результатам выполненной работы, публиковать результаты 
исследований и разработок в форме патентов, статей, докладов (ПК-4) 
(Из G/02.7) 

C(14) 0,59 

15 Способен проводить патентные исследования, оформлять изобретения 
(ПК-5) (Из G/02.7) 

C(15) 1,19 

16 Способен применять средства электронного документооборота техни-
ческой документации (ПК-6) (Из G/02.7) 

C(16) 1,19 

17 Способен применять современные методы получения и обработки 
текстовой и графической информации с применением цифровых тех-
нологий (ОЦК-1) 

DC(1) 1,05 

18 Способен находить и использовать информационные ресурсы для 
развития цифровой грамотности (ОЦК-2) 

DC(2) 0,26 

19 Способен формировать электронную документацию в соответствии с 
требованиями электронного документооборота в цифровой среде 
(ПЦК-1) 

DC(3) 0,26 

20 Способен анализировать и обрабатывать информацию по заданным 
цифровым отчетам с применением цифровых технологий на основе 
принципов построения и функционирования баз данных (ПЦК-2) 

DC(4) 1,84 

21 Способен использовать математические модели и теории при изуче-
нии, анализе, автоматизации и прогнозировании процессов для реше-
ния научно-исследовательских задач  
(ПЦК-3) 

DC(5) 0,46 

22 Способен применять навыки визуализации данных (ПЦК-4) DC(6) 1,84 
23 Способен применять методы искусственного интеллекта и машинного 

обучения для профессиональных целей (ПЦК-5) 
DC(7) 1,84 

 
Для расчета оценки коэффициента весомости каждой цифровой и нецифровой компетенции на каждом 

этапе выполнения научно-исследовательской работы были распределены компетенции в соответствии с этапами и 
содержанием выполняемых работ научно-исследовательской работы в соответствии с [1].  
 

Таблица 2 
Этапы научно-исследовательской работы и необходимые цифровые и нецифровые компетенции  

для каждого этапа выполняемых работ 

Этапы Содержание выполняемых работ Необходимая 
компетенция 

Оценка ком-
петент-ности 

персонала 
задейство-

ванного при 
выполне-нии 

НИР, K(Q) 
1 Ознакомление с тематикой научно-исследовательской работы:  

• общее ознакомление с проблемой, по которой следует выполнить исследова-
ние; 
• ознакомление с литературой и классификация наиболее актуальных направ-
лений; 
• формулирование гипотезы, описывающей ожидаемые результаты; 
• предварительную оценку ожидаемых результатов. 

C(1) 
C(3) 
C(4) 
C(7) 
C(8) 
C(9) 
DC(3) 
DC(4) 

7,77 

2 Формулировка цели и задач исследования: 
• подбор и составление библиографических списков отечественной и зарубеж-
ной литературы; 
• изучение научно-технических отчетов по теме различных организаций соот-
ветствующего профиля; 
• составление аннотаций источников; 
• составление рефератов по теме; 
• анализ, сопоставление, критику прорабатываемой информации; 
• обобщение, критику, составление собственного суждения по проработанным 
вопросам; 
• формулирование методических выводов по обзору информации; 

C(2) 
C(4) 
C(6) 
C(7) 
C(9) 
C(11) 
C(13) 
C(14) 
C(15) 
DC(1) 
DC(2) 

11,68 
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• формулирование цели и задач исследования. DC(3) 
DC(4) 
DC(6) 
DC(7) 

3 Моделирование: 
• изучение физической сущности (природы) процессов и явлений, определяю-
щих основные качества исследуемого объекта; 
• выполнение предварительных (поисковых) экспериментов; 
• формулирование гипотезы, выбор и обоснование физической модели; 
• математизацию модели; 
• получение аналитических выражений; 
• теоретический анализ полученных закономерностей 

C(1) 
C(2) 
C(3) 
C(5) 
C(7) 
C(8) 
C(9) 
C(10) 
C(12) 
C(13) 
C(15) 
C(16) 
DC(1) 
DC(3) 
DC(4) 
DC(5) 
DC(6) 

15,62 

4 Экспериментальные исследования: 
• разработку цели и задач эксперимента; 
• планирование эксперимента; 
• разработку программы исследований; 
• выбор средств измерений, при отсутствии необходимых средств измерений 
— разработку новых средств измерений; 
• конструирование приборов, макетов, аппаратов, моделей, стендов, установок 
и других средств проведения и обеспечения эксперимента; 
• обоснование способов измерений, разработку, при необходимости, методик 
выполнения измерений и их 
аттестацию; 
• проведение эксперимента в лаборатории, на опытных участках, на заводах, в 
компаниях, на полигонах и т.д.; 
• обработку результатов измерений. 

C(1) 
C(2) 
C(3) 
C(4) 
C(6) 
C(7) 
C(8) 
C(9) 
C(10) 
C(12) 
C(13) 
C(15) 
C(16) 
DC(1) 
DC(3) 
DC(4) 
DC(5) 
DC(6) 
DC(7) 

17,87 

5 Анализ, обобщение, оценка результатов исследований, выпуск ОНТД по НИР: 
• анализ теоретико-экспериментальных исследований; 
• сопоставление эксперимента с теорией; 
• анализ расхождений; 
• уточнение теоретических моделей; 
• повторение экспериментов или проведение дополнительных экспериментов и 
их анализ до момента достижения цели исследований; 
• переформулирование предварительной гипотезы и утверждения, т. в. науч-
ный результат проведенного исследования; 
• формулирование научных, производственных и других выводов; 
• составление научно-технического отчета о НИР; 
• рецензирование; 
• составление доклада; 
• корректировку рукописи. 

C(1) 
C(2) 
C(3) 
C(7) 
C(8) 
C(9) 
C(10) 
C(11) 
C(12) 
C(13) 
C(14) 
C(15) 
C(16) 
DC(1) 
DC(2) 
DC(3) 
DC(4) 
DC(5) 
DC(6) 
DC(7) 

16,70 

6 Внедрение результатов и определение экономической эффективности: 
• разработку проекта технического задания на ОКР; 
• внедрение результатов исследования на производстве, у заказчика и т. д.; 
• определение экономического эффекта. 

C(4) 
C(5) 
C(7) 
C(8) 
C(14) 
C(16) 
DC(1) 
DC(2) 
DC(3) 
DC(6) 
DC(7) 

6,52 

 
На основе составленной таблицы 1 этапов научно-исследовательской работы и необходимых цифровых и 

нецифровых компетенций для каждого этапа выполняемых работ составлена гистограмма, где каждый столбец отоб-
ражает количество повторений цифровых и нецифровых компетенций на каждом этапе выполнения НИР. Из гисто-
граммы видно, что наиболее весомыми из нецифровых компетенций являются С(7), С(8), С(9); из наиболее весомых 
цифровых компетенций являются DC(1), DC(3), DC(4), далее при расчетах весомостей каждой компетенции для 
каждого этапа НИР будет учитываться количество повторений каждой компетенции.  
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Рис. 1. Гистограмма распределения цифровых и нецифровых компетенций относительно шести этапов  

выполнения научно-исследовательской работы  
 

Метод комплексной оценки уровня качества включает в себя использование совокупности показателей 
свойств. Этот метод используется в случаях, когда необходимо достичь наиболее точной оценки качества сложных 
продуктов. Применение сводных показателей свойств для получения общего комплексного показателя определяется 
практической целесообразностью. Комплексный показатель весомости каждой компетенции (обозначаемый как К(Q) 
зависит от взвешенных значений исследуемых этапов реализации НИР, учитывая значимость суммы каждой компе-
тенции на каждом этапе реализации НИР, с учетом весомости отдельных компетенций для получения значения К(Q).  

Для соблюдения всех требований по применению комплексного показателя весомости цифровых и неци-
фровых компетенций была использована линейная зависимость для упрощения преобразования единичного показа-
теля, выражающегося в безразмерном виде.  

Для оценки соотношения цифровых компетенций к нецифровым и оценки весомости реализации каждой 
компетенции на каждом этапе НИР необходимо ввести показатель отношения:  

Ротн  = ∑ С𝑛𝑛
𝑚𝑚=1

∑ 𝐷𝐷𝐷𝐷𝑛𝑛
𝑚𝑚=1

=2,29 
где, n — число этапов реализации НИР; C — нецифровые компетенции; DC — цифровые компетенции.  

Далее необходимо проанализировать количество повторений общего числа цифровых и нецифровых 
компетенций на каждом этапе выполнения НИР.  

На основе количества повторений вводится дополнительное шкалирование весомости для каждого числа 
повторений. 

Для нецифровых компетенций на основе количества повторений использования каждой компетенции на 
всех этапах НИР производится шкалирование по количеству повторений, где: 

3 — высокая весомость (повторение от 5-7 раз);  
2 — средняя весомость (повторение от 3-4 раз); 
1 — низкая весомость (повторение от 1-2 раз).  
Для цифровых компетенций на основе количества повторений использования каждой компетенции на 

всех этапах НИР производится шкалирование по количеству повторений, где: 
3 — высокая весомость (повторение от 2-3 раз); 
2 — средне весома (повторение от 1-2 раз); 
1 — низкая весомость (повторение от 0-1 раз). 
Для расчета коэффициента весомости для цифровых и нецифровых компетенций относительно количе-

ства повторений в каждом этапе выполнения НИР была разработана формула для нецифровых компетенций, которая 
рассчитывается как умножением числа повторений каждой нецифровой компетенции на индекс шкалирования по 
количеству повторений деленный на общую весомость всех нецифровых компетенций по повторениям на каждом 
этапе выполнения НИР. 

Формула для расчета общей весомости всех нецифровых компетенций по повторениям на каждом этапе 
выполнения НИР:  

Кобщ(С)  =  ∑𝑈𝑈(𝐷𝐷)
𝑔𝑔(𝐷𝐷)

. 
С учетом введенного шкалирования количества повторений рассчитывается коэффициент весомости для 

нецифровых компетенций:   
К(С) =  ∑𝑈𝑈(𝐷𝐷)∗𝑆𝑆(𝐷𝐷)

Кобщ(С)
. 

где 𝑈𝑈(𝐶𝐶) — количество повторений компетенций в каждом этапе НИР; S(C) — шкалирование по количеству повто-
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рений нецифровых компетенций; g — общее количество нецифровых компетенций.  
Формула для расчета общей весомости всех цифровых компетенций по повторениям на каждом этапе вы-

полнения НИР: 
Кобщ(DС)  =  ∑𝑈𝑈(𝐷𝐷𝐷𝐷)

ℎ(𝐷𝐷𝐷𝐷)
. 

С учетом введенного шкалирования количества повторений рассчитаем коэффициент весомости для циф-
ровых компетенций:   

К(𝐷𝐷С) =  ∑𝑈𝑈(𝐷𝐷𝐷𝐷)∗𝑆𝑆(𝐷𝐷𝐷𝐷)
Кобщ(𝐷𝐷С)

∗ 𝑃𝑃отн, 
где 𝑈𝑈(𝐷𝐷𝐶𝐶) — количество повторений компетенций в каждом этапе НИР; S(DC) — шкалирование по количеству по-
вторений нецифровых компетенций; h — общее количество цифровых компетенций.  

Итоговый расчет показывает соотношение весомостей К(С) и К(DC), как соотношение: 
К(С)
К(DC)

= 16,31
17,29

< 1. 
Результаты, полученные при расчетах весомостей цифровых и нецифровых компетенций, отраженные в 

табл. 1 и 2, показали, что при неравном соотношении цифровых и нецифровых компетенций равное 2,29 цифровые 
компетенции имеют большую общую весомость относительно всего количества исследуемых компетенций включая 
нецифровые компетенции на всех этапах НИР, что показывает необходимость вводить цифровую трансформацию 
при подготовке и реализации всех этапов выполнения НИР в радиоэлектронной области.  
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ФОРМИРОВАНИЕ ОРГАНИЗАЦИОННО-ТЕХНИЧЕСКИХ СТРУКТУР  
В СЛОЖНЫХ ПРОИЗВОДСТВЕННЫХ СИСТЕМАХ ПОЛНОГО ЦИКЛА 

 
С.Н. Ларин 

 
В статье рассматривается новая гибкая информационная организационно-техническая система техно-

логической подготовки производства, проводится моделирование данной системы. В рамках рассматриваемой мо-
дели взаимодействия (руководители подразделений, их сотрудники и руководитель организационной системы) ана-
лизируются равновесные состояния системы по Нэшу и обосновывается роль руководителя, который выбором 
параметров организационного механизма взаимодействия в виде оценки показателей качества устанавливает сба-
лансированное взаимодействие информационных, производственных и функциональных подразделений на основе 
информационного обмена, побуждая их эффективно управлять деятельностью сотрудников через работу с новым 
информационным отделом.   

Ключевые слова: организационно-техническая система, показатели качества, моделирование, организа-
ционно-технические решения. 
 

Развитие производственных систем представляет собой развертывание во времени и возрастание по 
сложности по закону, близкому к экспоненциальному. В настоящее время этот процесс определяется переходом от 
автоматизации производственных процессов к их интеллектуализации, то есть насыщением новыми 
производственно-технологическими знаниями, к которым адаптируются средства производства, становясь более 
совершенными и способными к решению задач, отвечающих требованиям настоящего и ближайшего будущего.  

Проведенный анализ интеграций средств проектирования и организационно-технических систем показал, 
что в существующих системах (например, в системах «СПРУТ», «1С:Предприятие», «SAP» и др.) отсутствует 
достаточно эффективная технология анализа технологических процессов с точки зрения их проекции на 
производство, отсутствует предварительная аналитика загружаемых рабочих центров и окончательный результат 
проектирования отдела конструкторской подготовки (ОКП) никак не используется на предыдущем участке 
проектирования ТП. 

На высокотехнологичном предприятии возможно изготовление деталей с десятком и более исполнений. 
Это связано со спецификой производства технических средств, где постоянно изменяются требования к 
изготавливаемым изделиям (например, военное и космическое направления). 

Уменьшение времени изготовления деталей возможно при сокращении затрат на переналадку 
оборудования, увеличении партий изготавливаемых деталей, сокращении ошибок в процессе проектирования 
единичных технологических процессов, а также при сокращении рисков по корректировке технологической 
документации. Доработка технологических процессов является частой проблемой процесса проектирования. Около 
40 % доработок технологических процессов производятся из-за несовершенного технологического маршрута, 
зафиксированного в маршрутной карте [1]. 

Современная организационно-техническая система представляет собой сложную систему управления, 
включающую разнообразные множества взаимосвязанных и взаимодействующих элементов в пространстве и време-
ни. Эти элементы формируют интегративные свойства системы, которая функционирует для достижения поставлен-
ных перед ней целей [2]. 

 
Рис. 1. Организационно-техническая система производства полного цикла 
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Организационно-техническую систему производства полного цикла в дальнейшем будем называть гибкой 
информационной организационно-технической системой технологической подготовки производства (ГИС ОТС 
ТПП). В рамках рассматриваемой модели взаимодействия (руководители подразделений, их сотрудники и руководи-
тель организационной системы) анализируем равновесные состояния системы по Нэшу и обосновываем роль руко-
водителя, который выбором параметров организационного механизма взаимодействия в виде оценки показателей 
качества устанавливает сбалансированное взаимодействие информационных, производственных и функциональных 
подразделений на основе информационного обмена, побуждая их эффективно управлять деятельностью сотрудников 
через работу с новым информационным отделом.   

В данной системе можно определить целевые функции управляющих элементов: руководителя организа-
ционной системы  (РОС) (1), руководителя конструкторского подразделения (РКП) (2), руководителя технологиче-
ского подразделения (РТП) (3), руководителя производственного подразделения (РПП) (4), руководителя информа-
ционного отдела (РИО) (5). Целевые функции участников ГИС ОТС ТПП имеют вид: 

( , ) ( , ) ( , ) ( , )о к k Т Т П ПФ D Н у Н I y I y Iσ σ σ= − ∆ − ∆ − ∆ ,                                                 (1) 
2

1
( , ) ( ) ( )

iК к k ik ku КТ КТ
i

Ф Н I I Iσ η η
=

= ∆ − ∆ − ∆∑ ,                                                          (2) 

3

1
( , ) ( ) ( ) ( )

iТ Т Т iТ Тu КТ КТ ТП ПТ
i

Ф у I I I Iσ η η η
=

= ∆ − ∆ − ∆ − ∆∑ ,                                              (3) 

3

1
( , ) ( ) ( )

iП П П iП Пu ТП ПТ
i

Ф у I I Iσ η η
=

= ∆ − ∆ − ∆∑ ,                                                         (4) 

1 2 3( ) ( ) ( ) ( , ) ( , ) ( , )И И И И К К Т Т П ПФ р р р H I у I у Iσ σ σ σ σ σ= + + = ∆ + ∆ + ∆ ,                            (5) 
где ( , )D Н у  - функция дохода в ГИС ОТС ТПП, кσ , Тσ , Пσ , Иσ - бюджетные ресурсы подразделений со стороны 
РОС, ikη , iТη iПη  - функции стимулирования подразделений руководителями за сбалансированное взаимодействие с 
РИО по поиску документации-аналога, КТη , ТПη  - функция стимулирования сотрудников подразделений за согласо-
ванное взаимодействие между сотрудниками сторонних подразделений, Н – качество (надежность) изделия, у – ко-
личество выпускаемых изделий, kI∆ , ТI∆ , ПI∆  - количество изменений информации в ТПП при выпуске нового 
изделия, КТI∆ , ТПI∆  - количества изменений информации из - за согласования интересов в ГИС ОТС ТПП, 1р  - 
показатель качества ТПП из-за уменьшения количества доработок, 2р   - показатель качества ТПП из-за уменьшения 
трудоемкости технологического процесса (ТП), 3р  - показатель качества ТПП из-за повышения технологичности 
(инновационности) использования средств технологического оснащения (СТО). 

Рассмотрим пример применения данной модели сбалансированного взаимодействия В ГИС ОТС ТПП. 
Пусть при работе с аналогом в информационном отделе показатели качества были получены следующие 

1 2 30,2; 0,3; 0,1.p p p= = = Так как доход системы в относительном виде ( , ) 1D Н y = , то распределение стимули-
рующих воздействий будет следующее: 0,34; 0,51, 0,16.К Т Пσ σ σ= = =   

В этом случае в целевой функции руководителя конструкторского подразделения стимулирующие выпла-
ты распределятся в равных долях следующим образом (табл. 1). 
 

Таблица 1 
Показатели в целевой функции руководителя конструкторского подразделения 

Показатели Значения 

11 ( )К kuIη ∆ -стимулирование когнитолога – аналитика в РИО 0,11 

22 ( )К kuIη ∆ -стимулирование эксперта в РИО 0,11 

( )КТ КТIη ∆ - стимулирование за согласование интересов между конструкторским и технологическим 
подразделениями 

0,12 

 
В этом случае в целевой функции руководителя технологического подразделения стимулирующие выпла-

ты распределятся в равных долях следующим образом (табл. 2). 
 

Таблица 2 
Показатели в целевой функции руководителя технологического подразделения 

Показатели Значения 

11 ( )Т ТuIη ∆ -стимулирование эксперта в РИО 0,1 

22 ( )Т ТuIη ∆ -стимулирование разработчика витрин в РИО 0,1 

33 ( )Т ТuIη ∆ -стимулирование диспетчера в последовательности записей ТП в РИО 0,1 

( )КТ КТIη ∆ - стимулирование за согласование интересов между конструкторским и технологическим 
подразделениями 

0,1 

( )ТП ТПIη ∆ - стимулирование за согласование интересов между производственным и технологическим 
подразделениями 

0,11 



Известия ТулГУ. Технические науки. 2024. Вып. 2 
 

 586 

В этом случае в целевой функции руководителя производственного подразделения  стимулирующие вы-
платы распределятся в равных долях следующим образом (табл. 3). 
 

Таблица 3 
Показатели в целевой функции руководителя производственного подразделения 

Показатели Значения 

11 ( )П ПuIη ∆ -стимулирование сопровождающего площадки в РИО 0,04 

22 ( )П ПuIη ∆ -стимулирование разработчика витрин в РИО 0,04 

33 ( )П ПuIη ∆ -стимулирование диспетчера по последовательности ТП в РИО 0,04 

( )ТП ТПIη ∆ - стимулирование за согласование интересов между производственным и технологическим 
подразделениями 

0,04 

 
Находим значения целевых функций в системе по формулам (1-5), получаем следующие значения: 

0,34 0,11 0,11 0,12 0;
0,51 0,1 0,1 0,1 0,1 0,11 0;
0,16 0,04 0,04 0,04 0,04 0.

К

Т

П

Ф
Ф
Ф

= − − − =
= − − − − − =
= − − − − =

 

В итоге, благодаря сбалансированному взаимодействию по целевым функциям в ГИС ОТС ТПП с введе-
нием в систему нового информационного отдела удалось распределить стимулирующие выплаты в системе и до-
биться требуемых заказчиком показателей качества (надежности) H и количества изделий y, но это был реализован 
идеальный случай. В принципе сбалансированное взаимодействие может быть достигнуто и в случае использования 
нескольких конструкторско-технологических решений, что позволит определить область компромисса при принятии 
решений в современных условиях, если при текущем уровне производства не получиться достигнуть требований 
заказчика. 

Под процессом преобразования ресурсов понимается непрерывный или дискретный процесс преобразо-
вания входных данных (ресурсов, необходимых для выполнения процесса) в выходные данные (продукты или ре-
зультаты выполнения процесса). Компоненты такого процесса представлены в виде структуры, включающей вход, 
условие запуска, преобразование, средства преобразования и выход. В процессе преобразования ресурсов обычно 
наблюдается уменьшение входных данных и увеличение выходных данных. В момент выполнения условия запуска 
уменьшается входной ресурс и происходит захват средств. После завершения преобразования происходит увеличе-
ние выходного ресурса и освобождение средств. Таким образом, процесс преобразования ресурсов может описывать 
большинство процессов, происходящих в окружающей нас среде [3]. 

Организационно-технические системы характеризуются сложной структурой и многочисленными пара-
метрами, что требует сложных моделей. При разработке таких моделей используются иерархические модульные 
конструкции и описания внутрисистемных процессов. 

 Сложные процессы преобразования ресурсов могут быть представлены в виде иерархических декомпо-
зиций, где каждая декомпозиция состоит из более простых элементов процесса. Это позволяет создать многоуровне-
вую иерархическую модель процесса. При построении таких моделей управления, согласно принципам ситуацион-
ного управления, на каждом уровне формируются команды для нижележащего уровня. 

Сложность управленческих проблем требует предоставления руководителям различных уровней 
систематической поддержки на всех этапах процесса принятия решений, основанной на использовании современных 
информационных технологий, способных обеспечить возможность оценки сравнительной эффективности 
альтернативных вариантов с учетом широкого диапазона непредвиденных осложнений и изменений экзогенных 
факторов. Важным аспектом при решении поставленных задач и их разбиении на подзадачи являются знания, 
накопленные на основе предыдущего опыта и анализа накопленной информации [4]. 

Место, занимаемое маршрутной технологией в процессе многономенклатурного производства, 
представлено на рисунке 2. 

Проектирование технологических процессов на сложное техническое изделие характеризуется большим 
объемом работ и может содержать по спецификации до тысячи оригинальных и типовых деталей, а для изготовления 
изделий такого класса требуется большое количество различных единичных технологических процессов. 

В процессе изготовления технического средства элементы его конструкции подвергаются изменениям в 
связи с постоянной доработкой. Это приводит к необходимости изменения технологической документации и, как 
следствие, маршрутных карт [5]. 

Маршрут технологического процесса представляет собой описание маршрутов движения по цеху 
изготовляемой детали. Маршрутный технологический процесс оформляется в виде маршрутной карты, в которой 
устанавливается перечень и последовательность технологических операций, тип оборудования, на котором эти 
операции будут выполняться, применяемая оснастка, а также укрупненная норма времени без указания переходов и 
режимов обработки. 

Один и тот же технологический процесс может быть реализован разными маршрутами.  
В рамках проведенных нами исследований были выделены отдельные классы маршрутов, названные 

неконфигурируемыми. Это маршруты, специфицированные под группу деталей, имеющих собственные параметры 
(размеры и габариты, вид покрытия; основная форма деталей – плоские и круглые). Однако в таких маршрутах 
зачастую происходит замена не операции, а оборудования (или групп оборудования), что влечет за собой изменение 
норм трудоемкости на переналадку и настройку средств производства и на изготовление деталей. 

В процессе разработки ТП на изготовление детали новой модификации (нового исполнения) 
проектировщиком могут быть использованы решения, наработанные опытным путем. 

Важнейшей задачей ТПП является оснащение производства точной технологической документацией, 
после проведения которого, а также поставки основных и вспомогательных материалов, изготовления оснастки 
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осуществляется запуск изделия в производство. Главную роль в процессе производства принимает на себя 
проектировщик (диспетчер), регулирующий последовательность и приоритетность выполнения заказа среди 
множества других заказов. 
 

 
Рис. 2. Последовательность проектирования ТП  
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Рис. 3. Алгоритм преобразования средств производства в технологическом процессе 
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Информационное взаимодействие субъектов, участвующих в поддержке жизненного цикла, должно 
осуществляться в едином информационном пространстве, в связи с чем необходима непрерывная информационная 
поддержка поставок и жизненного цикла изделий.  

В жизненном цикле изделия проектирование маршрута ТП занимает около 20 % общего времени, так как 
технологу требуется учитывать только рабочие средства реализации технологических операций и самому определять 
выбор того или иного средства производства. 

Более значимым на практике является наполнение маршрутной карты сформированного ТП, содержание 
которой определяется множеством характеристик производственного плана и ограничениями производственных 
ресурсов предприятия. 

Отражение в маршрутной карте доступных в момент изготовления данных ТП дает возможность точнее 
планировать загрузку производства.  

Наиболее часто используемыми методами проектирования технологических маршрутов являются: 
1. Метод заимствования технологии детали-аналога (частный случай – метод адресации).  
2. Метод проектирования унифицированных (типовых и групповых) ТП.  
3. Метод синтеза ТП. 
В основе метода заимствования технологии детали-аналога лежит подбор детали-аналога, для которой 

раннее был спроектирован ТП (прецедент).  
Для реализации этого метода необходимо иметь развитые поисковые средства, специализированную 

производственную онтологию и механизмы взаимодействия с ней. В базе данных такой системы должны находиться 
поисковые образцы деталей и их технологические процессы. С помощью поиска осуществляется подбор деталей-
аналогов и на основе децимальных обозначений деталей производится поиск технологических процессов на 
выбранные детали-аналоги (рис.3).  

Найденный технологический процесс используется в качестве исходного варианта, позволяющего 
перейти на следующий уровень проектирования – уровень операций. Проектировщик, исходя из своего опыта, 
проводит преобразование маршрута, выстраивая правильные последовательности выполнения технологических 
операций относительно параметров детали, и таким образом получает необходимый рабочий технологический 
маршрут маршрутной карты. При этом качество получаемого процесса зависит от результатов поиска детали-
аналога. 

Поиск в онтологии [6] выполняется по общим характеристикам детали, например по габаритам (длина, 
диаметр, ширина) и конструктивной форме по коду ЕСКД [7]. Поэтому все детали, рассматриваемые в конкретном 
производстве, должны быть представлены адекватными интерпретациями и занесены в базу данных.  

Процесс накопления базы данных онтологии является постепенным. Чем полнее будет база данных, тем 
выше вероятность нахождения детали-аналога. Число деталей в базе может достигать сотни тысяч. Трудоемкость 
создания такой базы зависит от полноты информации о детали, которая заносится в базу данных. 

Наиболее простым вариантом является заполнение базы данных по общим характеристикам. Результаты 
поиска по общим характеристикам будут неточные, то есть в выборку попадет множество деталей со схожими 
характеристиками, но сам поиск будет идти быстрее. Если характеристики детали полностью отражены в БД, то 
поиск будет выполняться более точно, но заполнение такой БД будет трудоемким. 

Технология изготовления найденных деталей-аналогов может быть устаревшей и не подходить для 
заданной детали. В ТП изготовления аналога может быть использовано технологическое оснащение, которое не 
используется в производстве, или технологические процессы изготовления детали-аналога и проектируемой детали 
могут значительно отличаться. В таких случаях найденный процесс заимствовать будет трудно. Потребуется 
доработка выбранного ТП в оперативном порядке с использованием доступных средств автоматизации. 
Метод синтеза ТП основан на синтезе технологических маршрутов и операций. Типизация решений в данном случае 
выполняется, как правило, на уровне перехода. При этом выделяются промежуточные состояния для каждой детали 
и выбираются методы их обработки.  

 
Список литературы 

 
1. ГОСТ 3.1102–2011. Единая система технологической документации (ЕСТД). Стадии разработки и виды 

документов. Общие положения. [Электронный ресурс] URL: http://docs.cntd.ru/document/1200086388 (дата 
обращения: 10.02.2024).  

2. Гречников, Ф.В. Хаймович, И.Н. Разработка информационных систем управления конструкторско-
технологической подготовкой производства как интегрированной базы информационных и функциональных 
структур/ Ф.В. Гречников, И.Н. Хаймович // Кузнечно-штамповочное производство. М., 2008. №3. С. 34-41. 

3. Хаймович, И.Н. Методологические аспекты создания единого информационного пространства 
предприятия с использованием PDM - системы // Известия Самар. науч. центра РАН. Самара, 2008. №1. С. 10- 
15. 

4. Хаймович И.Н. Модели и методы, используемые при внедрении информационных систем 
конструкторско-технологической подготовки производства, при ограничении на ресурсы // Вестник Самарского 
государственного технического университета. Серия Технические науки. Самара, 2008. Выпуск 21. С. 114-117. 

5. Бурдо Г.Б. Интеллектуальные процедуры проектирования технологических процессов в интегрированных 
САПР / Г. Б. Бурдо, Н. А. Семенов, А. А. Исаев // Программные продукты и системы. 2014. № 1 (105). С. 60–64.  

6. Боргест Н.М., Симонова Е.В. Основы построения мультиагентных систем, использующих онтологию: 
учебное пособие. Самара: СГАУ, 2009.  

7. ГОСТ 3.1121–84. Единая система технологической документации (ЕСТД). Общие требования к 
комплектности и оформлению комплектов документов на типовые и групповые технологические процессы 
(операции). [Электронный ресурс] URL: http://docs.cntd.ru/document/1200012117 (дата обращения: 10.02.2024).  

8. Гришин М.В. Теоретические основы процессов повышения эффективности подготовки авиационных 
производств / М. В. Гришин, С. Н. Ларин // Поиск эффективных решений в процессе создания и реализации научных 
разработок в российской авиационной и ракетно-космической промышленности: сборник докладов Международной 
научно-практической конференции. Казань: Изд-во Казанского гос. технич. ун-та, 2014. Т. 1. С. 335–338. 

http://docs.cntd.ru/document/1200086388
http://docs.cntd.ru/document/1200012117


Управление качеством продукции. Стандартизация. Организация производства 
 

 589 

Ларин Сергей Николаевич, канд. техн. наук, доцент, larinmars@rambler.ru, Россия, Ульяновск,  
Ульяновский государственный университет 

 
FORMATION OF ORGANIZATIONAL AND TECHNICAL STRUCTURES  

IN COMPLEX FULL CYCLE PRODUCTION SYSTEM  
 

 S.N. Larin 
The article discusses a new flexible information organizational and technical system for technological prepara-

tion of production, and models this system. Within the framework of the interaction model under consideration (heads of 
departments, their employees and the head of the organizational system), the equilibrium states of the system are analyzed 
and the role of the manager is substantiated, who by choosing the parameters of the organizational mechanism of interaction 
in the form of assessing quality indicators establishes a balanced interaction of information, production and functional de-
partments based on information exchange, encouraging them to effectively manage employee activities through working with 
the new information department. 
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НОРМАТИВНЫЙ ТЕЗАУРУС ДЛЯ МЕТРОЛОГИЧЕСКОГО ОБЕСПЕЧЕНИЯ ПРОИЗВОДСТВА СЫРЬЯ 

ИЗ МАМОНТОВОЙ КОСТИ 
 

Д.О. Доронин, Н.М. Куприков, Д.Д. Ноговицын  
 

В целях национальных интересов Российской Федерации по развитию деятельности в Арктики необхо-
димо обеспечить единство и точность измерений при производстве сырья из мамонтовой кости (ископаемых 
остатков мамонтового фаунистического комплекса) и определить порядок взаимодействия заинтересованных 
сторон. В статье предлагается нормативный тезаурус в области метрологического обеспечения производства 
сырья из мамонтовой кости, в первую очередь бивня мамонта. Предлагаемый материал ляжет в основу националь-
ного стандарта на термины и определения. В статье предложены термины и соответствующие им определения, 
собранные в результате анализа литературных источников, и наиболее точно характеризующие объекты произ-
водства сырья и его метрологического обеспечения. 
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Ископаемые остатки мамонтовой фауны является природным ресурсом, а ее биогенное происхождение 

определило своеобразие изучения как полезного ископаемого, в настоящей момент мамонтовая кость не включена в 
Общероссийский классификатор полезных ископаемых и подземных вод (ОКПИиПВ) в раздел 1.4.5 «Прочие полез-
ные ископаемые». В первую очередь это связано, с одной стороны, со сравнительно не большим объемом рынка (в 
масштабах добычи и экспорта топливно-энергетических полезных ископаемых), а с другой – с отсутствием норма-
тивно- правовой и методической основ по теме работы [1-3].  

В целях реализации Концепции развития сбора, изучения, использования, переработки и реализации па-
леонтологических материалов мамонтовой фауны на территории Республики Саха (Якутия) (утвержденной Распо-
ряжением Глава Республики Саха (Якутия) от 13 августа 2018 г. № 649-РГ) был разработан нормативный тезаурус в 
помощь экспертам и производителям. 

Основная проблематика статьи. Цель разработки тезауруса заключается в создании нормативно-
правовой основы для промышленных перспектив россыпной костеносности Арктической зоны Российской Федера-
ции. 

Основным объектом добычи сырья является мамонтовый бивень – ископаемый окаменевший верхний ре-
зец черепа мамонта. А также ископаемые остатки мамонтовой фауны, представляющие собой части тела видов древ-
ней мамонтовой фауны, извлеченные из земли. К ископаемым остаткам относят скелет, туши, мягкие ткани, органи-
ческие жидкости. 

В настоящее время мамонтовую кость добывают при попутном сборе. Это вид пользования природными 
ресурсами по сбору бивней мамонта и других ископаемых остатков мамонтовой фауны коренными народами Рес-
публики Саха (Якутия), в том числе коренными малочисленными народами Севера, в процессе традиционной хозяй-
ственной деятельности. Либо по лицензии органов государственной власти Республики Саха. 

Отдельное внимание уделяется этике попутного сбора ископаемых остатков мамонтовой фауны, пред-
ставляющих собой свод правил, определяющий порядок сбора, упаковки, транспортировки и хранения ископаемых 
остатков мамонтовой фауны. В настоящий момент идет разработка свода правил, с целью его узаконивания на реги-
ональном и в перспективе национальном уровне. 

После добычи и консервации сырья происходит разделение материала по сортам в зависимости от их ка-
чества. Авторы выделяют 6 сортов – 1 сорт наилучшее качество – 6 сорт – это мелкий лом из костей и бивней.  

Если конкретно рассматривать мамонтовый бивень, то он обладает некоторыми уникальными особенно-
стями. 

Во-первых, это линии Ретциуса, специфический узор, образуемый на эмали зубов. Для мамонтового бив-
ня характерной особенностью является угол (угол Шрегера), образуемый линями Ретциуса. Он всегда острый. 
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Во-вторых, это мергелизация бивня – Процесс разложения бивня мамонта. При этом образуется микро-
скопическая прослойка фосфатов, имеющих синий, зеленый и красный оттенок. 

Качество сырья определяется по результатам экспертизы – проведении экспертом или экспертной органи-
зацией исследований мамонтовых остатков, в целях подтверждения их происхождения и качества сырья, основыва-
ясь на национальных стандартах. 

В процессе создания изделий из мамонтового бивня используются не только цельные бивни лучших сор-
тов. Одним из популярных материалов является восстановленный цельный мамонтовый бивень – изделие, созданное 
на основе низкосортных бивней и/или их фрагментов, подвергнутых различным технологическим операциям таким 
как, склейка кусков, шпаклёвка трещин и зазоров пастой на основе эпоксидного компаунда и порошка из вещества 
бивней, рихтовка, шлифовка, полировка, окраска и лакировка с целью установка металлических стержней. А также 
искусственная мамонтовая кость, представляющая собой композитный материал, состоящий из смеси мамонтовой 
кости и иного материала, не являющегося частью скелета мамонта. Например, костный порошок ископаемых остат-
ков мамонтовой фауны – порошок, получаемый при перемалывании костей ископаемой мамонтовой фауны. 

А для декорирования и инкрустации используют лом ископаемых остатков мамонтовой фауны – разло-
манные куски и фрагменты костей мамонтовой фауны. 

Заключение. Таким образом в статье рассмотрены некоторые термины и соответствующие им определе-
ния, разработанные или найденные по литературным источникам с целью создания унифицированного нормативно-
го тезауруса. Термины из статьи войдут в национальный стандарт ГОСТ Р «Ископаемые остатки мамонтовой фауны. 
Термины и определения» членами технического комитета по стандартизации № 487 «Ископаемые остатки мамонто-
вой фауны». 
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ОПТИМИЗАЦИЯ СТРУКТУРЫ ВЕРТИКАЛЬНО ИНТЕГРИРОВАННЫХ ОТРАСЛЕВЫХ КОМПАНИЯХ 

ПО ПРИНЦИПУ РЕСУРСОСБЕРЕЖЕНИЯ 
 

И.Д. Сидельников  
 

Статья посвящена проблеме оптимизации структуры энергетического хозяйства в вертикально инте-
грированных отраслевых компаниях (ВИОК) российского нефтегазового комплекса. Автор делает акцент на рацио-
нальном энергосбережении и использовании избыточных энергетических ресурсов предприятий. В статье пред-
ставлена постановка оптимизационной задачи, изложена разработанная автором модель, позволяющая опреде-
лить параметры ресурсного взаимодействия предприятий ВИОК с учетом использования избыточных энергоресур-
сов. 

Ключевые слова: нефтегазовый комплекс, избыточные энергоресурсы, оптимизация, структура компа-
нии, энергетика. 

 
Территориально-производственные комплексы в промышленности строятся на тесных технологических 

связях предприятий, и интегрированы в вертикальные отраслевые компании [1].  
Принцип вертикальной интеграции, несмотря на весь накопленный положительный мировой опыт в раз-

личных отраслях, приводит к появлению определенных организационно-экономических проблем, связанных с нера-
циональной организационной структурой, отсутствием налаженного ресурсного взаимодействия, общей неэффек-
тивностью процессов [4,7]. Жестко выстроенные вертикальные связи в компаниях, отсутствие горизонтальных свя-
зей между предприятиями усложняют задачи стратегического планирования деятельности всех участников на всех 
стадиях [9]. Можно выделить основные «болевые» точки современного менеджмента промышленных предприятий 
при попытках реализовать программы ресурсо и энергосбережения:  

отсутствие стратегического подхода к оптимизации; планирование оптимального использования ресурсов 
предполагает оптимизацию энергетического хозяйства по всему территориально-производственному интегрирован-
ному комплексу, а не по отдельным предприятиям;  

оптимизация структуры энергетического хозяйства вертикально интегрированного комплекса должна 
обеспечивать минимум по главному экономическому критерию – приведенным затратам при условии сопоставимо-
сти при сравнении различных вариантов схем энергоснабжения и энергопотребления;  

оптимальное планирование деятельности всего комплекса должно строится по принципу ресурсосбере-
жения, обеспечивая экономию за счет использования вторичных, побочных и избыточных энергетических ресурсов; 
при этом существующие национальные стандарты в области ресурсосбережения определяют и унифицируют основ-
ные понятия, связанные с ресурсосбережением [3,6]. 

Безусловно, что решение вышеперечисленных проблем в планировании невозможно без совместного рас-
смотрения связей между предприятиями и внутренних связей каждого предприятия [8]. С другой стороны, развитие 
внутреннего энергетического рынка в стране приводит к появлению новых возможностей за счет внедрения новых 
технологий в электроэнергетических системах и системах централизованного теплоснабжения, полной автоматиза-
ции и цифровизации сетей [2,9]. 

Внутри практически любой вертикальной интегрированной отраслевой компании (ВИОК) в машиностро-
ительной отрасли можно выделить предприятия-производителей продукции/энергии (ПРЭ) и предприятия-
потребителей продукции/энергии (ПЭ).  

Возможны две ситуации, связанные с использованием энергетического ресурса. Если энергетический по-
тенциал одного предприятия используется на другом предприятии ВИОКЕ, то внешняя связь первого предприятия 
будет являться замкнутой относительно всей компании. Если же энергетический потенциал одного предприятия не 
используется в ВИОКе, соответствующую внешнюю связь назовем разомкнутой относительно этого комплекса. 
Разомкнутые связи могут вообще не использоваться в рамках данной ВИОК. 

С другой стороны, эти связи могут использоваться в других компаниях, отраслевых комплексах и энерго-
системах – например, в жилищно-коммунальном хозяйстве может использоваться тепло и электроэнергия.  
В таком случае мы получаем задачу оптимизации ВИОК с учетом внешней системы (другого компании или энерго-
системы). 

Задача оптимизации структуры отечественных ВИОК осложняется тем фактом, что в существующих 
промышленных компаниях часто отсутствуют связи между предприятиями, или эти связи выстроены еще в совет-
ское время и не оптимальным образом с точки зрения эффективности использования ресурсов. Поэтому первым 
этапом должна решаться задача определения оптимальной структуры (связей) и параметров энергетического  
хозяйства предприятий ВИОК в условиях использования вторичных энергоресурсов. Результаты такой  
оптимизации могут привести к изменению существующих внутренних связей отдельных предприятий и/или появле-
нию новых.  

Затем, на следующем этапе, решается задача совместной оптимизации выбора первичных энергоресурсов 
и использования вторичных ресурсов для всех предприятий ВИОК, что дает возможность определить оптимальную 
структуру и параметры энергетического хозяйства ВИОК. Результаты такой оптимизации могут привести к значи-
тельной реконструкции существующих производств, вызванной заменой энергоносителей, что потребует серьезных 
инвестиций вплоть до полной замены устаревшего оборудования. Но, с другой стороны, в стратегической перспек-
тиве это позволит выстроить тесную связь при решении меж и внутри отраслевых задач. 

На третьем этапе задача оптимизации структуры энергетического хозяйства ВИОК решается с учетом 
возможности изменения производственных программ предприятий, и результаты этой оптимизации позволят сфор-
мировать программ развития энергетики всего вертикально интегрированного комплекса ВИОК с учетом роста про-
изводства и строительства новых предприятий в комплексе. 
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Рассмотрим постановку такой оптимизационной задачи для условной ВИОК нефтегазового комплекса, в 
которую входят m предприятий-потребителей и n предприятий-производителей. Примем, что энергетические связи 
между предприятиями-потребителями отсутствуют, и не будем включать в рассмотрение внутреннюю структуру 
каждого предприятия ВИОК. 

Предприятия-производители производят основной продукт и энергию, которая затем передается на сто-
рону (тепло, электроэнергия, горючий газ).  Предприятия-потребители, в свою очередь, производят продукт, потреб-
ляя энергию от производителей. При этом потребители имеют техническую возможность работать, обеспечивая за-
данный выпуск основной продукции (допускается заданный недоотпуск), и используя поступающую избыточную 
энергию от производителей в виде следующих наборов ресурсов: 

- пара, топлива (горючего газа) и электроэнергии; 
- пара и электроэнергии; 
- пара и топлива; 
-топлива и электроэнергии.  
Эффективное использование ресурсов предполагает такую структуру ВИОК, при которой достигается 

минимум приведенных затрат, представляющий сумму затрат производства и приведенных капитальных вложений 
[5]. 

Таким образом, задача оптимизации состоит в следующем: необходимо определить такую структуру свя-
зей между предприятиями ВИОК, при которой будут обеспечиваться минимальные приведенные затраты, связанные 
с использованием избыточной энергии предприятий-производителей. Такая задача может рассматриваться как с 
учетом, так и без учета связей с внешней средой (в виде других энергосистем и комплексов). 

Математическая модель данной задачи выглядит следующим образом. Необходимо найти минимум целе-
вой функции J, представляющей сумму приведенных затрат, связанных с использованием избыточной энергии пред-
приятий-производителей, в том числе затрат на энергетические связи ВИОК с внешней средой: 
 

𝐽𝐽 = ���𝑆𝑆𝑖𝑖,𝑗𝑗,𝑞𝑞
1
𝛽𝛽𝑗𝑗
𝑎𝑎𝑖𝑖,𝑞𝑞𝑥𝑥𝑖𝑖,𝑗𝑗,𝑞𝑞 + ���𝑆𝑆𝑖𝑖,𝑗𝑗,𝑞𝑞

∗

𝑝𝑝

𝑞𝑞=1

𝑛𝑛

𝑖𝑖=1

𝑚𝑚

𝑗𝑗=1

+ �𝑆𝑆𝑙𝑙𝐶𝐶𝑙𝑙

𝑘𝑘

𝑖𝑖=1

𝑝𝑝

𝑞𝑞=1

𝑛𝑛

𝑖𝑖=1

𝑚𝑚

𝑗𝑗=1

 
 

(1) 

в условиях следующих ограничений: 
 

𝑚𝑚��𝑎𝑎𝑖𝑖,𝑞𝑞𝑥𝑥𝑖𝑖,𝑗𝑗,𝑞𝑞 = 𝑘𝑘𝑖𝑖,𝑞𝑞𝜆𝜆𝑖𝑖𝑦𝑦𝑖𝑖 + 𝐶𝐶𝑖𝑖

𝑃𝑃

𝑞𝑞=1𝑗𝑗=1

 
 

(2) 

 
��𝑎𝑎𝑖𝑖,𝑞𝑞𝑥𝑥𝑖𝑖,𝑗𝑗,𝑞𝑞 = 𝛾𝛾𝑗𝑗𝛽𝛽𝑗𝑗𝑧𝑧𝑗𝑗 + 𝐶𝐶𝑗𝑗

𝑝𝑝

𝑞𝑞=1

𝑛𝑛

𝑖𝑖=1

 
 

(3) 

 𝑎𝑎𝑖𝑖,𝑗𝑗,𝑞𝑞 ≤ 𝑥𝑥𝑖𝑖,𝑗𝑗,𝑞𝑞 ≤ 𝑏𝑏𝑖𝑖,𝑗𝑗,𝑞𝑞 (4) 
 𝐴𝐴𝑖𝑖 ≤ 𝐶𝐶𝑖𝑖 ≤ 𝐵𝐵𝑖𝑖  (5) 
 𝐴𝐴𝑗𝑗 ≤ 𝐶𝐶𝑗𝑗 ≤ 𝐵𝐵𝑗𝑗  (6) 
где 𝑖𝑖 = 1, … ,𝑛𝑛;  𝑗𝑗 = 1, … ,𝑚𝑚;  𝑞𝑞 = 1, … , 𝑝𝑝; 𝑦𝑦𝑖𝑖 - выпуск основной продукции i-м производителем (т/год); 𝑧𝑧𝑗𝑗  - выпуск 
основной продукции j-м потребителем (т/год); 𝑥𝑥𝑖𝑖,𝑗𝑗,𝑞𝑞 - количество передаваемой энергии вида q от i-го производителя 
к j-му потребителю (ед. энергии/год), 1,2,3q = , где 1- пар, 2- электроэнергия, 3- топливо; 𝐶𝐶𝑙𝑙 - количество энергии, 
поступающей из внешней системы или уходящей в систему (т. условного топлива/год); 𝑆𝑆𝑖𝑖,𝑗𝑗,𝑞𝑞 - энергетическая со-
ставляющая удельных приведённых затрат на единицу продукции (энергии), произведенной j-м потребителем с ис-
пользованием энергетического ресурса вида q, поступившего от i-го производителя; данные затраты определены с 
учетом приведения сравниваемых вариантов использования энергетических ресурсов в сопоставимый вид (руб/т); 
𝑆𝑆𝑖𝑖,𝑗𝑗,𝑞𝑞
∗   - составляющая приведенных затрат, отражающая капиталовложения и эксплуатационные затраты без учета 

энергетической составляющей (руб/год); 𝑆𝑆𝑙𝑙 - удельные затраты на энергию, поступающую дополнительно из внеш-
ней системы или уходящую в систему по связи l (i-го производителя, j-го потребителя), (руб/т. условного топлива); 
𝛽𝛽𝑗𝑗 - удельный расход энергии на выработку продукции j-м потребителем (т. условного топлива на 1 т. продукции); 𝜆𝜆𝑖𝑖 
- удельный расход энергии на выработку продукции i-м производителем (т. условного топлива на 1 т. продукции); 
𝛾𝛾𝑗𝑗- доля энергии, получаемой j-м потребителем от предприятий-производителей для заданного объема выпуска 𝑧𝑧𝑗𝑗; 
𝑘𝑘𝑖𝑖,𝑞𝑞- доля энергетического ресурса вида q, вырабатываемой i-м производителем при заданном объеме выпуска по его 
основному продукту; 𝑎𝑎𝑖𝑖,𝑞𝑞 - удельный расход топлива на выработку энергии вида q i-м производителем (т. условного 
топлива на единицу энергии). 

Определение удельных приведенных затрат представляет собой отдельную задачу, «предоптимизацион-
ный» этап планирования. 

Уравнения (2) и (3) задают балансовые соотношения предприятий производителей (2) и предприятий –
потребителей (3). Ограничение (4) задает верхнюю и нижнюю границы использования энергетических ресурсов (ко-
личество передаваемой энергии 𝑥𝑥𝑖𝑖,𝑗𝑗,𝑞𝑞  не должно быть больше требуемого объема для выпуска продукции  j-м потре-
бителем).  

Необходимо отметить, что третье слагаемое в целевой функции (1) может иметь разные знаки: 
- если энергия поступает из внешней системы, знак «+»;  
- если энергия не поступает, следовательно, значение целевой функции уменьшается за счет отсутствия 

затрат на энергетические связи ВИОК с внешней средой и перед третьим слагаемым знак «-». 
Дальнейшие перспективы развития промышленного комплекса предполагают создание эффективной си-

стемы производства и реализации продукции, использующей экономически обоснованное использование избыточ-
ных, вторичных и побочных энергетических ресурсов. Но отсутствие инструментов, позволяющих определить опти-
мальную структуру и параметры энергетического хозяйства ВИОК, не позволяет внедрить на практике принципы 
ресурсосбережения, что отрицательным образом сказывается на экономической эффективности предприятий. 
Усложнение и масштабирование организационных структур на фоне слабых горизонтальных связей между предпри-
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ятиями не позволяет выстроить рациональное энергопотребление в ВИОК, построенное на использовании избыточ-
ных ресурсов. Представленная модель позволит выстроить эффективное ресурсное взаимодействие, реорганизовать 
существующие и создать новые связи для затрат и выполнение заданных производственных программ. 
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ПОВЫШЕНИЕ ПРОИЗВОДИТЕЛЬНОСТИ РЕГРЕССИОННЫХ МОДЕЛЕЙ  
ПРИ ОЦЕНКЕ КАЧЕСТВА ПОТРЕБЛЕНИЯ ЭЛЕКТРОННОГО КОНТЕНТА   

 
В. Г. Мосин, В.Н. Козловский 

 
В работе исследуется метод, определяющий влияние выбросов на производительность регрессионных 

моделей. На примере данных о потреблении контента показано, что исключение аномальных объектов способно 
существенно повысить их прогнозирующую способность. Даны рекомендации по применению метода исключения 
аномальных данных. 

Ключевые слова: контент, оценка качества, анализ данных, сингулярные разложения, детекция анома-
лий, удаление выбросов, регрессионные модели, scikit-learn, pandas, numpy, SVD. 

 
1. Введение. Выбросы представляют собой наблюдения, которые значительно отклоняются от остальных 

значений в наборе данных. Хорошо известно, что выбросы оказывают существенное влияние на прогнозирующую 
способность моделей машинного обучения, поэтому важно учитывать их в анализе данных и принимать меры для их 
предварительной обработки с целью нивелировать влияние аномальных значений на производительность и эффек-
тивность моделей машинного обучения [6, 7]. 

Одним из основных негативных факторов наличия выбросов и их влияния на модели машинного обуче-
ния является искажение статистических показателей данных, таких как среднее значение, медиана и стандартное 
отклонение. Это приводит к неправильному определению зависимостей между признаками и целевой переменной, 
ведь выбросы могут внести существенное искажение в статистику данных [10]. Кроме того, выбросы могут сильно 
влиять на основные алгоритмы машинного обучения, такие как линейная регрессия или метод ближайших соседей, 
так как эти модели основываются на расстоянии между наблюдениями, и выбросы могут занимать отдельные обла-
сти пространства наблюдений. Это может приводить к искажению предсказаний или повышению ошибки модели. 

mailto:bauman@bmstu.ru
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В целом, выбросы в данных могут серьезно повлиять на прогнозирующую способность моделей машин-
ного обучения, поэтому важно учитывать их при анализе данных и выборе подходящих методов обработки выбро-
сов. 

1.1. Теоретическая часть. Итак, если в данных есть существенные выбросы, то модель, обучаясь на та-
ких данных, после обучения дает некорректные прогнозы даже на нормальных, не являющихся аномальными, объ-
ектах. И наоборот: обучившись на нормальных объектах, модель, получая для прогноза аномальный объект, может 
дать некорректный прогноз.  

Это замечание позволяет нам сформулировать два вполне очевидных принципа работы с нетипичными 
данными: 

1. Обучать модели следует только на типичных объектах. 
2. Применять модели следует только к типичным объектам. 
Другой вопрос, какие объекты считать типичными, другими словами, что есть норма и что есть аномалия 

в имеющихся для обучения и во вновь поступающих для прогноза данных. Если обучающие данные размечены по 
принципу «норма/аномалия», то определение выбросов — это просто задача бинарной классификации. Если же та-
кой разметки нет, то ситуация существенно усложняется. 

Один и способов детекции аномалий на неразмеченных данных состоит в применении сингулярных раз-
ложений: методом SVD определяются главные направлении в облаке обучающих данных, вычисляются проекции 
объектов подпространства, порожденные одним, двумя или несколькими главными направлениями и вычисляется 
так называемая реконструкционная ошибка, то есть расстояние от объекта до его проекции. Объекты с наибольшей 
реконструкционной ошибкой признаются выбросами. 

1. 2. Постановки задачи 
1.2.1. Предмет исследования. Исследуется прогнозирующая способность нескольких регрессионных мо-

делей до и после удаления выбросов. 
1.2.2. Методика исследования. Применяя метод сингулярных разложений, мы вычисляем реконструкци-

онные ошибки объектов обучающих данных и устанавливаем порог отсечения на уровне определенного перцентиля 
(99%, 98%, 97% и так далее, до 90%). Объекты, превысившие порог отсечения, признаются выбросами и удаляются, 
после чего на очищенных данных обучается регрессионная модель. В качестве ее метрики эффективности мы ис-
пользуем коэффициент детерминации, который вычисляем на тестовых данных, после того, как к ним применяется 
тот же метод очистки от выбросов.  

1.2.3. Цель исследования. Наша цель — выяснить, приводит ли удаление выбросов к существенному по-
вышению коэффициента детерминации. 

1. 3. Технологии. В настоящей работе мы используем среду jupyter notebook для анализа и обработки 
данных. Она предоставляет удобные инструменты для работы с python и его основными библиотеками: numpy, 
pandas, scikit-learn и matplotlib [1, 2]. 

Библиотека numpy играет важную роль в научных вычислениях и обработке массивов данных в python. 
Она предлагает эффективные структуры данных, алгоритмы и функции для работы с числовыми массивами разных 
размерностей. В данной работе мы активно применяем сингулярные разложения, которые реализованы в numpy в 
модуле linalg, в качестве ключевого приема для обработки данных  [4]. 

Лучшей библиотекой для работы с данными в python является pandas. Она тесно интегрируется с другими 
инструментами для анализа и обработки данных на платформе python, такими как numpy, scikit-learn и matplotlib. 
Обеспечивая эффективные средства для обработки информации, pandas также предлагает множество алгоритмов и 
функций для анализа и визуализации данных  [1]. 

Для решения регрессионных задач мы применяем библиотеку Scikit-learn, также известную как sklearn. 
Scikit-learn представляет собой мощный и гибкий инструмент машинного обучения с широким спектром возможно-
стей и удобным интерфейсом. 

2. Описание данных. Мы используем данные о потреблении контента одного из ведущих хостингов за 
период 500 дней, с 2021-08-20 по 2023-01-01. В качестве показателя востребованности контента мы берем общее 
количество просмотров за сутки, в качестве показателя удовлетворенности — количество лайков. Кроме того, мы 
используем еще один вспомогательный признак: количество показов значков канала в течение суток для того, чтобы 
иметь избыточную размерность в пространстве объектов и возможность редукции данных к первому главному 
направлению. 

3. Алгоритм 
3.1. Чтение данных. Используя функцию read_csv из библиотеки pandas, загружаем набор данных о по-

треблении контента и создаем дата-фрейм в текущей среде исполнения программы. 
 

Дата Просмотры Показы Лайки 
2023-01-01 475.0 5176.0 16.0 
2022-12-31 174.0 2222.0 4.0 
2022-12-30 490.0 5584.0 3.0 

… … … … 
2021-08-22 275.0 4176.0 2.0 
2021-08-21 222.0 2976.0 4.0 
2021-08-20 209.0 2880.0 1.0 

 
3.2. Разведочный анализ. Далее, мы применяем метод info из библиотеки pandas, чтобы получить инфор-

мацию о признаках: 
# Column Non-Null Count Dtype 
0 Просмотры 500 non-null float64 
1 Показы 500 non-null float64 
2 Лайки 500 non-null float64 
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Видим, что имеется набор из 500 объектов. Признаком для их индексации служит дата, то есть, сами даты 
и являются объектами. Все признаки относятся к типу с плавающей запятой и не содержат пропущенных значений. 

3.3. Установка начальных значений. В данном алгоритме мы реализуем вложенный цикл по трем уров-
ням: 

1. На верхнем уровне мы будем варьировать признаки, используя их поочередно в качестве целевой функ-
ции для регрессионной задачи, а оставшиеся два признака — в качестве предикторов модели. 

2. На втором уровне мы будем варьировать объем данных, которые мы признаем выбросами, постепенно 
увеличивая их число. 

3. Наконец, на третьем, самом глубоком уровне вложенности мы будем несколько раз воспроизводить 
случайные разбиения данных на обучающую и тестовую выборки для того, чтобы после усреднения результатов 
нивелировать эффект случайности. 

3.3.1. Начальная целевая функция. Присваиваем значение переменной, под именем которой будет вы-
ступать целевая функция:  target='Просмотры'. 

3.3.2 Начальный процент выбросов. Мы будем отсеивать выбросы, используя (100 - K)-й перцентиль от 
общего объема данных (подробнее об этом см. ниже). На старте цикла устанавливаем K=0. 

3.4. Разбиение данных на train и test 
Пользуемся модулем model_selection из библиотеки sklearn и применяем метод train_test_split с парамет-

ром test_size=0.2. В результате получаем два датафрейма: df_train с 400 объектами и df_test с 100 объектами. 
3.5. Приведение обучающих данных к стандартной нормализации 
Применяя метод describe из библиотеки pandas к обучающей выборке, получаем информацию о статисти-

ческих показателях всех признаков: 
 min mean max std 

Просмотры 159.00 936.51 2200.00 418.144 
Показы 1938.00 8093.78 39479.00 3816.08 
Лайки -6.00 15.80 70.00 9.13 

 
Диапазоны значений для признаков 'Показы' и 'Лайки' сильно отличаются друг от друга, отличие состав-

ляет несколько порядков. Чтобы избежать неравномерности в масштабах, применяем процесс нормализации к дан-
ным и приводим их к стандартному виду: 

df_train_norm = (df_train – df_train.mean())/df_train.std() 
После преобразования, все признаки получаются центрированными с нулевыми средними значениями, а 

их дисперсии становятся единичными. Таким образом, дисбаланс в размерностях исчезает: 
 

 min mean max std 
Просмотры -1.85 0.00 3.02 1.00 

Показы -1.61 0.00 8.22 1.00 
Лайки -2.38 0.00 5.93 1.00 

 
3.6. Приведение тестовых данных к стандартной нормализации. Применяя метод describe из библио-

теки pandas к тестовой выборке, мы получаем сведения о статистиках по всем признакам на тесте: 
 

 min mean max std 
Просмотры 126.00 916.10 1805.00 422.82 

Показы 1701.00 8418.39 69432.00 6887.19 
Лайки 0.00 17.86 63.00 12.48 

 
Для приведения облака тестовой выборки к облаку обучающей выборки, требуется преобразовать данные 

тестовой выборки с использованием средних и дисперсий обучающей выборки: 
df_test_norm = (df_test – df_train.mean())/df_train.std() 

Важно отметить, что после этой процедуры средние значения признаков тестовой выборки отличаются от 
нуля, а их дисперсии не являются единичными:  

 min mean max std 
Просмотры -1.93 -0.04 2.07 1.01 

Показы -1.67 0.08 16.07 1.80 
Лайки -1.73 0.22 5.16 1.36 

 
Это происходит потому, что центр и рассеяние облака были настроены на обучающей выборке заранее 

(см. шаг 3.5). 
3.7. Регрессионная задача  до удаления выбросов 
3.7.1. Удаление целевой функции. Пользуясь методом drop библиотеки pandas, удаляем столбец с име-

нем target как в обучающем, так и в тестовом датафреймах. 
3.7.2. Вывод массивов для регрессионной задачи. Пользуясь методом to_numpy библиотеки pandas, 

преобразуем датафреймы к парам массивов: X_train, y_train и X_test, y_test. Здесь X представляют собой двумерные 
массивы со значениями предикторов, а y — одномерные массивы со значениями целевой функции. 

3.7.3. Построение и обучение регрессионной модели. Пользуясь методом LinearRegression библиотеки 
sklearn, формируем объект model. Затем применяем к нему метод fit на обучающих данных X_train, y_train. 

3.7.4. Вывод метрики эффективности. Эффективность модели вычисляем на тестовых данных X_test, 
y_test, используя метод score библиотеки sklearn. Результат записываем в переменную score_before. 
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На этом решение регрессионной задачи без выполнения каких-либо действия по очистке данных законче-
но. Далее мы будем избавляться от выбросов за счет сингулярных разложений матрицы обучающих данных и ре-
шать ту же регрессионную задачу на очищенных данных для того, чтобы сравнить результаты и выяснить, приводит 
ли удаление выбросов к повышению прогнозирующей способности регрессионной модели. 

3.8. Разложение матрицы обучающих данных методом SVD. Сингулярное разложение [3, 8, 9] матри-
цы X — это способ представления матрицы X в виде произведения двух ортогональных матриц U и V и диагональ-
ной матрицы Σ следующим образом:  

X = UΣV–1 
При этом столбцы матриц U и V являются левым и правым сингулярными базисами соответственно, а 

диагональные элементы матрицы Σ являются сингулярными значениями матрицы X. Теорема о сингулярном разло-
жении утверждает, что такое разложение существует для любой матрицы X (а значит,  и для нашей матрицы обуча-
ющих данных). 

3.8.1. Перевод обучающих данных из датафрейма в массив. Данные были разбиты на train и test выше 
(см. шаг 3.4) и нормализованы по средним и дисперсиям  обучающей части выборки (см. шаг 3.6).  

Для осуществления сингулярного разложения данных обучающей выборки мы будем использовать мето-
ды библиотеки numpy, поэтому перед тем, как приступить к разложению, мы преобразовываем датафрейм 
df_train_norm в массив numpy, используя метод to_numpy из библиотеки pandas. Таким образом, мы получаем дву-
мерный массив X_train нужного нам формата. 

3.8.2.Разложение SVD. Получение сингулярных базисов U, V и сингулярных значений Σ осуществляется 
с помощью метода svd из модуля linalg библиотеки numpy. Применение этого метода к матрице X_train возвращает 
три объекта:  

1. двумерный массив U, столбцы которого представляют собой левый сингулярный базис, 
2. одномерный массив Sigma, содержащий значения сингулярных значений и служащий диагональю мат-

рицы Σ. 
3. двумерный массив V, представляющий собой обращенную матрицу V из теоремы о сингулярном раз-

ложении, его строки образуют правый сингулярный базис. 
3.8.3. Координаты обучающих объектов в сингулярном базисе. Если мы умножим матричное равен-

ство из теоремы о сингулярном разложении на матрицу V справа, то оно изменится следующим образом: 
XV = UΣ 

Отметим, что после нормализации данных они становятся центрированными. Поэтому левая часть этого 
равенства представляет собой теорему о замене базиса  [3]. Другими словами, строки матрицы, которые находятся в 
левой части, представляют собой координаты точек облака обучающих данных в правом сингулярном базисе. 

Для того чтобы получить координаты облака обучающих данных в правом сингулярном базисе, мы со-
здаем массив S_train и, с применением метода dot из библиотеки numpy, присваиваем ему результат матричного 
произведения массивов X_train и V.T. Здесь важно отметить, что мы транспонировали правый множитель из-за осо-
бенностей реализации алгоритма сингулярного разложения в библиотеке numpy (см. сноску выше). 

3.9. Редукция обучающих данных к первому главному направлению. Для получения координат реду-
цированных данных в сингулярном базисе, мы применяем следующий подход. Возьмем массив S_train, который был 
получен ранее, и заменим все столбцы, кроме первого, нулями. Полученному массиву присваиваем имя 
S_trian_reduce. В этом массиве строки представляют собой координаты редуцированных данных в сингулярном ба-
зисе, но нас интересуют их координаты в исходном базисе. Для этого нам нужно снова воспользоваться теоремой о 
замене базиса и выполнить обратный переход. Однако на этот раз мы применяем его не к полной матрице S_trian, а к 
редуцированной матрице S_trian_reduce. 

Результат матричного произведения массивов S_train_reduce и V присваиваем массиву X_train_reduce, ко-
торый получается с использованием метода dot из библиотеки numpy. Координаты проекций исходных данных на 
первое главное направление теперь содержатся в строках массива X_train_reduce. 

3.10. Отклонение объектов, обучающих данных от первого главного направления. Выбросами мы 
будем считать объекты с высокой реконструкционной ошибкой, которая представляет собой норму разности между 
редуцированными данными и исходными данными. Другими словами, это расстояние от проекции точки облака 
данных на первое главное направление до самой точки. 

Для вычисления реконструкционной ошибки мы используем модуль linalg из библиотеки numpy и его ме-
тод norm. Мы применяем этот метод к разности двумерных массивов X_train_reduce - X_train, указывая значение 
атрибута axis=1, чтобы норма разности вычислялась именно для строк. Результат сохраняем в одномерном массиве 
reconstruction_error_train, после чего в нем содержатся реконструкционные ошибки всех объектов обучающей вы-
борки. 

3.11. Критический порог отклонения. Мы будем определять выбросы в данных путем установления по-
рога для реконструкционной ошибки, причем, этот порог будет зависеть от объема обучающей выборки. Если мы 
готовы пожертвовать K% данных при обучении модели, чтобы получить более устойчивую модель, то порог отсече-
ния будет выбран как (100 – K)-й перцентиль массива реконструкционных ошибок.  

Для этого мы используем метод pecentil из библиотеки numpy для массива reconstruction_error_train и ре-
зультат применения этого метода записываем в переменную threshold_train. 

3.12. Аномальные объекты в обучающей выборке. Для получения аномальных объектов обучающей 
выборки пользуемся методом where из библиотеки numpy. В данном случае условие метода будет следующим:  

reconstruction_error_train > threshold_train. 
Результат работы этого метода записываем в массив anomaly_indices_train, содрежащий индексы объек-

тов, которые мы посчитали выбросами, то есть некий набор номеров. 
3.13. Реконструкционная ошибка на тесте. Получение точек тестовой выборки в сингулярном базисе 

происходит аналогичным тому, как это было сделано на шаге 3.8, где мы проводили эту процедуру по отношению к 
точкам обучающей выборки. Отметим, что на этом шаге мы не выполняем новое сингулярное разложение для тесто-
вых данных, мы используем правый сингулярный базис из разложения, полученного для обучающей выборки (см. 
шаг 3.8.2, пункт 3). Умножаем массив X_test на массив V.T (как на шаге 3.8.3), в результате получаем двумерный 
массив S_test. 
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Затем, аналогично шагу 3.9, мы сокращаем этот массив до первого столбца, получая массив S_test_reduce, 
и возвращаемся к исходному базису, умножая сокращенные сингулярные координаты на матрицу V. В итоге получа-
ется массив X_test_reduce, в котором строки представляют собой проекции точек тестовой выборки на первое глав-
ное направление обучающей выборки. 

После этого массив реконструкционных ошибок тестовых данных reconstruction_error_test получается за 
счет метода norm из модуля linalg библиотеки numpy, так же как и на шаге 3.10. 

3.14. Выбросы на тесте. На шаге 3.11 мы получили порог отсечения реконструкционной ошибки, ис-
пользуя (100 – K)-й перцентиль на обучающей выборке. Здесь мы не вычисляем новый перцентиль на тестовой вы-
борке. Наоборот: тот же порог применяется к тестовой выборке: 

reconstruction_error_test > threshold_train 
По этому условию индексы нетипичных объектов возвращаются методом where из библиотеки numpy и 

записываются в массив anomaly_indices_test. 
3.15. Удаление выбросов 
3.15.1. Удаление выбросов в обучающей выборке. Итак, на шаге 3.4 мы получили обучающую выборку 

df_train, на шаге 3.5 привели ее к стандартному виду df_train_norm, а на шаге 3.12 получили индексы аномальных 
объектов в виде массива anomaly_indices_train. Теперь, используя метод drop библиотеки pandas, мы удаляем из 
нормализованных обучающих данных df_train_norm строки с найденными номерами выбросов. 

3.15.2. Удаление выбросов в тестовой выборке. Точно также на шаге 3.4. мы получили тестовую вы-
борку df_test, на шаге 3.6 нормализовали ее к стандартному виду df_test_norm, а на шаге 3.14 получили  массив с 
индексами аномалий на тесте anomaly_indices_test. Теперь, так же как и на шаге 3.15.1 мы удаляем аномальные объ-
екты из тестовой выборки. 

3.16. Регрессионная задача после удаления выбросов. Действуя так же, как и на шаге 3.7, обучаем мо-
дель на X_train, y_train и вычисляем ее метрику эффективности на X_test, y_test. Результат записываем в перемен-
ную score_after. 

3.17. Усреднение результатов случайных разбиений. Повторяем шаги 3.4–3.16 достаточное число раз и 
усредняем значения переменных score_before и score_after для того, чтобы сгладить случайные артефакты и полу-
чить устойчивые результаты. На иллюстрациях в разделе 4 приведены результаты с повторением 25 раз. 

3.18. Увеличение процента выбросов. Увеличиваем значений переменной K на 1 и повторяем шаги 3.4–
3.17. Этот шаг повторяем 10 раз, значения переменных score_before и score_after записываем в массивы 
score_before_list и score_after_list. 

3.19. Перебор целевых функций. Изменяем значение переменной target дважды: сначала полагаем 
target='Показы', а затем target='Лайки' и еще дважды воспроизводим шаги с 3.4 по 3.18. 

4. Результаты. Мы исследовали поведение всех трех признаков, используя их поочередно в качестве це-
левой функции регрессионной задачи с оставшимися двумя признаками в качестве предикторов. Нас интересовал 
вопрос: что будет, если при решении регрессионной задачи удалять из данных некоторое количество нетипичных 
объектов, постепенно увеличивая их число, и не приведет ли это к повышению прогнозирующей способности ре-
грессионной модели. Результаты исследования таковы. 

4.1. Целевая функция 'Просмотры'. Процент объектов, которые мы готовы признать аномальными, из-
меняется от 0% до 10%. Коэффициент детерминации на неочищенных данных приблизительно постоянен (что и 
неудивительно, так как мы использовали множественный прогон случайных разбиений, и это нивелировало возмож-
ные случайные отклонения) и находится в районе 0.6.  

После удаления выбросов коэффициент детерминации составил более 0.8, что говорит об огромной раз-
нице в прогнозирующей способности моделей до и после удаления выбросов. 

 

 
Рис. 1. Целевая функция 'Просмотры' 

 
Поведение кривой коэффициента детерминации таково, что достаточно пожертвовать 1% обучающих 

данных для качественного повышения производительности регрессионной модели. Дальнейшее увеличения числа 
отбракованных объектов не приводит к росту прогнозирующей способности. 

4.2. Целевая функция 'Показы'. В целом, на этой целевой функции ситуация очень похожая. Процент 
объектов, которые мы готовы признать аномальными, изменяется от 0% до 10%. Коэффициент детерминации на 
неочищенных данных приблизительно постоянен и находится в районе 0.5.  

После удаления выбросов коэффициент детерминации находится в районе 0.7, и это тоже огромная раз-
ница в прогнозирующей способности моделей до и после удаления выбросов. 

Пик коэффициента детерминации в районе 3%, скорее всего, случаен. Не случайно то, что качественный 
сдвиг в сторону улучшения прогнозирующей способности регрессионной модели происходит сразу же: уже при уда-
лении 1% объектов обучающей выборки коэффициент детерминации увеличивается приблизительно на 0.2. 

4.3. Целевая функция 'Лайки'. Здесь ситуация принципиально иная. Мы видим, что кривые коэффици-
ентов детерминации практически совпадают (и видимо, при бесконечном увеличении числа прогонов совпадут до 
неразличимости), а это значит, что удаление выбросов никак не влияет на повышение прогнозирующей способности 
регрессионной модели. 
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Рис. 2. Целевая функция 'Показы' 

 

 
Рис. 3. Целевая функция 'Лайки' 

 
5. Выводы. Напомним принципы, сформулированные нами в самом начале, во введении к этой работе: 
1. Обучать модели следует только на типичных объектах. 
2. Применять модели следует только к типичным объектам. 
Соотнесем их с полученными результатами. С одной стороны, наши принципы не нашли своего подтвер-

ждения, так как мы выяснили, что они не универсальны, и возможны ситуации, когда удаление выбросов не приво-
дит к повышению производительности (см. пункт 4.3). С другой стороны, возможны и оптимистичные сценарии (см. 
пункты 4.1 и 4.2). Поэтому будет верным скорректировать формулировку наших принципов, добавив к ним условие 
их справедливости: 

1. Если исключение выбросов приводит к повышению производительности, то обучать модели следует 
только на типичных объектах. 

2. Если исключение выбросов приводит к повышению производительности, то применять модели следует 
только к типичным объектам. 

Условие, при котором принципы очистки данных оказываются рабочими и эффективными методами мо-
делирования, требуют предварительного анализа данных и не всегда проявляются. Но то, что есть ситуации, в кото-
рых удаление аномальных объектов приводит к существенному эффекту — несомненно. 

 
Список литературы 

 
1. Хейдт М. Изучаем Pandas. Москва: ДМК Пресс, 2018. 438 с. 
2. Бурков А. Машинное обучение без лишних слов. СПб: Питер, 2020. 192 с.  
3. Вьюгин В.В. Математические основы теории машинного обучения и прогнозирования. М.: МЦИМО. 

2013. 387 с. 
4. Бринк Х. Машинное обучение / Х. Бринк, Дж. Ричардс, М. Феверолф. СПб.: Питер, 2017. 336 с.  
5. Дрейпер Н.Р. Прикладной регрессионный анализ / Дрейпер Н. Р., Смит Г. ; ред. пер. Саит-Аметова М.; 

Пер. с англ. и ред. пер. Власенко М., Имамутдинова Р. Г., Орехова Н. А., Саит-Аметова М. 3-е изд. М.: Диалектика: 
Вильямс, 2007. 911 с. 

6. Безменов И.В. Метод очистки измерительных данных от выбросов: поиск оптимального решения с 
минимальным количеством отбракованных результатов измерений // Измерительная техника. 2023. № 1. С. 16-23.  

7. Безменов И.В., Дроздов А.Э., Пасынок С.Л. Стратегия поиска выбросов в рядах зашумлённых данных 
с неизвестным трендом // Измерительная техника. 2022. № 5. С. 29-34. 

8. Ахметшина Л.Г. Адаптивная фильтрация шумов методом сингулярного разложения автоморфного 
отображения // Вестник компьютерных и информационных технологий. 2006. № 8 (26). С. 12-21. 

9. Бурнашев Д.С., Залыгаева М.Е. Реализация рекомендательной системы пользовательских предпочте-
ний на основе сингулярного разложения матриц на языке Python // Труды молодых учёных факультета компьютер-
ных наук ВГУ. Сборник статей. Воронеж, 2023. С. 11-18. 

10. Козловский В.Н. Потребительская ценность качества автомобилей / В.Н. Козловский, Г.Л. Юнак, Д.В. 
Айдаров, С.А. Шанин // Стандарты и качество. 2017. № 12. С. 76-80. 

 
Мосин Владимир Геннадьевич, канд. физ.-мат. наук, yanbacha@yandex.ru, Россия, Самара, Самарский 

государственный технический университет, 
 
Козловский Владимир Николаевич, д-р техн. наук, профессор, заведующий кафедрой, Kozlovskiy-

76@mail.ru, Россия, Самара, Самарский государственный технический университет 
 

IMPROVING THE EFFECTIVENESS OF REGRESSION MODELS OF CONTENT CONSUMPTION BY ELIMINATING 
ABNORMAL DATA 

 
V.G.  Mosin, V.N. Kozlovsky 

mailto:yanbacha@yandex.ru
mailto:Kozlovskiy-76@mail.ru
mailto:Kozlovskiy-76@mail.ru


Управление качеством продукции. Стандартизация. Организация производства 
 

 599 

The paper investigates a method that determines the effect of outliers on the performance of regression models. 
Using the example of data on content consumption, it is shown that the exclusion of abnormal objects can significantly in-
crease their predictive ability. Recommendations on the application of the method of exclusion of abnormal data are given. 

Key words: content, quality assessment, data science, singular value decomposition, anomaly detection, outlier 
removal, regression models, scikit-learn, pandas, numpy, SVD. 

 
Mosin Vladimir Gennadievich, candidate of physical and mathematical sciences, docent, yanbacha@yandex.ru,  

Russia, Samara, Samara State Technical University, 
 
Kozlovsky Vladimir Nikolaevich, doctor of technical sciences, professor, head of the department, Kozlovskiy-

76@mail.ru, Russia, Samara, Samara State Technical University 
 
 
 

УДК 005.6 
DOI: 10.24412/2071-6168-2024-2-599-600 

 
ПОНИЖЕНИЕ РАЗМЕРНОСТИ ДАННЫХ МЕТОДОМ SVD НА ПРИМЕРЕ ДАННЫХ  

О ПОТРЕБЛЕНИИ КОНТЕНТА  
 

В.Г. Мосин, В.Н. Козловский 
 

Статья посвящена проблеме понижения размерности при помощи метода, основанного на сингулярном 
разложении матрицы данных. Рассмотрен алгоритм преобразования данных к сингулярному базису и последова-
тельного исключения базисных векторов, начиная с самого младшего. На примере данных о потреблении контента 
пользователями одного из ведущих хостингов проиллюстрированы различные ситуации, возникающие в ходе реше-
ния задач машинного обучения с применением алгоритма понижения размерности. 

Ключевые слова: контент, оценка качества, анализ данных, сингулярные разложения, понижение раз-
мерности, регрессионные модели, scikit-learn, pandas, numpy, SVD. 

 
1. Введение. Современным алгоритмам машинного обучения приходится работать с различными объе-

мами данных, в зависимости от конкретной задачи и доступных ресурсов. В некоторых случаях объем данных может 
быть относительно маленьким, например, набор данных для классификации может содержать несколько сотен или 
тысяч объектов. Однако в других случаях, особенно при работе с изображениями, видео, текстом и другими типами 
данных, объемы могут быть огромными. Например, набор данных ImageNet, который часто используется для обуче-
ния моделей распознавания изображений, содержит более 1,2 миллиона изображений [2, 4]. 

Обработка больших объемов данных требует мощных вычислительных ресурсов и оптимизации алгорит-
мов для эффективной работы с ними. Один из методов оптимизации состоит в понижении размерности данных, ко-
торое является неотъемлемой и важной составляющей в задачах машинного обучения. 

В современном мире данные растут в геометрической прогрессии, и каждый день мы сталкиваемся с все 
большим объемом информации. Несмотря на это, имеются ограничения по ресурсам, времени и эффективности об-
работки данных [7]. Одна из основных целей машинного обучения — обнаружение скрытых закономерностей и 
шаблонов в данных. Однако часто они затеряны в обилии и разрозненности информации, и именно здесь понижение 
размерности данных оказывается важным и необходимым. 

Понижение размерности данных заключается в преобразовании высокоразмерного пространства данных 
в пространство меньшей размерности. Это позволяет сохранить наиболее важные характеристики и структуру дан-
ных, устраняя при этом лишнюю информацию.  

Преимущества алгоритмов понижения размерности данных в задачах машинного обучения, прежде всего, 
проявляется в  улучшение производительности, так как обработка больших объемов данных занимает значительное 
время и требует больших вычислительных ресурсов, а  понижение размерности позволяет уменьшить количество 
признаков, сокращая время обработки и улучшая производительность алгоритмов обучения. 

Отметим, что при понижении размерности данных важно сохранить наиболее значимую информацию. 
Существуют различные методы понижения размерности, такие как метод главных компонент (PCA) и метод много-
мерного шкалирования (MDS), которые сохраняют наиболее важные характеристики данных, при этом снижая их 
размерность.  

В настоящей работе мы будем использовать алгоритм понижения размерности, основанный на сингуляр-
ном разложении матрицы данных  [6]. 

1.1. Теоретическая часть. Метод понижения размерности данных с использованием сингулярного раз-
ложения матрицы данных (SVD) заключается в том, чтобы представить матрицу данных в виде произведения трех 
матриц: U, Σ и V-1. В этом разложении U — матрица левых сингулярных векторов, содержащая информацию о взаи-
мосвязи между признаками; Σ — диагональная матрица, содержащая сингулярные значения, отражающие значение 
каждого признака; и, наконец, V-1 — матрица правых сингулярных векторов, содержащая информацию о взаимосвя-
зи между объектами данных [3, 6]. 

Для понижения размерности данных, выполняется переход к сингулярному базису (см. ниже, п. 3.4), по-
сле чего можно избавляться от последних координат такого представления данных, так как они наименее информа-
тивны. Метод SVD позволяет уменьшить размерность данных, сохраняя при этом основную структуру и взаимосвя-
зи между признаками и объектами. В результате получается компактное представление данных, которое может быть 
использовано для анализа, визуализации и различных вычислительных задач. Одно из основных преимуществ ис-
пользования SVD для понижения размерности данных состоит в том, что SVD позволяет сохранить наибольшую 
часть вариации исходных данных при переходе к матрице меньшего размера. Это помогает сохранить важные свой-
ства данных и уменьшить размерность без значительной потери информации. 
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1. 2. Постановки задачи 
1.2.1. Предмет исследования. Предметом исследования является алгоритм понижения размерности дан-

ных, основанный на методе сингулярных разложений, и его влияние на качество данных. 
1.2.2. Методика исследования. Для оценки качества редуцированных (то есть, оставшихся после исклю-

чения наиболее слабых компонент) данных мы выстраиваем серию последовательных регрессионных задач для про-
гнозирования значений одного из признаков, объявленных целевой функцией, на основании значений предикторов, в 
качестве которых выступают все оставшиеся  признаки датафрейма. Индикатором качества данных служит коэффи-
циент детерминации регрессионной модели: чем сильнее падает его величина, тем сильнее снижается качество дан-
ных [5]. 

1.2.3. Цель исследования. Применить понижение размерности к данным о потреблении контента пользо-
вателями одного из ведущих хостингов и установить границы применения алгоритма понижения размерности. 

1.3. Технологии. Мы используем среду Jupyter Notebook для обработки и анализа данных. Она дает  
удобные инструменты для работы с языком программирования Python, а также его основными библиотеками: 
NumPy, Pandas, Scikit-learn и Matplotlib [1, 2]. 

Библиотека NumPy является неотъемлемым инструментом для научных вычислений и обработки масси-
вов данных в Python. Она предоставляет эффективные структуры данных, алгоритмы и функции для работы с одно-
мерными и многомерными числовыми массивами. 

Pandas — самая мощная библиотека для работы с данными в Python. Она плотно интегрируется с другими 
инструментами для анализа и обработки данных на платформе Python, такими как NumPy, Scikit-learn и Matplotlib. 
Pandas обеспечивает эффективные средства для обработки информации, а также множество алгоритмов и функций 
для анализа и визуализации данных [1]. 

Для решения регрессионных задач мы применяем библиотеку Scikit-learn, также известную как sklearn. 
Scikit-learn представляет собой мощный и гибкий инструмент машинного обучения с широким спектром возможно-
стей и удобным интерфейсом. 

2. Описание данных. В качестве данных для исследования используются сведения о потреблении кон-
тента пользователями одного из ведущих хостингов. Данные о потреблении содержат записи по 500 датам, с 2021-
08-20 по 2023-01-01, каждый объект описан при помощи 18 признаков, подробное описание структуры данных см. 
ниже, в п. 3.2. 

3. Алгоритм 
3.1. Чтение данных. Применяем функцию read_csv из библиотеки pandas, загружаем набор данных и со-

здаем дата-фрейм в среде исполнения: 
 

Дата Просмотры Время просмотра (часы) Поделились … Дизлайки Лайки 
2023-01-01 475.0 21.2038 9.0 … 0.0 16.0 
2022-12-31 174.0 5.4814 1.0 … 0.0 4.0 
2022-12-30 490.0 17.8182 3.0 … 1.0 3.0 

… … … … … … … 
2021-08-22 275.0 10.4130 1.0 … 0.0 2.0 
2021-08-21 222.0 10.5967 0.0 … 2.0 4.0 
2021-08-20 209.0 8.6935 0.0 … 0.0 1.0 

 
3.2. Разведочный анализ. При помощи метода info библиотеки pandas выводим сведения о признаках: 
 

# Column Non-Null Count Dtype 
0 Просмотры 500 non-null float64 
1 Время просмотра (часы) 500 non-null float64 
2 Поделились 500 non-null float64 
3 Постоянные зрители 500 non-null float64 
4 Новые комментарии 500 non-null float64 
5 Отказались от подписки 500 non-null float64 
6 Новые подписчики 500 non-null float64 
7 Новые зрители 500 non-null float64 
8 Среднее число просмотров одним пользователем 500 non-null float64 
9 Уникальные зрители 500 non-null float64 
10 CTR для значков видео (%) 500 non-null float64 
11 Показы 500 non-null float64 
12 Подписчики 500 non-null float64 
13 Средний процент просмотра (%) 500 non-null float64 
14 Процент лайков 500 non-null float64 
15 Средняя продолжительность просмотра 500 non-null float64 
16 Дизлайки 500 non-null float64 
17 Лайки 500 non-null float64 

 
Данные содержат 500 записей, все записи относятся типу с плавающей запятой, пропущенных данных 

нет. 
3.3. Установка стартовых значений. В данном алгоритме мы будем использовать вложенный двухуров-

невый цикл:  
1. на внешнем уровне мы будем выбирать один из признаков датафрейма в качестве целевой функции 

регрессионной задачи и преобразовывать данные к сингулярному базису,  
2. на внутреннем уровне — решать регрессионную задачу и вычислять ее скор, постепенно понижая 

размерность данных. 
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На этом шаге алгоритма мы вводим переменную target и присваиваем ей стартовое значение 
target='Просмотры'. 

3.4. Переход к сингулярному базису. Сингулярное разложение матрицы — это ее представление в виде 
произведения: 

X = UΣV–1, 
где U и V — ортогональные матрицы, а Σ — диагональная матрица той же конфигурации, что и X. Столбцы матриц 
U и V называются соответственно левым и правым сингулярными базисами, а диагональные элементы матрицы Σ — 
сингулярными значениями матрицы X. 

Если данное выше соотношение умножить на матрицу V справа, то получится равенство: 
XV = UΣ, 

где левая часть представляет собой теорему о замене базиса. То есть, после выполнения матричного умножения в 
левой части строки буду представлять собой координаты объектов в сингулярном базисе. Именно эту идею мы реа-
лизуем на этом шаге алгоритма. 

3.4.1. Построение облака предикторов. Пользуясь методом drop библиотеки pandas, удаляем из дата-
фрейма столбец целевой функции. 

3.4.2. Нормализация данных. После исключения целевой функции 'Просмотры' левая часть регрессион-
ной задачи содержит 17 признаков. Пользуясь методом describe библиотеки pandas, выводим их статистики: 

 
 min mean max std 

Время просмотра (часы) 5.48 37.17 96.72 16.64 
Поделились 0.00 6.96 71.00 6.25 

Постоянные зрители 30.00 163.34 463.00 78.90 
Новые комментарии 0.00 0.53 6.00 0.83 

Отказались от подписки 0.00 2.77 29.00 2.55 
Новые подписчики 0.00 6.49 19.00 3.51 

Новые зрители 60.00 366.83 735.00 174.01 
Среднее число просмотров одним пользователем 1.31 1.79 2.85 0.21 

Уникальные зрители 96.00 530.18 1103.00 239.22 
CTR для значков видео (%) 1.25 5.54 8.52 1.11 

Показы 1938.00 8093.78 39479.00 3816.08 
Подписчики -23.00 3.72 15.00 4.02 

Средний процент просмотра (%) 18.68 26.72 41.29 3.41 
Процент лайков 0.00 92.02 100.00 10.31 

Средняя продолжительность просмотра 96.07 144.33 211.02 15.66 
Дизлайки 0.00 1.28 10.00 1.34 

Лайки -6.00 15.80 70.00 9.13 
 

Видим существенный дисбаланс номиналов: например, 'Показы' отличаются от 'Дизлайков' на несколько 
порядков. Чтобы выровнять значения признаков, приводим их значения к единой шкале за счет нормализации к 
стандартному виду с нулевым средним и единичной дисперсией: 

 
 min mean max std 

Время просмотра (часы) -1.90 0.00 3.57 1.00 
Поделились -1.11 0.00 10.23 1.00 

Постоянные зрители -1.69 0.00 3.79 1.00 
Новые комментарии -0.64 0.00 6.57 1.00 

Отказались от подписки -1.08 0.00 10.27 1.00 
Новые подписчики -1.84 0.00 3.55 1.00 

Новые зрители -1.76 0.00 2.11 1.00 
Среднее число просмотров одним пользователем -2.23 0.00 4.92 1.00 

Уникальные зрители -1.81 0.00 2.39 1.00 
CTR для значков видео (%) -3.84 0.00 2.67 1.00 

Показы -1.61 0.00 8.22 1.00 
Подписчики -6.63 0.00 2.80 1.00 

Средний процент просмотра (%) -2.35 0.00 4.26 1.00 
Процент лайков -8.92 0.00 0.77 1.00 

Средняя продолжительность просмотра -3.08 0.00 4.25 1.00 
Дизлайки -0.95 0.00 6.49 1.00 

Лайки -2.38 0.00 5.93 1.00 
 

3.4.3. Вывод данных в массив numpy. При помощи метода to_numpy из библиотеки pandas мы преобра-
зуем датафрейм в массив, который записываем в переменную X. 

3.4.4. Сингулярное разложение матрицы данных. К массиву X применяем метод SVD из модуля linalg 
библиотеки numpy. Этот метод возвращает сразу три объекта: 
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1. двумерный массив U (столбцы которого образуют левый сингулярный базис); 
2. одномерный массив Sigma (элементы которого служат диагональю матрицы Σ); 
3. и двумерный массив V (который представляет собой уже обращенную матрицу V, то есть, строки это-

го массива образуют правый сингулярный базис). 
3.4.5. Переход к сингулярному базису. Пользуясь методом dot библиотеки numpy, выполняем матричное 

умножение, используя в качестве левого множителя массив X, а в качестве правого — массив V.T, который получа-
ется из V при помощи транспонирования. Результат записываем в переменную S, строки которой теперь содержать 
координаты объектов, описанные в сингулярном базисе. 

3.5. Установка стартового значения для внутреннего цикла. Во внутреннем цикле мы будем посте-
пенно удалять компоненты из датафрейма, начиная с самого младшего. В начале цикла устанавливаем количество 
удаленных компонент K=1. 

Кроме того, по мере изменения параметра K мы будем на каждом шаге вычислять коэффициент детерми-
нации возникающей новой регрессионной модели. Для того чтобы иметь все их значения, нам понадобится список. 
Мы заводим этот список и в начале цикла присваиваем ему постое значение: score=[]. 

3.6. Построение и обучение регрессионной модели на редуцированных данных в сингулярном бази-
се. Для левой части регрессионной задачи мы используем срез массива S[:,:-K], который удаляет из массива S по-
следние K столбцов, а в качестве павой части — столбец с именем target исходного (то есть, не нормализованного) 
датафрема.  

При помощи метода LinearRegression библиотеки sklearn мы формируем объект model, к которому при-
меняем метод fit, в результате чего получаем обученную модель. 

3.7. Вычисление коэффициента детерминации. В качестве метрики эффективности регрессионной мо-
дели мы используем коэффициент детерминации R2. В библиотеке sklearn он реализован как метод score (если по-
следний применен к объекту класса LinearRegression). Вызываем метод score, применяем его к объекту model и ре-
зультат присоединяем к списку score, который изначально мы объявили пустым (см. шаг 3.5).  

Тем самым, мы получаем первое значение для списка метрик эффективности серии наших моделей. 
Напомним, что пока мы использовали стартовые значения алгоритма: целевая функция — это признак 'Просмотры', 
число исключенных измерений равно 1. 

3.8. Дальнейшее уменьшение размерности. Увеличиваем счетчик K на 1 и повторяем шаги 3.6–3.7, 
наращивая список score до 10 позиций (то есть, последовательно уменьшая размерность пространства задачи на ве-
личину до 10 измерений). 

3.9. Перебор целевых функций. Во внешнем цикле изменяем значение целевой функции на следующее: 
target='Время просмотра (часы)' и повторяем шаги 3.4–3.8. Затем переходим к следующему признаку и т. д. В итоге 
получаем 18 списков (по числу признаков датафрейма) длины 10 каждый, содержащие значения соответствующих 
коэффициентов детерминации. 

4. Результаты. Результаты представлены в следующей сводной таблице: 
 

 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 
Просмотры 0.99 0.99 0.99 0.99 0.99 0.99 0.99 0.97 0.97 0.96 

Время просмотра (часы) 0.98 0.98 0.97 0.97 0.97 0.97 0.97 0.95 0.95 0.94 
Поделились 0.27 0.27 0.27 0.27 0.27 0.27 0.26 0.26 0.25 0.25 

Постоянные зрители 0.99 0.98 0.92 0.87 0.85 0.83 0.83 0.82 0.82 0.78 
Новые комментарии 0.21 0.21 0.20 0.20 0.20 0.20 0.20 0.20 0.20 0.19 

Отказались от подписки 1.00 0.99 0.99 0.99 0.96 0.68 0.45 0.45 0.45 0.38 
Новые зрители 0.99 0.99 0.98 0.98 0.97 0.92 0.91 0.90 0.90 0.90 

Среднее число просмотров одним 
пользователем 0.78 0.78 0.73 0.67 0.67 0.32 0.18 0.17 0.17 0.10 

Уникальные зрители 0.99 0.99 0.99 0.99 0.99 0.98 0.98 0.97 0.97 0.96 
CTR для значков видео (%) 0.74 0.74 0.74 0.73 0.72 0.54 0.54 0.54 0.54 0.51 

Показы 0.91 0.91 0.91 0.91 0.90 0.90 0.90 0.85 0.85 0.83 
Подписчики 1.00 0.99 0.99 0.99 0.99 0.98 0.98 0.92 0.92 0.65 

Средний проц. просмотра (%) 0.91 0.91 0.91 0.91 0.90 0.90 0.90 0.90 0.90 0.87 
Процент лайков 0.41 0.41 0.39 0.39 0.39 0.39 0.39 0.38 0.38 0.18 

Средняя продолжительность про-
смотра 0.91 0.91 0.89 0.89 0.88 0.87 0.87 0.86 0.85 0.55 

Дизлайки 0.54 0.54 0.52 0.51 0.51 0.51 0.51 0.50 0.50 0.48 
Лайки 0.54 0.54 0.54 0.54 0.54 0.54 0.54 0.53 0.53 0.51 

 
Здесь нулевая позиция означает решение регрессионной задачи на полных данных, а последующие — по-

нижение размерности на соответствующее число измерений. 
Во всей таблице наблюдается вполне предсказуемое понижение метрики прогнозирующей способности по 

мере исключения компонент, однако, с точки зрения практической применимости моделей, признаки датафрейма 
делятся на три категории. А именно: если принять в качестве приемлемого значения коэффициента детерминации 
R2=0.9, то категории содержат следующие признаки. 

4.1. Признаки, устойчивые к понижению размерности. Берем последнюю колонку и отмечаем все при-
знаки, для которых значение коэффициента детерминации R2≥0.9. К таковым относятся: 

'Просмотры', ' Новые комментарии', 'Новые зрители', 'Уникальные зрители'. 
Для этих признаков понижение размерности на 10 измерений (считая от 0) не приводит к критическому па-

дению метрики эффективности. 
4.2. Непрогнозируемые признаки. Берем первую колонку и отмечаем все признаки, для которых R2<0.9. 

Обнаруживаем следующие признаки: 
'Поделились', 'Новые комментарии', 'Среднее число просмотров одним пользователем', 'CTR для значков 

видео (%)', 'Процент лайков', 'Дизлайки ', ' Лайки'. 
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Эти признаки изначально, без предварительной обработки данных и понижения размерности не обеспе-
чивают достаточной надежности регрессионного прогноза, понижать размерность для таких целевых функций нет 
никакого смысла. 

4.3. Признаки с порогом понижения размерности. Берем признаки, для которых коэффициент детер-
минации в первой колонке R2≥0.9, а в последней колонке R2<0.9. Этим свойством обладают признаки: 

'Постоянные зрители', 'Отказались от подписки', 'Показы', 'Подписчики', 'Средний процент просмотра 
(%)', 'Средняя продолжительность просмотра'. 

Для того чтобы, используя эти признаки в качестве целевой функции, оставаться в пределах допустимых 
значений коэффициента детерминации, мы можем понижать размерность данных в соответствии со следующими 
ограничениями: 

'Постоянные зрители' — не более чем на 2 измерения; 
'Отказались от подписки' — не более чем на 4 измерения; 
'Показы' — не более чем на 6 измерений; 
'Подписчики' — не более чем на 8 измерений; 
'Средний процент просмотра (%)' — не более чем на 8 измерений; 
'Средняя продолжительность просмотра' — не более чем на 1 измерение. 
5. Выводы. Разделение признаков на три типа: 
1. признаки, устойчивые к понижению размерности, 
2. непрогнозируемые признаки, 
3. признаки с порогом понижения размерности, 
свидетельствует о том, методу понижения размерности нельзя давать однозначную оценку. 
С одной стороны, понижение размерности данных приводит к естественному выигрышу во времени ис-

полнения алгоритмов машинного обучения и в объеме памяти, необходимом для хранения и обработки информации. 
Однако с другой стороны, это же понижение размерности может привести к необоснованному снижению качества 
модели и ее способности давать обоснованный и точный прогноз. 

В целом, можно сказать, что возможность допустимого понижения размерности данных существенно за-
висит структуры данных от решаемой задачи машинного обучения. Для принятия решения о понижении размерно-
сти необходимо провести предварительные исследования и применять этот метод только в том случае, когда пони-
жение размерности не противоречит целям и задачам обработки данных. 
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АНАЛИЗ КАЧЕСТВА ЭЛЕКТРОННОГО КОНТЕНТА. РАЗБИЕНИЕ ДАННЫХ О ПОТРЕБЛЕНИИ 
КОНТЕНТА НА ОПТИМАЛЬНОЕ ЧИСЛО КЛАСТЕРОВ ПРИ ПОМОЩИ АЛГОРИТМА KMEANS 

 
В.Г. Мосин, В.Н. Козловский 

 
Статья посвящена методу определения оптимального числа кластеров при выполнении кластеризации 

KMeans. Предложена метрика эффективности разбиения, изложены последовательные шаги алгоритма для ее 
вычисления. На примере данных о потреблении контента пользователями одного из ведущих хостингов показана 
состоятельность предложенного метода.  

Ключевые слова: контент, оценка качества, анализ данных, кластеризация, KMeans, scikit-learn, pandas, 
numpy. 

 
1. Введение. Определение количества кластеров в алгоритмах кластеризации — это важный этап анализа 

данных, который требует обдумывания и экспертных оценок. Часто определение количества кластеров происходит 
на основе интуиции или предварительных знаний о данных и задаче. У ученых и экспертов в области данных может 
быть опыт или понимание, которое помогает им сделать предположение о подходящем количестве кластеров  [3, 7]. 

Однако часто бывает необходимо исключить экспертную оценку (например, если кластеризация осу-
ществляется в рамках более сложного алгоритма в режиме реального времени) и настроить гиперпараметры алго-
ритма кластеризации, основываясь на объективных методах, а не на человеческой интуиции. 

Один из подходов к решению этой задачи рассматривается в настоящей статье. 
1.1. Теоретическая часть. Несмотря на то, что кластеризация данных относится к задачам машинного 

обучения без учителя, и, тем самым, не требует разбиения данных на обучающую (то есть, заранее размеченную) и 
тестовую выборки, мы произведем такое разбиение для того, чтобы получить возможность сравнить два результата 
кластеризации. Если результаты окажутся близкими, мы будем считать, что разбиение проведено на верное число 
кластеров, в противном случае будем пытаться подобрать другое разбиение [2]. 

Для сравнения различных разбиений нам понадобится некоторая метрика их качества, и чтобы ее полу-
чить, мы вводим две матрицы принадлежности, которые показывают, принадлежат ли два объекта одному кластеру, 
или же они принадлежат разным кластерам. 

1.1.1. Матрица принадлежности M_train_test. Итак, мы разбили данные на обучающую и тестовую вы-
борки. Обучаем алгоритм KMeans на обучающей выборке и применяем обученный алгоритм к тестовой выборке. 
После этого каждый объект тестовой выборки получает метку принадлежности к тому или иному кластеру. Матрица 
M_tyrain_test определяется как квадратная матрица, порядок которой равен объему тестовой выборки, а элемент с 
номером (i, j) равен 1, если метки i-го и j-го объектов равны между собой, или 0, если они различны. 

1.1.2. Матрица принадлежности M_test. Обучаем алгоритм KMeans на тестовой выборке и применяем 
обученный алгоритм к ней самой. После этого каждый объект тестовой выборки получает метку принадлежности к 
тому или иному кластеру. Аналогично предыдущему пункту матрица M_test определяется как квадратная матрица, 
порядок которой равен объему тестовой выборки, а элемент с номером (i, j) равен 1, если метки i-го и j-го объектов 
равны между собой, или 0, если они различны. 

Теперь у нас есть две матрицы принадлежности одного для одного и того же набора объектов. Разумно 
предположить, что разбиение проведено качественно, если эти матрицы похожи друг на друга. И наоборот: если они 
сильно отличаются, разумно предположить, что такое разбиение менее качественно. 

1.1.3. Метрика качества разбиения. Рассмотрим разность матриц: 
M_train_test – M_test. 

Понятно, что чем больше в ней нулей, тем более они похожи. Вычисляем количество нулевых элементов 
в разности матриц принадлежности и, чтобы получить возможность сравнивать результаты кластеризации на мно-
жествах разных объемов, нормализуем это число путем деления на общее количество компонент (то есть, на квадрат 
объема тестовой выборки). То, что получается в результате — это доля совпадений в матрицах принадлежности. 
Именно ее мы будем использовать как оценку качества разбиения: чем ближе доля совпадений к единице, тем каче-
ственнее разбиение. 

1.2. Постановки задачи 
1.2.1. Предмет исследования. Предметом нашего исследования является метод оценки качества класте-

ризации, основанный на матрицах принадлежности. 
1.2.2. Методика исследования. Мы будем последовательно вычислять метрику качества в разных ситуа-

циях и сравнивать получающиеся результаты. Поскольку, результаты естественным образом зависят от двух пара-
метров: 

1. от числа кластеров, на которые проводится разбиение, 
2. от пропорции, в которой разбиваются данные на обучающую и тестовую выборки, 

наша методика будет состоять в выполнении вложенного цикла: внутренний цикл мы будем вести по объему тесто-
вой выборки, а внешний — по числу кластеров. 

1.2.3. Цель исследования. Наша цель — продемонстрировать эффективность предложенного метода на 
примере данных о потреблении контента пользователями одного из ведущих хостингов. 

1.3. Технологии. Для проведения расчетов и визуализации результатов мы применяем среду jupyter 
notebook и язык программирования python вместе с его библиотеками: pandas, sklearn и matplotlib. Библиотека pandas 
является мощным инструментом для анализа данных. Она предоставляет эффективные и интуитивно понятные 
структуры данных, которые позволяют эффективно оперировать с табличными данными [1]. Библиотека sklearn, 
также известная как scikit-learn, является одной из наиболее популярных библиотек машинного обучения в python. 
Она обладает широким спектром инструментов и алгоритмов для решения различных задач, таких как классифика-
ция, регрессия, кластеризация, снижение размерности и другие [4].  Библиотека matplotlib предоставляет разнооб-
разные возможности для создания визуализаций, таких как графики, диаграммы, изображения и многое другое [4]. 
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2. Описание данных. В качестве данных для исследования используются сведения о потреблении кон-
тента пользователями одного из ведущих хостингов. Данные содержат записи, индексированные датами с 2021-08-
20 по 2023-01-01, каждый объект описан при помощи 18 признаков, подробное описание структуры данных см. ни-
же, в п. 3.2. 

3. Алгоритм 
3.1. Чтение данных. При помощи функции read_csv из библиотеки pandas, читаем набор данных: 
 

Дата Просмотры Время просмотра (часы) Поделились … Дизлайки Лайки 
2023-01-01 475.0 21.2038 9.0 … 0.0 16.0 
2022-12-31 174.0 5.4814 1.0 … 0.0 4.0 
2022-12-30 490.0 17.8182 3.0 … 1.0 3.0 

… … … … … … … 
2021-08-22 275.0 10.4130 1.0 … 0.0 2.0 
2021-08-21 222.0 10.5967 0.0 … 2.0 4.0 
2021-08-20 209.0 8.6935 0.0 … 0.0 1.0 

 
Записываем датафрейм в переменную df. 
3.2. Разведочный анализ. Применяем метод info библиотеки pandas и выводим сведения о признаках: 
 

# Column Non-Null Count Dtype 
0 Просмотры 500 non-null float64 
1 Время просмотра (часы) 500 non-null float64 
2 Поделились 500 non-null float64 
3 Постоянные зрители 500 non-null float64 
4 Новые комментарии 500 non-null float64 
5 Отказались от подписки 500 non-null float64 
6 Новые подписчики 500 non-null float64 
7 Новые зрители 500 non-null float64 
8 Среднее число просмотров одним пользователем 500 non-null float64 
9 Уникальные зрители 500 non-null float64 
10 CTR для значков видео (%) 500 non-null float64 
11 Показы 500 non-null float64 
12 Подписчики 500 non-null float64 
13 Средний процент просмотра (%) 500 non-null float64 
14 Процент лайков 500 non-null float64 
15 Средняя продолжительность просмотра 500 non-null float64 
16 Дизлайки 500 non-null float64 
17 Лайки 500 non-null float64 

 
В данных содержатся 500 записей, относящихся типу с плавающей запятой, пропущенных данных нет. 
3.3. Нормализация данных. Применяя метод describe библиотеки pandas к датафрему df, получаем ста-

тистики признаков: 
 

 min mean max std 
Время просмотра (часы) 5.48 37.17 96.72 16.64 

Поделились 0.00 6.96 71.00 6.25 
Постоянные зрители 30.00 163.34 463.00 78.90 
Новые комментарии 0.00 0.53 6.00 0.83 

Отказались от подписки 0.00 2.77 29.00 2.55 
Новые подписчики 0.00 6.49 19.00 3.51 

Новые зрители 60.00 366.83 735.00 174.01 
Среднее число просмотров одним пользователем 1.31 1.79 2.85 0.21 

Уникальные зрители 96.00 530.18 1103.00 239.22 
CTR для значков видео (%) 1.25 5.54 8.52 1.11 

Показы 1938.00 8093.78 39479.00 3816.08 
Подписчики -23.00 3.72 15.00 4.02 

Средний процент просмотра (%) 18.68 26.72 41.29 3.41 
Процент лайков 0.00 92.02 100.00 10.31 

Средняя продолжительность просмотра 96.07 144.33 211.02 15.66 
Дизлайки 0.00 1.28 10.00 1.34 

Лайки -6.00 15.80 70.00 9.13 
Такие значения говорят о том, что показатели признаков могут отличаться на порядки, что, безусловно, 

приведет к искажению результатов. Чтобы избежать дисбаланса значений, выполняем стандартную нормализацию 
данных:  

df = (df - df.mean())/df.std() 
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где метод mean возвращает средние значения признаков, а метод std — их средние квадратичные отклонения. После 
нормализации метод describe показывает: 
 

 min mean max std 
Время просмотра (часы) -1.90 0.00 3.57 1.00 

Поделились -1.11 0.00 10.23 1.00 
Постоянные зрители -1.69 0.00 3.79 1.00 
Новые комментарии -0.64 0.00 6.57 1.00 

Отказались от подписки -1.08 0.00 10.27 1.00 
Новые подписчики -1.84 0.00 3.55 1.00 

Новые зрители -1.76 0.00 2.11 1.00 
Среднее число просмотров одним пользователем -2.23 0.00 4.92 1.00 

Уникальные зрители -1.81 0.00 2.39 1.00 
CTR для значков видео (%) -3.84 0.00 2.67 1.00 

Показы -1.61 0.00 8.22 1.00 
Подписчики -6.63 0.00 2.80 1.00 

Средний процент просмотра (%) -2.35 0.00 4.26 1.00 
Процент лайков -8.92 0.00 0.77 1.00 

Средняя продолжительность просмотра -3.08 0.00 4.25 1.00 
Дизлайки -0.95 0.00 6.49 1.00 

Лайки -2.38 0.00 5.93 1.00 
 

Таким образом, теперь дисбаланс ликвидирован, все признаки приведены к единой шкале, и разница в 
единицах измерения не повлияет на результаты нашего исследования. 

3.4. Стартовые значения параметров алгоритма. Мы будем варьировать два параметра: 1) процент P, 
который отводится на объем тестовой выборки, и 2) число кластеров N, на которое будут разбиваться обучающая и 
текстовая выборки. В начале алгоритма мы устанавливаем P=10 (затем в цикле мы доведем значение этой перемен-
ной до 90 с шагом 10), N=2 (это значение мы доведем до 10 с шагом 1). 

3.5. Разбиение данных на обучающую и тестовую выборки. Применяя к датафрейму df метод 
train_test_split из модуля model_selection библиотеки sklearn и указав при этом значение параметра test_size=0.1 (что 
как раз соответствует 10% от общего объема выборки), получаем два датафрема: df_train и df_test. Объем обучаю-
щей выборки df_train составляет 90% от 500 объектов, то есть, 450 объектов, объем тестовой выборки df_test, соот-
ветственно — 50 объектов. 

3.6. Преобразование данных в массивы numpy. Библиотека sklearn взаимодействует с массивами 
numpy, поэтому полученные выше датафремы df_train и df_test нам нужно перевести в формат numpy. Для этого 
применяем метод to_numpy к этим датафремам и получаем два массива: X_train и X_test. 

3.7. Формирование моделей кластеризации. При помощи метода KMeans из модуля cluster библиотеки 
sklearn формируем два объекта класса модель кластеризации: модель clust_train, которую мы будем применять к 
обучающим данным, и модель clust_test, которую применит к тестовым данным. В качестве количества кластеров, на 
которые нужно разбивать данные, указываем n_clusters=N (напомним, что на старте алгоритма N=2, а затем увели-
чивается с каждой итерацией). 

3.8. Применение моделей кластеризации. При помощи метода fit из модуля cluster библиотеки sklearn 
обучаем обе модели. При этом первую clust_train модель учим на массиве X_train, а вторую модель X_test — на мас-
сиве X_test. 

3.9. Формирование меток кластеров на тестовых данных 
3.9.1. Модель clust_train. Применяем метод predict модели clust_train, указав в качестве аргумента тесто-

вый массив X_test. В результате получаем массив меток labels_train_test, указывающий, к каким кластерам относятся 
объекты тестовой выборки с точки зрения модели, обученной на обучающей выборке. 

3.9.2. Модель clust_test. Применяем метод labels_ к модели clust_test. В результате получаем массив ме-
ток labels_test, указывающий к каким кластерам относятся объекты тестовой выборки, с точки зрения модели, обу-
ченной на тестовой выборке. 

3.10. Формирование матриц принадлежности. Формируем матрицу M_train_test по следующему прави-
лу: если i-я и j-я метки массива labels_train_test равны между собой, то (i-я, j-я) компонента матрицы M_train_test 
равна 1, иначе это 0. 

Аналогично формируем матрицу M_train_test, используем при этом массив  labels_test. 
3.11. Вычисление доли совпадений. Вычисляем разность M_train_test – M_test. Это квадратная матрица, 

порядок которой равен объему тестовой выборки. Чем больше в этой матрице нулей, тем более похожими являются 
разбиения на кластеры объектов тренировочной и тестовой выборок. Вычисляем число нулевых значений этой мат-
рицы и результат делим на количество ее компонент (то есть, на квадрат объема тестовой выборки). Результат — это 
число из промежутка от 0 до 1, которое и есть доля совпадений в матрицах принадлежности. 

3.12. Повторные запуски. Чтобы нивелировать случайные артефакты при разбиении данных, которое мы 
осуществили на шаге 3.5, повторяем шаги с 3.5. по 3.11 достаточное число раз (в настоящем исследовании мы ис-
пользовали 100 повторных запусков), получаем серию значений для доли совпадений и усредняем их по числу за-
пусков. 

Результат записываем в массив estimate. На старте алгоритма этот массив получает одно число, а затем, с 
изменением объема тестовой выборки, он нарастает до девяти чисел. 

3.13. Цикл по объемам тестовой выборки. Возвращаемся к шагу 3.4, увеличиваем процент тестовой вы-
борки P=P+10 и повторяем шаги с 3.5 по 3.11 до тех пор, пока не достигнем 90% объема. 
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После этого в массиве estimate находятся девять чисел (см. первую строку сводной таблицы из раздела 4). 
3.14. Цикл по числу кластеров. Возвращаемся к шагу 3.4, увеличиваем число кластеров 

n_clusters=n_clusters+1 и повторяем шаги с 3.5 по 3.11 до тех пор, пока не достигнем разбиений на 10 кластеров. 
После этого получается девять массивов estimate (см. сводную таблицу из раздела 4). 
4. Результаты. Результаты заносим в сводную таблицу. В ней строки маркируют число кластеров, на ко-

торое производится разбиение данных (от 2 до 10), столбцы — процент, который составляет тестовая выборка по 
отношению ко всему объему данных (от 10% до 90%), а в ячейках записаны доли совпадающих позиций в матрицах 
принадлежностей (от 0 до 1). 

 
 10% 20% 30% 40% 50% 60% 70% 80% 90% 

2 0.859840 0.844320 0.815484 0.936358 0.953220 0.951657 0.839860 0.837759 0.842712 
3 0.795728 0.751194 0.744674 0.748383 0.733771 0.735981 0.759787 0.783928 0.798645 
4 0.793488 0.840086 0.831213 0.842351 0.837070 0.834937 0.845538 0.827218 0.774618 
5 0.776184 0.782860 0.797580 0.797555 0.788700 0.791756 0.796498 0.786003 0.771724 
6 0.792400 0.793376 0.792574 0.796221 0.797449 0.796489 0.790270 0.785384 0.776353 
7 0.802320 0.800858 0.806198 0.806133 0.807809 0.808718 0.804820 0.797427 0.790314 
8 0.818112 0.820014 0.824181 0.822953 0.819598 0.819755 0.818252 0.815128 0.800384 
9 0.833192 0.834782 0.833834 0.833841 0.836052 0.835969 0.833556 0.824912 0.812554 
10 0.849568 0.844254 0.844197 0.845330 0.845724 0.843363 0.843469 0.838762 0.827731 

 
4.1. По числу кластеров. Визуализация доли совпадений как функции от числа кластеров представлена 

на рис. 1. Это девять кривых, которые соответствуют  девяти столбцам сводной таблицы. Каждая кривая получается 
при фиксированном значении объема тестовой выборки (от 10% до 90%).  

 

 
Рис. 1. Доля совпадений, соотнесенная с числом кластеров 

 
Однако сами по себе эти кривые мало что значат. Нам нужно представлять, какая из них соответствует 

наилучшим значениям метрики эффективности разбиения, а в силу того, что очевидного превосходства как-либо 
кривой из этого семейства по отношению к другим кривым этого семейства не наблюдается, делать какие-либо вы-
воды на основании этой визуализации мы не можем. 

Чтобы преодолеть это затруднение, мы вычисляем средние значения по всем числам кластеров, другими 
словами, усредняем строки сводной таблицы. Теперь, отталкиваясь от числовых значений, мы можем указать ту 
кривую, которая демонстрирует объективно более высокие усредненные показатели. 

 
 10% 20% 30% 40% 50% 60% 70% 80% 90% 
 0.813426 0.812416 0.809993 0.825458 0.824377 0.824292 0.814672 0.810724 0.799448 

 
Визуально это означает, что мы усредняем каждую кривую, для чего вычисляем среднее значение кривой 

на всем промежутке ее изменения и заменяем кривую горизонтальной прямой (см. рис. 2). 
 

 
Рис. 2. Доля совпадений, усредненная по всем процентам тестовой выборки 

 
Максимальное значение в усредненной таблице соответствует разбиению данных на тестовую и обучаю-

щую выборки в отношении 40% к 60% (где 40% — объем теста). 
4.2. По объему теста. Визуализация доли совпадений как функции от объема тестовой выборки пред-

ставлена на рис. 3. Здесь девять кривых соответствуют девяти строкам сводной таблицы, и каждая кривая описывает 
ситуацию при фиксированном числе кластеров, на которые производится разбиение данных (от 2 до 10). 

Вычисляем средние доли совпадений по всем объемам тестовой выборки. Для этого усредняем столбцы 
сводной таблицы: 

 2 3 4 5 6 7 8 9 10 
 0.875690 0.761343 0.825169 0.787651 0.791169 0.802733 0.817597 0.830966 0.842489 
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Визуально это означает, что каждая кривая становится горизонтальной прямой (см. рис. 4). 
 

 
Рис. 3. Доля совпадений, соотнесенная с процентом тестовой выборки 

 

 
Рис. 4. Доля совпадений, усредненная по всем числам кластеров 

 
Наиболее высокая прямая (или, что то же самое, максимальное значение в усредненной таблице) соответ-

ствует двум кластерам. 
5. Выводы 
Кластеризация данных используется в широком спектре задач и отраслей, включая маркетинг, медицину, 

обнаружение мошенничества и многие другие (см. [5]). Определение правильного числа кластеров помогает прини-
мать правильные решения на основе кластерных анализов, такие как создание сегментов покупателей, выявление 
характерных поведенческих паттернов или предсказание рисков и мошеннических действий. 

Число кластеров напрямую влияет на качество и интерпретируемость кластеризации. Неправильное 
определение числа кластеров может привести к объединению сильно различающихся групп в один кластер или к 
разделению однородной группы на несколько кластеров. Правильно определенное число кластеров помогает обна-
ружить скрытые шаблоны, взаимосвязи и сходства в данных [2, 5, 6]). 

Определение числа кластеров является серьезной задачей, один из подходов к решению которой был про-
демонстрирован в этой статье. Применение нашего метода к реальным данным о потреблении контента потребите-
лями одного из ведущих хостингов показало его работоспособность в условиях, когда какие-либо доводы со стороны 
экспертов предметной области отсутствуют, и решение о разбиении принимается формально, на основании число-
вых данных, но не их интерпретации. 
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СРАВНИТЕЛЬНЫЙ АНАЛИЗ ДВУХ МЕТРИК КЛАСТЕРИЗАЦИИ ДАННЫХ О ПОТРЕБЛЕНИИ 
КОНТЕНТА 

 
В.Г. Мосин, В.Н. Козловский 

 
В статье исследуются характеристики двух методов определения оптимального числа кластеров. Пер-

вый метод хорошо известен, он основан на индексе Рэнда и состоит в вычислении матриц принадлежности. Вто-
рой метод предлагается впервые, он основан на вычислении дистанций между центроидами на обучающей и те-
стовой выборке.  

Ключевые слова: контент, оценка качества, анализ данных, кластеризация, KMeans, агломеративная 
кластеризация, scikit-learn, AgglomerativeClustering, метод ближайших соседей, kNN, pandas, numpy. 

 
1. Введение. Кластеризация данных — это процесс разделения набора данных на группы (кластеры) объ-

ектов, которые обладают схожими характеристиками или свойствами. Кластеризация позволяет выявить скрытые 
закономерности, структуры и отношения в данных, а также упростить их анализ и интерпретацию [5 – 7]. 

Хорошо известно, что определение оптимального числа кластеров является важнейшим этапом в процес-
се кластеризации, так как маленькое количество кластеров может недооценить сложность данных, в то время как 
слишком большое число кластеров может привести к переобучению [3].  

1.1. Теоретическая часть. Для определения качества кластеризации используются так называемые мет-
рики кластеризации. 

1. Индекс силуэта (Silhouette Score). Измеряет, насколько каждый объект хорошо согласуется с класте-
ром, к которому он был отнесен, и насколько отличается от соседних кластеров. 

2. Индекс Дэвиcа-Болдуэна (Davies-Bouldin Index). Используется для измерения среднего степени разли-
чия между кластерами. Чем меньше значение, тем лучше кластеризация. 

3. Индекс Данна (Dunn Index). Измеряет отношение минимального интеркластерного расстояния к мак-
симальному внутрикластерному расстоянию и помогает определить оптимальное количество кластеров. 

4. Индекс Рэенда (Rand index). Используется для измерения согласованности между двумя различными 
присвоениями кластеров. 

5. И другие. 
Заметим, что среди известных методов оценки эффективности лишь индекс Рэнда апеллирует к разбие-

нию данных для повторной кластеризации и сравнения результатов. 
1.2. Постановки задачи. Мы предлагаем собственную метрику, для реализации которой, так же как и для 

метрик, основанных на вычисления индекса Ренда, требуется разбиение данных на два блока и последующее срав-
нение результатов кластеризации. 

1.2.1. Предмет исследования.  Мы будем исследовать нашу метрику эффективности агломеративной 
кластеризации, основанную на вычислении средней дистанции между центроидами кластеров на обучающей и те-
стовой выборке (подробнее о нашем алгоритме см. ниже, п. 2.2). 

1.2.2. Методика исследования. Результаты, полученные по авторской методике, мы будем сравнивать с 
результатами, которые получаются при применении известного и апробированного метода, основанного на индексе 
Рэнда. Высокая согласованность результатов будет говорить о состоятельности нашего метода. 

1.2.3. Цель исследования. Наша цель — применить свою метрику кластеризации к реальным данным 
(мы будем использовать данные о потреблении контента) и сопоставить результаты, полученные по нашей автор-
ской методике с результатами, получающимися при помощи одного из известных методов, основанного на вычисле-
нии индекса Рэнда. 

1.3. Технологии. Мы работаем с данными в среде Jupyter Notebook, которая предоставляет удобные ин-
струменты для работы с языком программирования Python и его основными библиотеками: numpy, pandas, sklearn и 
matplotlib. 

Одной из лучших библиотек для вычислений и обработки массивов данных в Python является библиотека 
numpy. Одномерные и многомерные числовые массивы эффективно обрабатываются с помощью предлагаемых биб-
лиотекой структур данных, алгоритмов и функций [2, 3]. 

Библиотека, специально созданная для работы с данными — pandas. Она тесно интегрирована с другими 
инструментами для анализа и вычислений данных на платформе Python, такими как numpy, sklearn и matplotlib [1].  

Для кластеризации и применения метода ближайших соседей мы применяем библиотеку scikit-learn, кото-
рая также известна под именем sklearn. Библиотека sklearn является мощной и гибкой библиотекой машинного обу-
чения, что делает ее отличным средством для реализации самых разнообразных моделей [3, 4]. 

2. Описание метрик. Мы будем сравнивать две метрики: 
1. метрику, основанную на вычислении двух матриц принадлежности, которая была предложена в [2], 
2. и нашу собственную метрику, основанную на вычислении расстояний между центроидами кластеров. 
В данном разделе мы дадим краткое изложение идей, на которых основаны эти метрики. 
2.1. Метрика матриц принадлежности. По сути, метрика, предложенная в [2], является одним из вариан-

тов индекса Рэнда, хотя и с небольшими вариациями. Идея состоит в том, что данные разбиваются на обучающую и 
тестовую составляющие, после чего выполняются следующие действия. 
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1. Кластеризация обучается на обучающих данных и применяется к тестовым данным, в результате чего 
все объекты тестовых данных получают свои метки кластеров. 

2. Вычисляется первая матрица принадлежности. Это квадратная матрица, порядок которой равен объе-
му тестовой выборки, а компонентами служат 0, если два объекта тестовой выборки принадлежат разным кластерам, 
и 1, если они принадлежат одному кластеру. 

3. Кластеризация обучается на тестовых данных и применяется к тестовым данным, в результате чего 
все объекты тестовых данных снова получают свои метки кластеров. 

4. Вычисляется вторая матрица принадлежности по тому же принципу, что и первая. 
5. Вычисляется разность двух матриц принадлежности. Она обладает нулевыми значениями везде, где 

матрицы принадлежности демонстрируют одно и то же значение, и ненулевыми там, где эти значения разные. 
6. Вычисляется доля несовпадений. Чем ближе эта доля к 0, тем более качественной является кластери-

зация. 
2.2. Метрика дистанций между центроидами. Мы предлагаем другой подход к оценке качества класте-

ризации. Так же, как и при вычислении индекса Рэнда, данные разбиваются на обучающую и тестовую выборки, 
после чего выполняются следующие действия. 

1. Кластеризация обучается на обучающей выборке и применяется к обучающей выборке. В результате 
каждый объект обучающей выборки получает свою метку кластера. 

2. Вычисляются центроиды кластеров на обучающей выборке. 
3. Кластеризация обучается на тестовой выборке и применяется к тестовой выборке. В результате каж-

дый объект тестовой выборки получает свою метку кластера. 
4. Вычисляются центроиды кластеров на тестовой выборке. 
5. Каждому центроиду из обучающей выборки подбирается пара их числа центроидов тестовой выборки 

по следующему принципу:  
a. первая пара имеет наименьшую дистанцию из всех возможных,  
b. вторая пара имеет наименьшую дистанцию из всех возможных при условии, что первая пара уже не 

учитывается,  
c. третья пара имеет наименьшую дистанцию из всех возможных при условии, что первые две пары уже 

не учитывается  
d. и так далее. 
6. Вычисляется средняя дистанция между центроидами. Это и есть наша метрика. Чем ближе средняя 

дистанция к 0, тем более качественной является кластеризация. 
3. Описание и предварительная подготовка данных. Данные, которые мы используем для кластериза-

ции, представляют собой записи о 500 датах, начиная с 2021-08-20 и заканчивая 2023-01-01, о потреблении контента 
пользователями одного из ведущих хостингов. В каждую из этих дата были зафиксированы показатели потребления 
контента, такие, как 'Просмотры', 'Время просмотра (часы)', 'Поделились' и т. д. всего 18 признаков. Подробная 
структура данных описана ниже в п. 3.2. 

3.1. Чтение данных. Мы читаем данные из файла *.csv при помощи метода read_scv библиотеки pandas. 
Результат записываем в переменную df, это датафрейм следующего вида: 

 
Дата Просмотры Время просмотра (часы) Поделились … Дизлайки Лайки 

2023-01-01 475.0 21.2038 9.0 … 0.0 16.0 
2022-12-31 174.0 5.4814 1.0 … 0.0 4.0 
2022-12-30 490.0 17.8182 3.0 … 1.0 3.0 

… … … … … … … 
2021-08-22 275.0 10.4130 1.0 … 0.0 2.0 
2021-08-21 222.0 10.5967 0.0 … 2.0 4.0 
2021-08-20 209.0 8.6935 0.0 … 0.0 1.0 

 
3.2. Разведочный анализ. Для получения подробных сведений о данных применяем метод info библио-

теки pandas: 
 

# Column Non-Null Count Dtype 
0 Просмотры 500 non-null float64 
1 Время просмотра (часы) 500 non-null float64 
2 Поделились 500 non-null float64 
3 Постоянные зрители 500 non-null float64 
4 Новые комментарии 500 non-null float64 
5 Отказались от подписки 500 non-null float64 
6 Новые подписчики 500 non-null float64 
7 Новые зрители 500 non-null float64 
8 Среднее число просмотров одним пользователем 500 non-null float64 
9 Уникальные зрители 500 non-null float64 
10 CTR для значков видео (%) 500 non-null float64 
11 Показы 500 non-null float64 
12 Подписчики 500 non-null float64 
13 Средний процент просмотра (%) 500 non-null float64 
14 Процент лайков 500 non-null float64 
15 Средняя продолжительность просмотра 500 non-null float64 
16 Дизлайки 500 non-null float64 
17 Лайки 500 non-null float64 
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Видим, что данные содержат 500 объектов, описанных при помощи 18 признаков, все признаки относятся 
к типу с плавающей запятой, пропущенных данных нет. 

3.3. Нормализация данных. Более подробный анализ проводим при помощи метода describe библиотеки 
pandas. Он дает представление о распределениях признаков, в частности — об их средних значениях: 

 
 min mean max std 

Время просмотра (часы) 5.48 37.17 96.72 16.64 
Поделились 0.00 6.96 71.00 6.25 

Постоянные зрители 30.00 163.34 463.00 78.90 
Новые комментарии 0.00 0.53 6.00 0.83 

Отказались от подписки 0.00 2.77 29.00 2.55 
Новые подписчики 0.00 6.49 19.00 3.51 

Новые зрители 60.00 366.83 735.00 174.01 
Среднее число просмотров одним пользователем 1.31 1.79 2.85 0.21 

Уникальные зрители 96.00 530.18 1103.00 239.22 
CTR для значков видео (%) 1.25 5.54 8.52 1.11 

Показы 1938.00 8093.78 39479.00 3816.08 
Подписчики -23.00 3.72 15.00 4.02 

Средний процент просмотра (%) 18.68 26.72 41.29 3.41 
Процент лайков 0.00 92.02 100.00 10.31 

Средняя продолжительность просмотра 96.07 144.33 211.02 15.66 
Дизлайки 0.00 1.28 10.00 1.34 

Лайки -6.00 15.80 70.00 9.13 
 

Видим, что значения некоторых признаков отличаются на порядки, что неизбежно приведет к искажению 
результатов. Поэтому мы выполняем стандартную нормализацию (называемую также стандартизацией) данных: 

df = (df - df.mean())/df.std() 
где метод mean возвращает средние значения признаков, а метод std — их средние квадратичные отклонения. После 
нормализации все признаки имеют нулевые средние значения и единичные дисперсии. Теперь метод describe пока-
зывает: 
 

 min mean max std 
Время просмотра (часы) -1.90 0.00 3.57 1.00 

Поделились -1.11 0.00 10.23 1.00 
Постоянные зрители -1.69 0.00 3.79 1.00 
Новые комментарии -0.64 0.00 6.57 1.00 

Отказались от подписки -1.08 0.00 10.27 1.00 
Новые подписчики -1.84 0.00 3.55 1.00 

Новые зрители -1.76 0.00 2.11 1.00 
Среднее число просмотров одним пользователем -2.23 0.00 4.92 1.00 

Уникальные зрители -1.81 0.00 2.39 1.00 
CTR для значков видео (%) -3.84 0.00 2.67 1.00 

Показы -1.61 0.00 8.22 1.00 
Подписчики -6.63 0.00 2.80 1.00 

Средний процент просмотра (%) -2.35 0.00 4.26 1.00 
Процент лайков -8.92 0.00 0.77 1.00 

Средняя продолжительность просмотра -3.08 0.00 4.25 1.00 
Дизлайки -0.95 0.00 6.49 1.00 

Лайки -2.38 0.00 5.93 1.00 
 

Тем самым, дисбаланс в значениях признаков ликвидирован. 
4. Результаты. В наших исследованиях обеих метрик варьируются два параметра: 1) количество класте-

ров, 2) объем тестовой выборки (процент от объема полных данных). Соответственно, результаты образуют таблицы 
с двумя входами, в которых строки маркируют число кластеров (в наших экспериментах это число менялось от 2 до 
10), а столбцы — процент тестовой выборки (процент менялся от 10% до 90%). 

4.1. Метрика матриц принадлежности. Напомним, что эта метрика, предложенная в [2], равна доле не-
совпадений в матрицах принадлежности, вычисленных на обучающей и тестовой выборке. Это величина лежит в 
пределах от 0 до 1, и чем ближе она к 0, тем более качественной является кластеризация. 

Результаты, которые в ходе вычислений продемонстрировала метрика матриц принадлежности, таковы: 
 

 10% 20% 30% 40% 50% 60% 70% 80% 90% 
2 0.127272 0.177920 0.173419 0.055838 0.037365 0.046611 0.167219 0.139077 0.125369 
3 0.225936 0.230618 0.253282 0.264170 0.266239 0.265434 0.241874 0.231726 0.231631 
4 0.210768 0.168450 0.169945 0.161031 0.151277 0.168187 0.176617 0.170586 0.215058 
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 10% 20% 30% 40% 50% 60% 70% 80% 90% 
5 0.209080 0.210542 0.212374 0.196456 0.201250 0.202999 0.200213 0.209339 0.230890 
6 0.211328 0.212104 0.204552 0.200216 0.197215 0.203769 0.206299 0.212965 0.222296 
7 0.195584 0.194290 0.191547 0.187928 0.193109 0.187174 0.194507 0.201525 0.216564 
8 0.178928 0.177836 0.173201 0.173220 0.177965 0.175215 0.183199 0.187905 0.196826 
9 0.163688 0.166084 0.165627 0.167279 0.164978 0.169143 0.170601 0.171284 0.186256 
10 0.155136 0.154550 0.153262 0.152102 0.155335 0.156568 0.156948 0.160077 0.174340 

 
4.1.1. Анализ по числу кластеров. Визуализируя столбцы сводной таблицы результатов, получаем се-

рию кривых, каждая из которых соответствует тому или иному разбиению данных на обучающую и тестовую вы-
борку (см. рис. 1). 

 

 
Рис. 1. Доля несовпадений, соотнесенная с числом кластеров 

 
Среди кривых нет ярко выраженной нижней кривой, которая давала бы визуальное представление о 

наилучшем процентном соотношении обучающей и тестовой выборки. Поэтому мы производим усреднение сводной 
таблицы по столбцам:  

 
 10% 20% 30% 40% 50% 60% 70% 80% 90% 
 0.186413 0.188044 0.188579 0.173138 0.171637 0.175011 0.188608 0.187165 0.199914 

 
Теперь понятно, что наименьшее значение метрики матриц принадлежности приходится на 50% разбие-

ние данных. Визуально такое усреднение означает спрямление кривых (см. рис. 1) к горизонтальным линиям на 
уровне их средних значений (см. рис. 2). 

 

 
Рис. 2. Доля несовпадений, усредненная по всем процентам тестовой выборки 

 
4.1.2. Анализ по объему тестовой выборки. Визуализируя строки сводной таблицы, получаем серию 

кривых, соответствующих тому или иному числу кластеров (см. рис 3). 
 

 
Рис. 3. Доля несовпадений, соотнесенная с процентом тестовой выборки 

 
Очевидно, что наилучшие значения метрики приходятся на кривую, отвечающую разбиению на 2 класте-

ра. Тем не менее, мы, так же как и выше, проиллюстрируем этот  факт усреднением значений сводной таблицы. Те-
перь мы производим усреднение по строкам:  

 2 3 4 5 6 7 8 9 10 
 0.116677 0.245657 0.176880 0.208127 0.207861 0.195803 0.180477 0.169438 0.157591 

 
Действительно, наилучшее значение метрики приходится на 2 кластера. Визуально это усреднение озна-

чает замену кривых (см. рис. 3) на горизонтальные линии (см. рис. 4). 
4.2. Метрика дистанций между цетроидами. Для чистоты экспериментов при применении нашей мето-

дики мы использовали алгоритм кластеризации, отличный от того, каким были получены результаты предыдущего 
пункта. Выше, для метрики матриц принадлежности,  мы применяли алгоритм KMeans. Теперь, для метрики дистан-
ций между центроидами, мы применяем агломеративную кластеризацию. 
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Рис. 4. Доля несовпадений, усредненная по всем кластерам 

 
Напомним, что метрика, предлагаемая нами, равна среднему расстоянию между центроидами кластеров, 

полученных на обучающей и тестовой выборке. Она лежит в пределах от 0 до бесконечности, и кластеризация тем 
лучше, чем ближе эта метрика к 0. 

Значения метрики дистанций, полученные в ходе экспериментов, таковы: 
 

 10% 20% 30% 40% 50% 60% 70% 80% 90% 
2 3.870752 4.662957 5.655946 1.783088 0.786986 1.905101 4.509609 3.833707 2.357719 
3 10.51072 10.38553 10.49342 10.60607 10.70236 10.64398 10.38718 10.48912 10.44261 
4 8.521399 7.830299 7.773601 7.813191 7.424557 7.878854 7.577976 7.945945 8.663335 
5 8.309321 8.192782 7.873138 7.936398 7.924422 8.060763 7.792261 8.336158 8.368217 
6 8.310196 7.937754 7.408497 7.285618 7.340343 7.349813 7.488590 7.573855 8.322490 
7 7.455373 6.789084 6.811973 6.846783 6.992607 6.721188 7.043173 7.035429 7.735061 
8 6.985541 6.587748 6.329445 6.374098 6.315456 6.404256 6.438442 6.509589 6.930368 
9 6.484173 6.218447 6.212675 6.105153 6.050509 6.215081 6.029099 6.154983 6.513094 
10 6.106602 5.924564 5.780431 5.857069 5.820953 5.897839 5.835465 5.925273 6.189668 

 
4.2.1. Анализ по числу кластеров. Визуализируя столбцы сводной таблицы результатов, получаем се-

рию кривых, каждая из которых соответствует тому или иному разбиению данных на обучающую и тестовую вы-
борку (см. рис. 5). 
 

 
Рис. 5. Дистанция между центроидами, соотнесенная с числом кластеров 

 
Усредняем кривые дистанций. Для этого проводим усреднение по столбцам сводной таблицы: 
 

 10% 20% 30% 40% 50% 60% 70% 80% 90% 
 7.394898 7.169908 7.148793 6.734163 6.595355 6.786320 7.011312 7.089340 7.280285 

 
После усреднения кривые (см. рис. 5) становятся горизонтальными линиями (см. рис. 6), и  низшая линия 

соответствует проценту тестовой выборки с наилучшим значением метрики. 
 

 
Рис. 6. Дистанция между центроидами, усредненная по всем процентам тестовой выборки 

 
Видим, что наименьшее отклонение центроидов происходит при разбиении данных на обучающую и те-

стовую выборки в пропорции 50%:50%. 
4.2.2. Анализ по объему тестовой выборки. Аналогично, визуализируя строки сводной таблицы, полу-

чаем серию кривых, соответствующих тому или иному числу кластеров (см. рис 7). 
Есть ярко выраженная кривая, демонстрирующая, что наилучшее значение метрики достигается при раз-

биении данных на 2 кластера. Для того чтобы представить это преимущество численно, усредняем значения сводной 
таблицы по строкам: 

 2 3 4 5 6 7 8 9 10 
 3.262874 10.517893 7.936573 8.088162 7.668573 7.047852 6.541660 6.220357 5.926429 
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Рис. 7. Дистанция между центроидами, соотнесенная с процентом тестовой выборки 

 
Получаем серию горизонтальных линий, низшая линия соответствует числу кластеров с наилучшим зна-

чением нашей метрики. 
 

 
Рис. 8. Дистанция между центроидами, усредненная по всем кластерам 

 
5. Выводы.  
5.1. Согласованность результатов. Прежде всего, следует отметить полную согласованность результа-

тов, полученных по методике дистанции между центроидами, с результатами полученными в метрике матриц при-
надлежности. Разумеется, речь не идет о буквальном совпадении (или близости) значений этих метрик. Метрика, 
основанная на индексе Ренда, лежит в пределах от 0 до 1, а наша авторская метрика — в пределах от 0 до бесконеч-
ности, и совпадения быть не может. Но характер поведения кривых этих двух метрик полностью совпадают 
(см. рис. 1 и 5, а также рис. 3 и 6). Совпадают и основные выводы: наилучшее число кластеров равно 2, оптимальное 
соотношение выборок 50%:50%. 

Более того, совпадают второстепенные выводы, к которым мы даже не стремились. Например, тот факт, 
что наихудшее число кластеров равно 3 (для обеих метрик). Или что разбиение на 4 кластера лучше, чем разбиение 
на 3 кластера, но хуже, чем разбиение на 2 кластера (что также демонстрируют обе метрики) и т. д. 

В силу того, что индекс Рэнда является известным и хорошо зарекомендовавшим себя методом оценки 
качества кластеризации, наше исследование показало состоятельность авторской метрики для оценки эффективно-
сти разбиения данных на кластеры. 

5.2. Область применения. Отметим также, что вновь предложенная авторская метрика обладает большее 
широкой областью применения: ее можно применять как к алгоритму KMeans, так и к результатам агломеративной 
кластеризации, в тот момент, как метрика, основанная на индексе Рэнда применима только к кластеризации KMeans. 

Однако ни методы, основанные на индексе Рэнда, ни вновь предложенная метрика дистанции между цен-
троидами неприменимы к кластеризации по алгоритму DBSCAN. Причина проста — DBSCAN сам решает, сколько 
кластеров получится на выходе из алгоритма. При повторном запуске он вполне может выдать (и, скорее всего, вы-
даст) новое число кластеров, отличное от предыдущего. Поэтому ни матрицы принадлежностей, ни пары центроидов 
построить в любом случае не удастся, и для алгоритма DBCSAN требуются другие метрики эффективности. 
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ПЕРВИЧНЫЕ АСПЕКТЫ РАЗРАБОТКИ МЕТОДОЛОГИИ ПРОГНОЗИРОВАНИЯ ВОСТРЕБОВАННОГО 

ПОТРЕБИТЕЛЯМИ КАЧЕСТВА ПРОДУКЦИИ МАШИНОСТРОЕНИЯ ПРИ ВЫХОДЕ КОМПАНИИ 
ПРОИЗВОДИТЕЛЯ НА НОВЫЕ КОНКУРЕНТНЫЕ РЫНКИ 

 
А.С. Клентак, В.Н. Козловский, А.В. Гусев 

 
В работе представлены первичные результаты разработки методологии, на основе использования ко-

торой машиностроительная компания может спрогнозировать востребованную у потребителей оценку качества 
продукции, при выходе на новые конкурентные рынки. 

Ключевые слова: конкурентоспособность, машиностроение, автомобилестроение, качество, прогнози-
рование. 

 
Выход машиностроительной компании на новые конкурентные рынки должен сопровождаться серьезны-

ми аналитическими исследованиями в области оценки востребованного качества продукции со стороны потенциаль-
ных потребителей. С этой целью требуется разработка и реализация методологии прогнозирования востребованного 
потребителями качества  продукции машиностроения при выходе компании производителя на новые конкурентные 
рынки 

Для достижения цели связанной с определением прогнозной оценки требуемого потребителю качества 
продукции требуется решение следующих задач [1 – 3]:  

1. выделение социокультурных доминант исследуемой территории и определение закономерностей их 
соответствия тенденциям и потребительским стандартам; 

2. определение рациональных и символических способов повышения заинтересованности в наличии ав-
томобиля с вскрытием закономерностей, мотивации и ожидания потенциальных потребителей; 

3. дать оценку динамики автомобильного рынка (сегменты, емкость, производители) с определением его 
основных двигателей, а также с разработкой стратегии дальнейшего развития рынка; 

4. определение типа потенциальных потребителей на автомобильном рынке, исходя из их психосоциаль-
ного профиля. 

Далее в работе, рассмотрим некоторые из первичных аспектов предлагаемых в рамках разрабатываемой 
методологии на примере выхода на компании – производителя на новый конкурентный автомобильный рынок [4]. 

Для решения задачи выделения социокультурных доминант исследуемой территории и определения за-
кономерности их соответствия тенденциям и потребительским стандартам требуется оценить экономическую ситуа-
цию внутри рассматриваемой территории, описать социальную структуру общества, рассмотреть механизмы стиму-
лирования спроса и в заключение на основании этих данных описать социокультурные аспекты общества: его про-
филь, структурные детерминанты и факторы его стратификации [5]. 

Согласно анализу российского общества отечественный автомобильный рынок представляется сложной 
структурой. В области автомобильного спроса определяющим фактором является уровень дохода на той или иной 
территории, вследствие чего, в автомобильной рынок делится фактически на два крупных сегмента – это автомо-
бильный рынок «Больших городов» и «Провинция» [6, 7]. 

Большие города. В данной категории можно выделить следующие детерминанты: 
- высокий уровень обеспеченности; 
- открытость к западным товарам и стилю образа жизни; 
- большее внедрение иностранных автомобильных марок; 
- большее разнообразие моделей (марки, модели). 
Провинция. В данной категории можно выделить следующие детерминанты: 
- более низкий уровень жизни и образования; 
- меньшее проникновение товаров иностранного производства (в том числе автомобилей); 
- меньшее влияние новых тенденций; 
- большая дефектность дорог; 
- большее влияние природных факторов и традиционных способов провождения свободного времени на 

природе (охота, рыболовная ловля). 
Кроме того, можно выделить также яркие отличия рынка по направлениям западной и восточной терри-

тории. На восточной территории прослеживается ввоз большого количества поддержанных японских автомобилей 
(85% автомобилей на Дальнем Востоке имеют расположение руля справа, по сравнению с 8-9% в среднем по 
стране). 
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Кроме вышеописанных направлений также есть ряд территорий с «местными особенностями». Данные 
территории представляют собой совокупность частных случаев на уровне города или отдельных регионов.  

Формирование понимания отношения к автомобилю происходит на фундаменте анализа социокультур-
ных аспектов, в виде сформированного профиля общества с его структурными детерминантами и факторами стра-
тификации (аспекты его возможной трансформации изнутри). 

Отношению к автомобилю трансформируется с течением времени и изменением внешних обстоятельств 
(рисунок 1). 

 

 
Рис. 1. Структурные детерминанты и факторы стратификации  

 
Далее рассматривается, какое влияние на отношение к автомобилю оказывает каждая структурная детер-

минанта и/или фактор стратификации.  
Дифференциация по половому признаку. В данном случае разбирается влияние структурной детерминан-

ты «Консерватизм» и его подфактора «Дифференциация по половому признаку». 
Влияние традиций на отношение к автомобилю всегда ощутимы, но стереотипы в отношении к автомо-

билю (с обеих сторон) у мужчин и женщин остаются основным фактором различия в данном вопросе. 
Женщины, согласно опросам, уделяют большее внимание дизайну, типу, и относительно подходящей 

цене. Женщины предпочитают плавность линий, компактность, практичность, роскошный дизайн и оснащение. 
Приоритет внешним характеристикам свойственен в первую очередь женскому выбору. 

За последние 5 лет большую часть выданных водительских прав получают женщины», однако это не го-
ворит на прямую именно о доли рынка. 

На уровне рынка, роль женщины ощутима: значительная доля докризисного роста приходится на факт 
доступа женщины к владению автомобилем. На 2020 год доля женщин за рулем колеблется около 20%. 

В основном среди женщин-водителей автомобиля можно выделить две группы: 
- молодые служащие/ управляющие; 
- женщины среднего возраста/ домохозяйки, с целью благоустройства быта. 
В обоих случаях автомобиль решает тройную задачу: 
- -функциональную: добраться до места работы, ежедневные нужды семьи (дети, покупки); 
- правонаделительную: автомобиль как средство независимости, шаг к личной свободе (от мужчин в об-

щем смысле и супруга, в частности). 
- функцию поддержания статуса: как и у мужчин, когда речь идет о демонстрации статуса (собственного, 

или чаще всего своей семьи, и в редких случаях статус супруга). 
Мужчины в свою очередь предпочитают размер, мощность, солидность, выражение состоятельности в 

социальном и семейном плане. В более глобальном плане, у мужчин прослеживает приоритетность, в отношении 
внешнего вида автомобиля, говорящая о превосходстве функциональных качеств над внешней формой. «Настоящая 
мужественность» «предполагает» задумываться в основном о функциональности и технических характеристиках. 

Семья. В данном случае разбирается влияние структурной детерминанты «Консерватизм» и его подфак-
тора «Семья». 

Значение семьи (и наличие друзей, как членов семьи) в нашей стране проявляется в форме оказания взаи-
мопомощи, которая возникает в момент планирования бюджета, позволяющего приобрести автомобиль: 

- непосредственная помощь родителей (в дар, совместное финансирование); 
- займы у друзей/ коллег. 
Для периферии среднего класса, автомобиль часто является общественным приобретением. 
Ностальгия. Патриотизм. В данном случае разбирается влияние структурной детерминанты «Консерва-

тизм» и его подфакторов «Ностальгия и Патриотизм». 
Влияние «прошлого» на владение автомобилем основывается в основном на том, что на территории 

нашей страны долгое время было единственной возможности иметь автомобиль – это иметь автомобиль марки мест-
ного производителя. Отсюда есть фактически два направления:  

- персональный опыт, основывающийся на успешном использовании автомобиля Лада, Москвич и т.д. 
(для людей старше 55 лет); 

- персональный опыт, основывающийся на позитивном или негативном опыте использования автомобиля, 
в последствии приведший к отказу от автомобиля. 

Владение автомобилем, как главным статусным маркером подвергается непосредственному влиянию 
процессов медленной социальной стабилизации, а именно «Утончение вкусов потребителя», которое проявляется в 
увеличение объемов предложений автомобилей и в стремлении к выделению из общей массы: показатели статуса 
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развиваются и становятся все более разнообразными, теперь статус выражается не только габаритами автомобиля; 
появился целый ряд возможностей выражения индивидуальности и выделения из массы на одном статусном уровне 
(эквивалентное потребление); модели снабжаются воображаемыми отличительными особенностями, мотивирующи-
ми покупателя и свидетельствующие о его индивидуальных качествах (модели hatch, SUV, даже MPV); символиче-
ская или статусная функция автомобиля ограничивается его функциональностью и физическими потребностями. 

Долгое время сдерживаемая плохим состоянием дорог и невозможностью автомобилей этому противо-
стоять (недостаточный уровень надежности и комфорта) начинает появляться тенденция требования функциональ-
ности автомобиля в категории «отдых»: желание сохранить комфортность во время передвижения в отпуск или на 
выходные. 

На дороге появляется тенденция соблюдения правил дорожного движения: тенденции более спокойного 
вождения (спокойствие, четкое соблюдение правил, вежливость, уважение к другим водителям); потенциальная 
связь машины с процессом вождения: апселлинг (особенно у моделей SUV) подразумевает более внимательное по-
ведение на дороге (защита автомобиля, стремление к правильному типу вождения). 

Тем не менее, новые тенденции поддерживаются не всеми водителями, во многом по результатам опро-
сов, поддерживается в местах установки камер, фиксирующих нарушения правил дорожного движения: дорога все 
еще остается местом конкуренции (автомобилей, автомобилистов и пешеходов). 

После проведенного анализа ключевых социокультурных детерминант необходимо оценить объективные 
факторы построения ожиданий, такие как погодные условия, как фактор риска, и степень развитости дорожной ин-
фраструктуры.  

Погодные условия, как фактор риска и дискомфорта. Условия дорожного движения на территории нашей 
страны сопряжены с резкими перепадами температур (лето/зима), некоторыми погодными явлениями при низких 
температурах (снег, гололед, дождь и т.д.) из чего следует ряд факторов риска при вождении: риск механических и 
электронных поломок (поломка, преждевременный износ, недостаточная оснащенность); риск, связанный с безопас-
ностью (потеря управления автомобилем); слабая мотивация к долгим поездкам (которые в зимнее время могут 
нанести ущерб здоровью и жизни), из чего вытекает отсутствие положительного образа дороги. 

Критерии оценки автомобиля складываются из его общей стоимости, надежности, безопасности, комфор-
та, многофункциональности, дизайн и марки выбираемого автомобиля. Первым критерием, по которому оценивают 
автомобиль является его общая стоимость. 

На примере можно выделит основные принципы покупки автомобиля:  учитывая финансовые и символи-
ческие затраты в процессе покупки автомобиля, объем информации для осуществления выбора крайне важен. В 
большинстве это касается мужчин: приоритет функциональности и технических характеристик. Женщины состав-
ляют меньший процент: частота покупок, обусловленная «мгновенной симпатией» к внешнему виду автомобиля, 
влияние мнения мужа (изучение технических характеристик). 

Желаемые модели обычно уже хорошо изучены, особенно это касается места производства и уровня 
надежности; 

Многочисленные источники информации (интернет, дилеры, масс-медиа, семья и друзья) действующими 
в равной степени; 

В стране, где господствует групповой конформизм, признание популярности марки или самого автомоби-
ля — это очень мощный фактор влияния на выбор человека. 

Кроме того, становится нормой обращать внимание на стоимость эксплуатации автомобиля. Здесь также 
есть широкий перечень критериев: покупная цена автомобиля; эксплуатационные расходы (стоимость отдельных 
деталей, стоимость прохождения технического обслуживания); расход горючесмазочных материалов; налоги на ав-
томобиль (зависит от мощности лошадиных сил); оперативность перепродажи (легкость сбыта и цена перепродажи); 
стоимость кредита (в рамках кредита, предоставляемого дилером); качество гарантийных услуг (обслуживание, при-
ем, гарантия) в перспективе дальнейшего технического обслуживания. 

Критерий расхода горючесмазочных материалов обычно принимается во внимание в процессе покупки, и 
в период использования: учет реального расхода (и его сопоставление с расходом, указанным производителем); учет 
бюджета на расход топлива за неделю, или за длительную поездку. 

Однако, здесь есть ряд технических характеристик, оказывающих принципиальное влияние на количество 
потребляемых горючесмазочных материалов: от рабочего объема цилиндров (в большинстве случаев) и в остальных 
от мощности двигателя (л.с.); манеры вождения (агрессивная и быстрая, или экономичная); использования кондици-
онера. 

В свою очередь рабочий объем цилиндров зависит от категории автомобиля: от 5 до 6 литров/100 км в ав-
томобилях категории A-B; от 10 до 12 литров/100 км в моделях hatch или sedan категории B-C; 15 литров/ 100 км в 
моделях SUV. 

Есть также ряд дополнительных детерминант выбора: при отсутствии на рассматриваемой территории 
верности определенным маркам, обнаруживается чувствительность потребителей к рекламным акциям (иногда делая 
скидку на мощность и разновидность двигателя, уровень современности или цвет автомобиля); конкуренция среди 
дилеров одной марки. Потребители с одной территории могут приехать покупать автомобиль на другую территорию, 
чтобы сделать это как можно выгодней; государственная программы помощи местной автомобильной промышлен-
ности, позволяющая брать кредит с минимальной процентной; на экономически нестабильных территория возмож-
ность покупки в кредит, как один из решающих факторов выбора, в следствии страх внезапного повышения цены, 
сбоев в поставках, долгого срока ожидания (превышающий несколько недель); выбор «нового автомобиля» или «ав-
томобиля бывшего в эксплуатации [8, 9] 

Надежность автомобиля. Можно выделит основные критерии оценки потребительской надежности авто-
мобиля:  в основном, во всех целевых группах (даже в категории женщин), места сборки всегда известны и прини-
маются во внимание, даже тщательно изучаются; негласная иерархия стран-производителей. Производство автомо-
биля в стране происхождения марки считается залогом подлинности и гарантией качества; местная сборка до сих 
пор воспринимается с большим недоверием: общий низкий уровень качества (металла, используемых материалов, 
пластика), низкий уровень надежности (механических деталей), низкая квалификация рабочих, воспоминания о рус-
ской устаревшей и изношенной производственной базе. 



Известия ТулГУ. Технические науки. 2024. Вып. 2 
 

 618 

Однако, в последний время формируется новый тренд, в котором местная сборка таит в себе потенциал 
фактора уверенности и убеждения, так как сама марка производителя становится залогом аутентичности сборки:  
имидж производителя и понятие о качестве сборки неразрывно связаны; чем более знаменита своим качеством марка 
(немецкие, японские), тем лучше воспринимается факт российской сборки. 

При выборе модели, категория страны сборки равнозначна категории цены: финансовая рациональность 
уступает место символичности автомобиля, покупка более дешевого автомобиля оправдывается и объясняется (от-
носительно низкая стоимость рабочей силы, отсутствие налогов на экспорт). 

Однако, несмотря на это, если местная сборка автомобилей класса A и B может положительно восприни-
маться потребителями, прослеживается негативное отношение к ней в имиджевых моделях (Toyota Camry, VW 
Passat), к которым эмоциональная привязанность покупателя играет ведущую роль. 

В меньшинстве случаев, различие между «100% национальным предприятием» и российско-
иностранными совместными предприятиями проявляется в ущерб последним: если производитель является владель-
цем завода, он имеет право устанавливать там свои правила, внедрять свои методы работы и свое оборудование; 
совместное предприятие усиливает опасения по отношению к русскому производству (иностранный производитель 
не диктует условия, а должен согласовывать их с условиями функционирования российского предприятия). 

Безопасность автомобиля. Безопасность автомобиля можно рассмотреть с двух сторон – это потребитель-
ская безопасность автомобиля и его техническая безопасность. 

Потребительская безопасность автомобиля: большие габариты автомобиля, свидетельствующие о его си-
ле, мощности, надежности: «Машина-крепость» (SUV, Jeep, в некоторых категориях даже sedan) или агрессивность, 
уверенность, угроза (авто hatch «быстрый» категории B-C): «машина-кокон» (анализ мнений женщин в большин-
стве); высокое положение водителя, позволяющее больший обзор дороги (психологическое преимущество возмож-
ного ухода назад в непредвиденной ситуации, продуманной защиты и отдаления опасности); толщина металла; объ-
ем багажника: расстояние между задним отделением (багажник) и передними сидениями. 

Техническая безопасность: количество подушек безопасности; мощность двигателя в контексте скорости 
(легко обгонять, быстро выезжать из ряда); наличие полного привода. 

Комфорт автомобиля. Можно выделит основные требования покупателей к уровню комфорта автомоби-
ля: заторы на дорогах (маленькие масштабы дорожных сетей), провоцирующие увеличение времени, проведенного в 
пути (чтобы доехать на работу, семейные дела и отдых); плохое состояние дорог (низкое качество дорожного покры-
тия), что усугубляется погодными условиями; уменьшение значения дома (вынужденное или добровольное), веду-
щее к расширению понятия дома относительно автомобиля и соответственно увеличивающее ожидания относитель-
ного него: тепло, интимность, покой и безмятежность, защита; слабое внимание процессу вождения (отсутствие удо-
вольствия, иногда ассоциируемое с трудностями) сопровождаемое интересом к технологиям, как к продолжению 
человека. 

В итоге потребители ожидают от автомобиля достаточно высокий уровень комфорта и облегченности бы-
та. 

Функциональность автомобиля. Ключевой чертой функциональности автомобиля является ожидание 
универсального автомобиля, как практичного инструмента в городе и вне его пределов. Приведем ряд факторов вли-
яние которых одним из ключевых требований к автомобилю делают его многофункциональность или способность 
противостоять плохому состоянию дорог (неасфальтированные дороги, с разрушенным дорожным покрытием, труд-
нопроходимые): риск поломки автомобиля: удар камнем, провалы в покрытии, снежные заносы). Опасность механи-
ческой поломки или ржавчины, а значит затрат на ремонт/замену деталей, или преждевременный износ автомобиля 
(уменьшение стоимости перепродажи); неудобство вождения и парковки в городе; два фактора обеспокоенности при 
наличии дачи и состоянии дорог, ведущих к ней, и в более общем смысле частота семейных поездок загород (пикни-
ки, выезд на шашлыки, лыжные катания) по трудным дорогам, от состояния внутригородских дорог; от противного, 
наличие второго автомобиля, предназначенного для профиля «природа» (охота, рыбалка) снижает стремление к мно-
гофункциональности авто (в небольшом проценте случаев модельного ряда). 

Восприятие уровня «адаптированности автомобиля к российским дорогам» является одним из факторов 
выбора автомобиля, из которого вытекает ряд требований к нему: жесткая подвеска, которая облегчает преодоление 
препятствий; высокий клиренс, как повышение его проходимости и соответственно защита от неровностей на доро-
ге. 

Часто также с целью защиты автомобиля от рисков механического и эстетического повреждения  
докупается дополнительное оборудование такое, как пластиковые панели обвеса, защита картера, мощный амортиза-
тор. 

Трансмиссия во внедорожниках SUV является предметом неопределенности в отношении це-
на/проходимость-безопасность. Для владельцев внедорожников SUV, трансмиссия такого автомобиля остается 
предметом обсуждения, прежде всего по функциональным причинам: повышения уровня проходимости автомобиля; 
безопасности: устойчивость на обледенелых дорожных покрытиях. 

Психологически, выбор трансмиссии 4x4 является символическим приближением к категории «Jeep» 
(большие внедорожники SUV) на которых существует большой спрос. Выбор трансмиссии 4x2 определяется двумя 
причинами: доступность в категории «Цена», особенно для типа «компенсаторы» (см. раздел Типы автомобилистов); 
отсутствием необходимости передачи 4x4, по причине редких выездов на дальние расстояния (особенно в городском 
цикле) или же если дача находится относительно близко. 

Дизайн автомобиля. Основными факторами, влияющими на формирование вкусовых предпочтений (ди-
зайна) автомобиля, являются: усредненный дизайн (все категории предложения) однообразный выбор (даже если он 
находится на стадии разработки вследствие появления новых марок или сетей распространения заграницей в сфере 
потребления товаров потребления, оборудования или жилья); дорогостоящий дизайн, который преобладает над 
функциональностью, и традиционностью; классовый конформизм действует как объединяющий фактор и усредни-
тель ожиданий (не отдаляясь от консенсуса, изменять его оригинальность); инвестирование в дизайн связанно с сег-
ментом автомобиля (т.е с его стоимостью): формальные различия более многочисленны в коммерческих сегментах; 
покупатели автомобилей категории B+ и C (за исключением женщин), чьи функциональные нужды удовлетворены, 
обращают особое внимание дизайну. 
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Дизайн автомобиля выполняет две функции: статусную: является маркером социальной принадлежности 
(реальной или желаемой) и психологическую: эмоциональное удовольствие от внешнего вида автомобиля (удоволь-
ствие, уверенность, радость, и т.д.). 

Марка автомобиля. Существует сформировавшаяся иерархия производителей, расположенных на оси: 
Функция-Престиж.  

Марки автомобилей имеют достаточно четкую связь и принадлежность к социальной стратификации 
(российские/ базовый класс, средний класс, высший средний класс, элитарный, престижный класс). 

Марки часто декодируются по одной эмблемной модели, которая своим успехом характеризует произво-
дителя. 

Некоторые марки принимают негативные элементы имиджа, среди таких моделей. 
Верность маркам на территории страны довольно слабо распространена. Перемены производителей очень 

часты, подкрепляемые двойной целью: поиск нового, нового опыта; повышение категории автомобиля в стремлении 
к постоянному личностному росту внутри предложения на рынке. 

Базовый класс марок автомобилей.  
Покупка нового автомобиля уже воспринимается, как одна из составляющих самореализации. 
Социально маркированная группа (обыкновенный русский, деклассированный, несерьезный, безответ-

ственный) 
Двойная внутренняя динамика: падающий тренд на покупку российских автомобилей до 2022 года и воз-

растающий со 2-квартала 2022 года; растущий тренд на покупку китайский марок. 
Низкое качество сборки и в отношении всех характеристик автомобиля: технологии (автоматическая ко-

робка передач), безопасность (металл, тормоза, подушки безопасность), оснащенность, комфорт (звукоизоляция, 
мягкость сидений), дизайн, отсутствие инноваций и высокая цена. 

Экономический класс.  
Оптимальные марки, представляющие наиболее рациональное решение в выборе автомобиля по критери-

ям финансовой доступности, технических параметров комфорта и надежности, имиджа производителя. 
Группа, обозначающая об уходе от русского мира автомобилей и автомобилей б/у и доступ к современно-

сти автомобильного средства. Она расценивается как переходный этап к маркам высшего среднего класса. 
Высший средний класс. 
Марки, переживающие рост спроса на рынке автомобилей под влиянием имиджа производителя, качества 

материалов и оборудования, а значит ощутимый подъем внутри социальной структуры России для владельца. Одна-
ко, в силу изменившейся ситуации н рынке, количество предложений на описываемые автомобили резко упало. 

Группа, представляющая собой подготовительную стадию к престижной категории автомобилей (при-
надлежащих к бизнес-классу) 

Китайский автопром. 
Еще один заметный тренд — переход россиян на китайские автомобили. До 2022 г. структура рынка по 

автобрендам была сбалансирована и отличалась стабильностью. Однако, начиная со 2-го квартала 2022 г. потребите-
ли начали адаптироваться к новым реалиям, наращивая покупки автомобили российских и китайский марок. По 
оценкам B1, совокупная доля продаж китайских автомобилей по итогам 2021 г. составила около 33%, по итогам 2022 
г. — около 56%. 

Рассмотри пример анализа конкретной марки внутри рассматриваемого рынка. 
Выбор модели базируется на двух факторах: стремление к продвижению (автомобиль как предмет и пока-

затель статуса), с одной стороны, и финансовыми трудностями с другой стороны. Эта проблема решается посред-
ством балансирования в выборе марки, типа кузова, модели и уровня его оснащенности. 

Целевые группы с финансовыми трудностями оценивают общую сумму собственности: размеры расходов 
на обслуживание, расхода топлива, легкости и цены перепродажи, изучаются вплотную, так же, как и сумма ежегод-
ного налога на индивидуальный транспорт. 

Роль марки прослеживается на двух уровнях: надежность, которая остается требованием потребителей в 
стране, где состояние дорог подвергает опасности как автомобиль, так и жизнь человека, и в контексте поломок, 
которые стереотипно свойственны российским автомобилям (собственный или замеченный опыт); статус выражает-
ся через четкую иерархизация марок по критерию престижности. Эта стратификация предполагает калькирование 
социальной структуры российского общества (базовый класс, низший средний класс, высший средний класс и элита) 

Место сборки автомобиля говорит о его качестве. Безопасность и постоянная обеспокоенность с целью 
противостоять дорожным и климатическим неблагоприятным условиям. 

Ожидания комфорта базируются на этих же двух элементах. Добавим передачу автомобилю характери-
стики дома (комфорт, удобство, тепло, семейный очаг). 

Стремление к полной автоматизации автомобиля является характерной чертой русского автомобилиста. 
«Умная машина-автомат», обладающая всем необходимым комфортом и частично снимающая ответственность с 
водителя. 

Для противостояния состоянию дорог и погодным условиям, основным является стремление к мно-
гофункциональности автомобиля (высота клиренса, защита, подвеска). 

В независимости от типа кузова, сфера дизайна требует значительного внимания и вложений (в основном 
у женщин, в меньшей степени у мужчин, и представляет все более волнующий фактор постепенного повышения 
классовости автомобиля): в условиях полного несоблюдения правил дизайна, классовый/групповой конформизм 
действует как усреднитель вкусов; выделяется 5 основных параметров оценки: современность, лаконичность, экс-
прессивность, динамичность, мощность. 
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СОВЕРШЕНСТВОВАНИЕ СИСТЕМЫ ОРГАНИЗАЦИОННО-УПРАВЛЕНЧЕСКИХ РЕШЕНИЙ  
ПРИ ОПРЕДЕЛЕНИИ ТЕХНИЧЕСКОГО СОСТОЯНИЯ НЕСУЩИХ КОНСТРУКЦИЙ ЗДАНИЯ 

 
Т.Э. Хаев 

 
Статья исследует вопрос совершенствования организационно-управленческих решений при определении 

технического состояния несущих конструкций здания. Основной акцент делается на анализе проблем, связанных с 
управлением и оценкой состояния несущих конструкций здания. В статье рассматриваются различные методы и 
подходы, которые могут быть использованы для определения технического состояния несущих конструкций зда-
ния. Также в статье описывается опыт и практика различных организаций в данной области и предлагаются ре-
комендации по совершенствованию процесса управления и оценки состояния несущих конструкций здания. В ре-
зультате проведенного исследования констатируется необходимость разработки новых организационно-
управленческих решений для более эффективного определения технического состояния несущих конструкций зда-
ния. 

Ключевые слова: организационно-управленческие решения, состояние несущих конструк-
ций, определение технического состояния, совершенствование организацион-но-управленческих работ. 

 
Актуальность совершенствования организационно-управленческих решений при определении техниче-

ского состояния несущих конструкций здания многогранна и имеет несколько аспектов: 
1. Безопасность. Повреждения или неполадки в несущих конструкциях здания могут представлять угрозу 

для людей, находящихся внутри. Совершенствование организационно-управленческих решений в этой области по-
могает обеспечить безопасность и предотвратить возможные аварии или обрушения. 

2. Экономическое обоснование. Определение технического состояния несущих конструкций здания поз-
воляет оценить их долговечность и необходимость ремонта или замены. Это помогает предотвратить непредвиден-
ные расходы и оптимизировать расходы по обслуживанию здания. 

3. Устойчивость к изменению условий эксплуатации. Здания могут подвергаться воздействию различных 
факторов, таких как изменение нагрузки, климатические условия или нормативные требования. Совершенствование 
организационно-управленческих решений позволит адаптировать здание к новым условиям и обеспечить его устой-
чивость. 

4. Долговечность зданий. Определение технического состояния несущих конструкций позволяет выявить 
потенциальные проблемы и провести своевременные ремонтные работы, что способствует увеличению срока служ-
бы здания и экономии ресурсов. 

5. Соблюдение нормативных требований. Во многих странах существуют нормативные акты, регламен-
тирующие обязательные проверки и испытания технического состояния несущих конструкций здания. Совершен-
ствование организационно-управленческих решений помогает обеспечить соблюдение этих требований и избежать 
возможных штрафов или претензий со стороны контролирующих органов. 

Таким образом, совершенствование организационно-управленческих решений при определении техниче-
ского состояния несущих конструкций здания является актуальным и важным заданием, которое помогает обеспе-
чить безопасность, эффективность эксплуатации и устойчивость здания. 

Совершенствование организационно-управленческих решений при определении технического состояния 
несущих конструкций здания может быть достигнуто путем внедрения следующих мероприятий: 

1) Модернизация системы мониторинга и контроля. Необходимо установить современное оборудование, 
позволяющее получать точные и надежные данные о состоянии несущих конструкций здания. Это может быть си-
стема датчиков, которая будет регистрировать деформации, трещины, вибрации и другие параметры, а также систе-
ма удаленного мониторинга, позволяющая оперативно получать информацию о состоянии конструкций. 

2) Внедрение автоматизированных систем управления. С использованием современных технологий мож-
но разработать и внедрить систему автоматизации процесса определения технического состояния несущих кон-
струкций здания. Это позволит сократить время и усилия, затрачиваемые на проведение обследований и оценку со-
стояния конструкций [3,4]. 

3) Внедрение информационных систем. Создание информационной базы данных о техническом состоя-
нии несущих конструкций здания позволит эффективно планировать и организовывать мероприятия по их обследо-
ванию и ремонту. Такая система должна предоставлять актуальные данные о состоянии конструкций, сроках прове-
дения обследований, ремонтных работ и контроля исполнения. 

4) Оптимизация процесса принятия решений. При определении технического состояния несущих кон-
струкций здания необходимо проводить анализ и оценку полученных данных, а также принимать решения о даль-
нейших действиях. Для этого можно разработать и использовать методики и алгоритмы, позволяющие оценить со-
стояние конструкций и выработать оптимальные меры по их ремонту и обследованию [9]. 

5) Обучение и повышение квалификации персонала. Определение технического состояния несущих кон-
струкций здания требует специальных знаний и навыков. Персонал, занимающийся этим вопросом, должен регуляр-
но проходить обучение и повышать свою квалификацию. Это может быть достигнуто путем проведения специаль-
ных семинаров, курсов, тренингов и обучающих программ. 

6) Внедрение системы управления качеством. Для эффективного определения технического состояния не-
сущих конструкций здания необходимо иметь хорошо организованный процесс управления качеством. Внедрение 
системы управления качеством позволит обеспечить контроль и надзор за всеми этапами процесса обследования и 
ремонта, а также повысить качество предоставляемых услуг. 

Модернизация системы мониторинга и контроля при совершенствовании организационно-
управленческих решений при определении технического состояния несущих конструкций здания является важным 
шагом для обеспечения безопасности и долговечности здания. Это позволяет оперативно реагировать на возможные 
проблемы и предотвращать аварийные ситуации [18]. 



Известия ТулГУ. Технические науки. 2024. Вып. 2 
 

 622 

Внедрение автоматизированных систем управления при определении технического состояния несущих 
конструкций здания имеет ряд практических и экономических преимуществ. Однако, необходимо учесть, что данная 
автоматизация требует внедрения специального оборудования и программного обеспечения, а также обучения пер-
сонала для работы с этими системами. 

Внедрение информационных систем при определении технического состояния несущих конструкций зда-
ния имеет множество преимуществ, таких как повышение точности и своевременности информации, эффективное 
принятие решений и координация деятельности различных сторон. Это содействует совершенствованию организа-
ционно-управленческих решений и обеспечивает безопасность и стабильность зданий. 

Оптимизировать процесс можно с помощью использования специального программного обеспечения для 
управления процессом принятия решений и автоматизации некоторых задач, таких как сбор и анализ данных. Также 
важно учесть мнение и опыт специалистов в области строительства и эксплуатации зданий при принятии решений. 

Для обучения и повышения квалификации персонала важно создать мотивационную систему, которая бу-
дет поощрять персонал за достижение хороших результатов и развитие своих компетенций. Обучение и повышение 
квалификации персонала должны быть постоянным процессом, чтобы организация могла успешно совершенство-
вать свои организационно-управленческие решения в определении технического состояния несущих конструкций 
здания. 

Внедрение системы управления качеством при совершенствовании организационно-управленческих ре-
шений в определении технического состояния несущих конструкций здания позволяет гарантировать безопасность и 
надежность здания, а также повышает доверие клиентов и инвесторов к организации. 
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The article explores the issue of improving organizational and managerial decisions in determining the technical 

condition of building load-bearing structures. The main focus is on the analysis of problems related to the management and 
assessment of the condition of the building's load-bearing structures. The article discusses various methods and approaches 
that can be used to determine the technical condition of building load-bearing structures. The article also describes the expe-
rience and practice of various organizations in this field and offers recommendations for improving the process of manage-
ment and assessment of the condition of building load-bearing structures. As a result of the conducted research, it is stated 
that it is necessary to develop new organizational and managerial solutions for more effective determination of the technical 
condition of the building's load-bearing structures. 
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РАНЖИРОВАНИЕ ПРОЕКТОВ В ПОРТФЕЛЕ ЗАКАЗОВ АВИАСТРОИТЕЛЬНОГО ПРЕДПРИЯТИЯ  
НА ОСНОВЕ КВАЛИМЕТРИЧЕСКОЙ ОЦЕНКИ 

 
М.Н. Фетисов, С.А. Васин, Н.Н. Трушин 

 
Рассмотрены особенности авиастроения как наукоёмкой отрасли машиностроения. Перечисляются 

проблемы, существующие в отечественной авиастроительной промышленности. Решение поставленных задач 
менеджментом предприятия-разработчика осуществляется на принципах проектного подхода и методах разре-
шения неопределённостей при проведении проектно-конструкторских работ. Оптимизация планирования проект-
ной деятельности предприятия-разработчика выполняется на основе ранжирования проектов из портфеля заказов 
авиастроительного предприятия. Рассматриваются основные положения методики трёхуровневой приоритезации 
проектов. В результате оптимизации процессов организации и планирования проектов удалось повысить количе-
ство проектов, выполненных в установленные сроки. 

Ключевые слова: проект, планирование, экспертиза проекта, приоритет проекта, ранжирование проек-
тов. 

 
Перед Россией сейчас стоит важнейшая задача – создать условия для качественного роста своей промыш-

ленности. Реализация российской промышленной политики осуществляется в условиях воздействия широкого ком-
плекса рисков, в том числе макроэкономических (глобального и национального уровня), технологических, социаль-
ных. Для улучшения позиций российской экономике необходимо опережающими темпами наращивать инновацион-
ный потенциал, повышать производительность труда, технологический уровень промышленности и скорость внед-
рения новых разработок в производство. Необходимость дальнейшего совершенствования механизмов формирова-
ния и реализации промышленной политики объясняется складывающейся макроэкономической ситуацией и постав-
ленными стратегическими задачами [1]. 

Общемировой тенденцией экономического развития является возрастание роли наукоёмких производств, 
конкурентоспособных на мировом рынке производств и их опережающий рост в структуре обрабатывающих отрас-
лей промышленности [2]. Машиностроение как ведущая обрабатывающая отрасль является основой промышленно-
сти и источником разностороннего роста национальных экономик. Современные машиностроительные предприятия 
характеризуются высокой стоимостью своих компонентов, функциональной и структурной сложностью, многовари-
антностью возможных технических, технологических, плановых и организационных решений, необходимостью по-
иска в кратчайшие сроки оптимального решения для конкретного заказчика. Последнее обстоятельство получило 
наименование «кастомизация производства» или «индивидуализированное производство», характерные свойства 
которого неоднократно рассмотрены в зарубежных и отечественных публикациях [3-5]. В этих условиях основной 
задачей при планировании проектно-конструкторских работ является формирование совокупности конструкторской, 
технологической, эксплуатационной и другой необходимой документации в заданные сроки и при минимальных 
издержках [6]. А поэтому в сложившихся технико-экономических условиях необходимо создание новых и модерни-
зации существующих методов организации, планирования и подготовки машиностроительных производств [7-9]. 

Авиастроение является одной из ведущих отраслей машиностроения России, обладающее громадным 
научно-техническим потенциалом. С момента своего появления авиастроение играет роль одного из драйверов раз-
вития мировой и отечественной экономики [10]. Однако в сфере авиастроения России существуют серьёзные про-
блемы. Во-первых, парк отечественных самолетов и вертолётов морально и физически устарел, но его обновление 
объективно не может быть быстрым. Во-вторых, в ряде случаев для новых разработок необходимо преодолеть от-
ставание от зарубежных аналогов по некоторым экономическим показателям, что также требует дополнительных 
ресурсов. В-третьих, авиастроительная отрасль испытывает колоссальное санкционное давление со стороны недру-
жественных государств, отказавшихся от сотрудничества с российскими предприятиями и ранее взятых обяза-
тельств. В-четвёртых, научно-технический и конструкторский потенциал российской авиапромышленности испыты-
вает проблемы, все острее становится дефицит научных и инженерных кадров в области авиастроения. 
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Сложившаяся структура крупного авиастроительного холдинга «Вертолеты России» включает в себя 
предприятие-разработчик и предприятия-производители. Предприятие-разработчик АО «НЦВ Миль и Камов» вы-
полняет основной объём проектно-конструкторских работ по созданию новой и модернизации эксплуатируемой 
авиационной техники. Производственные возможности предприятия-разработчика ограничены рамками изготовле-
ния отдельных опытных образцов вертолетов. Серийное производство новой авиационной техники, ее ремонт и мо-
дернизацию осуществляют предприятия-производители, которые в своей производственной деятельности руковод-
ствуются технической документацией, поступающей от предприятия-разработчика. Очевидно, что любой сбой в 
работе цепочки «предприятие-разработчик – предприятие-производитель» приводит к срыву производственных за-
даний и государственных заказов. 

В настоящее время наиболее эффективным методом реализации идей, доведения их до практического ис-
пользования в необходимые сроки и с потребным расходом материальных и финансовых ресурсов, является проект-
ный подход к организации и осуществлению управления. Применение проектных методов в организации производ-
ства машиностроительной продукции позволит значительно ускорить процесс организации производства за счёт 
применения специальных методов проектного управления. Как отмечают специалисты в области менеджмента, ос-
новные недостатки при организации машиностроительного производства – перерасход ресурсов, планируемых для 
подготовки производства, невыполнение сроков, в которые необходимо организовать производство, несоответствия 
в технологических процессах, которые должно реализовывать производство для обеспечения требуемого качества 
продукции [11]. 

В процессе выполнения проектов, которые управляются на базе рамочных стандартов, многие компании 
неизбежно переходят к управлению по корпоративным стандартам, смысл и содержание которых состоит в их дета-
лизации и специализации. Введение в корпоративный стандарт только тех методик, которые имеют отношение к 
проектному управлению именно на этом предприятии и ориентированы, прежде всего, на реальную деятельность 
этого предприятия, называется специализацией. При этом корпоративный стандарт выделяет и описывает организа-
ционные структуры, входы и выходы процессов управления, области знаний и т. д. [12]. 

Данный подход используется и в системе менеджмента на предприятиях холдинга «Вертолеты России», в 
котором была разработана иерархическая система универсальных и специальных локальных нормативных актах 
(ЛНА): «Положение о проектной деятельности», «О планировании производственной деятельности», «Порядок ис-
полнения и контроль исполнения производственного плана», «План-график проекта», «Кодификатор заказов» и ряда 
других При этом реализация процедур организации и планирования проектов, управления проектной деятельностью 
осуществляется в том числе и на основе методологии управления программными процессами и вычислительными 
ресурсами, используемыми в операционных системах ЭВМ [13, 14]. 

На предприятиях холдинга «Вертолеты России» проект в соответствующих стандартах организации 
(СТО) трактуется как «организационные рамки для планомерной, систематической и построенной на методических 
правилах уникальной деятельности, имеющей определенную дату начала и продолжительность, и направленной на 
достижение определенных целей с помощью использования ресурсов». На предприятии-разработчике холдинга од-
новременно ведётся разработка несколько сотен проектов, различающихся в широких пределах по своим свойствам. 
Проект характеризуется свойствами коллектива его исполнителей и имеет своего руководителя, выполняющем все 
функции управления проектом в целом. В рамках проекта выделяется также работа, или задача, под которой пони-
мается отдельный плановый элемент работ проекта, который имеет оценочную длительность, стоимость и предпола-
гаемые требования к ресурсам (исполнителям). 

Проект может иметь три статуса; «Прогноз», «Планируется», «Выполняется». Статус «Прогноз» присваи-
вается проекту, в отношении которого на предприятии-разработчике производится процедура восприятия и согласо-
вания заявки со стороны организации-заказчика. Статус «Планируется» присваивается проекту, в отношении кото-
рого осуществляется процесс формирования и оформления некоторого предусмотренного документа: официального 
договора, протокола о намерениях и т. п. После завершения предварительных процедур проект получает статус 
«Выполняется»; это означает, что проект актуализируется соответствующими приказами (распоряжениями) руково-
дителя предприятия-разработчика с формированием плана-графика. План-график проекта формируется в соответ-
ствии с локальными нормативными актами холдинга и предприятия-разработчика, включает информацию о содержа-
нии, объемах, сроках исполнения работ, необходимых ресурсах для выполнения работ, учитывает технологический цикл 
проведения работ.  

Кроме статуса, проект может иметь одно из трёх предусмотренных состояний: активный, отложенный, 
закрытый (точно так же, как это принято в отношении программных процессов в теории операционных систем 
ЭВМ). Так же, как в теории распределения вычислительных ресурсов в ЭВМ, каждый проект в обязательном поряд-
ке наделяется свои приоритетом, под которым понимается относительная значимость (важность) конкретного про-
цесса в общей совокупности исполняемых проектов предприятия-разработчика. Кроме этого, каждый проект харак-
теризуется плановым периодом исполнения (завершения), а также другими метрическими и неметрическими пара-
метрами, необходимыми для организации и планирования проектных работ. Такими параметрами, в частности, яв-
ляются плановая трудоёмкость работ по проекту в нормо-часах, плановые сроки начала и завершения проекта, про-
цент исполнения на данный момент времени, конкретные исполнители проекта (кроме руководителя проекта) и др. 

Совокупность текущих проектов предприятия-разработчика образует портфель проектов. Внутри порт-
феля проектов организуется их группирование по степени близости решаемых задач. 

Поскольку количество исполняемых проектов на предприятии-разработчике велико, то с целью повыше-
ния качества планирования проектной деятельности необходимо было реализовать методику приоритезации проек-
тов, на основе которой осуществлять их ресурсное обеспечение. С целью преодоления сложившихся организацион-
но-плановых проблем на предприятии-разработчике была организована трёхуровневая система приоритетов проек-
тов, в соответствии с которой приоритет каждого проекта может быть высокий, обычный (средний) или низкий. 

В 2021 г. менеджмент предприятия-разработчика принял решение упорядочить процесс назначения прио-
ритетов проектам. В итоге был разработан и принят к исполнению корпоративный стандарт «Методика определения 
приоритета проекта», в котором регламентируется система конкретных методических приёмов, способов и средств 
для обоснования целесообразного проведения какой-либо работы (проекта) на основе присваивания приоритетов 
проектам при управлении портфелем проектов предприятия. Ранжирование проектов предусматривается в соответ-
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ствии со стратегией предприятия, финансовыми аспектами его работы, периодом инвестирования, значениями риска 
и доходности, организационными аспектами. 

Были приняты следующие характеристики ранжирования проектов. Проекты высокого приоритета соот-
ветствуют стратегическим разделам производственного плана головного предприятия (холдинга), как правило, такие 
проекты устанавливаются государственными заказами. Кроме проектов из государственных заказов высокий прио-
ритет может присваиваться и иным, изначально менее приоритетным проектам по специальному решению менедж-
мента холдинга. Осуществление таких проектов должно происходить в первую очередь. Для реализации высокопри-
оритетного проекта возможно привлечение дополнительных ресурсов и специалистов, которые участвуют в реали-
зации других, менее приоритетных проектов. В этом случае выполнение низкоприоритетного проекта может замед-
ляться или приостанавливаться. 

Проекты обычного приоритета также соответствуют стратегическим целям холдинга, осуществление та-
кого проекта имеет обычную важность и срочность. Реализация такого проекта может быть приостановлена по спе-
циальному решению менеджмента холдинга, если для реализации проекта высокого приоритета требуются дополни-
тельные ресурсы и исполнители. Обычный приоритет устанавливается по умолчанию всем проектам, которые не 
относятся к государственным заказам. 

Проекты низкого приоритета в своей массе тоже соответствуют стратегическим целям холдинга, но их 
исполнение часто может происходить по так называемому «остаточному» принципу по мере высвобождения ресур-
сов и исполнителей при завершении проектов высокого и обычного приоритетов. 

Процедура ранжирования и назначения приоритетов проектов включает: 1) расчет и назначение весов 
(баллов) для ранжирования проектов; 2) определение, какой проект должен получить наивысший приоритет в систе-
ме планирования предприятия. 

Для расстановки приоритетов проектов используется многокритериальная модель ранжирования. Для 
определения приоритета проекта используются оценки, получаемые расчетным и экспертным методами [15, 16]. 
Критерии оценки проекта и их относительные веса отражены в табл. 1. 

 
Таблица 1 

Критерии оценки проекта 

 
Рассмотрим далее методы вычисления критериев. 
1. Критерий «Важность заказчика» вычисляется по целочисленной шкале рангов от 1 (Гособоронзаказ) до 

4 (прочие заказы). 
2. Критерий «Соблюдение сроков по договорам» отражает, сколько дней осталось до выполнения дого-

ворных обязательств или на сколько дней сорван срок выполнения договорных обязательств по отношению к дате 
расчета критерия. Для расчета данного критерия с целью корректного определения веса по установленным кон-
стантным коэффициентам, определяющим важность каждого отдельного критерия, применяется метод «нормализа-
ции данных методом линейного нормирования» со следующим алгоритмом: 

1) определить в перечне проектов дату окончания проекта по договору и дату проведения расчета; 
2) путём вычитания из даты проведения расчета даты окончания по договору, рассчитать количество дней 

до завершения по договору ( СОС ). В случае если срок по договору не выдержан, количество дней получает отрица-
тельное значение (т. е присваивается знак «минус»); 

3) для перевода всех отрицательных значений ( СОС ) в положительные значения, выбирается минимальное 
значение ( МССС ) и отнимается от полученного значения ( СОС ) по каждому проекту по формуле: 

МСССОСП ССС −= , 
где СПС  – приведенное количество дней до срока по договору. 

4) критерий «Соблюдение сроков по договорам» ( СРС ) рассчитывается по формуле:  

Н

СП
СР

5
С
СС = , 

где СРС  – значение критерия «Соблюдение сроков по договорам»; НС  – максимальное значение из всех значений 

СПС . 
Минимальное значение критерия «Соблюдение сроков по договорам» получает проект с максимальным 

количеством дней отставания от срока по договору. 
3. Критерий «Отставание по срокам от графика» ( ОСС ) отражает, сколько дней осталось до даты оконча-

ния проекта или на сколько дней произошло отставание по срокам от утвержденного плана. Для расчета критерия 
данного критерия с целью корректного определения веса по установленным константным коэффициентам, опреде-
ляющим важность каждого отдельного критерия, также применяется метод «нормализации данных методом линей-
ного нормирования по следующему алгоритму: 

ГРУППА ВЕС ГРУППЫ КРИТЕРИЙ ОЦЕНКИ ВЕС КРИТЕРИЯ 

Управляемость (У) 0,8 

Важность заказчика ( ВС ) 0,4 

Соблюдение сроков по договорам ( СРС ) 0,2 

Отставание по срокам от графика ( ОСС ) 0,3 

Наличие в плане НИОКР ( НПС ) 0,1 
Финансовая привлекательность 
(ФП) 0,2 Выручка от выпонения НИОКР ( ФС ) 1,0 
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1) определяется в перечне проектов базовую дату окончания проекта и дату окончания проекта по план-
графику, далее рассчитываются сроки до окончания проекта в днях; 

2) путём вычитания из даты окончания проекта даты базового окончания проекта рассчитывается количе-
ство дней до завершения по договору ( СВС ). Все значения по отставанию от срока базового окончания проекта по-
лучаются отрицательными (т. е. со знаком «минус»);  

3) для перевода всех отрицательных значений ( СВС ) в положительные значения, выбирается минималь-
ное значение ( МСОС ) и отнимается от полученного значения ( СВС ) по каждому проекту по формуле: 

МСОСВСОП ССС −= , 
где СОПС  – приведенное количество дней до срока по договору; 

4) Критерий «Отставание по срокам от графика» ( ОСС ) рассчитывается по формуле:  

Н

СОП
ОС

5
С

СС = , 

где ОСС  – значение критерия «Отставание по срокам от графика»; НС  – максимальное значение из всех значений 

СОПС ; 
4) минимальное значение критерия «Отставание по срокам от графика» получает проект с максимальным 

количеством дней отставания от срока по договору. 
4. Критерий «Наличие в утвержденном плане НИОКР» ( НПС ) определяется по наличию или отсутствию 

проекта в утвержденном плане НИОКР: он равен 1, если проект включён в план НИОКР предприятия-разработчика, 
или равен 5, если проект не был включён в план НИОКР. 

5. Критерий «Выручка» ( ФС ) определяется в расчетном периоде (квартале) следующим образом: если 
финансовая выгода от реализации проекта не ожидается или незначительна, то критерий равен 5; если же от реали-
зации проекта финансовая выгода ожидается, то критерий равен 1 или 2 в зависимости от ожидаемого объёма вы-
ручки (1 – максимальная ожидаемая финансовая выгода). 

6. Обобщенная оценка проекта по критериям группы «Управляемость» производится по формуле: 
НПОССРВ 1,03,02,04,0У СССС +++= , 

где У  – оценка проекта по критериям группы «Управляемость»; ВС  – оценка критерия «Важность заказчика»;  

СРС  – значение критерия «Соблюдение сроков по договорам»; ОСС  – значение критерия «Отставание по срокам от 
графика»; НПС  – значение критерия «Наличие в утвержденном плане НИОКР».  

7. Оценка проекта по критериям группы «Финансовая привлекательность» производится по формуле: 
ФФП С= , 

где ФС  – финансовая выгода (выручка). 
8. Приоритет проекта ( Р ) далее рассчитывается на основании оценки проекта по критериям: 

ФП2,0У8,0 +=Р , 
где У  – оценка проекта по критериям группы «Управляемость»; ФП  – оценка проекта по критериям группы «Фи-
нансовая привлекательность». 

По результатам проведения всех расчетов приоритетным считается проект, который по итогам расчета по-
лучил более низкий балл. В соответствии с присвоенным баллом проекты ранжируются в порядке значимости. Если 
при расчете приоритета, проекты набрали равнозначное количество баллов, такие результаты пересчитываются с 
наибольшей точностью расчета. Приоритеты проектов периодически подтверждаются менеджментом холдинга (как 
правило, каждый месяц), при необходимости выполняется коррекция приоритетов в ту или иную сторону. 

Для повышения процента выполнения планов с учетом возникновения внеплановых работ было предложе-
но разделить ресурсные возможности предприятия-разработчика на две неравные части. Первая часть – это плано-
вые работы, обязательные к выполнению. Вторая часть – это работы, выполняемые из дополнительного перечня 
работ и срочно возникающих работ. Далее возникла задача: как определить рациональное соотношение ресурсов 
между проектами с различными приоритетами. Для определения этого соотношения на предприятии-разработчике 
решили параллельно применить две методики для выработки оптимального решения: проанализировать статистиче-
ские данные по выполнению проектов прошлых лет и использовать мнение специалистов-экспертов. В табл. 2 при-
ведены результаты анализа соотношений плановых и сверхплановых (внеплановых) проектов за пять лет, где н/ч – 
нормо-часы, затраченные на выполнение проектных работ. Приведённые статистические данные в определённой 
мере присущи и для других проектных организаций, проектирующих сложные технические объекты. 

 
Таблица 2 

Соотношения между трудоёмкостью плановых и сверхплановых проектов за 5 лет 

№ 
п/п Год План, н/ч Фактическое вы-

полнение, % 
Сверхплановые про-

екты, н/ч 
Плановые 

проекты, % 
Сверхплановые про-

екты, % 

1 2018 3 514 972 77 630 000 18 82 
2 2019 3 007 726 83 685 000 23 77 
3 2020 2 930 589 87 753 000 26 74 
4 2021 2 764 340 91 772 077 28 72 
5 2022 2 825 952 61 1277420 45 55 
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На основе анализа статистических данных менеджментом предприятия-разработчика было принято ре-
шение установить соотношение 70 %-30 %, или просто 70-30, где 70 % мощности (ресурсов) предприятия выделяют-
ся на проекты, обязательные к выполнению, а 30 % мощности – на проекты из дополнительного перечня и сверхпла-
новые (сверхсрочные) проекты. 

Результатом внедрения разработанной методики стал рост количества проектов, выполненных в ранее за-
планированные сроки (табл. 3). 

 
Таблица 3 

Результаты проектной деятельности после внедрения методики ранжирования проектов 

№ п/п Год Количество проектов, шт. Количество выполненных проек-
тов в плановые сроки, шт. 

Выполнено проектов в 
срок, % 

До внедрения методики приоритезации 
1 2018 1378 619 45 
2 2019 1527 801 52 
3 2020 1324 699 53 

После внедрения методики приоритезации 
4 2021 1647 1100 67 
5 2022 1428 1022 72 
6 2023 1479 1106 75 

 
Практическая реализация предлагаемого подхода к эффективному планированию проектно-

конструкторских работ за счет оптимального распределения проектов по подразделениям предприятия-разработчика 
поэтапно осуществляется в холдинге «Вертолеты России». В результате первого этапа внедрения методов оптималь-
ного планирования увеличился выход качественной научной и технической документации в установленные планами 
сроки. Возможно, что в ходе дальнейшего использования методики ранжирования проектов трёхуровневая система 
приоритетов будет расширена с целью более точной оценки значимости проектных работ. 
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ПОВЫШЕНИЕ ДОЛГОВЕЧНОСТИ НОЖА ИЗМЕЛЬЧИТЕЛЯ-РАЗБРАСЫВАТЕЛЯ СОЛОМЫ 
ЗЕРНОУБОРОЧНОГО КОМБАЙНА 

 
В.Н. Маликов, В.М. Середин, Д.И. Лосоногов, С.А. Войнаш  

 
В современных агротехнологиях, при утилизации незерновой части вороха различных сельскохозяйствен-

ных культур в зерноуборочных комбайнах осуществляется ее измельчение и разбрасывание по полю специальным 
агрегатом – измельчителем-разбрасывателем соломы (ИРС). Качество измельчения зависит от состояния рабочих 
органов ИРС - его ножей, при их износе и затуплении ухудшаются не только агротехнология, но и растут энерго-
затраты. В работе установлено, что острота лезвия ножа ИРС – δ , обеспечивающая энерго-эффективное ре-
зание соломы яровой пшеницы, одновременно зависит от высоты ее исходного слоя – h и высоты его сжатия - hcж. 
Для увеличения долговечности ножа ИРС, с оптимизированной остротой лезвия 100 мкм, без потери производи-
тельности и загрузки агрегата, необходимо поддерживать величину коэффициента сжатия исходного слоя со-
ломы – kcж в пределах оптимальных значений 1,02...1,03.  

Ключевые слова: нож, зерноуборочный комбайн, измельчитель-разбрасыватель соломы (ИРС), износо-
стойкость энергоэффективность, толщина лезвия, ресурс, упрочнение, процесс резания. 

 
Переработка и утилизация незерновой части вороха различных продовольственных и технических 

культур в современных технологиях растениеводства, при широком использовании комбайнов и других 
сельскохозяйственных машин, осуществляется, как правило, их измельчением и разбрасыванием по полю, либо 
укладкой в валок, для чего в большинство зерноуборочных комбайнов (ЗК) агрегатирован специальный агрегат – 
измельчитель-разбрасыватель соломы (ИРС), различных конструкций [1, 2]. При работе ИРС солома, являющаяся 
основным компонентом незерновой части вороха, измельчается до отрезков длиной 5...15 см, при этом степень 
измельчения, как и ширина рассеивания, регулируются конструктивно и технологически, в зависимости от 
положения планки противоножей, ширины захвата жатки ЗК, скорости движения по полю, частоты вращения ротора 
ИРС и пр. [3]. 

Поэтому во всех импортных и в большинстве отечественных ЗК, ИРС конструктивно объединены с 
энергоустановкой машины, отбирая при этом до 20...30 % всей мощности привода для своей эффективной работы [4]. 
Высокие энергозатраты ИРС зависят не только от его загрузки и свойств соломы, но и от характера 
взаимодействия его рабочих органов - ножей, с измельчаемым материалом. Основным механизмом разрушения 
соломы в ИРС является ее разрезание ножами, которые в ходе естественных процессов затупляются, что влияет на 
качество измельчения, периодичность их замены и долговечность. 
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Из литературы и опыта эксплуатации ИРС на ЗК ведущих отечественных (Енисей, Acros, Vector) и за-
рубежных (John Deere, Claas) марок, широко применяемых в AПK Алтайского края, известно, что замену ножей 
ИPC вследствие их повышенного износа рекомендуется производить при наработке 60...80 га/нож, а при их затуп-
лении этот дефектовочный показатель оказывается на порядок меньше 4,0...5,5 га/нож [5].  

Цель настоящей работы – исследовать процесс резания соломы ножом ИРС, определить зависимость 
толщины (остроты) его лезвия от высоты сжимаемого слоя, рекомендовать оптимальные значения коэффициента 
сжатия и комплекс конструктивно-технологических мероприятий для повышения долговечности ножей ИРС. 

Экспериментальная часть. Экспериментально, затупление лезвия ножей (износ кромки) при их задан-
ной, нормированной остроте в 100 мкм, и при фиксированной регулировке расположения щитков ИРС, а также при 
заданной исходной высоте разрезаемого слоя h, исследовали для 14PC ЗК семейства Acros различных модификаций 
(530, 550/585, 560 и др.), эксплуатируемых в степной зоне Алтайского края, при проведении ими уборочной кампа-
нии летом-осенью 2021 и 2022 гг. (прямое комбайнирование озимой и/или яровой пшеницы). 

В качестве основного разрезаемого материала для расчетов примем солому яровой пшеницы со следую-
щими свойствами: τ = 26 MПa; σ = 290 MПa.  

Результаты расчетов оптимальной толщины режущей кромки ножа ИРС от высоты сжатия и соответству-
ющие количественные зависимости, полученные их аппроксимацией по методу наименьших квадратов (MHK), 
для принятых значений исходной толщины слоя h, полученные в Excel 2013,   приведены на рис.1. 

 

 
а 

 
б 

 
в 

Зависимость толщины лезвия ножа от высоты сжимаемого слоя, для различных h: а – 2 мм; б – 25 мм;  
в – 100 мм 

 
Как следует из данных, приведенных на рис.1, толщина (острота) лезвия ножа ИРС оказывается очень 

чувствительной к высоте сжатия, например, при самой обычной, четвертной загрузке ИPC (h = 25 мм) минимальные 
энергозатраты обеспечиваются в диапазоне hcж от 24 до 25 мм, т.е., например, при толщине заточки ножа в 100 
мкм, коэффициент сжатия исходного слоя составит величину 1,02.  

Из технологических соображений и существующей унифицированной конструкции ножа ИРС ЗК, наибо-
лее просто обеспечивать толщину их лезвия в 100 мкм. Проведенные расчеты показали, что энергоэффективное 
резание ножом 2 мм  произойдет при hcж ~ 1,4 мм, а для слоя в 100 мм - при hcж ~ 99 мм. То есть величина коэф-
фициента сжатия (k с ж )  исходного 2 мм слоя составит ~ 1,3 раза, а для 100 мм слоя – только ~ 1,03 (!).  

Таким образом, только регулируя величину потока измельчаемого материала через ИРС (установка про-
филированной пластины, приоткрытие выходного щитка), удается уменьшить величину затупления его ножей (уве-
личить ресурс) до 2,5 раз, за счет изменения величины коэффициента сжатия, исходного слоя до оптимального 
значения 1,02. ..1,03. 
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Выводы. Острота лезвия ножа ИРС - δ, обеспечивающая энергоэффективное резание соломы яровой 
пшеницы, одновременно зависит от высоты ее исходного слоя h и высоты его сжатия hcж. Технологически обосно-
ванной, оптимизированной и нормированной величиной δ является 100 мкм. Для увеличения долговечности ножа 
ИРС, с остротой лезвия 100 мкм, без потери производительности и загрузки агрегата, необходимо поддерживать 
величину коэффициента сжатия исходного слоя соломы kcж в пределах оптимальных значений 1,02...1,03. Это реали-
зуется путем установки профилированной пластины на внутренней поверхности выходного щитка ИРС, повторяю-
щего округлую форму днища и уменьшающего свободный объем корпуса на 10...15 %, а также регулировкой (при-
открытием) выходного щитка. 

Благодарности. Исследование выполнено в рамках реализации Программы развития Алтайского госу-
дарственного университета на 2021-2030 годы в рамках реализации программы стратегического академического 
лидерства «Приоритет 2030», проект «Повышение износостойкости рабочих режущих органов сельскохозяйствен-
ных машин индукционной наплавкой модифицированных твердых сплавов». 
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IMPROVING THE DURABILITY OF THE BLADE OF THE SHREDDER-SPREADER OF THE STRAW OF THE COMBINE 

HARVESTER 
 

V.N. Malikov, V.M. Seredin, D.I. Losonogov, S.A. Voinash 
 
In modern agricultural technologies, when disposing of the non-grain part of a pile of various crops in combine 

harvesters, it is crushed and scattered over the field by a special unit – a shredder-a straw spreader (SSS). The quality of 
grinding depends on the condition of the working organs of the SSS – its knives, when they are worn out and blunted, not 
only agricultural technology deteriorates, but also energy consumption increases. It was found that the sharpness of the 
blade of the knife SSS – δ , which provides energy-efficient cutting of spring wheat straw, simultaneously depends on the 
height of its initial layer – h and the height of its compression – hc. To increase the durability of the SSS knife, with an opti-
mized blade sharpness of 100 microns, without loss of productivity and loading of the unit, it is necessary to maintain the 
compression ratio of the initial straw layer – CSF within the optimal values of 1.02...1.03.  

Key words: knife, combine harvester, shredder-straw spreader (SSS), wear resistance, energy efficiency, blade 
thickness, resource, hardening, cutting process. 
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