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И Н Ф О Р М А Т И К А

Проверка корректности программного обеспечения
Алёшин Владислав Владимирович, студент;

Сумкин Константин Сергеевич, кандидат технических наук, доцент
Московский технологический университет

Перед современной IT индустрией стоит непростая за-
дача. Увеличивается количество программных ком-

плексов, призванных решать различные бизнес-задачи, 
а также увеличивается их сложность. В связи с этим остро 
встает вопрос о контроле бизнес-требований, предъявля-
емых к продукту.

Для решения этой задачи в данной статье осуществля-
ется обзор различных методов контроля качества про-
граммного обеспечения и предлагается новый подход. 
Подход объединяет преимущества контрактного про-
граммирования для контроля корректности мощь темпо-
ральных логик для описания бизнес-требований.

В данном статье рассмотрены:
– Актуальность проблемы. Необходимость контроля 

корректности ПО.
– Подходы к автоматизированному контролю кор-

ректности ПО.
– Плюсы и минусы каждого подхода.
Далее проведен анализ всех предлагаемых подходов.
На основании проведенного анализа и изложенных 

результатов сформулированы основные проблемы, ме-
шающие массовому использованию рассмотренных под-
ходов в промышленных масштабах, поставлены задачи 
и цели данной работы.

При разработке информационных систем очень важно 
контролировать качество программного обеспечения. 
Понятие качества программного обеспечения сформу-
лировано стандарте ISO 9126 [1]. На сегодняшний день, 
действует редакция, принятая в 2001 году. По этому стан-
дарту качество можно рассматривать как совокупность 
различных аспектов. Совокупность этих аспектов пред-
ставлена на рисунке 1.

Одним из самых важных аспектов качества, представ-
ленных на диаграмме, является функциональность. Функ-
циональность определяет способность ПО решать по-
ставленные задачи. При этом очевидно, что важнейшей 
характеристикой функциональности является кор-
ректность — соответствие создаваемого ПО заданной 
спецификации. Если ПО не соответствует своей специфи-

кации, то таким продуктом нельзя пользоваться, даже если 
он надежен, производителен и удобен в использовании.

Контроль корректности ПО может осуществляться 
двумя способами — вручную и автоматизировано. При 
ручном контроле корректности огромную роль при полу-
чении результата играет человеческий фактор. Чтобы из-
бежать ошибок, возникающих в процессе ручного кон-
троля корректности, используют полную или частичную 
автоматизацию процесса.

Поэтому важнейшей задачей в IT индустрии явля-
ется обеспечение автоматизированного контроля кор-
ректности ПО.

Все подходы к контролю корректности программного 
обеспечения можно разделить на две большие группы:

1. контроль качества программного обеспечения на 
этапе создания;

2. контроль качества программного обеспечения на 
этапе выполнения.

Подходы из первой группы позволяют проводить 
анализ корректности работы программного обеспечения 
еще до его запуска и использования. Такие подходы де-
лятся на три большие группы:

– статический анализ;
– тестирование;
– верификация.
Подходы из второй группы проявляют себя уже после 

компиляции продукта и старта его использования. Их ос-
новной задачей является завершение или приостановка 
работы программы в случае обнаружения какой-либо 
критической ошибки. Считается, что гораздо лучше пре-
кратить (или приостановить) выполнение программы, 
нежели продолжать некорректное выполнение. Также 
динамический контроль позволяет быстрее находить 
и устранять ошибки, которые не были выявлены на более 
ранних этапах.

Критическими ошибками в таких случаях могут слу-
жить:

– Нулевое значение знаменателя при выполнении 
операции целочисленного деления.
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– Ошибка при попытке коммуникации с недоступным 
внешним устройством.

– Исчерпание доступной памяти или переполнение 
стека.

– Появление сигнала аварийного отключения элек-
тропитания системы.

– Нарушение бизнес-требований, заложенных при 
создании программы. Например, выдача чека с отрица-
тельной суммой заказа. В рамках представленной работы 
данный пункт является наиболее интересным и будет ис-
следован более подробно.

Такие подходы можно также разделить на три группы, 
в порядке появления и развития подходов:

– коды ошибок;
– исключения;
– контракты.
Далее перечисленные выше подходы рассмотрены 

более подробно, а также произведено их сравнение.
Статический анализ используется для поиска часто 

встречающихся дефектов по некоторым шаблонам. 
Такой анализ хорошо автоматизируется. Однако он спо-
собен обнаружить лишь малое число из всех возможных 
ошибок.

Большинство техник статической проверки кор-
ректности программ, доказавших свою эффективность, 
рано или поздно становятся частью средств разработки, 
компиляторов, а иногда преобразуются в семантические 
правила языков программирования.

Тестирование является динамическим методом про-
верки программ. Для его проведения необходима работа-
ющая система, какой-то ее компонент, либо прототип.

Тестирование позволяет обнаруживать в системе 
ошибки, проявляющиеся во время работы. Однако, 
для проведения тестирование необходимо подготовить 
набор тестов, а иногда разработать саму тестовую си-
стему. И, если тестовую систему еще можно повторно 
использовать при разработке очередного программного 
продукта, то набор тестов разработчикам приходится 
писать каждый раз заново, учитывая особенности и тре-
бования конкретной системы. На практике существует 
множество различных средств, позволяющих частично 
автоматизировать тестирование. Например, достаточно 
часто используется вероятностное тестирование, по-
зволяющее быстро проверить корректность работы си-
стемы, при подаче ей на вход каких-либо случайных 
данных.

Существенным недостатком тестирования является 
то, что оно, как правило, помогает выявить значительное 
число ошибок, но гарантировать, что система будет рабо-
тать, корректно не может.

Верификация является статическим методом проверки 
программы. Верификация относится к формальным ме-
тодам и применяется только к тем свойствам системы, ко-
торые можно выразить с помощью формальной матема-
тической модели.

Проблему при данном подходе представляет собой не-
обходимость построения математической модели, а также 
формальное описание требований, которым эта матема-
тическая модель, а, следовательно, и проектируемая си-
стема, должны удовлетворять.

Достоинством данного метода может служить тот факт, 
что верификация гарантирует корректность работы си-

Рис. 1



141Computer Science“Young Scientist”  .  #12 (116)  .  June 2016

стемы по всем проверяемым свойствам, если они успешно 
прошли проверку на модели.

На рисунке 2 сведены воедино ключевые характери-
стики всех трех подходов. Каждый подход имеет свои до-
стоинства и недостатки. Однако если рассматривать все 
эти подходы с точки зрения улучшения корректности ПО, 

наиболее интересным является подход на основе верифи-
кации.

Только верификация позволяет гарантировать кор-
ректность работы программы. Именно поэтому верифи-
кация программ представляет наибольший интерес на се-
годняшний день.

Рис. 2

Код ошибки — это номер (или сочетания буквы и но-
мера), который соответствует конкретной проблеме 
в работе программы. Коды ошибок используются для 
идентификации неправильной работы аппаратного и про-
граммного обеспечения, неверного ввода данных пользо-
вателем без обработки, возникающей при этом исключи-
тельной ситуации в коде программы.

Хотя иногда коды ошибок используются в сочетании 
с обработкой исключений. Также коды ошибок часто ис-
пользуются вместе с кодами возврата.

Во время выполнения программы могут возникать си-
туации, когда состояние данных, устройств ввода-вывода 
или компьютерной системы в целом делает дальнейшие 
вычисления в соответствии с базовым алгоритмом невоз-
можными или бессмысленными. В этом случае системе 
генерирует исключение, уведомляя пользователей о воз-
никновении такой ситуации.

В отсутствие собственного механизма обработки ис-
ключений для прикладных программ наиболее общей ре-
акцией на любую исключительную ситуацию является 
немедленное прекращение выполнения с выдачей поль-
зователю сообщения о характере исключения. Можно 
сказать, что в подобных случаях единственным и универ-

сальным обработчиком исключений становится операци-
онная система.

Возможно игнорирование исключительной ситуации 
и продолжение работы, но такая тактика опасна, так 
как приводит к ошибочным результатам работы про-
грамм или возникновению ошибок впоследствии. На-
пример, проигнорировав ошибку чтения из файла блока 
данных, программа получит в своё распоряжение не те 
данные, которые она должна была считать, а какие-то 
другие. Результаты их использования предугадать не-
возможно.

Обработка исключительных ситуаций самой про-
граммой заключается в том, что при возникновении ис-
ключительной ситуации управление передаётся некото-
рому заранее определённому обработчику — блоку кода, 
процедуре, функции, которые выполняют необходимые 
действия.

Исключения позволяют повысить безопасность и ка-
чество ПО, предотвращая выполнение программы 
в случае возникновения каких-либо ошибок. В смысле 
контроля качества, исключения гораздо надежнее кодов 
ошибок, так как неверный код ошибки гораздо легче про-
пустить или намеренно игнорировать.
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Основная идея контрактного программирования — 
это модель взаимодействия элементов программной си-
стемы, основывающаяся на идее взаимных обязательств 
и преимуществ. Контракт некоторого метода или функции 
может включать в себя:

1. конкретные обязательства, которые любой клиент-
ский модуль должен выполнить перед вызовом метода — 
предусловия;

2. конкретные свойства, которые должны присутство-
вать после выполнения метода — постусловия, которые 
входят в обязательства поставщика;

3. обязательства по выполнению конкретных 
свойств — инвариантов, которые должны выполняться 
при получении поставщиком сообщения, а также при вы-
ходе из метода.

В объектно-ориентированном программировании кон-
тракт метода обычно включает следующую информацию:

– возможные типы входных данных и их значение;
– типы возвращаемых данных и их значение;
– условия возникновения исключений, их типы и зна-

чения.
При использовании контрактов сам код не обязан про-

верять их выполнение. Обычно при нарушении контракта 
выбрасывается исключение, сообщающее о возникшем 
несоответствии.

Таким образом, контракты представляю собой модель 
контроля логических ошибок, или, другими словами, мо-
дель проверки бизнес-правил.

На рисунке 3 сведены воедино ключевые характери-
стики всех трех подходов. Каждый подход имеет свои досто-

инства и недостатки. Однако если рассматривать все эти 
подходы с точки зрения улучшения корректности ПО, наи-
более интересным является подход на основе контрактов.

Только контрактное программирование позволяет описы-
вать и контролировать выполнение различных бизнес-требо-
ваний не затрачивая при этом значительных усилий.

Все перечисленные подходы можно показать на диа-
грамме времени жизни программного продукта (рисунок 4).

Основной целью данной статьи является теоретиче-
ское обоснование и разработка инструмента, который бы 
позволял встраивать в программный продукт требования, 
записанные в формальном виде и на этапе выполнения 
проверять их выполнение.

Более конкретно, можно сформулировать следующие 
подцели данной статьи:

1. Теоретическое обоснование — более подробный 
обзор контрактного программирования и формализма 
темпоральных логик. Описание предлагаемого комбини-
рованного подхода.

2. Создание спецификация инструмента на основе те-
оретических выводов.

3. Практическое сравнение подходов к динамическому 
контролю качества на примере разработки одного и того 
же блока кода.

4. Проектирование архитектуры инструмента.
5. Создание инструмента.
Решение обозначенной выше проблемы, позволит уве-

личить качество программного обеспечения и автоматизи-
ровать проверку различных бизнес-требований на этапе вы-
полнения программ, написанных на языках семейства.NET.

Рис. 3
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Также очень важно проводить теоретические исследо-
вания в данной области, чтобы на осовании полученных 

знаний, спроектировать мощный и пригодный к использо-
ванию в различных условиях инструмент.
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В данной работе рассматривается реализация модуля хранения данных в распределённой системе, реша-
ющей задачи хранения и анализа файлов, содержащих данные в виде текста. Задачами модуля являются раз-
мещение файлов, а также управление загруженными файлами. Модуль реализован на языке программиро-
вания Java с использованием технологии Openstack Swift.
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В настоящее время происходит переход от традицион-
ного способа хранения и обработки данных к циф-

ровому. В конце прошлого столетия были предложены 
концепции «облачных» проектов, реализующих модель 
приложений, при которых обработка информации осу-
ществлялась бы не на компьютере пользователя, а на 
удалённых серверах. В то время реализация такого рода 

проектов не представлялась возможной из-за отсутствия 
глобальной сети Интернет.

Сейчас «облачная» модель обработки данных явля-
ется перспективной и быстроразвивающейся. В такой мо-
дели данные хранятся в распределённой системе на ос-
нове множества серверов, объединённых общей сетью. 
В пользу такой модели говорят следующие преимущества:

Рис. 4
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1. Доступ может предоставляться любому устройству, 
имеющему подключение к сети Интернет;

2. Сохранность данных в случае сбоя, отказоустойчи-
вость;

3. Неограниченная масштабируемость.
Зачастую, процесс обучения и другие области челове-

ческой деятельности тесно связаны с работой с тексто-
выми материалами. В настоящее время большая часть 
этих материалов хранится в электронном виде и их число 
постоянно растёт. Потому актуальна проблема упорядо-
ченного хранения большого объёма информационных ре-
сурсов, содержащие текстовые данные.

Решение данной проблемы — это создание «облач-
ного» программного продукта, реализующего функции 
систематизированного хранения файлов, содержащих 
текстовую информацию.

В данной работе рассматривается задача реали-
зации одного из важнейших модулей распределённой си-
стемы — модуля размещения и управления размещён-
ными в системе файлами. То есть модуля, реализующего 
такие функции работы с файлами, как создание дирек-
торий, перемещение файла, переименование и прочие 
функции, аналогичные функциям файловых систем.

Инструмент разработки

В качестве инструмента разработки файлового храни-
лища был выбран проект Openstack Swift. OpenStack — 
это open source проект по разработке платформы, по-
зволяющей строить частные и публичные «облака». 
Технология включает в себя серию взаимосвязанных 
проектов, обеспечивающих разработку многочисленных 
составляющих инфраструктурного решения для «об-
лака» [1].

Swift (OpenStack Object Storage) — распределённое 
объектное хранилище, главными особенностями которого 
являются высокий уровень надёжности и отказоустойчи-
вости, а также лёгкая масштабируемость системы. Доступ 
к объектам в Swift осуществляется по интерфейсу REST 
с помощью базовых HTTP запросов.

Swift организован на базе четырёх основных компо-
нент:

– Proxy Server (сервер, объединяющий остальные 
компоненты вместе). Отвечает за приём пользователь-
ских запросов HTTP, производит поиск местоположение 
запрошенного объекта с помощью кольца;

– Object Server (непосредственно хранящий данные);
– Container Server (отдаёт список объектов в контей-

нере);
– Account Server (листинги контейнеров для конкрет-

ного аккаунта) Отслеживает имена контейнеров, принад-
лежащих определённому аккаунту.

При этом, путь доступа к каждому из объектов хра-
нения в Swift состоит из трёх компонент: аккаунт, кон-
тейнер, объект и выглядит следующим образом: Ac-

countName/ContainerName/ObjectName. Под объектом 
хранения подразумевается хранящийся файл.

Как правило, хранилище данных, созданное с по-
мощью Swift, имеет вид масштабного кластера, одна из 
машин которого выполняет роль прокси-сервера; неко-
торое количество машин — контейнер-серверы и аккаун-
тинг-серверы; остальные же — объектные серверы и их 
количество может исчисляться сотнями и более машин, 
в зависимости от нужд потребителя [4].

Отдельно стоит упомянуть структуру данных, исполь-
зуемую Swift для поиска положения данных в системе — 
«кольцо» (ring). По сути, кольцо является базой данных, 
описывающей местоположение объектов. При любом 
действии, связанном с записью или удалением данных 
в хранилище, а также выходе из строя узлов хранилища, 
кольцо изменяется.

Важнейшим элементом абсолютно любого хранилища 
являются объектные серверы, выполняющие функции 
размещения и отдачи файлов. Объектный сервер — это 
хранилище BLOB-объектов (большой двоичный объект). 
Каждый объект хранилища оказывается на жёстком диске 
объектного сервера и хранится на нём в двоичных файлах, 
сопровождаемых метаданными, которые, в свою очередь, 
хранятся в расширенных атрибутах файлов (xattr). Swift 
обеспечивает надёжное хранение данных, благодаря их 
репликации сразу в несколько серверов. Таким образом, 
в случае утери данных с одного из серверов при его отказе, 
система восстановит данные с другого сервера и снова 
создаст копию [2].

Реализация поставленной задачи

Для реализации требуемого модуля программного про-
дукта, необходимо реализовать элементы MVC-модели 
приложения на языке программирования Java. Для этого 
используется фреймворк Spring, предоставляющий ар-
хитектурный каркас для реализации следующих компо-
нентов системы:

– Классы модели представления, получаемые при по-
лучении запроса от пользователя и формировании ответа 
на него;

– Контроллеры, обрабатывающие объекты, пред-
ставляющие пользовательский запрос, передавая их в со-
ответствующие сервисы;

– Сервисы, реализующие типовые функции, исполь-
зуемые контроллером или другими сервисами.

Кроме того, используется библиотека-провайдер 
Apache jclouds, обеспечивающая доступ к функциям, пре-
доставляемым облачными средствами, в том числе Swift 
API [3], позволяющий управлять аккаунтами, контейне-
рами и объектами в системе объектного хранения.

Таким образом, для решения поставленных задач, свя-
занных с хранением файлов, нужно создать классы, опи-
сывающие сущности необходимые для выполнения за-
данных функций, таких как местоположение файла, его 
атрибуты, а также, на основе этих классов, сервисы 
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и контроллеры, которые в свою очередь реализуют непо-
средственно логику осуществления функции и их выпол-
нение посредством обращения к API.

На рисунке 1 продемонстрирована схема взаимодей-
ствия данных элементов системы.

Как видно из диаграммы, контроллер WarehouseCon-
troller и сервис ObjectWarehouserService реализуют ме-
тоды интерфейса RemoteObjectWarehouser, используя 
классы модели сервера хранилища данных. Причём кон-
троллер генерирует соответствующие запросу JSON-
запросы, а сервис реализует логику исполнения этих за-
просов. Методами интерфейса RemoteObjectWarehouser 
описываются запросы для взаимодействия с объектами 
хранения и ответы на эти запросы.

На рисунке 2 представлена диаграмма классов для 
класса GetObjectByWarehousingLocationRequest, опи-
сывающего запрос обращения к объекту хранения. Для 
выборки хранящегося объекта необходимо установить 
его местоположение, кроме того, это объект может быть 
предназначен для публичного доступа, либо для личного, 
потому необходимо также установить является ли этот 
объект публично доступным. Эти два требования ясно 
видны из рисунка 2.

Ниже приведены краткие описания классов, отвеча-
ющих за запросы к объектам хранения:

– GetObjectByWarehousingLocationRequest — запра-
шивает объект хранения, использует для этого, как было 

написано ранее, местоположение объекта и данные о его 
публичности;

– PutObjectRequest — создаёт объект вместе с его 
метаданными в выбранном контейнере;

– PostObjectRequest — создаёт или обновляет мета-
данные объекта хранения;

– DeleteObjectRequest — удаляет выбранный объект;
– CopyObjectRequest — создаёт копию объекта 

в указанном местоположении;
– MoveObjectRequest — перемещает объект в ука-

занное местоположение;
– ChangeObjectAttributesRequest — изменяет атри-

буты выбранного объекта (имя, публичность доступа);
– PostObjectResponse — в ответ на произведённое 

действие возвращает результат в виде выбранного объ-
екта и его обновлённых метаданных;

– GetObjectResponse — по аналогии с предыдущим, 
возвращает выбранный объект.

Механизм работы большинства из этих функций инту-
итивно понятен и почти продиктован названием. Swift API 
предоставляет почти аналогичные по названиям функции, 
которые реализуют «серверную» составляющую этих за-
просов, так, например, операция DELETE, с указанием 
местоположения и названия объекта, удаляет этот объект 
из контейнера.

Но в Swift не предусмотрены операции перемещения 
и переименовывания объекта, в привычном понимании. 

Рис. 1. Взаимодействие элементов модуля хранения
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Такого функционала Swift API не предоставляет. Про-
блема реализации данных функций решается элемен-
тарно. Для перемещения файла необходимо совместить 
операции копирования объекта и его удаления, таким об-
разом операция перемещения объекта легко исполняется 
с помощью последовательности тривиальных функций: 
копирование существующего объекта, размещение его 
в новом, указанном местоположении, удаление исходного 
объекта.

Аналогичным образом решается проблема переимено-
вывания объекта. Для назначения объекту нового имени, 
необходимо сделать копию содержимого объекта, создать 
новый объект в этом же контейнере, но с новым именем, 
удалить исходный объект.

Следующая возникающая проблема связана со спо-
собом размещения объектов в Swift. Дело в том, что в от-
личии от привычных файловых систем, Swift не предус-
матривает создание директорий — контейнеры не могут 
быть вложены друг в друга, поэтому директорий, в при-
вычном понимании, в Swift нет. Объектное хранилище 
Swift не может быть интерпретировано в смысле иерар-
хической структуры, вместо этого оно может быть пред-
ставлено псевдо-бесконечной картой «ключ-значение», 
где ключи — это строки, упорядоченные в алфавитном 
порядке, а значение — есть бинарные объекты.

Взамен реального создания директорий, Swift предла-
гает механизм имитации директорий, то есть позволяет 
создавать псевдо-директории [4].

Рис. 2. Диаграмма для класса GetObjectByWarehousingLocationRequest

Рис. 3. Представление хранимых объектов в ОС и в Swift
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Как было указано ранее, доступ к объекту хранения 
в Swift осуществляется с помощью трёх компонент: ак-
каунта, контейнера и объекта. Запрос к хранимому объ-
екту выглядит следующим образом: https://domain.name/ 
{APIversion} / {accountname} / {containername} / {object-
name}

Для создания псевдо-директории необходимо добавить 
символ «/» в имя объекта, к примеру, файл text.txt можно 
поместить в каталог texts путём добавления соответству-
ющей строки в имя объекта: texts/text.txt. Таким образом, 
доступ к файлу text.txt будет осуществляться с помощью за-
проса https://domain.name/ {API version} / {accountname} 
/ {containername} /texts/text.txt. Фактическое местопо-
ложение объекта при этом — контейнер. Можно создать 
множество псевдо-директорий и даже «вкладывать» друг 
в друга, но фактическое место хранения при этом не изме-
нится — все объекты располагаются внутри контейнера.

Для обращения к объектам, располагающимся 
«внутри» какой-либо директории при формировании за-
проса используется вспомогательные параметры «deli-
meter» и «prefix». Для примера, предположим, что в кон-
тейнере с названием container находятся объекты folder1/
text1.txt и folder2/text2.txt, тогда для обращения к объекту 
text1 путь к объекту в запросе должен быть сформирован 
следующим образом:

{API version} / {accountname} /container?prefix=-
folder1/&delimeter=/. Соответственно, для получения 
данных о всех хранящихся в контейнере файлах следует фор-
мировать GET-запрос без вспомогательных параметров.

Псевдо-директории при этом не являются реальными 
объектами, Swift ссылается на реальный объект, название 
которого не заканчивается символом «/». Псевдо-дирек-
тории не имеют типа содержимого, но каждая псевдо-ди-
ректория имеет свою SUBDIR запись в JSON-ответе [4].

Таким образом, проблемы создания директории и пе-
ремещения файлов в директориях, а также изменения 
атрибутов директории, решаются изменением имени 
группы объектов. Решение задачи переименовывания 
было описано ранее. Перемещение и переименовывание 
целой директории осуществляется путём одновременного 
применения соответствующих операций к каждому объ-
екту в директории.

Заключение

В ходе работы был реализован программный модуль, 
осуществляющий задачи хранения файлов в распреде-
лённой системе. Данный модуль предоставляет следу-
ющий функционал:

1. Создание директории размещения файла;
2. Изменение атрибутов созданной директории;
3. Удаление директории и её содержимого с сервера;
4. Копирование директории вместе с содержимым на 

сервере;
5. Перемещение директории вместе с содержимым на 

сервере;
6. Загрузка файла на сервер в выбранную дирек-

торию;
7. Скачивание файла с сервера из выбранной дирек-

тории;
8. Удаление файлов;
9. Изменение атрибутов файла (имя файла, флаг 

файла — публичный/частный);
10. Перемещение файлов на сервере;
11. Копирование файлов на сервере.
Реализация данного модуля предоставляет мини-

мально необходимый для работы приложения, в данной 
проблемной области, функционал.
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Разработка диспетчера параллельного исполнения задач 
для формирования изображения в авиатренажёре
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Разработан программный модуль диспетчера, распределяющего задачи, связанные с формированием изо-
бражения при помощи технологии OpenGL, по нескольким потокам выполнения. Разработанный диспетчер 
использует новый алгоритм распределения задач по потокам, основанный на сочетании двух существующих 
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методов. Для описания зависимостей между задачами по данным используется граф выполнения. Разрабо-
танный модуль предназначен для использования в системе визуализации авиатренажёра.

Ключевые слова: диспетчер задач, параллельное программирование, технология OpenGL, система визуа-
лизации, авиатренажёр, граф выполнения

В настоящее время активно развивается как военная, 
так и гражданская авиационная промышленность. 

В связи с этим, возникает всё большая потребность в вы-
сокотехнологичных тренажёрах для обучения пилотов. 
Авиатренажёры должны позволять обучать пилотов в ус-
ловиях, приближенных к реальным. Одним из основных 
критериев реалистичности является качество симуляции 
внекабинного пространства. Для достижения реалистич-
ного изображения применяются современные средства 
трёхмерной компьютерной графики. В авиатренажёрах 
необходимо обеспечивать высокую плавность воспри-
ятия движения, для чего требуется отображать изме-
нения обстановки в реальном времени, формируя при 
этом реалистичное изображение не менее 60-ти раз в се-
кунду.

Каждый кадр формируется в результате выполнения 
порядка ста различных задач. Некоторые их этих задач 
можно выполнять одновременно, а другие — нельзя, 
так как между ними существуют зависимости по данным. 
Время выполнения задач варьируется от порядка ста ми-
кросекунд до нескольких миллисекунд, при этом, в зави-
симости от условий симулируемого виртуального мира, 
выполнение одной и той же задачи может занимать раз-
личное время.

OpenGL (англ.  ) — спецификация, определяющая 
независимый от языка программирования, платфор-
мо-независимый программный интерфейс для написания 
приложений, использующих двумерную и трёхмерную 
компьютерную графику. Программный интерфейс обе-
спечивает взаимодействие с графическим процессором 
для достижения аппаратного ускорения визуализации [1].

Использование в системе визуализации технологии 
OpenGL накладывает на выполнение некоторых задач 
дополнительное ограничение: все задачи, использующие 
функции OpenGL, необходимо запускать в одном потоке 
выполнения, так как контекст OpenGL «привязан» к про-
граммному потоку [1].

Система визуализации авиатренажёра использует вы-
сокопроизводительные ПК, укомплектованные много-
ядерными процессорами. В связи с этим, возможно па-
раллельное выполнение нескольких задач на нескольких 
программных потоках выполнения. В результате парал-
лелизации исполнения задач может быть достигнуто су-
щественное увеличение производительности системы 
визуализации. Ввиду выше описанных ограничений на па-
раллельное исполнение некоторых задач, необходимо ис-
пользование метода распределения задач по потокам вы-
полнения, учитывающего все зависимости по данным 
между задачами, а также выполняющего задачи формиро-

вания изображения (с использованием OpenGL) на одном 
потоке.

В результате исследования было выявлено, что суще-
ствует два основных метода распределения задач по по-
токам: метод функциональной декомпозиции и граф вы-
полнения [2, 3].

В основе метода функциональной декомпозиции лежит 
деление множества всех задач на несколько видов по сход-
ности их функционала [4]. Такое разделение проводится, 
так как между смежными по функционалу задачами, за-
частую, существует большое количество зависимостей по 
данным, и их параллельное выполнение может привести 
к большому числу потенциальных конфликтов. Для каж-
дого вида выделяется поток выполнения, на котором вы-
полняются задачи этого вида.

Необходимо отметить, что между задачами разных 
видов также существуют зависимости, например, обра-
ботать источники освещения и геометрические объекты, 
принадлежащие городу, можно только после завершения 
их загрузки, а задачи, использующий OpenGL для фор-
мирования изображения, должны ожидать готовности 
данных, подготавливаемых задачами других видов. Таким 
образом, для удовлетворения зависимостей некоторых 
задач необходимо производить блокирующее ожидание 
(то есть простой) в текущем потоке.

Преимуществом данного метода является то, что раз-
работчику всегда известно, в каком порядке и на каком 
потоке будут выполняться задачи, что может упростить 
отладку. К основным недостаткам метода относится сни-
жение КПД использования вычислительных ресурсов при 
изменении условий виртуального мира и высокая слож-
ность ручного распределения задач по потокам на этапе 
разработки.

Граф выполнения — специальная структура данных, 
связывающая задачи и зависимости между ними. Узлы 
графа представляют задачи и промежуточные данные, 
а направленные рёбра — зависимости между задачами 
и данными [5].

Граф выполнения строится разработчиком системы 
и подаётся на вход диспетчеру задач, который на основе 
него обеспечивает выполнение всех задач на рабочих по-
токах. Задачи, готовые к выполнению помещаются в оче-
редь, из которой они передаются на выполнение в сво-
бодные рабочие потоки. Особенностью этого метода 
является требование к равноправности всех задач: дис-
петчер может запустить любую задачу на любом потоке.

К главным достоинствам метода относится адаптивное 
распределение нагрузки по вычислительным потокам, от-
сутствие блокирующего ожидания зависимостей задач 
и простота добавления задачи для разработчика. Недо-
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статком является отсутствие возможности выполнения 
задач, использующих OpenGL на одном потоке.

Сравнение существующих, а также гибридного (разра-
ботанного), методов представлено в таблице 1.

Таблица 1. Сравнение методов распределения задач

Критерий оценки
Функциональная 

декомпозиция
Граф выполнения Гибридный метод

Масштабируемость Нет Есть Есть
Равномерное использование ресурсов Нет Да Да

Разработчику известен поток выполнения 
каждой задачи

Да Нет
Только для задач 
формирования 
изображения

Адаптивный порядок выполнения задач Нет Да Да
Отдельный поток для OpenGL Есть Нет Есть

Блокирующее ожидания результатов других 
задач

Есть Нет Нет

В результате анализа существующих методов решения 
было установлено, что необходимо разработать новый, 
гибридный, метод распределения задач, объединяющий 
преимущества существующих методов и учитывающий 
особенности работы с технологией OpenGL.

За основу был взят граф выполнения, так как он обла-
дает большим количеством достоинств и имеет ряд пре-
имуществ по производительности и масштабируемости. 
Основным недостатком графа выполнения является од-
нородность задач, из-за которой невозможно организо-
вать выполнение задач, использующих функции OpenGL, 
в одном потоке. Для решения данной проблемы был ис-
пользован метод функциональной декомпозиции.

Выделяется два вида задач: вычислительные задачи 
и задачи формирования изображения (с использованием 
графического процессора и технологии OpenGL). При 
помощи такого разделения, диспетчер может определить 
вид задачи и выполнить её в верном потоке. Пример раз-
работанного гибридного графа выполнения представлен 
на рисунке 1.

Диспетчер задач создаёт заданное количество потоков 
выполнения, затем выделяет один из них для задач фор-
мирования изображения. При готовности к выполнению 
каждой задачи, диспетчер получает её вид и организует её 
выполнение либо на одном из вычислительных потоков, 
либо на потоке формирования изображения.

Рис. 1. Пример гибридного графа выполнения. Двойными окружностями обозначены задачи, формирующие 
изображение при помощи технологии OpenGL
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Главной особенностью использования графа вы-
полнения является возможность ожидания всех зави-
симостей задачи без использования блокирующей син-
хронизации. За счёт этого, избегается простой рабочих 
потоков. Для обеспечения адаптивной и равномерной за-
грузки рабочих потоков применяются очереди задач. Для 
вычислительных потоков используется общая очередь 
вычислительных задач, а для потока формирования изо-
бражения — отдельная очередь с задачами, использую-
щими OpenGL.

Исполнение задач графа выполнения начинается 
с входной задачи (так называемой «точки входа»), не 
имеющей зависимостей. Результатом её выполнения яв-
ляется удовлетворение зависимостей некоторых других 
задач и их готовность к выполнению. Как только все зави-
симости задачи оказываются удовлетворёнными, она об-
рабатывается диспетчером, который получает её вид и, 
в зависимости от него, помещает её либо в очередь вы-
числительных задач, либо в очередь задач формирования 
изображения. Исполнение графа завершается после вы-
полнения последней задачи, от которой не зависит ни одна 
другая задача («точка выхода»).

Непосредственное выполнение задач производится 
в функции рабочего потока. Каждый поток находится 
в цикле, из которого он выходит только после выстав-
ления флага конца работы диспетчера. В теле цикла про-
исходит извлечение задачи из очереди, соответствующей 
типу потока, и её выполнение. Если в результате выпол-
нения очередной задачи оказываются полностью удовлет-
ворёнными все зависимости некоторой другой задачи, то 
готовая задача помещается в очередь, соответствующую 
её типу.

Отдельный интерес представляет выбор реализации 
очередей задач. К обоим используемым очередям про-
изводится одновременное обращение из нескольких по-

токов. В связи с этим, необходимо наличие механизма 
синхронизации доступа к ним [6]. Самый простой и рас-
пространённый вариант синхронизации — использование 
критических секций, например, мьютексов. Такая реа-
лизация имеет серьёзные недостатки по производитель-
ности, так как блокирует выполнение рабочего потока до 
получения доступа в критическую секцию. Для избежания 
блокировки можно использовать неблокирующий (lock-
free) алгоритм синхронизации. Существует множество ре-
ализаций потокобезопасных очередей, рассчитанных на 
различное количество одновременно обращающихся по-
токов, использующих неблокирующую синхронизацию, 
чаще всего, на основе атомарных переменных.

В результате использования описанного метода рас-
пределения задач по потокам достигается:

– масштабируемость системы визуализации при из-
менении количества рабочих потоков;

– адаптивное распределение вычислительной на-
грузки по потокам в зависимости от конкретных условий 
симулируемого мира;

– удовлетворение требований стандарта OpenGL;
– удобство добавления задачи для разработчика;
– отсутствие блокирующей синхронизации в рабочих 

потоках.
На основе гибридного метода была разработана реа-

лизация диспетчера задач системы визуализации. Резуль-
таты тестирования его производительности при помощи 
профилировочных инструментов, таких как Intel VTune 
Amplifier [7], подтвердили все преимущества данного ме-
тода. Так как система визуализации авиатренажёра во 
многом схожа с другими системами симуляции виртуаль-
ного мира, разработанный метод может быть применён 
в любых системах, использующих технологию OpenGL, 
таких как компьютерные игры и системы дополненной ре-
альности.
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Сегодня большая часть информации хранится в реля-
ционных базах данных. Это связанно с тем, что такая 

модель данных проста, понятна и удобна для физической 
реализации на ЭВМ, а также имеет оптимизаторы выпол-
нения транзакций и запросов к базе данных, обеспечива-
ющих их «дробление» на более мелкие задания и парал-
лельную реализацию этих работ на многопроцессорных 
или многомашинных комплексах. Благодаря этим фак-
торам пользователи до сих пор выбирают и используют 
именно реляционные базы данных.

Но такая модель хранения данных отчасти устарела 
и подходит не для всех проектов. С тех пор, как придумали 
строчные реляционные базы данных, технические характе-
ристики устройств резко выросли: мощности процессоров 
увеличились в 5000–10000 раз, время передачи данных 
с диска в память уменьшилось в 100 раз, время поиска 
данных на диске — в 10 раз. Различие в приросте мощ-
ностей обрабатывающих ресурсов значительно повлияло 
на рабочие нагрузки СУБД. Наблюдался также дисбаланс 
между ростом емкости диска и скоростью передачи данных:

1. пропускная способность передачи информации 
по отношению к общему объему доступной информации 
уменьшилась на два порядка;

2. отношение скорости доступа к последовательно 
расположенным на диске данным и при случайной вы-
борке выросло на порядок. Стало понятно, что в СУБД 
нужно устранить случайный доступ к данным, а также 
уменьшить нагрузку на канал их передачи.

Часть этих проблем была решена с приходом коло-
ночных баз данных. Но основным минусом и строчных 
и колоночных СУБД является поддержка реляционной 
модели, которая предполагает хранение данных в виде та-

блиц и наличие схемы базы данных. Из этого вытекают 
трудно решаемые задачи:

1. Потеря соответствия.
2. Масштабируемость.
3. Реляционные базы данных не справляются с обра-

боткой большого объёма неструктурированных данных 
(текстов).

Для решения этих проблем создаются новые вари-
анты хранения и обработки данных, получившие название 
«базы данных NoSQL». Исходя из потребностей системы, 
выбирают одну из четырех типов хранилищ: «ключ-зна-
чение» (key-value store), документно-ориентированные 
(document store), хранилища семейств колонок (column 
database), графовые базы данных (graph database) [1]. 
В данной статье рассматривается только тип «ключ-зна-
чение». Это простейшее хранилище, которое использует 
ключ для доступа к значению. Именно такой тип исполь-
зуется для создания специализированных файловых си-
стем, а также систем, ориентированных на масштабиру-
емость.

MapReduce

Базы данных, построенные на парадигме распреде-
ленных хранилищ «ключ-значение», обеспечивают доступ 
к неструктурированным данным посредством прямого 
чтения записей или выполнения заданий MapReduce [2].

MapReduce — это алгоритм, доступа к неструктуриро-
ванным данным. Первым шагом этого алгоритма является 
выполнение функции Map ко всем элементам исходной 
коллекции. Результатом этого шага будет либо пустота, 
либо экземпляр «ключ-значение»:

Рис. 1. Первый шаг алгоритма MapReduce
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На втором шаге происходит сортировка всех экзем-
пляров и создание новых, где все значения сгруппированы 
по ключу:

Рис. 2. Второй шаг алгоритма MapReduce

Заключительным шагом выполнится функция Reduce, 
которая вернет новый экземпляр объекта, который будет 
включен в результирующую коллекцию:

Рис. 3. Третий шаг алгоритма MapReduce

Метод MRIJ on RCFile

Существуют различные методы доступа к хранилищу 
данных по технологии MapReduce. В  [3] рассматрива-
ются способы реализации соединения таблиц измерений 
и фактов, которые связаны по схеме «звезда». Они позво-
ляют избежать перемещений записей таблицы фактов. 
Запрос для схемы с двумя измерениями (D1 и D2) и одной 
таблицей фактов (F) можно представить так:

SELECT D1.d11, D2.d21, F.m1
FROM D1 JOIN F ON (D1.d10 = F.fk1) JOIN D2 ON 

(D2.d20 = F.fk2)
WHERE CD1 AND CF1,
где CD1 и CF1 — некоторые дополнительные условия, 

накладываемые на измерения и факты.
Рассмотрим вариант соединения по методу MRIJ  on 

RCFile.
Таблица (измерений или фактов) разбивается на не-

сколько горизонтальных разделов (row group). В одном 
блоке HDFS таблицы может храниться несколько раз-

делов. Внутри каждого раздела данные хранятся по 
столбцам (в сжатом виде). Данные можно читать по от-
дельным столбцам (или группам столбцов) в блоке. При 
этом считанный столбец раздела разжимается только 
в том случае, если он действительно используется. Блоки 
таблицы распределены по узлам произвольным образом.

Первый шаг выполнения запроса.
Map1:
1. На узле читаются записи таблицы измерения; выде-

ляются группы столбцов, удовлетворяющие условию по-
иска, в файловую систему MapReduce помещаются за-
писи:

dkvi = <key, value>, 
где key — первичный ключ таблицы измерения, 

value — список значений других колонок данного изме-
рения, которые необходимо поместить в результирующую 
таблицу.

Далее следует повторить пункт 1 для всех измерений, 
которые участвуют в запросе и блоки которых хранятся на 
данном узле.
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Reduce1: — отсутствует.
Второй шаг выполнения запроса.
Map2:
1. На узле читаются полученные записи измерения 

dkvi и для них строится хеш-индекс в ОП по ключу key.
Пункт 1 следует повторить для всех поступивших из-

мерений.
2. Читается столбец первого внешнего ключа таблицы 

фактов, участвующего в запросе, и проверяется наличие 
значений этого ключа в соответствующем хеш-индексе; 
при успешном сравнении сохраняются записи в ОП узла 
(т. е. локально):

fkv1= <позиция, value >,
где «позиция» — это номер строки таблицы фактов 

(нумерация сквозная по всем строкам таблицы фактов); 
value — список значений из соответствующей записи 
dkv1.

3. Шаг 3 выполняется по числу измерений, участву-
ющих в запросе (минус 1, так как для первого изме-
рения выполнен шаг 2), т. е. i=2,…, n. По позициям про-
межуточной таблицы fkvi-1 читаются кортежи столбца i-го 
внешнего ключа таблицы фактов и проверяется наличие 
значений этого ключа в соответствующем хеш-индексе; 
при успешном сравнении сохраняются записи в ОП узла 
(т. е. локально):

fkvi= <позиция, value >,
где «позиция» — номер строки таблицы фактов; 

value= value ∪  valuei, value справа от знака присваи-
вания — это значение из записи предыдущей промежу-
точной таблицы fkvi-1, valuei — список значений из соответ-
ствующей записи dkvi.

Предыдущая промежуточная таблица fkvi-1 удаляется. 
Пример, иллюстрирующий выполнение шага:

Рис. 4. Пример последовательного соединения таблиц измерений и таблицы фактов

4. По позициям последней промежуточной таблицы 
fkvn читаются значения столбцов фактов (они хранятся 
в том же блоке, что столбцы внешних ключей). На диске 
сохраняются записи результирующей таблицы:

<позиция, (value, vm1,…, vmk) >,
где value — значение в записи промежуточной та-

блицы fkvn (список значений атрибутов из таблиц изме-
рений); vmi — значение i-го факта.

Reduce2: нет.

Заключение

Таким образом мы получили общую картину о модели 
распределённых вычислений MapReduce и разобрались 
в методе доступа к хранилищу данных MRIJ  on RCFile. 
Реализацию данного метода рассмотрим в следующей 
статье.
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BigData, MapReduce, облачные вычисления, NoSQL. 
Все эти понятия стали популярными в последние 

годы. И все они связаны с распределенной обработкой 
больших объемов данных. Hadoop — одна из самых по-
пулярных open-source систем для обработки больших 
объемов данных. Необходимость в таких системах растет 
с каждым годом — все больше компаний сталкиваются 
с проблемой растущего объема данных.

Facebook, Twitter, Yahoo!, Bing, Mail.ru — это далеко 
не полный список компаний, которые используют Ha-
doop. Многие из них, при этом, активно участвуют в его 
развитии. И это неслучайно, т. к. именно большие ин-
тернет-компании первыми столкнулись с проблемой об-
работки больших объемов данных: как их надежно хра-
нить, как обрабатывать, как получать быстрый доступ 
на их изменение. Сейчас Hadoop используется не только 
в интернет-компаниях, но и во многих других сферах, 
где возникает проблема с объемом данных (экономика, 
астрономия, биология, физика и т. д.). В своей статье 
я хочу рассказать про дистрибутивы, подход MapReduce, 
а также MRIJ — метод соединения таблиц в рамках пара-
дигмы MapReduce.

Обзор дистрибутивов

Hadoop — это проект фонда Apache Software Foun-
dation, свободно распространяемый набор утилит, би-
блиотек и фреймворк для разработки и выполнения рас-
пределённых программ, работающих на кластерах из 
сотен и тысяч узлов. Т. к. Hadoop — это не монолитный 
продукт, а экосистема, состоящая из множества ком-
понентов, то в данной сфере существуют организации, 
которые свободно разрабатывают поддерживают уже со-
бранные дистрибутивы Hadoop. Вот обзор основных вен-
доров Hadoop:

1. Cloudera. Ключевой продукт — CDH (Cloudera 
Distribution including Apache Hadoop) — связка наиболее 
популярных инструментов из инфраструктуры Hadoop 
под управлением Cloudera Manager. Менеджер берёт на 
себя ответственность за развёртывание кластера, уста-
новку всех компонентов и их дальнейший мониторинг. 
Кроме CDH компания развивает и другие свои продукты, 
например, Impala (об этом ниже). Отличительной чертой 
Cloudera также является стремление первыми предостав-
лять на рынке новые фичи, пусть даже и в ущерб стабиль-
ности. Ну и да, создатель Hadoop — Doug Cutting — ра-
ботает в Cloudera.

2. Hortonworks. Так же, как и Cloudera, они пре-
доставляют единое решение в виде HDP (Hortonworks 

Data Platform). Их отличительной чертой является то, что 
вместо разработки собственных продуктов они больше 
вкладывают в развитие продуктов Apache. Например, 
вместо Cloudera Manager они используют Apache Am-
bari, вместо Impala — дальше развивают Apache Hive. 
Мой личный опыт с этим дистрибутивом сводится к паре 
тестов на виртуальной машине, но по ощущениями HDP 
выглядит стабильней, чем CDH.

3. MapR. В отличие от двух предыдущих компаний, ос-
новным источником доходов для которых, судя по всему, 
является консалтинг и партнёрские программы, MapR 
занимается непосредственно продажей своих наработок. 
Из плюсов: много оптимизаций, партнёрская программа 
с Amazon. Из минусов: бесплатная версия (M3) имеет 
урезанный функционал.

Архитектура Hadoop. Обзор

По состоянию на 2016 год, проект Hadoop состоит из 
основных четырех модулей:

− Hadoop Common (набор инфраструктурных про-
граммных библиотек и утилит, используемых для других 
модулей и родственных проектов)

− HDFS (Распределенная файловая система)
− YARN (система для планирования заданий и управ-

ления кластером)
− Hadoop MapReduce (платформа программирования 

и выполнения распределённых MapReduce-вычислений).

Hadoop Common

В Hadoop Common входят библиотеки управления 
файловыми системами, поддерживаемыми Hadoop и сце-
нарии создания необходимой инфраструктуры и управ-
ления распределённой обработкой, для удобства выпол-
нения которых создан специализированный упрощённый 
интерпретатор командной строки (FS shell, filesystem 
shell), запускаемый из оболочки операционной системы 
командой вида: hdfs dfs-command URI, где command — 
команда интерпретатора, а URI — список ресурсов с пре-
фиксами, указывающими тип поддерживаемой файловой 
системы, например hdfs://example.com/file1 или file:///
tmp/local/file2.

Бо́льшая часть команд интерпретатора реализована по 
аналогии с соответствующими командами Unix (таковы, 
например, cat, chmod, chown, chgrp, cp, du, ls, mkdir, 
mv, rm, tail, притом, поддержаны некоторые ключи ана-
логичных Unix-команд, например ключ рекурсивности-R 
для chmod, chown, chgrp).
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Есть команды, специфические для Hadoop (например, 
count подсчитывает количество каталогов, файлов 
и байтов по заданному пути, expunge очищает корзину, 
а setrep модифицирует коэффициент репликации для за-
данного ресурса).

Архитектура Hadoop. HDFS

HDFS — основа Hadoop, это файловая система для 
хранение больших данных. HDFS основана на другой 
большой системе — GFS (Google file system), она ра-
ботает на кластере из серверов, на каждом из которых 
может быть своя файловая система (Ext3, Ext4), при этом 
для пользователя она выглядит как «один большой диск», 
т. к. скрывает внутри себя физическое управление фай-
лами. HDFS обладает следующими свойствами:

− Хорошо подходит для хранения больших файлов 
(от 100 мб).

− Fault Tolerance (данные не теряются, если диски вы-
ходят из строя).

Однако из-за особенностей архитектуры HDFS не под-
ходит для:

− хранения большого количества маленьких файлов.
− постоянной записи на файловую систему, т. к. одно-

временно в файл может писать только 1 процесс.
Все файлы HDFS поделены на блоки определенного 

размера, и каждый блок может быть размещён на не-
скольких узлах, размер блока и коэффициент репликации 
(количество узлов, на которых должен быть размещён 
каждый блок) определяются в настройках на уровне 
файла). Благодаря репликации обеспечивается устой-
чивость распределённой системы к отказам отдельных 
узлов. Организация файлов в пространстве имён — тра-
диционная иерархическая: есть корневой каталог, поддер-
живается вложение каталогов, в одном каталоге могут 
располагаться и файлы, и другие каталоги.

Рис. 1

Развёртывание экземпляра HDFS предусматривает 
наличие центрального узла имён (англ. name node), храня-
щего метаданные файловой системы и метаинформацию 
о распределении блоков, и серии узлов данных (англ. data 
node), непосредственно хранящих блоки файлов. Узел 
имён отвечает за обработку операций уровня файлов и ка-
талогов — открытие и закрытие файлов, манипуляция 
с каталогами, узлы данных непосредственно отрабаты-
вают операции по записи и чтению данных. Узел имён 
и узлы данных снабжаются веб-серверами, отображаю-
щими текущий статус узлов и позволяющими просматри-
вать содержимое файловой системы. Также для помощи 
в обработке существует Secondary Node, в его обязан-
ности входит обновление fsimage (файл, который исполь-
зуется для восстановления в случае падение кластера).

Архитектура Hadoop. MapReduce

Hadoop MapReduce — фреймворк для программиро-
вания распределенных вычислений в рамках Hadoop. Ос-
нован на двух операциях: Map и Reduce.

На входе файл бьется на «сплиты» определенного раз-
мера (который равен обычно размеру блока в hdfs). Далее 
каждому «воркеру» передается один «сплит». Затем про-
исходит фаза Map. На каждом воркере стоит обработчик, 
который обеспечивает обработку входных данных, причем 
промежуточные результаты пишутся на локальный диск. 
На выходе «Маппера» получается пара Ключ — Зна-
чение, которая затем передается по сети «воркеру» с Re-
duce обработчиком. Стоит заметить, что данные с одним 
и тем же ключом попадают на один «воркер» и они начи-
нают обрабатываться только тогда, когда отработают все 
«воркеры» с операцией Map. Далее начинается фаза Re-
duce, фаза свертки результата. Каждый «воркер» с Re-
duce обработчиком пишет в один файл, который сохраня-
ются в HDFS.

Архитектура Hadoop. YARN

YARN (Yet Another Resource Negotiator) — модуль, ко-
торый появился в 2013 году, он отвечает за управление 
кластерами и планирование заданий. В ранних версиях 
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эта функция была интегрирована в модуль MapReduce, 
где была реализована как компонент JobTracker. Сейчас 
же в YARN функционирует самостоятельный демон — Re-
sourceManager, который абстрагирует ресурсы кластера 

и управляет их предоставлением приложениям распреде-
ленной разработки. YARN обеспечивает возможность па-
раллельного выполнения нескольких задач в рамках кла-
стера и их изоляцию.

Рис. 3

Для этого разработчику необходимо реализовать класс 
управления приложением ApplicationMaster, который от-
вечает за координацию заданий в рамках ресурсов, предо-
ставленных планировщиком. Планировщик же отвечает 
за создание экземпляров класса управления приложе-
нием и взаимодействия с ним через соответствующий се-
тевой протокол.

Метод MRIJ

MRIJ — метод доступа к данным, которые организо-
ваны в виде таблиц измерений и фактов, связанных по 
схеме «Звезда».

Типовой запрос Star Join можно представить следу-
ющим образом:

SELECT D1.d11, D2.d21, F.m1
FROM D1 JOIN F ON (D1.d10 = F.fk1) JOIN D2 ON 

(D2.d20 = F.fk2)
WHERE CD1 AND CF1,
где Di — таблица измерений, а F — таблица фактов. 

Обычно при такой схеме запрос вида соединения вида F x 
D1 x D2 разделяется на два запроса F x D1 и F x D2. Это 
производится на фазе Map, на фазе Reduce эти два вари-
анта соединяются. Однако вычисление промежуточных 
результатов требует больших мощностей и высокую про-
пускную способность.

Рис. 2
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Описание метода MRIJ

На первом шаге Первого Map-Reduce задания произво-
дится фильтрация таблиц, указанных в запросе Select (Для 
каждой таблицы). Результатом этого будут записи вида

Dkvi = <key, value>, где key — первичный ключ та-
блицы измерения, value — список значений других ко-
лонок данного измерения, которые необходимо поместить 
в результирующую таблицу.

Рис. 4

На втором шаге записи переносятся на узлы с другим 
обработчиком. На втором узле происходит следующее:

1. Для всех входящих измерений строится хэш-индекс 
в памяти по их ключу

2. Далее из таблицы факто читается колонка внеш-
него ключа и ищется в индекса, при успехе на выход отда-
ется запись следующего вида:

3. fkvi= <позиция, value >, где «позиция» — это 
номер строки таблицы фактов (нумерация сквозная по 
всем строкам таблицы фактов); value — список значений 
из соответствующей записи dkvi

4. Далее читается очередная колонка из таблицы 
фактов и проверяется условие CF1 и при успехе на выход 
подается запись вида:

5. vmj =<позиция, value >, где «позиция» — это 
номер строки таблицы фактов (нумерация сквозная по 
всем строкам таблицы фактов), value — значение факта

6. Затем выполняется фаза Reduce: происходит груп-
пировка по позиции, затем проверяется число элементов, 
оно должно составлять n+k (n и k — это соответственно 
число измерений и фактов, участвующих в запросе) и про-
веряется удовлетворение условию запроса. В случае 
успеха на выход помещается запись вида: <позиция, (fkv1.
value,…, fkvn.value, vm1.value,…, vmk.value) >
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В статье рассмотрена задача анализа тональности текста на примере отзывов о фильмах. Рассмотрена 
проблематика подхода, основанного на словарях, создан свой собственный словарь сентиментов и для него 
проведены исследования на корпусе данных.
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Анализ тональности текста — это сложный процесс, 
касающийся выделение полезной субъективной ин-

формации из текста. Огромное множество пользователь-
ского контента в интернете появляется с каждым днем. 
Миллионы пользователей ежедневно высказывают свое 
мнение о продуктах и услугах в блогах, социальных сетях 
и других информационных ресурсах. Предоставление на-
дежного извлечения мнения из неструктурированного 
текста имеет важное значение для коммерческих орга-
низаций. С помощью предоставленных данных компании 
смогут узнать важное для них мнение покупателей, найти 
невидимые для их глаза недостатки и повысить свой уро-
вень продаж.

Анализ тональности применяется на множестве тек-
стовых документов, содержащих в себе эмоции и оценки 
определенных объектов, к примеру людей, событий, тем 
(например, отзывы о фильмах, книгах, продуктах). Анализ 
тональности предполагает идентификацию сентимента 
в документе, и в последствии определения его положи-
тельной/отрицательной полярности.

Как правило, анализ тональности применяется на кор-
пусах текстов, содержащих отзывы. Однако, анализ то-
нальности может быть в том числе применен к новостным 
статьям [1] или блогам и социальным сетям. Сентимент 
анализ также применяют чтобы извлечь общественное 
мнение о различных темах в пределах от фондовых 
рынков [2] до политических споров [3].

Существуют два основных подхода к задаче автомати-
ческого извлечения тональности — подход, основанный 
на использовании словарей сентиментов и подход, осно-
ванный на машинном обучении. В данной статье будет 
рассматриваться подход, основанный на словарях.

Создание словарей сентиментов очень сложный про-
цесс. Для того чтобы создать словарь сентиментов необ-
ходимо вручную обработать большое количество текста, 
чтобы понять, какая лексика используется в рассматри-
ваемой области.

В качестве основы для создания словаря сентиментов 
были взяты 5000 ключевых слов из корпуса о фильмах, 
книгах и фотоаппаратах [4] без разделения по тональ-
ности. Каждое слово было вручную определено на по-
ложительную/отрицательную тональность. Те слова, 
которые невозможно было однозначно отнести к по-
ложительной или отрицательной тональности исклю-
чались. Таким образом, специально для мета-области 
фильмов было получено 1926 слов с разделением по то-
нальности. Из них 1002 слова было с положительной 
тональностью и 924 слова с отрицательной тонально-
стью.

Тестовая коллекция

Отбор данных для тестирования очень важен. Без те-
стовых данных невозможно четко и точно определить ра-
ботоспособность полученной модели. Для тестирования 
полученного словаря был использован корпус отзывов 

о фильмах, предоставленный НП РОМИП [5] в виде xml-
кода.

Коллекция была представлена в виде xml-кода, каждый 
отзыв содержит оценку и текст мнения. Корпус данных со-
стоит из 15718 таких отрывков. После предварительной 
обработки данных было определено, что данный корпус 
состоит из 1502030 слов.

В качестве положительных отзывов было принято счи-
тать те тексты, которые имели оценку выше пяти баллов, 
а отрицательными те тексты, которые имели оценку ниже 
шести баллов.

Так как исходные данные для тестирования были пред-
ставлены в виде необработанного текста, была проведена 
предварительная обработка для приведения документов 
к нормализованному виду.

В своей программе для первоначальной обработки 
текста использовалась библиотека Beautiful Soup.

В рассматриваемом случае задача состояла в том, чтобы вы-
делить из корпуса данных информацию для двух массивов — 
массива оценок и массива непосредственных отзывов.

Так как полученные тексты представляли из себя набор 
из нескольких предложений, было принято решение изба-
вится от лишних знаков и выделить отдельные слова — 
для этого текст разбивался на слова регулярным выра-
жением «^ [\s\W] *| [^\w] |\s (?= [\W\s] |$) (?u)». Все 
полученные слова были переведены в нижний регистр.

Алгоритм для словарного подхода

В качестве определения тональности для словарного 
подхода, было принято использовать метод, описанный 
Peter D. Turney в 2002 году [6]. Идея заключалась в сле-
дующем: каждое слово текста рассматривалось на наличие 
в словаре, как слово, несущее положительную или отрица-
тельную тональность. Если слово встречалось в словаре, 
как слово с положительным весом, то счетчик для слов, 
несущих положительную тональность увеличивался. Ана-
логично счетчик для слов несущих отрицательную тональ-
ность, увеличивался, если слово имеет отрицательный вес.

Тональность текста определялось большим количе-
ством того или иного счетчика.

Методы оценки построенного алгоритма

Для того чтобы понять, насколько хорошо постро-
енный алгоритм работает с данными, необходима чис-
ленная метрика его качества.

Точность и полнота

Точность (precision) — это доля документов, которые 
действительно принадлежат классу относительно всех до-
кументов, который классификатор отнес к этому классу.

Полнота (recall) — это доля найденных системой до-
кументов, принадлежащих классу относительно всех до-
кументов рассматриваемого класса в тестовой выборке.



159Computer Science“Young Scientist”  .  #12 (116)  .  June 2016

Данные значения можно рассчитать на основе таблицы 
контингентности

Таблица 1. Таблица контингентности

Категория i
Экспертная оценка

положительная отрицательная

Оценка системы
положительная TP FP
отрицательная FN TN

Где:
TP — истинно-положительное решение
FP — ложно-положительное решение
FN — ложно-отрицательное решение
TN — истинно-отрицательное решение
Тогда полнота и точность вычисляются следующим об-

разом:

TPPrecision
TP FP




 

TPRecall
TP FN




 

Высокая точность и полнота означают качественное 
построение модели.

F-мера

F-score (F-мера) это метрика, которая объединяет ин-
формацию о точности и полноте алгоритма. F-score пред-

ставляет собой гармоническое среднее между точностью 
и полнотой. Данная метрика стремится к нулю, если пол-
нота и точность стремятся к нулю

2*Precision*RecallF
Precision Recall




 

Результаты

Для точного определения работы подхода, основанного 
на словарях, было принято решение разделить исходный 
корпус данных на 30 выборок, состоящих из 500 отзывов, 
собранных случайным образом.

Используя метод, описанный Peter D. Turney для сло-
варя сентиментов, полученного ручной обработкой по то-
нальности из словаря ключевых слов, были получены сле-
дующие результаты:

Рис. 1. Результаты словаря сентиментов

Таким образом, представив данные в виде диаграммы 
можно заметить высокую точность. Недостаточно вы-
сокую полноту можно объяснить малым словарным за-
пасом словаря, который состоит из 2000 слов.

Рассмотрим, теперь отдельно оценки определения по-
зитивных и негативных отзывов. Результаты получились 
следующими:
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Результаты оценки словаря сентиментов показали более 
высокую точность определения положительных отзывов, 
чем отрицательных, и более высокий общий результат.

Выводы

Целью данной статьи являлось исследование и раз-
работка метода анализа тональности отзывов пользова-

телей. Для исследования задач классификации был вы-
бран подход, основанный на словаре, была рассмотрена 
проблема его построения и различные методы решения 
данной задачи. В итоге был получен собственный словарь 
сентиментов, который показал достаточно высокие ре-
зультаты определения точности. Исследование показало, 
что определение отрицательных отзывов более трудная 
задача, чем определение положительных отзывов.
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Рис. 2. Результаты оценки определения положительных отзывов для словаря сентиментов

Рис. 3. Результаты оценки определения отрицательных отзывов для словаря сентиментов
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Метод распознавания шрифта текста с изображения
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В настоящее время в интернете и социальных сетях прослеживается тенденция к передаче и обмену ин-
формацией с помощью цифровых изображений. В связи с этим большим спросом пользуются программы, по-
зволяющие среднестатистическому пользователю работать с данными, полученными с изображения.

В данной работе описывается алгоритм распознавания шрифта текста с изображения. Для проведения 
исследовательской работы была написана программа для мобильных устройств на платформе iOS.

Ключевые слова: компьютерное зрение, распознавание шрифта, контурный анализ, OpenCV, iOS

В настоящий момент развитие цифровых технологий 
позволяет людям передавать и принимать инфор-

мацию с большой скоростью. Доступность и развитость 
современной техники сделало особо распространенным 
такой вид данных, как цифровые изображения. В связи 
с этим большим спросом пользуются программы, позво-
ляющие среднестатистическому пользователю получать 
и работать с данными, полученными с изображения. Эти 
задачи можно решить с помощью методов цифровой об-
работки. Первоначально эти методы разрабатывались 
и исследовались специалистами, работающими в области 
прикладной математики. Сейчас создано несколько обще-
доступных библиотек, например OpenCV, позволяющих 
вести работу с цифровыми данными, однако их использо-
вание все еще требует определенного технического обра-
зования. Такие библиотеки компьютерного зрения не со-
держат готовых решений и являются лишь инструментом 
для создания рабочих алгоритмов.

Алгоритм

Для распознавания шрифта текста используется методы 
контурного анализа. Контур буквы или цифры с входного 
изображения сравниваются с контуром этого же символа 

в различных шрифтах. Для данной работы первоначально 
была создана демонстрационная база шрифтов, которая 
содержит в себе эталонные изображения букв и цифр.

Алгоритм можно поделить на 3 этапа: предобработка 
изображения, выделение символов текста на изобра-
жении и сравнение контуров. Рассмотрим первый этап 
более подробно:

Предобработка изображения

1. Первым делом входное изображение следует пе-
ревести в градации серого. В OpenCV это делается с по-
мощью функции cvtColor ().

2. Далее используется медианный фильтр, для уда-
ления шумов. Он хорошо справляется с шумами типа 
«перец и соль», а так же данный фильтр улучшает контур 
ла (рис. 1), что очень важно для дальнейшего контурного 
анализа. В OpenCV для этого ис

3. Используется функция medianBlur ().
4. Следующий шаг заключает в себе бинаризацию 

изображения или перевод изображения в черно-белое 
(рис. 2) с помощью функции thresholdMat (). Бинари-
зация проводится по пороговому значению яркости пик-
селя, которое равняется 127.

Рис. 1. Фильтрация шумов
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Рис. 2. Бинаризация изображения

Выделение символов

На данном этапе происходит выделение каждого сим-
вола в отдельное изображение.

1. С помощью детектора границ Кэнни, реализован-
ного в OpenCV в виде функции Canny (), на изображении 
выделяются границы всех объектов (рис.3).

Рис. 3. Выделение границ

2. Затем с помощью функции findContours (), можно 
получить контуры объектов в виде набора точек с коор-
динатами. Имея набор точек для каждого контура можно 

определить наименьший прямоугольник, который будет 
содержать область внутри контура. Найти прямоугольник 
можно с помощью функции boundingRect () (рис. 4).

Рис. 4. Выделение контуров
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Прямоугольник будет опять же представлен в виде на-
бора точек его контура. Используя эту информацию, вы-
деляем на начальном изображении контур каждого пря-

моугольника и сохраняем внутреннюю область в виде 
нового изображения (рис. 5).

Рис. 5. Выделенные объекты

Сравнение контуров

Контур каждого символа сравнивается с контуром 
этого же символа в различных шрифтах с помощью 
функции сomputeDistance () из библиотеки OpenCV. 

Принцип работы функции следующий: на вход пода-
ется два контура, а на выходе численное значение. Чем 
больше число, тем меньше похожи контура. В основе ал-
горитма лежит сравнение точек контуров между собой 
(рис. 6).

Рис. 6. Сравнение контуров

Отыскиваются похожие точки и строится гистограмма 
различий, по которой считается расстояние. Подробная 
реализация алгоритма, заложенного в основе функции 
computeDistance () описана в статье Belongie S., Malik J., 
Puzicha J. «Shape matching and object recognition using 
shape contexts» [1].

Рассмотрим результаты полученные при использо-
вании функции computeDistance (). Для примера были 
взяты изображения трех символов в семи различных 
шрифтах: Arial, Calibri, Cambria, Candara, Javanese Text, 
Mongolian Baiti, Times New Roman (рис. 7–9).

Рис. 7. Результаты для буквы S
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Рис. 8. Результаты для буквы t

Рис. 9. Результаты для буквы P

На рисунках 7–9 показано, как меняются значения 
функции computeDistance () от шрифта к шрифту. Не воо-
руженным глазом видно, что похожие буквы имеют близкие 
выходные значения функции, и как эти значения увеличи-
ваются с при добавлении различных элементов на букву. 
Например, буква P имеет характерные засечки в шрифтах 
Cambria, Javanese Text, Mongolian Baiti, Times New Roman. 
Можно наблюдать, что выходное значение делает большой 
скачок при переходе от шрифта Calibri к Cambria.

Определение шрифта

Процедура сравнения с эталонными изображениями 
в различных шрифтах производится для каждого сим-
вола. Первые три наилучших шрифта, т. е. имевшие наи-
меньшие выходные значения функции computeDistance 
(), получают от 1 до 3 баллов соответственно. После 
того, как контуры всех символов будут сравнены, выби-
раются три шрифта с наибольшими баллами. Именно эти 
шрифты выбираются, как наиболее похожие с шрифтом 
текста с входного изображения.

Выводы

В ходе экспериментов было установлено, что функция 
computeDistance () дает достаточно точные результаты 
и чувствительна только к качеству входного изображения 
и эталонного изображения символа. К сожалению, суще-
ствует один значимый недостаток — время работы. Так 
как сравнение контуров идет попиксельно, при хорошем 
входном изображении контуры могут достигать размер-
ности от 250 до 500 пикселей. Неоднократный перебор 
такого массива требует большой вычислительной мощ-
ности.

Для исследований данный алгоритм был реализован 
в виде мобильного приложения для устройств на плат-
форме iOS. Тестирование велось на устройстве iPhone 
5s. Его характеристики: 2-ух ядерный процессор Apple 
A7 64-bit, 1.3 Гц, 1Gb RAM. На данном устройстве рас-
познавание шрифта текста на изображении (рис. 1) за-
няло около 10 секунд.
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Эффективность применения CRM-системы
Лещёв Владимир Александрович, студент

Национальный исследовательский университет «Московский институт электронной техники»

В настоящее время доступ к Всемирной паутине (World-
WideWeb) имеют 1/3 населения Земли (2 млрд. че-

ловек). Учитывая такую популярность, в Глобальной сети 
существует около 500 млн. веб-порталов, большую часть 
из которых составляют интернет-магазины (ИМ).

Главная цель последних — продажа своих услуг как 
можно большему числу лиц и как можно эффективнее. 
Для этого ИМ собирают всю возможную информацию 
о действиях пользователей.

Собирая историю покупок, историю просмотренных 
продуктов, историю переходов по веб-порталу (откуда 
пришли, куда ушли), можно предугадывать действия 
пользователей и предлагать последним актуальные то-
вары в виде контекстной рекламы или электронных сооб-
щений.

Часть таких данных позволяют обрабатывать сто-
ронние корпорации, например, «Google Analytics» и «Ян-
декс. Метрика». Оставшуюся часть обработки данных 
берёт на себя Customer Relationships Management, в до-
словном переводе «управление взаимоотношениями 
с клиентами» (далее — CRM). CRM — деловая стра-
тегия привлечения и управления клиентами. Это си-
стема, которая на входе имеет сведения о клиенте, а на 
выходе — информацию о том, как нужно поступать ком-
пании в целом или её подразделениям, включая персонал.

Прототипами современных CRM-систем являются ам-
барные и долговые книги, в которых вёлся учёт взаимо-
отношений с клиентами. Современные подобные системы 
начали появляться в 1987 году, вместе с компьютерная 
программа по управлению контактами.

Рис. 1. Цикл взаимодействия с клиентом

Основное применение CRM системы связано с орга-
низацией и управлением взаимосвязью с клиентами. Поэ-
тому, в первую очередь, преимущества CRM системы про-
являются в увеличении показателей продаж, в частности, 
увеличивается объем продаж, повышается их эффектив-
ность, снижается стоимость привлечения клиентов.

К основным преимуществам CRM системы можно от-
нести:

a. Повышение скорости принятия решений.
За счет объединения разрозненных данных о клиентах 

ускоряется процесс обработки и анализа данных. В ре-
зультате, ответственные за взаимодействие с клиентами 
могут видеть всю историю контактов, более оперативно 
отвечать на запросы и принимать по ним решения.

b. Повышение эффективности использования рабо-
чего времени.

CRM системы позволяют автоматически отслеживать 
важные события, связанные с клиентами, и выдавать уве-

домления. Персоналу нет необходимости искать эту ин-
формацию в разрозненных источниках.

c. Повышение отдачи от маркетинговых мероприятий.
Т. к. CRM системы хранят всю информацию о клиенте 

и историю взаимодействия, то маркетинговые акции ста-
новятся более клиентоориентированными. У компании 
появляется возможность организовать маркетинговые 
мероприятия, направленные на каждого конкретного кли-
ента.

d. Повышение достоверности отчетов.
Систематизация информации повышает достоверность 

отчетов и точность прогнозов по продажам.
e. Определение ценности каждого клиента.
Позволяет организации определить и спланировать 

потребности в ресурсах для работы с тем или иным кли-
ентом. CRM системы позволяют установить приоритет 
привлечения ресурсов в зависимости от ценности кли-
ента.
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f. Сокращение бумажного документооборота.
За счет автоматизации процесса взаимодействия 

с клиентом все документы могут быть переведены в элек-
тронный вид.

g. Сокращение оттока клиентов.
За счет применения CRM системы у персонала по-

является доступ ко всем деталям взаимодействия с кли-
ентом. Это улучшает качество и оперативность обслужи-
вания запросов потребителей.

h. Устранение дублирования задач.
CRM системы могут интегрироваться с другими систе-

мами управления деятельностью, что устраняет двойную 
работу по передаче и обработке данных.

i. Упорядочивание процессов.
CRM системы позволяют объединить все процессы 

взаимодействия с клиентами в единую систему. Входы 
и выходы процессов становятся доступными для разных 

процессов, что упрощает управление контрактами, про-
ектами, событиями, продуктами и пр., которые связаны 
с каждым конкретным клиентом.

j. Повышение культуры управления.
Автоматизация процесса снижает зависимость ре-

шаемых задач от субъективных действий каждого из со-
трудников. CRM системы задают единые правила работы 
и взаимодействия с клиентами.

k. Защита и сохранность данных.
За счет применения CRM системы можно организо-

вать централизованное управление доступом к данным 
о клиентах и обеспечить их сохранность.

Современные CRM системы можно подразделить на 
несколько типов. Типы CRM систем выделяются в зави-
симости от решаемых задач и этапов цикла взаимодей-
ствия с потребителями, на поддержку которых направ-
лены эти системы.

Рис. 2. Виды CRM систем

Выделяют три основных типа систем:
a. Операционные.
Этот тип CRM систем позволяет автоматизировать 

оперативную деятельность. Операционные CRM системы 
осуществляют обработку различных наборов данных, 
«привязанных» к каждому конкретному клиенту. Они не-
обходимы для оперативной поддержки отделов продаж, 
маркетинга, а также отделов обслуживания клиентов 
(сервисная поддержка). Как правило, наборы данных, 
с которыми работают операционные CRM системы, 
включают в себя всю контактную информацию о клиенте, 
историю взаимодействия, виды, объем и количество по-
купок, каналы коммуникации с клиентом и пр. Инфор-
мация из этих систем является базовой для работы анали-
тических CRM систем.

b. Аналитические.
Этот тип систем необходим для поддержки этапов 

маркетинга и продаж на стратегическом уровне. Они по-
зволяют планировать маркетинговые компании и выби-

рать наиболее эффективные стратегии продаж. Анали-
тические CRM системы обрабатывают информацию из 
различных баз данных, проводят систематизацию инфор-
мации, на основе определенных алгоритмов выявляют 
наиболее эффективные тенденции взаимодействия с кли-
ентами.

c. Совместные.
Этот тип CRM системы обеспечивает совместную ра-

боту с клиентами, т. е. клиенты имеют возможность не-
посредственно взаимодействовать с CRM системой ком-
пании. Взаимодействия могут осуществляться через 
web-страницы, электронную почту, автоматическую го-
лосовую связь и пр.

Эти типы систем являются базовыми. Производители 
CRM систем предлагают комбинации из указанных трех 
типов.

По мнению экспертов, развитию CRM-концепции 
в современной России мешает ряд причин, которые 
можно сгруппировать в 4 основных блока, (рисунок 1. 1).
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Рис. 3. Причины проблем внедрения CRM-систем

Многие компании, преодолев сомнения и внедрив 
систему, не получают необходимого результата. При-
чина этого в том, что руководство компаний не пони-
мает CRM-концепцию. Такие компании можно условно 
разделить на две группы. Первая — это те, которые ис-
кали современный инструмент управления, но в проектах 
не было конкретных целей развития бизнеса. Были рас-
плывчатые пожелания: «удобней работать в системе», 
но никакого конкретного измерителя не было. И вторая 
группа — компании, которые считали правильным вне-
дрение лучших систем, если есть лишние деньги, но по ка-
ким-либо причинам оказались в кризисе и финансиро-
вание уменьшили. При этом те проблемы, с которыми они 
хотели бороться, не исчезли. Эти компании в отсутствии 
конкретных целей решили, что можно подождать, пока 
эти проблемы исчезнут сами собой.

Немаловажной проблемой является и сама органи-
зация процесса адаптации в компании CRM-системы. 
Её продвижение должно содержательно учитывать спец-
ифику отрасли. Существуют CRM-системы, созданные 
разными компаниями, такие как SAP, Oracle, Salesforce.
com, Microsoft, Amdocs и другие. Каждый из созданных 
продуктов имеет одну идею, но разные функциональные 
возможности, в связи с чем в каждом случае требуется 
свой подход к хранимой информации, а, следовательно, 
изменение конфигураций CRM-системы, поскольку лишь 
только при корректной организации работы в CRM-
системе можно добиться планируемых весомых резуль-
татов.

В настоящее время в России CRM, произведённый 
Microsoft, используют такие компании, как S7 Airlines, 
«Альфа Капитал», радиостанции CИТИ-FM и Relax FM 
(Газпром Медиа), группа компаний «ФНК», «Афиша», 
Торговый дом «Солнечные продукты», «Синтерра», 
«Уралмаш-Инжиниринг», завод «Теплоприбор», изда-
тельские дома «Статус Кво 97» и «Альпина Бизнес Букс», 
строительно-инвестиционная корпорация «Девело-
пмент-Юг», финансовый брокер «ФОСБОРН ХОУМ», 
банки «КМБ Банк», «ЕврофинансМоснарбанк» и «Воз-
рождение» и многие другие компании из разных отраслей.

Наибольшую пользу CRM-системы приносят ком-
паниям сектора «business-to-business», использующим 

метод прямых продаж товаров и услуг конечному потре-
бителю. Продукт или услуга здесь — товар, выгода от 
использования, которого потребителю не всегда видна 
сразу. Или же они (товар или услуга) находятся в вы-
соко конкурентном рынке, предоставляющем клиенту 
многообразие выбора. Примерами таких компаний явля-
ются компьютерные, рекламные, консалтинговые фирмы, 
банки и др. Прямые продажи подразумевают непосред-
ственное продолжительное взаимодействие сотрудников 
компании-продавца с клиентом. И успех взаимодействия 
часто зависит от того, насколько качественно менеджер 
подготовился к встрече с клиентом. Именно качество ра-
боты с клиентом, обеспечиваемое полнотой информации 
о нём, становится важнейшим конкурентным преимуще-
ством компании. Особенно в случаях, когда бизнес ком-
пании построен на сделках с длительным циклом их осу-
ществления.

Правильно внедрённая и грамотно контролируемая 
CRM-система в бизнесе данных компаний существенно 
улучшает работу отделов, которые непосредственно обща-
ется с клиентом (отдел продаж, сайт и интернет-магазины, 
отдел маркетинга, сервисные отделы, абонентские службы, 
call-центр), что, в свою очередь, даёт возможность:

− планировать и отслеживать историю взаимодей-
ствий с клиентами;

− обеспечивать независимость сведений о клиентах 
от конкретных менеджеров;

− обнаруживать организации, с которыми не было 
взаимодействий долгое время, что, в свою очередь, может 
повысить эффективность работы с клиентской базой;

− проводить сегментацию клиентов (например, по от-
расли, статусу и/или региону и т. д.);

− планировать и отслеживать будущие сделки (дого-
воры) и платежи по ним;

− иметь систему напоминаний и оповещений сотруд-
никам и руководителям (например, об истечении срока 
выполнения задачи или поступлении нового клиента в ра-
боту и т. д.).

Таким образом, использование CRM систем позволит 
получить преимущества в бизнесе компаний и системе их 
отношений с клиентами, в деятельности её структурных 
подразделений, что несомненно позволит принимать гра-
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мотные управленческие решения в отношении работы 
с клиентами, а также выстроить оптимальные стратегии 

развития компании на перспективных для неё рынках то-
варов и услуг.
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Технология тестирования программных модулей
Лещёв Владимир Александрович, студент

Национальный исследовательский университет «Московский институт электронной техники»

Тестирование программ является одним из самых дли-
тельных и ответственных этапов разработки. Особое 

значение придается ему в парадигмах структурного и на-
дежного программирования.

При тестировании самыми важными являются два во-
проса: в каком порядке тестировать модули и как готовить 
и задавать тестовые данные.

Трудоемкость тестирования связана с количеством 
самих ошибок, в связи с чем, надо четко выделить ос-
новные причины их появления:

a. неудовлетворительное организационное, методиче-
ское обеспечение всего процесса разработки;

b. большое число требований и их изменений по ходу 
работы;

c. недостаточная квалификация разработчика.
Тест — это набор контрольных входных данных со-

вместно с ожидаемыми результатами. Выделим следу-
ющие этапы тестирования:

a. Тестирование модулей, которое производится 
в случае, если модуль может быть проверен автономно от 
других модулей. При этом необходимо убедительно про-
демонстрировать, что модуль работает корректно во всех 
граничных условиях.

b. Тестирование подсистем, целью которого является 
проверка сопряжения между собой модулей, входящих 
в подсистему, корректную передачу данных между ними.

c. Тестирование системы. На этом уровне выявля-
ются ошибки сопряжения, сложные ошибки быстродей-
ствия и емкости, логические ошибки.

Для обнаружения всех ошибок в программе необходимо 
выполнить исчерпывающее тестирование. Чаще всего те-
стирование и отладка программного обеспечения прово-
дится по знанию внутреннего объекта тестирования (рис. 1).

Белый ящик — это техника тестирования, которая по-
зволяет проверить внутреннюю структуру программы, ее 
логику и корректность работы. Проводя тестирование Бе-
лого ящика, специалист руководствуется определенными 
знаниями программного кода, чтобы изучить значения вы-
ходных данных. Определяя принцип работы программы, 
он замечает отклонения программы от своей цели. При 
работе специалист имеет доступ к коду, тем самым те-
стируя внутреннюю структуру программы.

Серый ящик — это техника тестирования, которая по-
зволяет проверить не только что делает программа, но 
и как она это делает. Знания о внутреннем устройстве 
программы, позволяют специалисту более точно под-

Рис. 1. Виды тестирования по знанию системы
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бирать входящие значения и проверять выходящие, тем 
самым покрывать тестами более обширную область воз-
можных дефектов. В этом случае специалист имеет до-
ступ к внутреннему устройству программы, но тестиро-
вание производит с точки зрения конечного пользователя.

Чёрный ящик — это техника тестирования, которая 
позволяет оценить функциональность системы, руковод-
ствуясь её спецификацией. Специалист при проведении 
тестирования программы ограничивается прогонами на 
небольшом подмножестве всех возможных данных. Для 
этого он выбирает наиболее подходящие подмножества 
(подмножества с наивысшей вероятностью обнаружения 
ошибок). Здесь специалист использует только внешние 
рычаги взаимодействия с программой: с помощью поль-
зовательского интерфейса или подключившись к тестиру-
емой системе.

Если не известна тестируемая система, то использу-
ется метод Чёрного ящика. Если известны все детали ре-
ализации тестируемой программы, то используется метод 
Белого ящика. Если известны только некоторые особен-
ности реализации тестируемой системы, то используется 
метод Серого ящика. Суть этих методом не сложная, но 
эффективность тестирования с помощью каждого из них 
требует хороших знаний и навыков.

При конструировании программы необходимо опре-
делить адекватный способ задания исходных данных — 
с клавиатуры (в текстовом или графическом режиме) или 
из файла.

При тестировании реальной программы набор воз-
можностей задания данных должен быть существенно 
расширен, что позволяет выполнять тестирование более 
гибко, эффективно и с меньшими затратами. Можно от-
метить несколько различных способов задания исходных 
данных, использованных при создании демонстрационных 
программ, которые рекомендуется применять при тести-
ровании пользовательских программ:

a. ввод с клавиатуры в текстовом режиме (в ответ на 
программный запрос, указывающий содержательное на-
звание данного и множество допустимых значений);

b. генерация в программе случайных чисел, зада-
ющих, как правило, элементы составных данных (мас-
сивов, файлов);

c. генерация данных определенной структуры или 
с определенными свойствами с помощью генераторов те-
стов;

d. тестовые файлы небольшого размера, содержащие 
специально подобранную последовательность элементов, 
на которых наглядно демонстрируется исполнение алго-
ритма;

e. тестовые файлы большого размера (с произволь-
ными или обладающими определенными свойствами дан-
ными) для получения количественных оценок алгоритма;

f. произвольные пользовательские файлы, имена ко-
торых запрашиваются программой;

g. графические объекты, вводимые с помощью графи-
ческого курсора и клавиш.

В зависимости от целей программы исходные данные 
могут отображаться на экране программой или оста-
ваться скрытыми от пользователя. В одной и той же про-
грамме можно предусмотреть несколько способов за-
дания исходных данных.

Рассмотрим следующие правила тестирования про-
грамм:

− Правило №  1.
Тестирование является ключевой задачей разработки 

потому, оно не только является довольно длительным 
процессом, а потому что тестирование — очень ответ-
ственный этап разработки, и от того, как оно будет про-
исходить зависит правильность и надёжность получаемой 
в итоге программы.

Кроме того, как правило, в процессе тестирования 
учебных программ выясняется необходимость выпол-
нения ряда доработок программы, связанных с оценкой:

a. интерфейса (удобства ввода данных и их контроля, 
точности и полноты выдаваемых сообщений);

b. приемлемости времени исполнения программы;
c. необходимого представления (типа) данных и точ-

ности вычислений.
− Правило №  2.
Цели тестирования для учебных программ весьма 

скромны — показать, что программа при ее исполнении 
ведет себя правильно, в соответствии с решаемой за-
дачей, т. е. выдает правильные результаты для допустимых 
исходных данных и сообщает о невозможности их обра-
ботки (желательно на ранней стадии обработки) для не-
верных данных или их недопустимой комбинации. Осоз-
нание этих целей должно побудить разработчика (или 
тестировщика) спланировать достаточно полный пакет 
тестов, а также сроки разработки с учетом сложности те-
стирования программы.

− Правило №  3.
Оценка ожидаемых выходных данных основана на 

определении теста как двух наборов данных — исходных 
данных и ожидаемых результатов работы программы. 
Даже если тестирование не документируется (например, 
если исходные данные теста вводятся с клавиатуры, а ре-
зультаты выдаются на экран), то перед тем, как вводить 
данные или в процессе их ввода, нужно обязательно пред-
сказать ожидаемые результаты работы программы.

− Правило №  4.
Подготовка тестов как для правильных, так и для не-

правильных входных данных является важной частью. 
Под правильными данными здесь понимаются данные 
таких типов, диапазонов, форм задания, размеров (для 
агрегатных данных), которые допускает программа. Од-
нако, программа будет правильной (надежной), если она 
будет адекватно воспринимать и недопустимые данные, 
т. е. контролировать правильность задания данных как 
в отдельности, так и в совокупности (возможные наборы 
значений), и в случае неправильного задания данных, вы-
давать об этом вразумительные сообщения или выпол-
нять некоторые действия.
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− Правило №  5.
Пакет тестов представляет собой совокупность тестов 

(исходные данные и ожидаемые результаты), по возмож-
ности охватывающих все случаи задания исходных данных 
задачи.

Это, в частности, означает, что в пакете тестов должны 
быть тесты, задающие как допустимые, так и недопу-
стимые программой значения исходных данных, находя-
щиеся:

a. внутри допустимого интервала (множества),
b. на каждой из границ интервала,
c. вне допустимого интервала.
Кроме того, должны быть рассмотрены все «вы-

рожденные» случаи задания исходных данных:
a. пустые строки, множества и файлы,
b. последовательности (представляемые массивами) 

нулевой длины и длины, превышающей допустимую про-
граммой (по каждому из измерений массива).

− Правило №  6.
Когда исходные данные теста задаются для того, чтобы 

посмотреть, «что получится» — это бессмысленная ра-
бота. Даже если прогон теста не документируется, ввод 
его исходных данных с клавиатуры должен быть осмыс-
ленным: это должны быть данные, которые можно воспро-
извести еще раз, т. е. представления данных (числовые, 
строковые) должны быть короткими, однообразными, 
подчиненными каким-либо правилам, одним словом, за-
поминающимися.

− Правило №  7.
Детальное изучение результатов каждого теста необ-

ходимо. Лучшим средством анализа результатов тестиро-
вания является документирование результатов (запись их 
в файл) и последующее их сравнение с ожидаемыми (тоже 
задокументированными) результатами. Это сравнение не-
трудно выполнять автоматически некоторой программой, 
даже если сравниваемые данные могут совпадать не 

в точности, а с некоторой прогнозируемой погрешностью 
(например, вещественные числа). Но если делается даже 
простой визуальный анализ выдаваемых на экран зна-
чений, он должен быть тщательным и исчерпывающим. 
Непременным требованием при этом должно быть сохра-
нение на экране исходных данных теста (а иногда и фор-
мулировки задачи) для того, чтобы можно было воспроиз-
вести ожидаемые результаты.

− Правило №  8.
По мере того, как число обнаруженных ошибок увели-

чивается, растет также относительная вероятность суще-
ствования в ней необнаруженных ошибок.

Возрастание числа обнаруживаемых ошибок в про-
грамме при ее тестировании обычно обуславливается сле-
дующими обстоятельствами.

a. Программа изначально составлена (спроектиро-
вана) очень плохо, так что никакие ее локальные ис-
правления, выполняемые при тестировании и отладке, 
не могут ее скорректировать. В этом случае необходимо 
вернуться к ее перепроектированию, отбросив, возможно 
полностью, старый вариант программы;

b. Неправильные изменения программы в процессе ее 
тестирования, причем с каждым изменением программа 
может все более отдаляться от правильного варианта.

Выход из этой ситуации — вернуться к одному из пре-
дыдущих вариантов программы. Для этого рекомендуется 
при тестировании и отладке время от времени (перед су-
щественным ее изменением) сохранять вариант текста 
программы, как-то идентифицируя (например, номером) 
разные его варианты.

Сегодня существует множество подходов к решению 
задачи тестирования и верификации программного обе-
спечения, но эффективное тестирование сложных про-
граммных продуктов — это процесс в высшей сте-
пени творческий, не сводящийся к следованию строгим 
и чётким процедурам или созданию таковых.
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Обзор методов и средств автоматизированного 
сбора информации с новостных лент
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Настоящая работа посвящена обзору источников данных с новостных лент в сети Интернет, про-
граммных средств хранения неструктурированных текстовых данных, лингвистических и статистических 
методов представления текстовой информации.
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Сегодня Интернет теснит привычные медиа: все 
меньше людей читают газеты или смотрят телевизи-

онные выпуски новостей. А в интернете те же люди сидят 
все больше и больше. Если прибавить к этому стреми-
тельные темпы развития технологий беспроводного Ин-
тернета, то мы получаем реальную перспективу массового 
распространения интернет-ориентированного потреби-
теля новостной информации.

Трафик интернет-новостей за последние три года 
вырос в полтора раза, об этом свидетельствуют данные 
сервиса «Яндекс.Новости». По результатам исследо-
вания, ежедневно в сети публикуется около 47 тысяч ин-
формационных сообщений. Согласно исследованию, 
проведенному группой экспертов «Яндекса» в октябре 
2014 г., на данный момент уже «каждый четвертый поль-
зователь Сети в стране хотя бы раз в месяц читает но-
вости в электронном виде».

Новостная лента представляет собой формат данных, 
используемый для доставки пользователям часто обнов-
ляемой информации. Лента состоит из некоторого огра-
ниченного числа статей, а также из служебной инфор-
мации, например, наименование поставщика ленты, 
адрес домашней странички. При появлении новых сооб-
щений они добавляются в ленту, вытесняя старые статьи. 
Обычно в ленте бывает не больше 10–20 статей.

В РФ одним из самых популярных новостных сайтов, 
которые подают интернет-пользователям самые свежие 
новости политики, науки, спорта, культуры и техники яв-
ляется Lenta.ru.

Lenta.ru — одно из ведущих российских новостных 
интернет-изданий, основанное в 1999 году Антоном Но-
сиком при содействии Фонда эффективной политики. Ра-
ботает круглосуточно, освещая мировые и внутрироссий-
ские новости.

По данным Alexa.com на март 2014 года сайт Lenta.
ru занимает 16 место по популярности в России. 
В 2010 году Гарвардский университет провел исследо-
вание русской блогосферы, которое признало «Ленту.
ру» наиболее часто цитируемым в русскоязычных блогах 
источником новостей. Согласно исследованию компании 
comScore, проведенному в апреле 2013 года, сайт занял 
5 место по посещаемости среди европейских новостных 
сайтов.

Не теряет своей популярности и РИА Новости. Этот 
новостной сайт выкладывает новости России и других 
мировых стран, позволяя своим читателям всегда быть 
в курсе происходящего. Интернет-сайт агентства ста-
бильно входит в десятку самых популярных электронных 
СМИ Европы. Ежедневно на сайте выходит более 50 но-
востных лент. Подобно сайту Lenta.ru каждая новость со-
держит заголовок, сам текст новости, дату публикации, 
имя автора, фотоматериалы. Пользователь может про-
комментировать статью, оценить ее, ознакомиться с ко-
личеством просмотров, поделиться ссылкой на новость 
в таких социальных сетях, как Facebook, ВКонтакте, Од-
ноклассники, LiveJournal, Twitter, МойМир.

Как отмечалось выше, ежедневно в сети публикуется 
около 47 тысяч информационных сообщений. В ответ на 
возникшие потребности на ИТ-рынке появился целый ряд 
решений, обозначаемых общим термином «Big Data», ко-
торые предлагают качественно новый подход к хранению 
и использованию постоянно растущих объемов инфор-
мации.

Big Data — это серия подходов, инструментов и ме-
тодов обработки структурированных, слабо структуриро-
ванных и неструктурированных данных огромных объёмов 
и значительного многообразия для получения воспринима-
емых человеком результатов, эффективных в условиях не-
прерывного прироста, распределения по многочисленным 
узлам вычислительной сети, альтернативных традици-
онным системам управления базами данных и решениям 
класса Business Intelligence. В данную серию включают 
средства массово-параллельной обработки неопреде-
лённо структурированных данных, прежде всего, реше-
ниями категории NoSQL, алгоритмами MapReduce, про-
граммными каркасами и библиотеками проекта Hadoop.

Среди основных характеристик решений класса Big 
Data можно выделить такие как:

– больший объем — способность хранить массивы 
данных огромных размеров (от сотен Тб до десятков Пб);

– большое многообразие — возможность хра-
нения в рамках одного массива всех видов структуриро-
ванной и неструктурированной информации: таблицы баз 
данных, текстовые документы, видео- и аудио-инфор-
мация, данные измерительных приборов, логи прило-
жений и многое другое;

– высокое быстродействие — скорость загрузки и об-
работки информации в массиве близкая к режиму реаль-
ного времени.

На рынке есть достаточно много мощных, легко мас-
штабируемых решений для организации хранилищ данных 
и работы с ними. Среди них можно выделить Greenplum, 
Netezza и Teradata, которые предлагают эффективную про-
изводительность при обработке информации благодаря ис-
пользованию массивно-параллельной архитектуры.

Технологии Big Data предусматривают высокую сте-
пень распределения данных на уровне хранения. Распре-
деленная система хранения не только обеспечивает отка-
зоустойчивость, но и позволяет распараллелить обработку 
данных, что крайне важно при работе с объёмами Big Data.

Ключевой технологией хранения в мире Big Data яв-
ляется Hadoop. Hadoop представляет собой программную 
среду с открытым исходным кодом, которая обеспечи-
вает распределённое хранение огромных объёмов данных 
(в масштабе петабайт) на недорогих компьютерах. С по-
мощью Hadoop-приложения Big Data взаимодействует 
с узлами хранения без непосредственного обращения 
к физическим серверам.

Hadoop состоит из двух основных компонент:
1. Распределенная и в высокой степени масштабиру-

емая файловая система HDFS (Hadoop Distributed File 
System).
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2. Подсистема MapReduce на уровне приложений, ко-
торая обеспечивает обработку запросов в пакетном ре-
жиме.

HDFS построена по принципу однократной записи 
и многократного чтения (write-once-read-many) и имеет 
блочную структуру, в каждом блоке которой можно хра-
нить файл или часть файла.

В общем виде, все методы обработки текстовой ин-
формации могут быть разделены на две группы, по ис-
пользуемым в их реализации подходам: статистическому 
и лингвистическому.

Лингвистический подход предполагает анализ раз-
личных единиц языка, начиная от морфем и заканчивая 
словами и предложениями и определение связей между 
ними для решения конкретных задач. Из-за этого лингви-
стический подход зависит от конкретного языка.

Лингвистический подход при решении задачи авто-
матической обработки текста предполагает последо-
вательный анализ языка как иерархической системы. 
Выделяют 4 последовательных этапа анализа текста: лек-
сический, морфологический, синтаксический и семанти-
ческий. К этим базовым уровням анализа также может 
быть добавлен один над-уровень: прагматический анализ.

Если лингвистический подход к обработке текстовой 
информации предполагает разработку подробной лингви-
стической модели для решения конкретных задач, то ста-
тистический подход предполагает, что обработка больших 
объёмов текстовых данных с помощью компьютеров по-
зволит извлечь из них определённые сведения, приме-
нимые для решения задачи автоматической обработки 
текста.

Статистический подход к решению задач автоматиче-
ской обработки текста подразумевает использование не-
которой математической модели текста, применимой для 
решения конкретной задачи. Под математической мо-
делью понимается некоторый объект-заместитель объ-
екта-оригинала, обеспечивающий изучение некоторых 
свойств оригинала. Таким образом, модель является 
своего рода эквивалентом объекта, отражающим в мате-
матической форме его важнейшие свойства — законы, 
которым он подчиняется и связи, присущие составля-
ющим его частям.

В основе статистического подхода лежит использо-
вание в качестве основных единиц текста слов: на их 

основе рассматриваются различные числовые харак-
теристики, такие как распределение слов по тексту, ко-
личество повторений слов и т. д., а также статистические 
закономерности между этими характеристиками, позво-
ляющие решать конкретные задачи. Достоинством ста-
тистического подхода является его независимость от кон-
кретного языка. На практике чаще всего применяются 
комбинации двух этих подходов.

Освещая проблему выявления агрессии в сообщениях 
новостных лент, следует учитывать, что в СМИ именно 
через слово воздействуют на массовое сознание. Заго-
ловки статей, привлекая внимание читателя, одновре-
менно воздействуют на читателя и настраивают на отри-
цательное отношение к тем фактам, о которых идёт речь. 
Что касается агрессивно написанных статей, то такие ма-
териалы больше всех привлекают внимание читателей, 
воздействуют на эмоциональную сферу человека и на-
страивают на решительное действие.

В современных газетных текстах, помимо проявления 
речевой агрессии, можно также наблюдать случаи опи-
сания физической агрессии. Такие статьи, в основном, 
информируют о совершении разных насильственных 
действий, когда идет детальное описание агрессивных 
актов, начиная от побоев и заканчивая совершением 
убийства. В языковом сознании русских понятие ре-
чевой агрессии в СМИ почти всегда связано с понятием 
власти.

Одним из способов выражения агрессии является не-
мотивированное, затрудняющее понимание текста ис-
пользование иноязычной лексики. Например, «Барак 
Обама на этой неделе имел большое европейское 
турне — Брюссель, Гаага, Рим, саммит Евросоюза, 
НАТО, визит к папе Римскому, что, кстати, инте-
ресно, потому что Обама сам позиционирует себя 
как inbeliever — неверующий».

В последнее время в СМИ активно используются 
слова, являющиеся неологизмами среди жаргонных слов. 
Например, «Двадцать пять лет американцы «трол-
лили» Россию».

В процессе исследования существующих методов 
и средств автоматизированного сбора информации с но-
востных лент, была рассмотрена одна из первостепенных 
задач — задача автоматизации сбора и хранения тек-
стовой информации.
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Анализ систем управления содержимым для создания информационного портала
Рудников Антон Валерьевич, студент;

Шувалов Александр Александрович, студент
Национальный исследовательский университет «Московский институт электронной техники»

В наше время благодаря всемирной паутине интернет 
можно отыскать любую интересующую инфор-

мацию в считаные минуты, познакомиться с интерес-
ными людьми, делиться любимыми музыкальными ком-
позициям, весело организовать свой досуг. При таких 
огромных возможностях, веб-сайты стали неотъемлемой 
частью жизни подавляющего большинства людей. Ког-
да-то не существовало такого понятия, как «сайтостро-
ение», а сами сайты считались редкостью и представляли 
собой простые статичные страницы, не имеющих даже на-
мека на стилевое оформление. Сейчас же зачастую можно 
увидеть примеры гигантских информационных порталов 
с тысячами страниц содержимого, посвященных той или 
иной тематике. В зависимости от тематики и выполня-
емых функций, веб-сайты можно классифицировать на:

− корпоративные сайты — сайты, предоставляющие 
информацию о компании;

− интернет-магазины — задача таких сайтов заклю-
чается в продаже товаров;

− социальные сети — сайты, направленные на об-
щение людей между собой;

− поисковые системы — предназначены для поиска 
страниц в сети Интернет;

− почтовые сервисы — представляют собой интер-
фейс для работы с электронной почтой и т. д.

В условиях современного рынка, невероятно сложно 
представить себе успешный старт-ап, не имеющего 
своего сайта. Сайт для бизнеса — это инструмент, ко-
торый знакомит покупателя с Вашей деятельностью, про-
даёт товары покупателю или помогает найти контакты по-
тенциальных партнёров для дальнейшего сотрудничества, 
вакансии соискателям на работу и заинтересованным по-
требителям. Но мало просто создать и разместить в сети 
сайт. Перед этим нужно провести тщательное маркетин-
говое исследование, которое даст понять, в какое русло 
направить разработку.

Объем информации на современных сайтах настолько 
огромен, что становится трудно управлять ею. Со стреми-
тельным ростом числа информации на веб-сайтах, появи-
лась необходимость в системах управления содержимым 
(CMS). С приходом таких систем управления, традици-
онные ручные технологии разработки сайтов, требующие 
знания HTML и CSS, стали уступать место автоматизи-
рованным системам наполнения сайта, не требующие 
знаний в области веб-разработки. К тому же, разработка 
собственного информационного портала с нуля очень тру-
доёмкое и дорогостоящее занятие, хотя и позволяет со-
здать свою уникальную структуру для реализации кон-
кретной задачи. Нынешние системы управления имеют 

большой функционал, которого вполне достаточно для 
осуществления запланированных задач, хотя для создания 
новых уникальных модулей и дизайна стоит заручиться 
поддержкой программиста. Оперативное редактирование 
содержания страниц, настройка модулей системы — эти 
операции может совершать рядовой пользователь, не 
вникая и не затрагивая исходный код.

Расширение различных сфер бизнеса и открытие 
новых компаний значительно увеличивает потребность 
в создании собственных сайтов. В связи с этим развитие 
готовых систем управления содержимым позволит сни-
зить затрачиваемые ресурсы на создание сайта. Это явля-
ется актуальной задачей современности.

В связи с большим количеством разнообразных си-
стем управления контентом возникает сложность выбора 
наиболее подходящего программного решения. Для избе-
жания подобных трудностей выбора был проведен анализ 
нескольких популярных CMS.

Исходя из предположения об их популярности, был 
сделан вывод о том, что следующие CMS обладают наи-
большей функциональностью:

− WordPress;
− Drupal;
− Joomla;
− DataLife Engine.
Рассмотрим каждую из систем управления более под-

робно:

WordPress

WordPress является наиболее популярной и бес-
платной системой управления содержимым. По некоторым 
данным, 20% самых популярных сайтов из рейтинга Alexa 
Top работают под управлением этой системы [1].

Данная система управления изначально разрабатыва-
лась, как CMS для создания блогов, но со временем функ-
циональные возможности значительно возросли, позволило 
системе приобрести инструмент для создания новостных ре-
сурсов и информационных порталов любой сложности.

К тому же, WordPress обладает обширной документа-
цией, в том числе и на русском языке, позволяет легко 
расширять функциональность системы с помощью го-
товых модулей, а также самописных расширений.

Drupal

В последнее время всё большую популярность при-
обретает бесплатная CMS Drupal. Система славится 
обширным и постоянно совершенствующимся функ-
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ционалом. Гибкие настройки содержимого страниц по-
зволяют создать по настоящему уникальный сайт. Правда 
для плодотворной работы с этой системой требуются на-
чальные навыки программирования и верстки, что зача-
стую вызовет трудности с разработкой у рядового поль-
зователя.

Базовая версия движка предназначена для создания 
блогов, новостных ресурсов и интернет-форумов. Но бла-
годаря расширяемости можно создавать сайты другой 
направленности. Drupal обеспечивают быстрый поиск 
информации на сайте, категоризацию содержимого, гиб-
кость и динамичность настройки меню, ролевую модель 
доступа к сайту, сменные темы оформления, перевод ин-
формации сайта на разные языки.

Joomla

Joomla — бесплатная CMS для разработки информа-
ционных порталов. Система активно разрабатывается, 
обладает качественной документацией на русском языке, 
является более дружелюбной для пользователя в отличие 
от системы Drupal. По статистике, Joomla является самой 
популярной бесплатной многофункциональной CMS. Её 
простота и удобство административной части позволяет 
без труда формировать страницы и наполнять их кон-
тентом, создавать навигационные меню и размещать и на-
страивать модули.

CMS обладает хорошей расширяемостью и открыто-
стью системы, имеет большой выбор готовых тем оформ-
ления и дополнений, а также отличается высоким уровнем 
безопасности. Широкая реализация функциональной 
части, рассчитанная на простоту использования системы 
рядовым пользователем, чревата недостатками системы, 
таких как высокая нагрузка на сервер и низкая скорость 
работы.

DataLife Engine

DataLife Engine или DLE — это платная система 
управления содержимым, созданная отечественными раз-

работчиками. Основным направлением системы явля-
ется создание сайтов для публикации новостей и статей. 
Большую популярность CMS получила среди больших 
информационных порталов, форумов и блогов, т. к. функ-
ционал системы в основном направлен на работу с но-
востными блоками. Гибкость и легкость в настройке 
и интеграции собственного дизайна, позволяет бы-
стро вникнуть в структуру шаблонов и разработать уни-
кальный дизайн для сайта. Вокруг этой системы сложи-
лось большое сообщество русскоязычных пользователей, 
которые разрабатывают темы оформления и расширения 
функциональности для нее. Система широко распростра-
нена в России и признана одной из самых производи-
тельных отечественных систем управления содержимым.

Сравнительный анализ систем.
Для сравнительного анализа систем были выбраны 

наиболее важные аспекты для разработчика сайта:
1. Безопасность — защита от взлома, стабильность 

работы сайта.
2. Поддержка — наличие регулярных обновлений си-

стемы.
3. Наличие русскоязычной документации.
4. Визуальный редактор — редактор, позволяющий 

создавать материалы на сайте без знания HTML и CSS.
5. Работа с изображениями — встроенные средства 

для обработки изображений.
6. Расширения функциональности — количество 

и качество наработок сторонних разработчиков, которые 
расширяют функциональность сайта.

7. Комментирование — работа с комментариями 
пользователей, анти-спам защита.

8. Темы оформления — наличие базы готовых ша-
блонов оформления для сайта.

9. Легкость создания сайта — насколько легко нео-
пытному пользователю, незнакомому с HTML и CSS, ис-
пользовать систему.

10. Стоимость системы.
В таблице 1 представлена сравнительная характери-

стика рассматриваемых CMS. Каждый критерий оценен 
по шкале от 0 до 10 баллов.

Таблица 1. Сравнительная характеристика систем управления содержимым

Критерии
Системы

WordPress Drupal Joomla DLE
Безопасность 8 9 10 9
Поддержка 8 10 8 7
Документация 7 8 10 7
Визуальный редактор 10 10 10 9
Работа с изображениями 9 8 9 10
Расширения 10 7 8 6
Комментирование 6 8 9 8
Темы оформления 8 6 10 7
Легкость 9 5 8 8
Стоимость Бесплатная Бесплатная Бесплатная 3190 руб.
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При создании сайта на основе CMS нужно четко по-
нимать, какого рода содержание будет представлено на 
сайте, на какую аудиторию рассчитан веб-портал, и ка-
кого рода функционал необходим для реализации постав-
ленной цели. Если это сайт-магазин, уклон нужно сделать 
на поиск и описание товаров и услуг. Для информаци-
онных сайтов нужно четко определить тематику контента 

и придерживаться её на протяжении всего существо-
вания сайта. Так или иначе, для каждой конкретной за-
дачи будет удобнее использовать ту или иную CMS, хотя 
стандартный функционал будет у всех примерно одинаков, 
и выбор, на какой системе управления содержимым оста-
новиться полностью зависит от предпочтений владельца 
сайта.
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Автоматизированное заполнение плана проведения 
медицинских осмотров для сотрудников любого предприятия 

(на примере медицинского центра ООО «Олеся»)
Салтецкая Татьяна Васильевна, старший преподаватель;
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В настоящее время человечество стремится к повы-
шению производительности труда или, иными словами, 

к автоматизации производства. Согласно определению, 
автоматизация — это «направление научно-технического 
прогресса, которое использует технические средства и ма-
тематические методы с целью освобождения человека от 
участия в процессах получения, преобразования, пере-
дачи и использования какой-либо информации, либо су-
щественного уменьшения степени этого участия или тру-
доемкости выполняемых операций» [2].

Говоря простыми словами, автоматизация есть при-
менение самоуправляющих машин или программ для вы-
полнения различных процессов на производстве и в по-
треблении.

Сейчас уже разработаны и внедрены такие крупные 
системы автоматизации производства, как производ-
ственные роботы, программы и устройства проектиро-
вания и т. п. Все больше вводятся в эксплуатацию малые 
автоматизированные процессы: интернет-магазины, 
электронные журналы ведения складского учета и т. п.

Несмотря на это, люди не перестают упрощать свою 
жизнь, ведь есть еще огромное множество мелких от-
раслей промышленности, где все еще ведутся работы, ис-
пользующие большое количество человек ресурсов, что 
отнимает силы, время и способствует появлению ошибок. 
Одним из таких примеров является ведение документоо-
борота либо на бумажных носителях, либо с помощью пе-
чати на компьютере вручную.

Не являются исключением для попыток провести ав-
томатизацию и медицинские организации: начиная от соз-
дания рабочего места врача или регистратора (состав-
ление медицинских карт, рецептов, выписка справок по 
шаблонам и формам и т. п.) и заканчивая комплексными 
решениями для лечебно-профилактических учреждений 
(электронная регистратура, on-line запись на прием, про-
ведение медицинских осмотров и т. п.).

Здесь появляется такое понятие, как автоматизация 
медицинских учреждений — создание единой информаци-
онной системы, позволяющей значительно упростить не-
которое количество рабочих процессов и повысить их эф-
фективность, что должно привести к улучшению условий 
работы и качества предоставляемых услуг. Информаци-
онная система, в свою очередь, — это совокупность содер-
жащейся в базах данных информации и обеспечивающих 
ее обработку информационных технологий и технических 
средств или, другими словами, комплекс методов, про-
грамм, технических, информационных и организационных 
средств, которые обеспечивают поддержку процессов 
функционирования информатизируемой организации [9].

Если рассматривать информационные системы в кон-
тексте медицинских учреждений, то уже медицинские — 
далее они будут применяться в узком смысле данного по-
нятия — как информация непосредственно о человеке 
как о пациенте [5].

В качестве примера будет рассмотрен медицинский 
центр ООО «Олеся», который был зарегистрирован 
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в 1992 г. в г. Нерюнгри в качестве частной фармацевти-
ческой компании, а затем в 1999 г. получивший статус об-
щества с ограниченной ответственностью. Его основными 
видами деятельности являются фармацевтическая и ме-
дицинская.

Фармацевтическая деятельность представлена 
крупной сетью аптечных учреждений со складом. Ассор-
тимент лекарственных средств и изделий медицинского 
назначения насчитывает огромное количество наимено-
ваний. Через аптечный склад предприятие осуществляет 
заказную систему лекарственного обеспечения. ООО 
«Олеся» ведет сотрудничество с крупнейшими фармацев-
тическими компаниями России. В аптеках работают про-
фессиональные провизоры и фармацевты [6].

К фармацевтической деятельности ООО «Олеся» также 
относится салон-магазин «Оптика», где осуществляется 
изготовление очков любой рецептурной сложности, реали-
зация населению готовой очковой оптики, очковых оправ, 
контактных линз и средств по уходу за ними, аксессуаров 
различных ценовых категорий для взрослых и детей [6].

Медицинская деятельность осуществляется в консуль-
тативно-диагностическом центре ООО «Олеся». Центр 
включает кабинеты отделения профилактических осмо-
тров и клиническую лабораторию. Все виды медицинской 
деятельности осуществляются в соответствии с законо-
дательством РФ. Прием ведут квалифицированные врачи 
различных специальностей на договорной основе, дого-
вора заключены и с другими организациями для прове-
дения на их базах дополнительных медицинских работ или 
исследований. Кабинеты оснащены необходимым обору-
дованием и техникой, которые регулярно осматриваются 
медицинским техником. Необходимые медикаменты и од-
норазовые инструменты центр «Олеся» получает по за-
явкам со своего аптечного склада [6].

Одним из направлений деятельности медицинского 
центра является проведение профилактических осмо-

тров. Данный процесс проводится строго в соответствии 
с приказом Минздравсоцразвития России от 12.04.2011 
№  302-н «Об утверждении перечней вредных и (или) 
опасных производственных факторов и работ, при выпол-
нении которых проводятся обязательные предварительные 
и периодические медицинские осмотры (обследования), 
и Порядка проведения обязательных предварительных 
и периодических медицинских осмотров (обследований) 
работников, занятых на тяжелых работах и на работах 
с вредными и (или) опасными условиями труда» [8].

Медицинские осмотры — работа трудоемкая не 
сколько в плане работы с пациентами, сколько в оформ-
лении как первичной, так и последующей документации. 
ООО «Олеся» является небольшим предприятием, здесь 
ведется бумажного рода документооборот, а электронные 
документы заполняются вручную. Одной из таких работ 
является заполнение медицинской сестрой отделения 
профилактических осмотров планов проведения медицин-
ских осмотров для обследования работников различных 
предприятий города Нерюнгри в документах Microsoft Of-
fice Excel. Сейчас появилась необходимость автоматизи-
ровать процесс данный процесс.

Указанный документ содержит шаблон — таблицу 
с большим количеством строк и столбцов, заполняемых на 
основе поименных списков работников, направленных на 
осмотр предприятиями, и приказа Минздравсоцразвития 
России №  302-н «Об утверждении перечней вредных 
и (или) опасных производственных факторов и работ…». 
Опираясь на первый, необходимо заполнить данные о ра-
ботниках, а данные по врачам и лабораторным исследо-
ваниям заполнить выбранным символом (например, «1») 
в соответствии со вторым документом, учитывая, что не 
должно происходить повторений у каждого обследуемого, 
т. е. если имеется два различных вредных фактора, с ко-
торыми работает один и тот же врач, символ последнему 
присваивается лишь единожды.

Таблица 1. Шаблон плана проведения медицинских осмотров с внесенными данными о работниках
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1 Акимов В. П. М 09.09.1958
слесарь- 

ремонтник 5 р
Пр.1 п. 2.4; 3.5

2 Баринцова Н. И. Ж 15.02.1957
подсобный  
рабочий 2 р

Пр.1 п. 1.3.3; 2.4

Сейчас для автоматизации лечебно-профилактических 
учреждений имеется множество как комплексных. меди-
цинских информационных систем, так и простых инфоси-
стем по отдельным направлениям в медицине. К ним от-

носятся такие системы, как: 1С: Предприятие. Охрана 
труда, Комплексная медицинская информационная си-
стема (КМИС), web-сервис «Электронный медосмотр» 
и др. Далее кратко о каждой.
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«Охрана труда» — конфигурация для 1С.Предпри-
ятие, которая помогает автоматизировать учет на рабочем 
месте специалиста по охране труда и промышленной без-
опасности. Ведется учет в соответствии с приказами и за-
конами, имеется множество подсистем и различные воз-
можности по загрузке, выгрузке, хранению данных. 
В каждой подсистеме существуют помощники, отслежи-
вающие состояние информационной базы и, в случае об-
наружения ошибок и несоответствий, формирующие за-
дачи для пользователя. Все подсистемы автономны, но 
при этом они тесно взаимодействуют между собой [7].

КМИС — программный продукт, предназначенный для 
выполнения полноценной автоматизации лечебно-профи-
лактических учреждений. Подходит для поликлиник, мно-
гопрофильных стационаров с различными отделениями, 
санаториев. Программный комплекс удовлетворяет всем 
требованиям законодательства. КМИС имеет большое 
количество подсистем, как специализированных, так и до-
полнительных возможностей для врачей-специалистов [3].

«Электронный медосмотр» — web-сервис, автома-
тизирующий процессы, сопровождающие организацию 
и проведение медицинских осмотров в медучреждениях. 
Сервис интегрирован с системой электронного документо-
оборота «КриптоВеб», при работе с которым каждое уч-
реждение получает индивидуальное зашифрованное сер-
тифицированными алгоритмами ГОСТ хранилище данных. 
«Электронный медосмотр» обеспечивает выполнение 
единого последовательного процесса взаимодействия ме-
дицинских учреждений и предприятий, т. к. подразумева-
ется подключение к системе как одних, так и других [4].

Обобщив сказанное выше, можно выделить основные 
преимущества рассмотренных программных комплексов, 
к которым относятся: повышение эффективности труда 
и качества обслуживания пациентов, облегчение и упро-

щение работы медицинского персонала, предоставление 
надежного доступа к медицинской информации, полное 
соответствие законодательству.

Однако у данных систем существуют и недостатки, 
к которым относятся: высокая стоимость покупки и об-
служивания программного продукта, необходимость в до-
полнительном обучении, дополнительные расходы за 
найм программиста для доработки системы, загружен-
ность интерфейса и ненужный организации функционал, 
комплексность решения.

С учетом всех преимуществ и недостатков было принято 
решение о необходимости создания собственной автома-
тизированной медицинской информационной системы, ко-
торая будет отвечать требованиям приказов, содержать 
только необходимые документацию и функционал и поспо-
собствует повышению эффективности работы.

Для разработки системы автоматизированного запол-
нения документации для ООО «Олеся» была выбрана 
среда разработки Visual Studio Community 2015 и язык 
программирования C# в силу его простоты, гибкости 
и объектно-ориентированности [1].

Чтобы реализовать автоматизирующее приложение, 
необходимо структурировать и систематизировать ос-
новные положения приказа №  302-н «Об утверждении 
перечней вредных и (или) опасных производственных 
факторов и работ…», также взять за основу такие доку-
менты, как шаблон плана проведения медицинских осмо-
тров и поименной список лиц, направленных на прохож-
дение медицинского осмотра.

Программа представляет собой окно с расположен-
ными в нем элементами управления и компонентами. 
Рабочая область располагается на двух вкладках: «Ин-
формация о работниках» и «Вредные производственные 
факторы и работы и профессии, с ними связанные».

Рис. 1. «Информация о работниках»
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В область таблицы второй вкладки с запуском про-
граммы автоматически загружается шаблон плана прове-
дения медицинских осмотров.

Рис. 2. Вкладка «Вредные производственные факторы…»

Для работы «Информацией о работниках» необходимо 
загрузить в область таблицы список лиц, направляемых 
на медосмотр. Данная операция реализуется с помощью 

кнопки «Открыть файл Excel» и стандартного диалого-
вого окна выбора файла для открытия.

Рис. 3. Данные, загруженные в таблицу

Первая строка таблицы выделяется автомати-
чески; перемещаться по таблице можно кликая левой 
кнопкой мыши в любое место нужной строки или с по-
мощью кнопок «Предыдущий работник» и «Следу-
ющий работник». Данные выделенной строки запол-
няются в текстовые поля группы «Данные», которые 

при необходимости можно редактировать и сохранить 
обратно в таблицу нажатием кнопки «Сохранить изме-
нения».

По нажатию «Отправить в следующую таблицу» про-
изойдет перенос данных таблицы с вкладки «Инфор-
мация…» в таблицу на вкладке «Вредные факторы…».
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Рис. 4. Заполненная таблица вкладки «Вредные факторы…»

Используя выпадающие списки групп «Вредные 
и (или) опасные производственные факторы» и «Работы 
и профессии» необходимо выбрать пункты, соответству-
ющие значениям из столбца «Вредные производственные 
факторы и (или) условия труда» и нажать кнопку «Доба-

вить строку» для записи последнего выбранного значения 
в текстовое поле. При необходимости строки можно уда-
лять с помощью нажатия соответствующей кнопки. Со-
хранение значений в таблицу производится по нажатию на 
«Сохранить данные».

Рис. 5. Заполненные в соответствии с приказом №  302-н ячейки таблицы

По завершении заполнения нужно сохранить доку-
мент: нажать кнопку «Сохранить в файл Excel», выбрать 
имя файла и место для сохранения в окне «Сохранить 
как…».

Таким образом было создано приложение для авто-
матизированного заполнения плана проведения меди-
цинских осмотров для сотрудников любого предприятия 
в медицинском центре ООО «Олеся». Программный 

продукт осуществляет такие функции, как: импорт и экс-
порт файлов Microsoft Offi  ce Excel, добавление и удаление 
в случае необходимости данных, заполнение необходи-
мого шаблона.

С учетом наличия на рынке аналогичных про-
граммных продуктов со своими преимуществами и не-
достатками, созданное приложение имеет следующие 
достоинства: отвечает требованиям приказа, просто 
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в использовании, не требует обучения, имеет при-
вычный обычному пользователю интерфейс, содержит 

только необходимый рассматриваемому медицинскому 
учреждению функционал.
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Разработка программных модулей обработки многомерных 
данных различной природы в среде EXCEL

Степаненко Андрей Александрович, магистрант;
Владивостокский государственный университет экономики и сервиса

В настоящее время актуальной является проблема обработки многомерных данных различной природы, 
характеризующих различные социально-экономические и политические процессы в обществе. Проблема ис-
следователя заключается в поиске доступных инструментальных методик, автоматизирующих процесс 
обработки и мониторинга больших объемов статистических данных. Огромный дефицит таких средств 
и высокая цена на рынке способствует развитию отечественных методик и инструментальных средств об-
работки таких данных. В рамках исследования, направленного на разработку доступных инструментальных 
методов обработки и мониторинга многомерных статистических данных различной природы в среде EXCEL, 
была разработана инструментальная методика, позволяющая проводить мониторинг календарного гра-

Таблица 2. Полностью заполненный план проведения медицинских осмотров
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1 Акимов В. П. М
09.09.
1958

слесарь-ремонтник 
5 р

Пр.1 п. 2.4; 3.5 1 1 1 1 1 1 1

2 Баринцова Н. И. Ж
15.02.
1957

подсобный рабочий 
2 р 

Пр.1 п. 1.3.3; 2.4 1 1 1 1 1 1 1 1

3 Кузьмина О. Н. Ж
24.06.
1964

оператор очистных 
сооружений 3 р

Пр.1 п. 2.4; 3.5 1 1 1 1 1 1 1 1
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фика сбора данных с построением частотного ряда по заданным временным периодам для трех типов данных 
(числовых простых, простых текстовых и составных текстовых) и определением границ длины ряда для чис-
ловых простых. 

Ключевые слова: алгоритмы, обработка данных, мониторинг, статистика, Excel, макрос, диаграмма, 
частотный ряд, анкетный опрос

В настоящее время в любой сфере государственного 
управления и бизнеса для повышения уровня стра-

тегического управления решениями требуется полезная, 
реалистичная и качественная информация, направленная 
на решения задач устойчивого социально-экономического 
развития государства. Одним из источников полезной со-
циально-экономической информации являются данные 
анкетных опросов различных групп общества. Много-
кратное анкетирование позволяет получать динамиче-
ские статистические представления состояния исследу-
емых групп общества, их мнений касательно изучаемого 
вопроса. Систематического сбор, мониторинг и обра-
ботка такой информации позволяет спрогнозировать воз-
можные риски, а также улучшить процесс принятия ре-
шений, предотвращающих социальную политическую 
и прочую напряжённости в обществе.

Проблема исследователя заключается в том, что объем 
и характер таких данных можно обработать только техни-
ческими и инструментальными средствами. Присутству-
ющие же на рынке статистические инструменты по обра-
ботке такой информации не обеспечивают решение всего 
спектра задач анализа анкетных данных. В основном при-
менение данных средств ограниченно рамками классиче-
ских статистических методов анализа данных числовой 
природы. Кроме того, отечественный рынок сталкива-
ется с огромным дефицитом таких средств, а существу-
ющие зарубежные инструменты требуют значительных 
денежных затрат и времени для их освоения. Поэтому 
выбор среды для разработки статистического инстру-
мента определялся в первую очередь своей доступностью, 
популярностью, простотой использования и гибкостью 
настройки. Microsoft Excel очень хорошо подходит под эти 
требования.

В представленной статье авторами рассматривается 
разработанный алгоритм мониторинга и анализа данных 
признаков различной природы. Представленный алго-
ритм реализован в виде технического средства, являюще-
гося надстройкой к EXCEL и предназначенного для об-
работки данных, собираемых с помощью анкетных форм. 
Данная надстройка была разработана при учете требо-
ваний, предъявляемых ранее разработанным на базе 
ВГУЭС комплексом программ обработки и анализа ан-
кетных данных Мартышенко С. Н. [2].

Рассмотрим постановку задачи по разработке про-
граммного средства обработки и анализа многомерных 
данных при мониторинге в анкетных опросах. Прежде 
всего, необходимо проанализировать процесс сбора 
данных при мониторинговых исследованиях и определить 
некоторые понятия, связанные с ним.

Главной особенностью сбора данных при мониторин-
говых исследованиях является то, что в каждой анкете 
должна быть указана дата сбора данных, которая при ком-
пьютерной обработке заносится в отдельный столбец та-
блицы данных.

Чаще всего анкетные данные собираются с использо-
ванием бумажного носителя, а затем уже вводятся в ком-
пьютер для обработки. В реальных исследованиях еже-
годно по одной анкете может опрашиваться значительное 
количество респондентов. Сбор данных осуществля-
ется в течение некоторого временного периода. В сборе 
данных может быть задействовано много технических 
работников, которые непосредственно контактируют 
с респондентами. Данные для ввода в компьютер от ра-
ботников, осуществляющих сбор анкетных данных, по-
ступают неравномерно. Каждая анкета должна иметь свой 
уникальный номер. По этому номеру можно идентифици-
ровать анкету. После ввода в компьютер все данные со-
бираются в единую таблицу, в которой данные упорядочи-
ваются не по дате сбора данных, а по номеру анкеты. Это 
удобно для сверки компьютерных данных с оригиналом на 
бумажном носителе при выявлении ошибок. Данные на 
бумажном носителе сохраняются на весь период, пока су-
ществует перспектива сбора данных по данной анкете.

Следует различать понятия «периоды сбора данных» 
и периоды, на которые распространяются полученные 
оценки состояния системы — «периоды оценки состо-
яния системы». В большинстве случаев, оценки распро-
страняются на календарный год, но могут быть назначены 
и другие временные рамки.

Будем считать, что в конечном итоге будет сформиро-
вана некоторая таблица EXCEL, данные которой и нужно 
обработать. Разработанный программный комплекс тре-
бует, чтобы «Лист EXCEL», где располагается таблица 
«объект-свойство», имел название «Данные». Никаких 
прочих данных или расчетов на листе «Данные» быть не 
должно, кроме данных таблицы «объект-свойство» [1,5].

Для описания основных пользовательских требований 
была разработана диаграмма вариантов использования 
(рис. 1).

Алгоритм подразумевает два основных сценария ис-
пользования, представленных двумя макросами, реализо-
ванными в VBA Excel. Взаимосвязь между интерфейсами 
и главным модулем, объединяющим основные функции 
и процедуры программы, представлена на диаграмме 
классов (рис. 2).

Первый макрос позволяет выполнить расчет таблицы 
календарного графика сбора данных, которая представ-
ляет собой мониторинг частоты сбора анкетных данных 
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Рис. 1. Диаграмма использования (use–case) приложения
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в заданном диапазоне дат с разбивкой по периодам. 
В рамках функционирования данного макроса была авто-
матизирована возможность графического представления 
расчета. Для выполнения мониторинга пользователю не-
обходимо задать столбец диапазона дат, затем указать на-
чальную и конечную дату диапазона, шаг разбивки диапа-
зона на интервал, а также определить курсором место для 
размещения результата. Для выбора даты была разрабо-
тана форма «Выбор даты», инициализируемая по кнопке 
«Выбрать» (рис. 3).

При этом разбивку исследуемого диапазона можно осу-
ществлять с интервалом длиной в неделю, месяц, квартал 
или год. Анализ графика процесса сбора данных по анкет-
ному опросу позволяет спланировать работу по решению 
задач мониторинга исследуемого процесса или явления, 
также график отражает информацию о том, каким стати-
стическим материалом располагает исследователь к мо-
менту решения задач мониторинга [2,3,4].

Второй макрос позволяет проводить мониторинг ча-
стотных рядов по периодам, которые задаются таблицей 

Рис. 2. Диаграмма классов приложения

Рис. 3. Форма «Выбор даты»
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соответствия «период-дата» [1,5]. Задать таблицу соот-
ветствия «период-дата» можно воспользовавшись рас-
четами, выполненными первым макросом. Также для вы-
полнения расчета необходимо задать столбец дат, столбец 
данных, тип данных и место для размещения результата.

Часто при мониторинге необходимо построить серию 
частотных рядов не по всем данным, а по данным, от-

вечающим определенным условиям для некоторой 
группы респондентов. Для определения условий, опи-
сывающих такую группу была разработана кнопка 
«Установить/снять автофильтр на таблицу данных». 
По этой команде происходит обращение к системному 
диалоговому окну EXCEL «Пользовательский авто-
фильтр» (рис. 4).

Рис. 4. Вызов диалогового окна EXCEL «Пользовательский автофильтр»

Анализируемые данные можно разделить на три типа: 
числовые, текстовые и составные текстовые, разработка 
алгоритма для каждого типа данных имеет особенности [3]. 
В отличие от алгоритма анализа простых текстовых, для 
составных текстовых данных необходимо задать маску, по 
которой происходит разбивка составного признака на не-
сколько простых признаков. При этом частотный ряд для 

двух видов текстовых данных представляет собой таблицу 
частоты повторения признаков в анализируемых периодах. 
Для числовых данных, кроме таблицы частоты повторения 
признака строится также и вариационный ряд с опреде-
ленными предельными параметрами, которые пользова-
тель задает на специально разработанной форме «Устано-
вить параметры для числового ряда» (рис. 5).

Рис. 5. Форма «Установить параметры для числового ряда»

Рассмотрим возможности, предоставляемые пользо-
вателю при установке данных параметров:

– параметр «Граница допустимого минимального 
значения» определяет нижнюю границу вариационного 
ряда, при этом по умолчанию значение устанавливается 
равное нулю;

– параметр «Граница допустимого максимального 
значения» определяет верхнюю границу вариационного 
ряда, за которой находятся предполагаемые выбросы.

– параметр «Процент значимости» определяет процент 
ответов в границе допустимого максимального значения 
(по умолчанию значение устанавливается равное 95%);
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– параметр «Шаг» определяет разницу между 
верхней и нижней границами интервалов. По умолчанию 
значение устанавливается равное единице;

– параметр «Результаты разместить» определяет ячейку 
листа EXCEL, выбранную для размещения результатов.

Также имеется возможность построить диаграмму вариа-
ционного ряда, если будет выбран элемент «Строить график».

Значения характеристик выборки без учета выбросов 
и с учетом выбросов существенно отличаются, поэтому 
разработанная технология позволяет существенно повы-
сить точность результатов и также существенно сокра-
тить время расчета частотных рядов признаков при мони-
торинговых исследованиях.

Подводя итоги исследования, направленного на раз-
работку доступных инструментальных методов обработки 

и мониторинга многомерных статистических данных раз-
личной природы, была разработана инструментальная 
методика, позволяющая проводить мониторинг календар-
ного графика сбора данных и рассчитывать частотный ряд 
по временным периодам для трех типов данных, а именно 
числовых простых, простых текстовых и составных тек-
стовых. Так же был разработан инструментарий, позво-
ляющий задать ограничения при построении вариацион-
ного ряда для числовых данных.

Проведение мониторинга социально-экономических 
явлений в обществе с помощью разработанной техно-
логии позволяет автоматизировать процесс анализа ис-
следуемых явлений средствами Microsoft Excel всем участ-
никам стратегического управления решениями в любой 
сфере государственного управления и бизнеса.
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За последнее десятилетие значительно возросло ис-
пользование различных онлайн-ресурсов, в част-

ности, социальных сетей, таких как Twitter. Многие 
компании и организации определяют эти ресурсы как 
значимые для маркетинговых исследований [1]. Обычно, 
чтобы получить обратную связь и понимание того, как по-
купатели относятся к их продукции, компании проводят 

интервью, анкетирования и опросы. Эти стандартные 
методы часто требуют больших затрат времени и денег; 
более того, они не всегда приносят желаемый результат.

Каждый день в Интернет загружается огромное ко-
личество данных, содержащих потребительское мнение. 
Такие данные являются, в основном, неструктуриро-
ванным текстом, из которого компьютеру сложно извлечь 
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мнение потребителя. В прошлом было невозможно об-
рабатывать такой большой объём неструктурированных 
данных, но сегодня это не составляет большого труда. 
Таким образом обработка естественного языка и анализ 
тональности играют важнейшую роль в принятии обосно-
ванных решений о маркетинговых стратегиях и дают по-
лезную обратную связь о продуктах и услугах.

Целью данной работы является проведение анализа 
тональности отзывов в социальной сети Twitter для опре-
деления репутации компаний. Данная цель включает 
в себя выполнение следующих задач:

1. Исследовать методы машинного обучения для за-
дачи анализа тональности;

2. Провести анализ тональности для высказываний 
в Twitter;

3. Оценить полученные результаты.

Обзор предметной области

Анализ тональности текста — это раздел интеллекту-
ального анализа данных, направленный на выявление за-
кономерностей в текстах, с целью классификации настро-
ения в данных текстах

Существует несколько способов произвести анализ 
тональности текстов:

– по правилам;
– по словарям;
– машинное обучение с учителем;
– машинное обучение без учителя.
Основанный на правилах:
Цель данного подхода — поверхностный синтаксиче-

ский анализ на основе какого-то правила. Такой подход 
показывает хорошую точность при большом количестве 
правил.

Пример такого подхода: если высказывание содержит 
прилагательные из набора [‘хороший’, ‘добрый’, ‘новый’] 

и не содержит прилагательных из набора [‘плохой’, 
‘старый’, ‘ужасный’], то высказывание является положи-
тельным.

Основанный на словарях:
Данный подход подразумевает составление, либо ис-

пользование готовых словарей тональности. Словарь 
представляет собой список слов с приписанной им то-
нальностью. Каждому слову документа ставится в соот-
ветствие тональность из словаря, а затем подсчитывается 
общая тональность документа.

Основанный на машинном обучении с учителем [2]:
Данный способ представляет собой алгоритм с обуча-

ющими данными; эти данные состоят из обучающих при-
меров с предполагаемыми для них ответами. Алгоритм 
обучения с учителем использует эти данные, чтобы на-
учиться сопоставлять подаваемые ему новые примеры 
с ожидаемыми ответами. В данной работе используется 
именно этот подход.

Основанный на машинном обучении без учителя:
Данный способ не требует обучающих данных, работа 

идёт с данными, где ответы не известны. Идея данного 
подхода в том, что чем чаще слова встречаются в одном 
тексте и чем реже в другом, тем большую значимость они 
играют для первого. Таким образом, для того, чтобы уз-
нать тональность текста, нужно исходить из тональности 
таких слов.

Обзор данных

Коллекция обучающих и тестовых данный взята с меж-
дународной конференции по компьютерной лингвистики 
и интеллектуальным технологиями «Диалог» [6]. Корпус 
состоит из 8643 обучающих твитов и 19773 — тестовых. 
Твиты содержат в себе информацию об операторах со-
товой связи в России. Высказывания делятся на положи-
тельные, отрицательные и нейтральные (таблица 1).

Таблица 1. Данные

Положительные Отрицательные Нейтральные
3326 3783 1534

Общий алгоритм анализа тональности

1. Предварительная обработка данных;
2. Построение вектора признаков;
3. Применение метода машинного обучения с учи-

телем;
4. Оценка полученных результатов.
Предварительная обработка данных.
Подготовка данных является важной частью анализ 

тональности, поскольку анализировать можно любые 
данные, но для получения качественного анализа, данные 
должны быть очищены от загрязненных данных. Чтобы 
правильно подготовить данные, очень важно знать и по-

нимать область исследования, поскольку исследователь 
должен уметь распознавать, какие данные важны, а какие 
можно исключить, поскольку они не несут весомой значи-
мости. Предобработка данных включается в себя очистку 
и преобразование данных.

Очистка данных: удаление дубликатов, знаков пункту-
ации, цифр, лишних пробелов, ссылок, хэштегов и прочих 
символов.

Преобразование данных: удаление окончаний (стем-
минг) и приведение всех слов к нижнему регистру.

Построение вектора признаков:
В задачах обработки текста на естественном языке по-

пулярно представление документов в виде 𝑛𝑛𝑛𝑛-грамм, где 𝑛𝑛𝑛𝑛-
граммы — последовательности слов длины 𝑛𝑛𝑛𝑛. В данной 
работе каждое высказывание определяется как вектор 

признаков (𝑛𝑛𝑛𝑛-грамм) ( )1 2, , ,  ,  Vd w w w= … где  V − множе-

ство всех уникальных признаков из обучающей выборки; 
 iw – вес i-го признака. В качестве веса признака выбран 

булевский вес, т. е.  iw = 1, если признак присутствует 
в высказывании, либо 0 в противном случае. Из всех век-
торов d составляется матрица признаков. Данная матрица 
получается разреженной, т. к. многие признаки являются 
уникальными и встречаются только единожды. Чтобы 
упростить вычисления применяется свойство сингуляр-
ного разложения матриц [3]. 

В качестве методов машинного обучения были вы-
браны Наивный Байесовский метод и метод опорных век-
торов (SVM) [4]. 

Наивный Байесовский метод: 
Данный подход основан на присвоении высказыванию 

d класса max ( | )
c

c arg P c d=  

Согласно теореме Байеса [5] вероятность принадлеж-
ности высказывания d классу c выражается следующим 
образом: 
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Чтобы оценить вероятность ( )|P d c , Наивный Байесов-

ский метод раскладывает её на величины ,  if и таким обра-
зом получается Наивный Байесовский классификатор: 
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где m −  количество признаков в обучающем корпусе 
данных, ( )in d −  количество встретившихся признаков 

в документе d 
Метод опорных векторов: Суть метода опорных векто-

ров заключается в том, что он отображает признаки 
в многомерном пространстве, а затем пытается разделить 
их гиперплоскостью. Если выборка линейно неразделима, 
то происходит переход от текущего пространства к про-
странству большей размерности, в котором выборка мо-
жет быть линейно разделимой. 

 
Оценка 
 
В качестве оценки работы алгоритмов используется 

1F −  мера: 

1
2 Precision RecallF
Precision Recall
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=
+

 

  TPPrecision
TP FP

= −
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 точность;   TPRecall
TP FN

= −
+

полнота 
TP  — истинно-положительные решения; 
TN  — истинно-отрицательные решения; 
FN  — ложно-отрицательные решения; 
FP  — ложно-положительные решения. 
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Результаты

Анализ тональности высказываний в Twitter посред-
ством методов машинного обучения был реализованы на 
языке программирования Python.
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уникальными и встречаются только единожды. Чтобы 
упростить вычисления применяется свойство сингуляр-
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В качестве методов машинного обучения были вы-
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 iw – вес i-го признака. В качестве веса признака выбран 

булевский вес, т. е.  iw = 1, если признак присутствует 
в высказывании, либо 0 в противном случае. Из всех век-
торов d составляется матрица признаков. Данная матрица 
получается разреженной, т. к. многие признаки являются 
уникальными и встречаются только единожды. Чтобы 
упростить вычисления применяется свойство сингуляр-
ного разложения матриц [3]. 

В качестве методов машинного обучения были вы-
браны Наивный Байесовский метод и метод опорных век-
торов (SVM) [4]. 

Наивный Байесовский метод: 
Данный подход основан на присвоении высказыванию 

d класса max ( | )
c

c arg P c d=  

Согласно теореме Байеса [5] вероятность принадлеж-
ности высказывания d классу c выражается следующим 
образом: 

( ) ( ) ( )
( )

|
|  .

P c P d c
P c d

P d
=  

Чтобы оценить вероятность ( )|P d c , Наивный Байесов-

ский метод раскладывает её на величины ,  if и таким обра-
зом получается Наивный Байесовский классификатор: 

( ) ( ) ( ) ( )

( )
1

|
|  ,

im n d
ii

P c P f c
P c d

P d
== ∏

 

где m −  количество признаков в обучающем корпусе 
данных, ( )in d −  количество встретившихся признаков 

в документе d 
Метод опорных векторов: Суть метода опорных векто-

ров заключается в том, что он отображает признаки 
в многомерном пространстве, а затем пытается разделить 
их гиперплоскостью. Если выборка линейно неразделима, 
то происходит переход от текущего пространства к про-
странству большей размерности, в котором выборка мо-
жет быть линейно разделимой. 

 
Оценка 
 
В качестве оценки работы алгоритмов используется 

1F −  мера: 

1
2 Precision RecallF
Precision Recall
⋅ ⋅

=
+

 

  TPPrecision
TP FP

= −
+

 точность;   TPRecall
TP FN

= −
+

полнота 
TP  — истинно-положительные решения; 
TN  — истинно-отрицательные решения; 
FN  — ложно-отрицательные решения; 
FP  — ложно-положительные решения. 

Рис. 1. Результаты работы Наивного Байесовского метода и SVM с линейным ядром

Как можно заметить из рис. 1, SVM с линейным ядром 
отработал лучше на всех n-граммах, причем наилучший 
результат был получен на биграммах.

На рис. 2 приведены результаты работы метода 
опорных векторов с линейным и полиномиальным ядрами. 

Можно видеть, что полиномиальному ядру не удалось 
обойти линейное.

На рис. 3 видно, что лучший результат показал метод 
опорных векторов с линейным ядром. Лучший показатель 
у всех методов наблюдается на биграммах.
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Выводы

Превосходство линейного ядра может быть обуслов-
лено большой размерностью матрицы признаков и ли-
нейной разделимостью данных. Результаты с исполь-
зованием биграмм могут быть объяснены спецификой 
русскоязычных высказываний в Twitter: ограниченностью 

в 140 символов, содержанием орфографических ошибок 
и сленга.

Результаты работы классификаторов можно попы-
таться улучшить путём выбора других признаков, удале-
нием стоп-слов, комбинированием n-грамм, использова-
нием лемматизации, а также, возможно, стоит оставить 
некоторые знаки препинания.
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Рис. 2. Результаты работы SVM с линейным и полиномиальным ядрами

Рис. 3. Общие результаты работы методов
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Статья посвящена анализу данных пользователя социальной сети «Вконтакте» на основании информации, 
указанной на странице пользователя, а также по средствам анализа связей с другими пользователями.
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В настоящее время развитие информационных техно-
логий оказывает влияние и охватывает все сферы де-

ятельности человека: политику, экономику, культуру, 
науку и другие. Информатизация общества приносит зна-
чительную пользу, расширяет и открывает новые возмож-
ности. Особую значимость приобретает развитие и исполь-
зование Всемирной сети Интернет, что открывает перед 
человечеством безграничные возможности, связанные 
с поиском, передачей и распространением информации.

В современном информационном обществе Интернет 
является одной из возможных площадок для самовыра-
жения личности. Особую популярность приобрели со-
циальные сети. Социальная сеть — это интернет-пло-
щадка, сайт, который позволяет зарегистрированным на 
нем пользователям размещать информацию о себе и ком-
муницировать между собой, устанавливая социальные 
связи. Контент на этой площадке создается непосред-
ственно самими пользователями [1].

Первая крупная социальная сеть Facebook появилась 
в США. В мире наиболее распространены сети MySpace, 
Facebook, Twitter, LinkedIn, Google + [2]. Самыми извест-
ными и популярными социальными сетями в России явля-
ются ВКонтакте, Одноклассники.ru, Мой Мир, Facebook, 
Twitter, набирает обороты Google +.

Анализ данных социальных сетей стремительно на-
бирает обороты, так как социальные сети являются уни-
кальным источником личных данных и интересов реальных 
людей. Это открывает безграничные возможности для ре-
шения разного рода исследовательских и бизнес-задач [3].

В данной статье рассматривается анализ страницы 
пользователя социальной сети на примере самой попу-
лярной в России сети — «Вконтакте». Сам Процесс ана-
лиза страницы пользователя представлен на Рисунке 1. 
Остановимся подробнее на каждом элементе анализа.

Аватар. Одним из главных и самых заметных элементов 
страницы, а также главным инструментом самопрезен-
тации пользователя является «Аватар», то есть основная 
фотография пользователя. Благодаря аватару существует 
возможность установить соответствие между внешностью 
пользователя и его данными, идентифицировать пользо-
вателя на других фотографиях. Также с помощью аватара 
и любой другой фотографии, опубликованной в социальной 
сети, есть возможность определить место, в котором сде-
лана фотография исходя из геопозиции, а также время, 
в которое она была сделана исходя из свойств jpeg файла. 
Анализ всех фотографий, на которых присутствует поль-

зователь (как опубликованных самим пользователем, так 
и его друзьями) позволяет выяснить, какие места он чаще 
всего посещает и, в какое время это, обычно, происходит.

Статус пользователя. Исходя их статуса, можно су-
дить о настроении пользователя. Нередко, пользователи 
публикуют в статусе цитаты из книг/фильмов/песен, что 
позволяет сделать вывод о литературных/кинематогра-
фических/музыкальных и прочих предпочтениях. Также 
в «Вконтакте» есть возможность дублировать проигры-
ваемые музыкальные композиции в статус, что также го-
ворит о музыкальных предпочтениях.

Друзья. Количество друзей свидетельствует об общи-
тельности или, напротив, отстраненности. Оценив соотно-
шение друзей и подписчиков, можно сделать вывод о том, 
насколько пользователь общителен, предпочитает общаться 
с реальными друзьями или открыт для новых знакомств, на-
сколько он популярен. Значительную часть информации, ко-
торую пользователь не указал на своей странице можно по-
черпнуть исходя из анализа страниц его друзей. Например, 
если большая часть друзей в графе родной город указало 
«Москва», вероятнее и сам пользователь проживает в Мо-
скве или если значительная часть друзей студенты, то ло-
гично предположить, что пользователь также является сту-
дентом и его возраст колеблется между 18 и 25 годами.

Информация о пользователе. В социальной сети 
«Вконтакте» каждый пользователь может поместить 
личную информацию о себе на своей страничке. К личной 
информации относятся все текстовые данные, располо-
женные на странице. Информация о пользователе вклю-
чает следующие разделы:

1. Основное (ФИО, пол, семейное положение и т. д.).
2. Контактная информация (страна, город, адрес, те-

лефоны, почта, сайты, другие социальные сети и т. д.).
3. Интересы (деятельность, интересы, любимые 

фильмы/книги/музыка и т. д.).
4. Образование (школа, данные о среднем и высшем 

образовании и т. д.).
5. Карьера (место работы, должность и т. д.).
6. Служба (войсковая часть и т. д.).
7. Жизненная позиция (политические предпочтения, 

мировоззрение, отношение к алкоголю/курению и т. д.).
Все эти разделы заполняются при регистрации пользова-

теля и могут быть отредактированы. Наполнение страницы 
данными облегчает идентификацию и поиск, однако, запол-
нять все пункты не обязательно, а также, есть возможность 
скрыть личную информации от других пользователей.
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Рис. 1. Анализ страницы пользователя социальной сети «Вконтакте»

Лайки, комментарии, подарки. Исследователи соци-
альной сети Facebook выяснили, что наибольшую актив-
ность пользователь проявляет, находясь в хорошем рас-
положении духа. Поэтому обильное проставление лайков 
свидетельствует о хорошем настроении пользователя 
в конкретный день, а отсутствие активности, по срав-
нению с другими днями, напротив, говорит о плохом на-
строении. Исходя из того на чьих фотографиях пользо-
ватель чаще всего проставляет лайки можно выяснить 
круг общения пользователя, его близких, друзей, род-
ственников и пр. Помимо фотографий других пользова-
телей лайки проставляются под постами, аудиозаписями, 
видеозаписями и пр. Это говорит о вкусах пользователя, 
а оставленные комментарии, помогут сделать вывод о его 
мнении на различные темы, а также о его стиле общения, 
степени грамотности и др.

Музыка, видео, группы. Аудио и видеозаписи, опубли-
кованные пользователем, а также группы, в которых он 
состоит, могут свидетельствовать о его вкусах и увлече-
ниях. Например, если человек подписан на 5 групп о ком-
пьютерных технологиях, вероятнее всего такой человек 
разбирается или учиться разбираться в компьютерах, ув-

лекается техникой, и, возможно, работает в соответству-
ющей области. Также группы могут подтверждать неко-
торую информацию, указанную на странице, например, 
если пользователь указал, что учиться в университете, на-
верняка, среди его групп можно найти группу, связанную 
с учебным заведением.

Приватность страницы. В «Вконтакте» есть возмож-
ность ограничить доступ к своей странице, а также к кон-
кретным данным, ограничить возможность отправки сооб-
щений, оставление записей на стене и пр. В зависимости 
от того установлены ли настройки приватности можно 
судить о том, открыт ли пользователь для общения или 
менее общителен в соц. сетях. Стремится ли он скрыть 
информацию о себе или предоставляет всем открытый до-
ступ к своей странице.

Исходя из представленной схемы анализа страницы 
пользователя, а также описания данного алгоритма, 
можно сделать вывод о том, что социальные сети со-
держат в себе огромное количество данных множества 
людей, активно их использующих. Анализ социальных 
сетей представляет собой эффективную систему для об-
наружения и интерпретации личных данных, также ин-
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тересы, предпочтений, убеждений, сделать вывод о вза-
имоотношениях с другими пользователями. Благодаря 
социальным сетям есть возможность получать инфор-

мацию в режиме реального времени, а данные, представ-
ленные на страницах, актуализируются за счёт стараний 
самих пользователей.
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В статье анализируются возможности влияния архитектуры сервиса социальной сети на способности 
сервиса к масштабированию и адаптации в контексте постоянно меняющихся условий и бизнес-процессов. 
Актуальность темы обусловлена возрастающей значимостью социальных сетей для общества и экономики, 
а также технологическими проблемами разработки и сопровождения сервисов социальных сетей, о чём под-
робно рассказано. Автор рассматривает возможности микросервисной архитектуры применительно к кон-
цепции социальной сети и затрагивает такие важные аспекты как масштабирование, сложность внесения 
изменений, связанность компонентов системы.
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В современном обществе существует такое понятие, 
как «социальная сеть», которое на бытовом уровне 

отождествляется со специализированным веб-сайтом 
в сети Интернет. Социальные сети играют роль особого 
пространства коммуникаций, в основе которого лежат 
социальные взаимоотношения. Структура этого вирту-
ального пространства в значительной мере повторяет 
структуру коммуникационной среды реального мира: 
здесь присутствуют межличностное общение, профес-
сиональные и тематические сообщества, проходят раз-
личные мероприятия и рекламные кампании. С позиции 
бизнеса социальные сети выполняют представительскую 
функцию, служат инструментом электронной коммерции 
и маркетинговых коммуникаций. Перспективы коммерче-
ского применения социальных сетей становятся всё более 
привлекательными в связи с положительной динамикой 
вовлечения населения в Интернет-среду.

С каждым годом уровень проникновения Интернета 
в общество неуклонно растёт. Для России это утверж-
дение также справедливо, о чём свидетельствуют исследо-
вания маркетинговой компании Comscore за 2011 год [1]. 
В отчёте компании отмечен интересный факт: среди рос-

сиян количество уникальных пользователей Интернета 
превысило аналогичный показатель для Германии. По 
результатам исследования [2], в 2015 году в России уро-
вень проникновения Интернета среди населения в воз-
расте от 16 до 55 лет уже достиг отметки 70,4%, что не-
мало, учитывая относительно «молодой» возраст самой 
сети Интернет. Логично предположить, что этот показа-
тель сохранит положительную динамику, тем самым сви-
детельствуя о возрастающей вовлечённости населения 
в сферу Интернет-технологий и, в частности, социальные 
сети.

Согласно данным Федеральной службы государ-
ственной статистики на 2015 год среди населения в воз-
расте от 15 до 72 лет численность пользователей Сети 
на 100 человек составила 70,1% [3], причём по тем же 
данным 74,6% пользователей посещают социальные 
сети [4]. Столь высокие показатели отчасти могут быть 
объяснены ростом доступности мобильного Интернета. 
С ростом числа активных пользователей Интернета уве-
личилось среднее время присутствия пользователей 
в Сети: по данным 2014 года, в среднем пользователи 
проводят в Интернете 121 минуту в день (в 2013 году — 
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100 минут), причём на социальные сети приходится зна-
чительная доля этого времени — 36% [5].

С развитием социальных сетей связаны многие ком-
мерческие аспекты, поскольку владельцы подобных сер-
висов как правило преследуют исключительно коммер-
ческие цели. В основу бизнес-модели Интернет-ресурсов 
часто закладываются услуги по проведению рекламных 
кампаний, реже — маркетинговые услуги. Такая стра-
тегия может быть эффективна при условии высокой по-
сещаемости веб-ресурса и высоком уровне лояльности 
пользователей, но станет проблемой при снижении 
данных показателей, поэтому важно предусмотреть источ-
ники дополнительного дохода. Примером таких источ-
ников могут послужить продажа цифрового контента или 
взимание комиссии с продажи товаров и услуг средствами 
социальной сети.

Говоря о значении социальных сетей, важно прини-
мать во внимание не только их возможности, но и акту-
альные проблемы. С одной стороны, социальные сети об-
ладают огромным потенциалом коммерциализации ввиду 
того, что природа их происхождения имеет социальный 
характер. С другой стороны, владение социальной сетью 
сопряжено с большими финансовыми затратами, ос-
новная доля которых приходится на создание и сопрово-
ждение инфраструктуры информационной системы, обе-
спечивающей функционирование социальной сети.

Интернет — динамичная среда, и сценарий раз-
вития большинства Интернет-проектов практически не-
возможно точно предугадать, поэтому на ранних этапах 
развития им свойственна частая смена бизнес-модели, 
в соответствии с текущим направлением развития. Ре-
шения, положенные в основу проекта социальной сети, 
могут оказать сильное влияние на успех проекта в целом. 
В сфере Интернет-бизнеса часто возникает ситуация, 
когда конъюнктура рынка меняется, прогнозы не сбыва-
ются, и возникает необходимость адаптировать уже дей-
ствующий проект к новым условиям. Например, необ-
ходимость в таких изменения может быть продиктована 
предпочтениями пользователей или влиянием со стороны 
конкурентов, появлением новых технологий, дающих кон-
курентные преимущества. В реальных условиях реша-
ющими факторами являются скорость реакции и стои-
мость модернизации существующей системы, которые во 
многом зависят от особенностей технологического стека 
и архитектуры программного обеспечения социальной 
сети, а значит, такая модель развития событий должна 
быть учтена в концепции социальной сети, на этапе фор-
мирования требований и при проектировании.

Изменения в поведении пользователей социальной 
сети особенно непредсказуемы на ранних этапах раз-
вития: социальная природа подобных проектов часто яв-
ляется причиной лавинообразного роста посещаемости, 
что приводит к мгновенному росту нагрузки на инфра-
структуру социальной сети, или причиной пересмотра 
принципов, заложенных в бизнес-логику сервиса. Для ре-
шения первой проблемы необходимо своевременное уве-

личение ресурсов системы (масштабирование), что не 
всегда возможно в короткие сроки и с приемлемыми за-
тратами. Возможность решения второй проблемы обычно 
напрямую зависит от особенностей архитектуры и техно-
логического стека проекта. Вопросы выбора технологиче-
ского стека и архитектуры сервиса социальной сети явля-
ются актуальной проблемой.

В ходе эволюции принципов проектирования веб-при-
ложений естественным этапом стало формирование кон-
цепции веб-сервиса — некоторого самостоятельного 
процесса на стороне сервера, который отвечает за вы-
полнение одной простой задачи и обслуживает запросы 
от клиента. Обычно задача сервиса выбирается в соот-
ветствии с бизнес-процессом, с которым отождествля-
ется веб-сервис. Клиентом может выступать другой веб-
сервис, браузер пользователя или, например, мобильное 
приложение, для работы которого необходимо наличие 
серверной части. На развитие веб-сервисов в настоящее 
время сильное влияние оказывает ещё один современный 
подход к проектированию — микросервисная архитек-
тура.

Если рассматривать разработку сложного программ-
ного обеспечения, можно выявить ряд недостатков, общих 
для монолитных систем [6]:

– компоненты системы сильно связаны между собой, 
что существенно затрудняет их модернизацию и сопрово-
ждение;

– сильная связь между компонентами приводит к за-
тягиванию жизненного цикла разработки всего продукта, 
поскольку участники процесса разработки вынуждены 
тесно взаимодействовать между собой, согласовывая все 
действия во избежание ошибок;

– монолитная архитектура делает невозможным мас-
штабирование системы или существенно его ограничи-
вает.

Также нужно отметить, что структура команды раз-
работки оказывает заметное влияние на продукт, воз-
можно и обратное. Джон Хортон Конвей однажды заявил: 
«Организация которая разрабатывает систему… вынуж-
дена делать систему, по структуре повторяющую струк-
туру коммуникаций внутри организации», и это явление 
носит социологический характер. Сложность монолитных 
по своей структуре систем и вытекающие из этого тех-
нические и организационные ограничения привели к по-
искам новых подходов к разработке. Результатом стрем-
ления разработчиков упростить взаимодействие между 
частями цельной системы стало изменение самих прин-
ципов проектирования архитектуры: акцент сместился 
с бизнес-сущностей на бизнес-процессы, что соответ-
ствует процессному подходу и лучше отражает реальность. 
Вместо сложных монолитных систем появились много-
компонентные приложения, состоящие из отдельных, са-
мостоятельных веб-сервисов, выполняющих по одной за-
даче; фактически, по своей архитектуре приложения стали 
распределёнными. Такая архитектура получила название 
микросервисной (англ. microservice architecture) [7]. Ми-
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кросервисная архитектура является развитием концепции 
сервисно-ориентированной архитектуры (SOA, англ. ser-
vice-oriented architecture) [8], которая широко известна 
в среде корпоративных решений, но до недавнего времени 
не имела простых и платформонезависимых решений, что 
сдерживало её распространение.

Итогом пересмотра принципов проектирования стало 
решение ключевых проблем, присущих монолитным си-
стемам, а вместе с тем и проблемы в организации взаимо-
действия участников разработки. Команды разработчиков 
стали формироваться таким образом, чтобы структура ко-
манды и все коммуникации соответствовали архитектуре 
продукта. Такой подход к разработке приложений показы-
вает высокую эффективность и позволяет:

– вести разработку единого продукта несколькими 
слабосвязанными командами;

– использовать разные технологические стеки для 
разных задач в рамках одного продукта;

– обеспечить разный жизненный цикл разработки 
разных частей приложения в зависимости от бизнес тре-
бований.

Применение микросервисной архитектуры наделяет 
системы следующими преимуществами:

1) технологическая разнородность. Совместно рабо-
тающие микросервисы, составляющие единую систему, 
могут использовать внутри себя различные технологиче-
ские стеки. Такой подход эффективен, поскольку позво-
ляет для каждой задачи выбирать соответствующий ин-
струментарий;

2) устойчивость. Микросервисная архитектура обе-
спечивает некоторую изоляцию компонентов системы. 
При отказе одного из компонентов система может сохра-
нить работоспособность;

3) масштабирование. Можно расширить только те из 
микросервисов, которые требуют масштабирования.

Стандартизация механизмов взаимодействия поль-
зователя с веб-сервисом, а также разных веб-сервисов 
между собой, привела к появлению нового архитектурного 
стиля взаимодействия приложений, который получил на-
звание REST (англ. Representational State Transfer, «пе-
редача состояния представления») [9].

Принципы REST представляют собой согласованный 
набор архитектурных ограничений, которые учитываются 
при проектировании распределённых систем [9,10]:

– клиент-серверная архитектура;
– сервер не хранит клиентское состояние (state-

less-сервер);
– кешируемость;
– многослойная структура;
– единый интерфейс;
– код по требованию (опционально).
Для обозначения того факта, что дизайн веб-сер-

виса соответствует принципам REST, служит термин 
«RESTful», а интерфейс взаимодействия обозначается 
как RESTful API. Ниже каждый из принципов рассматри-
вается детально.

1. Клиент-серверная архитектура требует разделения 
системы на серверное приложение, реализующее биз-
нес-логику, и различные клиенты, использующие это 
приложение. При такой архитектуре структура сервера 
становится более простой и масштабируемой, а разра-
ботка клиентской части может вестись независимо.

2. Stateless-сервер ни в каком виде не хранит состо-
яние клиента. Эта мера упрощает не только структуру 
сервера, но и его доработку, а также позволяет достичь 
лучшей стабильности сервера.

3. Кешируемость. Наличие чёткой системы кеширо-
вания запросов к серверу может заметно снизить нагрузку 
на него, повысив производительность.

4. Многослойная структура сервера скрывает от кли-
ента наличие или отсутствие промежуточных компо-
нентов, например, серверов кеширования и баланси-
ровки нагрузки.

5. Единый интерфейс выдвигает следующие требования:
– идентификация ресурсов,
– взаимодействие с ресурсами через представления,
– самодостаточные сообщения,
– гипермедиа как двигатель состояний приложения 

(принцип HATEOAS).
В рамках единого интерфейса каждый ресурс обладает 

уникальным идентификатором URI (Uniform Resource 
Identifier, «универсальный идентификатор ресурса»). На-
пример: /users/id0123 или /post/123. В качестве иденти-
фикатора рекомендуется использовать UUID (Universally 
Unique Identifier, «универсальный уникальный иденти-
фикатор»). UUID поддерживается большинством баз 
данных и поможет обеспечить кросc-системную уникаль-
ность идентификаторов.

Клиент взаимодействует с ресурсами через пред-
ставление: когда клиент хранит представление ресурса, 
включая метаданные, то имеет достаточно данных для мо-
дификации или удаления ресурса. Также представлением 
можно считать URI ресурса.

Требование самодостаточности сообщений означает, 
что каждый ответ сервиса должен содержать всю инфор-
мацию, необходимую для его обработки без обращения 
к другим ресурсам.

HATEOAS (Hypermedia As The Engine Of Application 
State, «гипермедиа как механизм управления состоя-
ниями приложения») означает, что в каждом полученном 
ответе помимо информации ресурса содержится ссылка 
на следующий ресурс, благодаря чему происходит смена 
состояний.

6. Код по требованию — это опциональный элемент 
структуры, который позволяет клиенту получать про-
граммный код для его исполнения на стороне клиента.

Проектирование приложений как RESTful-сервисов 
наделяет их следующими преимуществами [10]:

– надёжность (за счёт отказа от хранения состояния 
клиента);

– производительность (за счёт использования кэша);
– масштабируемость;
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– прозрачность системы взаимодействия;
– простота интерфейсов;
– портативность компонентов;
– лёгкость внесения изменений;
– способность эволюционировать, приспосабливаясь 

к новым требованиям.
Указанные преимущества очень ценны сами по себе, 

но в случае сложных приложений, таких как интернет-ма-
газины, электронные торговые площадки, аналитиче-
ские и поисковые системы, разного рода корпоративные 
системы, REST значительно упрощает их архитектуру 
и приводит к высокой производительности и эффектив-
ности. Взаимодействие компонентов в REST простое, 
прозрачное и стандартизированное, в то время как в мо-
нолитных приложениях взаимодействие сложное и разно-
родное, компоненты сильно связаны. Таким образом, для 
систем, ориентированных на Интернет, REST — ключ 
к эффективности.

Обобщая сказанное выше, можно заключить, что по-
строение сервиса социальной сети с применением микро-
сервисной архитектуры и организация взаимодействия 
микросервисов посредством REST API с высокой долей 
вероятности позволят реализовать легко масштабиру-
емый и простой в модернизации сервис социальной сети. 
Исходя из типичного набора функциональных возмож-
ностей социальных сетей, всё приложение можно рас-
сматривать как набор взаимодействующих компонентов, 
каждый из которых отвечает за определённую возмож-
ность. В ходе анализа предметной области были выяв-

лены следующие функциональные блоки будущего сер-
виса:

– аутентификация и авторизация;
– политика безопасности;
– аккаунты и профили пользователей;
– роли пользователей;
– публикационная активность;
– хостинг медиа-контента;
– система аналитики.
Некоторые из представленных аспектов между собой 

тесно взаимосвязаны и могут рассматриваться только 
в совокупности, поэтому логично объединить их реали-
зации в программных модулях. Основные компоненты 
приложения могут быть вынесены в отдельные модули 
и реализованы как микросервисы, взаимодействующие 
через RESTful API. Вспомогательные компоненты имеет 
смысл объединить с теми модулями, в которых их роль 
наиболее очевидна и логична.

Применение REST и микросервисной архитектуры 
в данном случае оправдано и позволит решить многие из 
поставленных задач. Такой подход к разработке даст сле-
дующие преимущества:

– разработка всех сервисов приложения может быть 
распределена между слабосвязанными командами;

– для каждой задачи могут быть использовать наи-
более подходящие технологические стеки;

– жизненный цикл разработки разных частей прило-
жения может быть разным, что позволяет быстро адапти-
ровать приложение к новым биз-нес требованиям;

Рис. 1. Архитектура распределённого REST-приложения
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– пользовательский интерфейс может быть реали-
зован отдельно и во множестве вариантов, если прило-
жение сделать как одностраничное (англ. Single Page Ap-
plication, SPA).

Планируемая архитектура приложения показана на 
рисунке 1. Она учитывает основные требования к сервису 
и позволит разработать веб-приложение с минималь-
ными затратами.
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Т Е Х Н И Ч Е С К И Е  Н А У К И

Роль сетевой модели OSI в построении промышленных сетей
Александров Андрей Андреевич, студент

Национальный исследовательский университет «Московский институт электронной техники»

Международной организацией по стандартизации 
(International Standardization Organization — 

ISO) было разработана сетевая модель OSI (англ. Open 
System Interconnection Reference Model — модель взаи-
модействия открытых систем), которая решает проблему 
стандартизации подключений различного оборудования.

Сетевая модель OSI — абстрактная модель для разра-
ботки сетевых протоколов и сетевых коммуникаций, еди-
ного представления данных в сетях с различными устрой-
ствами и программным обеспечением. Данная модель, 
реализующая уровневый подход к сети, определяет про-
цедуры и правила передачи данных в различных сетевых 
средах. Она представляет из себя семиуровневую сетевую 
иерархию, уровни которой, изображенные на рисунке, 
выполняют определенные задачи в процессе передачи ин-
формации по сети и обслуживают различные части про-
цесса области взаимодействия открытых систем.

Модель ISO определяет цель эталонной модели сле-
дующим образом: «Обеспечение общей базы для коорди-
нации разработки стандартов, предназначенных для вза-
имодействия систем, с учетом того, что в перспективе 
существующие стандарты будут описаны в рамках общей 
эталонной модели».

По существу, OSI является управляющей структурой, 
которая упрощает передачу данных в иерархической си-
стеме из семи уровней. Каждый уровень имеет опре-
деленное назначение и взаимодействует с соседними 
верхним и нижнем уровнями. Стандарты определяются 
для каждого уровня таким образом, чтобы обеспечить не-
которую гибкость, позволяя проектировщикам системы 
разрабатывать независимые уровни протоколов. Любые 
два или более уровней вместе образуют так называемый 
стек протоколов.

Модель OSI, показанная в таблице 1, полезна в обе-
спечении универсальной основы для всех коммуника-
ционных систем. Однако она не определяет реальный 
протокол, который должен использоваться на каждом 
уровне. Предполагается, что группы производителей 
в различных отраслях промышленности, сотрудничая, вы-
работают стандарты программного и аппаратного обеспе-
чения, наиболее подходящие именно для их отрасли. Те 
же, кто ищет единый базис для своих специфических тре-
бований к обмену данными, с энтузиазмом воспользова-
лись моделью OSI и используют ее в качестве основы для 
выработки своих промышленных стандартов, таких как 
Fieldbus и HART.

Таблица 1. Семиуровневая сетевая модель OSI

Номер 
уровня

Название Назначение Пример

1 Физический
Электрические и механические свой-
ства системы

Стандарт l0BaseT
Стандарт 10Base2/10Base5 Стандарт 10 
BaseF

2 Канальный
Передача по физическому адресу по 
сети. Создание кадров данных и кор-
рекция ошибок

Ethernet Token Ring Протокол Carrier Sense 
Multiple Access / Collision Detection — Сети 
с множественным доступом с контролем не-
сущей и обнаружением коллизий

3 Сетевой
Определение пути передачи сооб-
щения от одной сети к другой

Internet Protocol
Internetwork Packet Exchange Datagram De-
livery Protocol
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4 Транспортный
Определение канала передачи сооб-
щений от одного прикладного про-
цесса к другому

Transmission Control Protocol Sequenced 
Packet Exchange Apple Talk Transaction Pro-
tocol — Протокол управления транзак-
циями Apple Talk

5 Сеансовый
Организация и синхронизация пере-
дачи данных

Сервисы печати
Разделяемые файловые системы

6 Представительный
Форматирование или кодирование/
декодирование данных

Код American Standard Code for Information 
Interchange — Американский стандартный 
код для обмена информацией

7 Прикладной
Передача данных, обмен сообще-
ниями

Электронная почта Удаленный доступ

Важно понимать, что эталонная модель OSI является 
не протоколом или набором правил написания протокола, 
а общим каркасом, определяющим протоколы. Постро-
ение модели OSI четко и конкретно определяет функции 
или службы, которые должны обеспечиваться каждым из 
семи уровней (или слоев).

Взаимодействие уровней сетевой модели OSI можно 
поделить на две модели взаимодействия:

– Горизонтальная модель взаимодействия, которая 
обеспечивает связь программ и процессов на различных 
устройствах;

– Вертикальная модель взаимодействия, которая 
обеспечивает работу между сетевыми уровнями на одном 
устройстве.

При передаче данных происходит взаимодействие 
между сетевыми уровнями, изображенными на рисунке 1, 
устройства-отправителя и устройства-получателя. Такая 

связь именуется логической или виртуальной, хотя на 
самом деле взаимодействие происходит между смежными 
уровнями одного устройства. Устройство-отправитель по-
лучает запрос, на основание которого формируется сооб-
щение стандартного формата, имеющее заголовок опре-
деленного уровня и поля данных.

Сообщение проходит по стеку между уровнями, где на 
основании информации, полученной из заголовка верх-
него уровня, выполняются определенные функции и до-
бавляется заголовок текущего уровня, содержащий ин-
формацию для того же уровня устройства-получателя. 
Сообщение, передающееся вниз, «обрастает» заголов-
ками всех уровней и принимаются по физической среде 
устройством-получателем. И снова, сообщение последо-
вательно перемещается вверх до того же уровня, с кото-
рого это сообщение было отправлено устройством-отпра-
вителем.

Рис. 1. Взаимодействие устройств в модели OSI
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Роль каждого уровня в этой сетевой модели — анализ 
и обработка заголовков, несущих информацию своего 
уровня, относительно которой происходит выполнение 
соответствующих уровню функций, а затем заголовок уда-
ляется и сообщение передается на уровень выше.

При горизонтальной модели взаимодействия двум 
устройствам требуется общий протокол, реализующий 
обмен данными между ними. В вертикальной модели со-
седние уровни обмениваются информацией с использова-
нием API (Application Programming Interface) — интер-
фейса прикладных программ.

Прикладной уровень является самым верхним уровнем 
OSI/RM. Он отвечает за предоставление приложениям 
доступа к сети. Примерами задач прикладного уровня яв-
ляются передача файлов, электронная почта и сетевое 
управление.

Для выполнения этих задач прикладной уровень пе-
редает запросы программ и данных на уровень представ-
ления, который отвечает за кодирование данных приклад-
ного уровня и их перевод в соответствующую форму.

Представительный уровень преобразует данные 
в форму, подходящую для транспортного уровня. Он преоб-
разует формат и синтаксис данных, обеспечиваемых прило-
жениями, и производит кодирование и сжатие данных.

Сеансовый уровень управляет взаимодействием между 
устройствами. Он определяет использование программ-
ного обеспечения, которое позволяет обращаться к дру-
гому устройству по имени, а не с помощью двоичного 
адреса (логическая адресация). Он также обеспечивает 
восстановление прерванных сеансов связи.

Транспортный уровень определяет:
– управление связью между двумя концами системы;
– передачу данных с согласованным качеством;
– учет и корректное сегментирование пакетов 

в больших сообщениях, что улучшает надежность пере-
дачи данных.

Сетевой уровень определяет:
– маршрутизацию пакетов информации по сети;
– регламентирование и передачу сообщений состо-

яния другим устройствам сети;
– разбиение больших пакетов, принимаемых от 

транспортного уровня, на маленькие пакеты;
– обеспечение прохождения кадров через нижераспо-

ложенную сеть.
Из-за определенной направленности промышленной 

сети из всех семи уровней сетевой модели OSI использу-
ются только два: физический и канальный.

Физический уровень является первым уровнем се-
тевой модели OSI. Он предназначен для объединения 
с совокупностью физической среды, аппаратных и про-
граммных средств, обеспечивающих передачу сигналов 
между системами. Первый уровень модели OSI опреде-
ляет метод передачи данных, представленных в бинарном 
виде, от одного устройства к другому. Единицей изме-
рения, используемой на данном уровне, является бит, то 
есть физический уровень осуществляет передачу потока 

битов по физической среде с использование соответству-
ющего интерфейса.

Физический уровень состоит из подуровня стыковки 
со средой и подуровня преобразования передачи. Подуро-
вень стыковки обеспечивает совмещение потока данных 
с используемым физическим каналом связи. Подуровень 
преобразования передачи осуществляет преобразования, 
связанные с применяемыми протоколами. Физический 
уровень описывает процедуры передачи сигналов в канал 
и получения их из канала, а также обеспечивает физиче-
ский интерфейс с каналом передачи данных. На данном 
уровне определяются различные параметры (электриче-
ские, механические, функциональные, процедурные) для 
физической связи в системах. Преобразование данных 
в оптические или электрические сигналы происходит от 
вышележащего канального уровня. Эти сигналы отправ-
ляются через среду передачи на приемный узел.

Физический уровень выполняет следующие функции:
1. Идентификация каналов.
2. Прослушивание каналов.
3. Установление и разъединение физических соеди-

нений.
4. Передачи и прием сигналов в последовательном ка-

нале.
5. Оповещение о появлении неисправностей и отказов 

в сети.
На физическом уровне происходит выявление опре-

деленного класса неисправностей, затрудняющих работу 
сети: оповещение о столкновение кадров, отправленных 
сразу несколькими системами, обрыв канала, отключение 
питания, потеря механического контакта. Предоставля-
емые канальному уровню виды сервиса, определяются 
протоколами физического уровня. При подключение к од-
ному каналу, в котором передача сигналов разрешается 
только одной из групп систем, используется прослуши-
вание каналов, позволяющее определить, свободен ли он 
для передачи.

Во всех устройствах, подключенных к сети, реали-
зуются функции физического уровня. За выполнением 
функций физического уровня со стороны компьютера от-
вечает сетевой адаптер. Единственным типом оборудо-
вания, работающим только на физическом уровне, явля-
ется повторитель.

Физический уровень устанавливает такие виды сред 
передачи данных как витая пара коаксиальный, оптово-
локно, спутниковый канал передачи данных.

Канальный уровень является вторым уровнем сетевой 
модели OSI. Он определяет правила получения доступа 
к среде передачи данных, логическую топологию сети, 
решает вопросы, связанные с адресацией физических 
устройств в рамках логической сети и управлением пере-
дачей информации (синхронизация передачи и сервис со-
единений) между сетевыми устройствами.

Единицей измерения канального уровня являются 
кадры (frame). Кадры — это структура, в которой разме-
щены данные. Канальный уровень осуществляет передачу 
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кадров между устройствами, подключенных к одному се-
тевому сегменту, от сетевого уровня к физическому. При 
передачи бит на физическом уровне не всегда учитыва-
ется, что в некоторых сетях линия связи используется по-
переменно несколькими устройствами сразу. Поэтому 
проверка доступности среды передачи данных является 

одной из задач канального уровня, как и реализация ме-
тодов поиска и коррекции ошибок.

Помещая определенную последовательность бит, в на-
чало и конец каждого кадра, изображенного на рисунке, 
канальный уровень обеспечивает корректность передачи 
каждого кадра, показанного на рисунке 2.

Рис. 2. Структура кадра канального уровня

Далее, суммируя определенным образом байты и до-
бавляя контрольную сумму, кадры доходят до получателя, 
где снова вычисляется контрольная сумма полученных 
данных и сравнивается результат с суммой из кадра. При 
совпадение сумм, кадр считает правильным, в противном 
случае, регистрируется ошибка.

Канальным уровнем определяется доступ к среде 
и управление передачей данных по каналу. При получение 
кадров из них формируются переданные блоки данных, 
размер которых зависит от качества канала и способа пе-

редачи. При больших размерах блоки данных делятся на 
кадры и передаются в виде последовательностей.

Канальный уровень выполняет следующие функции:
1. Установление, расторжение и управление ка-

нальных соединений и идентификация их портов.
2. Обнаружение и коррекция ошибок.
3. Организация передачи кадров.
4. Передача данных, закодированных различными спо-

собами, по логическим каналам.
5. Управление потоками данных.
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Метод расчета активного сопротивления цилиндрического 
провода с учетом поверхностного эффекта

Аронов Леонид Вячеславович, инженер
Рязанский государственный радиотехнический университет

В данной статье рассматривается вопрос влияния высших гармоник тока на активное сопротивление ци-
линдрического провода в диапазоне частот от 50 до 2000 Гц. Выведена расчетная формула для активного 
сопротивления цилиндрического провода на произвольной частоте. Проанализированы закономерности из-
менения активного сопротивления медных и алюминиевых проводов в зависимости от частоты и площади 
поперечного сечения.

Ключевые слова: поверхностный эффект, несинусоидальность, активное сопротивления медного про-
вода, активное сопротивление алюминиевого провода
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This article has shown the problem of high-harmonics influence on cylindrical wire resistance according to the fre-
quency range from 50 to 2000 Hz. Cylindrical wire resistance estimation for any frequency has been deduced. We have 
also analyzed cylindrical wire resistance dependence of copper and aluminum wires due to the frequency and cross sec-
tion area.

Keywords: skin effect, high-harmonics, copper wire resistance, aluminum wire resistance

В Российской Федерации системы электроснабжения общего назначения работают на фиксированной частоте 50 Гц. 
Кроме основной гармоники, в сетях присутствуют также высшие гармоники токов и напряжений [1]. Исследования 

указывают на то, что при наличии в сети нелинейных нагрузок, наибольшим искажениям подвергается форма кривой 
тока, в то время как кривая напряжения практически не изменяется [5, 6]. Это объясняется тем, что реальные генера-
торы по своим свойствам близки к идеальным источникам ЭДС. Высшие гармоники тока приводят к дополнительному 
нагреву проводников линии электропередачи, в результате чего, с одной стороны возникают дополнительные потери 
мощности, с другой происходит ускоренный износ изоляции, изоляторов, растяжение проводов и другие негативные по-
следствия [2]. По мере увеличения частоты, начинает проявляться поверхностный эффект, приводящий к перераспре-
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Провод можно приближенно представить в виде цилиндрического проводника, длина которого многократно превы-
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линдрической системе координат [3]. В результате выражения для плотности тока и напряженности магнитного поля 
в любой точке сечения цилиндрического проводника:
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где δ  — комплексная плотность тока, А/м2; H  — напряженность магнитного поля, А/м; I  — комплексный ток, 
А; J0 — функция Бесселя 1-го рода 0-го порядка; J1 — функция Бесселя 1-го рода 1-го порядка; r — радиус текущей 
поверхности тока в проводе, м; a — радиус провода, м; ak j ω σ µ= − ⋅ ⋅ ⋅  — комплексное волновое число, м-1; 

2 fω π= ⋅ ⋅  — круговая частота, рад/с; f — циклическая частота, Гц; aµ µ µ= ⋅  — абсолютная магнитная 
проницаемость, Гн/м; µ — относительная магнитная проницаемость; µ 0 = 4·π·10–7 Гн/м — магнитная постоянная. 

Формулы (1), (2) не учитывают «эффект близости», т. к. для этого необходимо точно знать пространственное 
расположение проводников. При расстоянии между проводами многократно превышающем радиус и невысоких 
значениях тока «эффектом близости» можно пренебречь. 

Мощность рассеиваемую цилиндрическим проводом определяют по закону Джоуля-Ленца в комплексной форме: 
2S I Z= ⋅  (3) 

С другой стороны рассеиваемую мощность находим, используя теорему Умова-Пойнтинга [3]: 
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где σ — удельная проводимость, См/м. 
Учитывая, что площадь боковой поверхности цилиндрического проводника равна S=2·π·a·l и радиус поверхности 

равен радиусу провода r=a получаем: 
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где l — длина проводника, м. 
Таким образом, окончательное выражение для комплексного сопротивления цилиндрического провода приняло вид: 
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Активное сопротивление при этом определяем, как действительную часть полного комплексного сопротивления: 
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Рассчитаем сопротивления медных проводов и алюминиевых проводов марок А, АКП, АН, АНКП, АЖ, АЖКП. 
Сечения выберем самые распространенные: 16, 25, 35, 50, 70, 95, 120, 150, 185 мм2 [4], хотя каких-либо ограничений 
по сечению проводов нет. Единственное условие данного метода: длина должна быть много больше радиуса l>>a. 
Удельная проводимость меди σCu=56·106 См/м, а удельная проводимость алюминия σAl=37·106 См/м. Относительная 
магнитная проницаемость обоих материалов приблизительно равна µ=1 (медь является диамагнетиком, а алюминий 
парамагнетиком). Радиус провода выражаем из формулы площади круга: 

sa π= , 

где s — площадь сечения провода, мм2. 
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Расчета активного сопротивления медных проводов различных сечений, выполнен в диапазоне частот 0–2 кГц (ри-
сунок 1.). Аналогичный расчет проведен для алюминиевых проводов (рисунок 2.). Выбор диапазона обосновывается 
тем, что согласно ГОСТ Р54149–2010, гармоники нормируются до 40-й включительно, что соответствует наиболь-
шему значению частоты 2кГц [1].
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Рис. 1. Зависимость активного сопротивления медных проводов различных сечений от частоты

Семейства графиков (рисунки 1, 2) показывает зависимость погонного сопротивления проводов как от их сечения, 
так и от частоты. В полосе частот от 0 до 2000 Гц (рисунок 1.) величина возрастания сопротивления от 10,4% до 
183,9%, в зависимости от сечения провода. Причем наибольший, в процентном отношении, прирост сопротивления 
наблюдается на больших сечениях. Например, при сечении 16 мм 2 погонное сопротивление увеличивается с 1,08 до 
1,19 Ом/км, что составляет 10,4%, а при наибольшем сечении 185 мм 2 погонное сопротивление увеличивается с 0,09 
до 0,27 Ом/км, что в пересчете на проценты составляет 183,9%. Это объясняется большей неравномерностью плот-
ности тока при большем радиусе сечений проводов.
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Результаты, полученные для алюминиевых проводов (рисунок 2.), аналогичны результатам для медных проводов. 
Сопротивление возрастает на величину от 4,4% до 133,8%, в зависимости от сечения провода, наименьший прирост 
погонного сопротивления наблюдается при сечении 16 мм 2, в этом случае погонное сопротивление увеличивается 
с 1,69 до 1,76 Ом/км, что составляет 4,4%, а при наибольшем приведенном на графике сечении 185 мм 2 погонное со-
противление увеличивается с 0,15 до 0, 34 Ом/км, что в пересчете на проценты составляет 133,8%.

Таким образом для проводников большего сечения поверхностный эффект оказывает более выраженное влияние на 
сопротивление (для меди сопротивление возросло на 183,9%, а для алюминия на 133,8%, в полосе частот от 0 до 2000 
Гц), уменьшение же сечения приводит к существенному возрастанию активного сопротивления (рисунки 1,2.). Прово-
дники с большей удельной проводимостью более подвержены влиянию поверхностного эффекта. При равном сечении, 
по мере увеличения частоты, активное сопротивление медного провода возрастает быстрее, чем активное сопротив-
ление алюминиевого провода.
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Статья посвящена исследованию и разработке технологии продуктов детского питания для школьного 
возраста для расширения ассортимента отечественных производителей.
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Рис. 2. Зависимость активного сопротивления алюминиевых проводов различных сечений от частоты
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Биологически полноценные продукты, выработанные 
в промышленных условиях играют большую роль 

в организации здорового, сбалансированного питания 
детей как в домашних условиях, так и в организованных 
коллективах.

На сегодняшний день сегмент детского питания по 
сравнению с остальными товарными группами стал самым 
быстрорастущим [2].

В соответствии с концепцией сбалансированного пи-
тания определяющим фактором для обеспечения опти-
мального роста и развития детского организма является 
снабжение его необходимым количеством энергетиче-
ского и пластического материалов, которые поступают 
с пищей. При этом должно обеспечиваться поступление 
в организм пищевых веществ не только в достаточных ко-
личествах, но и определенного качественного состава, со-
ответствующего адаптационным возможностям желу-
дочно-кишечного тракта ребенка и уровню его обменных 
процессов [3].

Рекомендуемая норма потребления белков для детей 
школьного возраста (7–11 лет) составляет 77 г/сут, из 

них 46 г/сут — животный белок, физиологическая по-
требность в жирах — 70 г/сутки, в углеводах для детей — 
от 170 до 420 г/сутки, в энергии — от 1200 до 2900 ккал/
сутки.

Особое значение предается при разработке продуктов 
детского питания обогащение их микронутриентами, ко-
торых не достает в том или ином климатическом регионе. 
Практически на всей территории центральной части Рос-
сийской Федерации потребление йода с пищей и водой 
снижено. Реальное потребление йода составляет всего 
40–80 мкг в день, т. е. в 2–3 раза ниже рекомендован-
ного уровня.

Йод имеет большое значение для нормальной функции 
щитовидной железы, регуляции центральной нервной 
и сердечно — сосудистой систем, водно — солевого 
и других видов обмена. Йододефицитные состояния повы-
шают не только риск развития эндемического зоба, аде-
номы щитовидной железы, но и являются одной из причин 
низкорослости, глухонемоты и нарушений умственной де-
ятельности. Нормы потребления йода для детей школь-
ного возраста представлены в таблице 1.

Таблица 1. Нормы потребления йода для детей школьного возраста

Возраст, лет Нормы потребления, мг/сутки
6 80,0

7–10 100,0
11–13 100,0
14–17 130,0

В организм йод может поступать в двух видах — мине-
ральном (неорганическом) и органическом. Минеральный 
йод — это йод, не связанный с какой-либо органической 
молекулой (спиртовой раствор йода, йодиды калия и на-
трия и т. п.).

Органический йод — это йод, находящийся в химиче-
ской связи с каким-либо органическим веществом (са-
хара, полисахариды, аминокислоты).

Минеральный йод — чрезвычайно активное вещество. 
Он легко проникает в кровь и вступает в химические ре-
акции с органическими веществами организма, изменяя 
их качества или разрушая их.

Органический йод, в отличие от минерального, нахо-
дится в связанном состоянии, и в большинство химиче-
ских реакций с органическими веществами организма не 
вступает. При этом йод, поступая через пищеварительный 
тракт в печень, под действием ферментов отщепляется от 
аминокислоты (тирозин, гистодин) и используется для 
синтеза гормонов щитовидной железы. Механизм регули-
рования органического йода, поступающего извне, кон-
тролируется через систему гомеостаза, и расщепление 

органического йода идет строго индивидуально: организм 
получает йода ровно столько, сколько ему нужно [4].

Учитывая описанные преимущества органических сое-
динений йода перед его неорганическими формами, в по-
следние годы, наряду с традиционным способом про-
филактики — йодированием соли, в профилактике 
йоддефицитных состояний все шире используются пи-
щевые добавки для обогащения хлеба, молока и других 
продуктов и биологически активные добавки (БАД), со-
держащие органические формы йода. Одной из таких до-
бавок является «Йодказеин» — препарат йода, связан-
ного с белком молока казеином.

Йодказеин — йодированный молочный белок, явля-
ющийся полноценным аналогом природного соединения, 
изготовлен на основе натурального, легко усваиваемого 
белка молока — казеина, что обуславливает его физио-
логичность и естественность усвоения человеческим ор-
ганизмом. В ходе всесторонних исследований установлена 
функциональная пригодность йодказеина, подтверждена 
высокая степень эффективности и безопасности его при-
менения.
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Всемирная организация здравоохранения (ВОЗ) 
и Международный совет по контролю за йоддефицитными 
состояниями рекомендуют следующие физиологические 
дозы ежедневного потребления йода: — 120 мкг для детей 
(от 7 до 12 лет).

Заданные свойства продукта могут быть реализованы 
путем комбинирования и сочетания в рецептуре раз-
личных компонентов, каждый из которых обладает одним 
или рядом характеристик, позволяющих обеспечить эти 
свойства.

Целью исследований научной работы является обосно-
вание использования йодказеина в технологии колбасных 
изделий для школьников (купатов), разработка рецептуры 
купатов из индейки, обогащенных йодказеином, опреде-
ление пищевой ценности разрабатываемого продукта.

С учетом обозначенной цели были определены следу-
ющие задачи:

– формализовать медико-биологические требования 
к составу и качеству мясных купатов для питания школь-
ников в возрасте 7–11 лет;

– произвести подбор ингредиентного состава с учетом 
нутриентных требований к модели рецептур колбасных 
изделий для питания школьников;

– изучить качественный состав, биологическую цен-
ность и безопасность мяса индеек;

– разработать рецептуру и технологию колбасных из-
делий из мяса индейки, обогащенных йодказеином;

– выработать опытные образцы изделий;
– произвести исследование пищевой ценности новых 

видов сбалансированных мясных продуктов.
Объектами исследований являются: мясное сырье 

(мясо индейки) и готовые изделия — купаты.
В таблице 2 представлен химический состав и содер-

жание витаминов в мясе индейки [1,5,6].

Таблица 2. Химический состав и содержание витаминов в мясе индейки

Показатель
Мясо индейки

1 сорта 2 сорта
Химический состав, г в 100 г продукта:
белок 19,5 21,6
Жир 22,0 12,0
Углеводы - 0,8
зола 0,9 1,1
Витамины, в 100 г продукта:
А, мг 0,01 0,01
β-каротин, мг следы следы
Е, мг 0,34 -
В6, мг 0,33 0,33
ниацин (витамин PP, или витамин B3), мг 7,8 8,0
ибофлавин (витамин B2), мг 0,22 0,19
тиамин (витамин B1), мг 0,05 0,07
фолацин (витамин Вс, или витамин B9), мг 9,6 9,4
холин (витамин В4), мг 139 136
Энергетическая ценность, ккал в 100 г продукта 276 197

Содержание токсичных элементов в мясе индейки 
представлено в таблице 3.

В таблице 4 представлены показатели содержания пе-
стицидов в мясе индеек.

Из исследованного мяса индеек были изготовлены 
опытные образцы купатов, обогащенных йодказеином, 

для питания детей школьного возраста. Опытные об-
разцы фарша для купатов были исследованы на содер-
жание белка, жира, влаги и йода.

Исследования проводились в учебных лабораториях 
УНПК «Агротехпереработка» КубГАУ, в сертификаци-
онных лабораториях НИИ биотехнологии и сертификации 

Таблица 3. Содержание токсичных элементов в мясе индеек

Наименование  
показателей

НД на методы
испытаний

Допустимый уровень
Результаты анализа

m.ср
Свинец, мг/кг ГОСТ 30178–96 не более 0,5 0,048±002
Мышьяк, мг/кг ГОСТ 26930–86 не более 0,1 ˂0,0025
Кадмий, мг/кг ГОСТ 30178–96 не более 0,05 ˂0,01

Ртуть, мг/кг МУ №  5178–90 не более 0,03 ˂0,005
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пищевой продукции КубГАУ, Северо-Кавказского НИИ 
животноводства, кафедры технологии хранения и перера-
ботки животноводческой продукции.

Методика проведения анализа фарша, для изготов-
ления биточков, осуществлялась на приборе FoodScan 
(по руководству использования FoodScan)..

FoodScan не требует трудоемкой подготовки образцов. 
Заполняли образцом чашку для образца и выравнивали 
его, создав плоскую поверхность. Образцы не должны со-
держать больших полостей или включений воздуха: это 
может повлиять на результаты.

После того, как определены поля «SampleID» (Иден-
тификатор образца), «SampleDescription» (Описание об-
разца) и «Remarks» (Замечания), они будут сохранены, 
и в ходе анализа в окне «Comments» будет показан иден-
тификатор образца. Информация в комментариях также 
автоматически сохраняется в списке результатов.

Ход анализа: Поместив подготовленный образец в ин-
струмент и правильно выбрав пользователя и программу 
анализа продукта, начинали анализ, выбрав кнопку 
«Start», на экран выводится окно комментария «Com-

ments», затем результаты анализа выводятся на экран 
монитора. Методы определения химического состава 
фарша представлены в таблице 5.

Измерение массовой доли йода выполняют титриме-
трическим методом. Метод определения массовой доли 
йода основан на удалении органических веществ, экс-
тракции йодида, окислении йодида в йодат и выделении 
свободного йода, который оттитровывают серноватисто-
кислым натрием и по расходу которого рассчитывают со-
держание йода в навеске исследуемого продукта [5].

Результаты исследований опытных образцов фарша на 
содержание белка, жира, влаги, коллагена и йода пред-
ставлены в таблице 6.

Разработанная рецептура купатов обеспечивает адек-
ватность состава продукта медико-биологическим требо-
ваниям в соответствии с современной теорией сбалан-
сированного питания, учетом возрастных особенностей 
обменных процессов детского организма. Соотношение 
белка и жира в колбасных изделиях — 1: (1–1,5), в то 
время как в колбасах для взрослых — 1: (2–2,5). Уро-
вень животного белка в этих продуктах — не менее 70%. 

Таблица 4. Показатели содержания пестицидов в мясе индеек

НД на методы
испытаний

Наимен-е показателей Доп. уровень
Результаты анализа

m.ср
Метод определения микроколичеств пести-
цидов в продуктах питания, кормах и внешеней 
среде. Под редак. М. А. Клисенко, т. 1,1992., 
изд. «Колос»

гексахлорцик-логексан, мг/кг
(α, β, γ-изомеры) 

не более 0,1 ˂˂0,004

ДДТ и его метаболиты, мг/кг не более 0,1 ˂0,004

Таблица 5. Методы определения химического состава фарша

Исследуемый показатель Наименование

Содержание влаги FoodScan 78800

Содержание белка FoodScan 78800

Содержание жира FoodScan 78800

Содержание коллагена FoodScan 78800

Содержание йода Титриметрический метод. Методические указания МУК 4.1.1106–02
рН мяса

«МР по оценке мясной продуктивности, качества мяса и подкожного жира 
свиней». Утв. В. И. Фисининым, Москва, 1987

Интенсивность окраски
Влагосвязывающая способность

Содержание влаги ГОСТ 9793–61
Содержание белка ГОСТ 25011–81, п. 2
Содержание жира ГОСТ 23042–86, п. 2

Содержание зольных веществ ГОСТ 26929–94
Содержание свинца ГОСТ 30178–96

Содержание мышьяка ГОСТ 26930–86
Содержание кадмия ГОСТ 30178–96
Содержание ртути МУ №  5178–90

Содержание гексахлорциклогексана 
(α, β, γ — изомеры) Методы определения микроколичеств пестицидов в продуктах питания, кормах 

и внешней среде. Под ред. М. А. Клисенко, т. 1, 1992., изд-во «Колос»
ДДТ и его метаболиты
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Содержание белка в готовых колбасных изделиях — не 
менее 12,0%, жира — не более 22,0%, нитрат натрия — 
15,0–30,0 мг/кг, тогда как в продуктах общего назна-
чения — 50,0–75,0 мг/кг.

Результаты исследований показывают, что фарш для 
купатов из мяса индейки, обогащенный йодказеином, яв-
ляется диетическим, полезным для детского организма, 

содержит количество йода, необходимое для суточного 
потребления детским организмом.

Таким образом, с учетом суточного потребления йода 
для детей школьного возраста (120 мкг), можно устано-
вить, что при употреблении 250 грамм купатов, обога-
щенных йодказеином, ребенок полностью восполнит не-
обходимую суточную дозу йода.

Таблица 6. Результаты испытаний фарша для купатов из мяса индейки обогащенных йодказеином  
для детского питания

Показатели Метод испытания Нормы
Результаты испытаний

Контрольный образец Опытный образец
Белок FoodScan 7800 не менее 12 15,96 15,96
Жир FoodScan 7800 не более 16 8,93 8,93

Влага FoodScan 7800 65–70 69,00 69,00
Коллаген FoodScan 7800 - 0,86 0,86

Йод, мкг в 100 г продукта МУК 4.1.1106–02 30–50 39,00 47,18
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Разработка баз данных для электроэрозионных станков
Бобков Николай Владимирович, аспирант
Омский государственный технический университет

В машиностроении помимо традиционных материалов 
(сталей, алюминиевых и латунных сплавов) требу-

ется применение редких металлов, таких как цирконий, 
ниобий и ванадий.

Для производства тепловыделителяющих элелементов 
(рис.1) и дистанционирующих решеток (рис.2), использу-
емых в ядерных реакторах ВВЭР-1000, используются три 
основных циркониевых сплава — Э635, Э110 и Э125.

Кроме того, цирконий применяется в качестве ка-
тодов в установках магнетронного напыления (рисунок 
3), для получения многофункциональных покрытий. На-
ряду с цирконием, в качестве катодов (рисунок 4), так же 
используются другие редкоземельные металлы, такие как 
ниобий и ванадий.

Однако при изготовлении деталей из редкоземельных 
(и как следствие дорогих) металлов, необходимо стре-
миться к минимизации количества отходов. Например, 
можно уменьшить ширину реза, сократив тем самым ко-
личество стружки. Хорошие результаты в решении этой 
проблемы были достигнуты на проволочном электроэро-
зионном станке, так как при диаметре проволочного элек-
трода 0,2 мм ширина реза не превышает 0,3 мм.

С помощью электроэрозионного оборудования воз-
можна обработка любых электропроводных металлов. 
Однако производители оснащают свои станки набором 
режимов обработки только для наиболее распростра-
ненных материалов (рисунок 5). В случае, когда необ-
ходима обработка металлов не входящих в базу данных 
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Рис. 1. Тепловыделяющий элемент

Рис. 2. Дистанционирующая решетка

Рис. 3. Установка магнетронного напыления

Рис. 4. Катоды из циркония, ниобия, ванадия и меди
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станка (таких как цирконий, ниобий и ванадий), подбор 
режимов осуществляется экспериментально, что при-
водит к снижению производительности. Как видно из ри-
сунка 5 в стандартной комплектации станки оснащаются 
только режимами для обработки стали, меди, алюминия, 
твердого сплава и графита (ISO 63).

При обработке редкоземельных материалов на не-
соответствующих им режимах возникает ряд проблем. 
Во-первых, в ходе эксперимента необходим постоянный 
контроль работы станка, фиксация результатов, а так 
же анализ и исправление ошибок выявленных опытным 

путем. Во-вторых, при завышенных режимах, инстру-
мент (в нашем случае это латунная проволока) быстрее 
приходит в негодность, что увеличивает время на наладку 
и затраты на инструмент. Так же стоит отметить, что при 
заниженных режимах уменьшается скорость обработки, 
что приводит к увеличению машинного времени и как 
следствие увеличение стоимости детали.

Для более детального изучения был проведен ряд экс-
периментов по обработке циркония, ниобия и ванадия на 
проволочном электроэрозионном станке Sodick VZ300L 
(рисунок 6).

Рис. 6. Образец из ванадия, обработанный на станке Sodick VZ300L

Рис. 5. База данных для расчета режимов обработки
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В ходе эксперимента были подобраны режимы обра-
ботки в один, два, три и четыре прохода [1] (рисунок 7,8).

Полученные режимы показали стабильную обработку. 
Однако, с помощью датчика контроля, установленного 

на станке (рисунок 9), была выявлена неточность в рас-
четах, что требует ввода не учтенных данных, повторного 
пересчета и влечет за собой повторное проведение экспе-
риментов.

Рис. 7. Режимы резания для 3 проходов

Рис. 8. Режимы резания для 4 проходов

Рис. 9. Показания датчика контроля обработки

Учитывая вышесказанное можно заключить, что об-
работка металлов, не учтенных базой данных электроэ-
розионного станка (как в рассматриваемом случае), воз-
можна после подбора режимов. Однако для стабильной 
и наиболее производительной обработки, необходимы 
расчеты, которые позволят получить оптимальные ре-

жимы резания. Поэтому естественно предположить, что 
для предприятий, занимающихся производством деталей 
из редкоземельных металлов, существует необходимость 
приобретения высокопроизводительного и высокоточ-
ного оборудования, имеющего в своей базе данных ре-
жимы, подходящие для обработки этих материалов.

Литература:

1. Руководство пользователя к станку Sodiсk VZ300L.
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Выбор геометрических параметров ограничителя переворота гусеничного 
движителя устанавливаемого на автомобиль УАЗ-Патриот

Бруданов Антон Михайлович, студент
Пермский национальный исследовательский политехнический университет

Статья посвящена обзору разработанной конструкции ограничителя переворота гусеничного движи-
теля, устанавливаемого на автомобиль УАЗ-Патриот. Произведен расчет данной конструкции на проч-
ность. Приведен анализ определения геометрических параметров и выбора материала для изготавливаемой 
конструкции.

Ключевые слова: ограничитель переворота, вездеходные гусеничные движители, вездеходные устрой-
ства, автомобиль, крепление гусеничных устройств

Choice of geometric parameters of revolution limiter 
caterpillar tracks moubnted on a UAZ-Patriot

A. M. Brudanov

The article provides an overview of the structure developed by the revolution limiter caterpillar tracks mounted on 
UAZ-Patriot. The calculation of the design strength. The analysis of the geometric parameters and the choice of mate-
rial for the manufactured design.

Keywords: limiter coup, all-terrain caterpillar tracks, all-terrain unit, a car mount tracked devices

Гусеничные движители, в отличие от колесных, развивались значительно медленнее. Но благодаря тому, что гусе-
ничные движители имеют большую площадь поверхности взаимодействия с грунтом и способны развивать высокую 

силу тяги, трактора и некоторые машины с таким устройством ходовой части, давно стали применяться как база или по-
грузочных машин для работы на снегу, влажных почвах или в грунтах с низкой несущей способностью. Гусеничные дви-
жители часто использовались на лесохозяйственных тракторах, грузовиках и различной сельскохозяйственной технике. 
В современный век технологий и конструкторских решений были разработаны гусеничные движители, устанавлива-
емые и на легковые внедорожные автомобили.

Сегодня современный гусеничный движитель может выглядеть, как и его предшественники: основу балансирной 
тележки составляет треугольная рама. На самом верху рамы находится ведущая звездочка, которая исполняет 
роль колеса. Основание треугольника состоит из четырех опорных роликов. Передний ролик отвечает лишь за на-
тяжение резиновой ленты и дает больший угол въезда на препятствие. Вся тележка может качаться вокруг оси. 
С одной стороны это может быть полезным, так как обеспечивает хорошую адаптацию к определенным дорожным 

Рис. 1. Схема сил действующих на движитель, где: Mk — крутящий момент; G — вес автомобиля; Pk — сила тяги; 
Pf — сила сопротивления движению; V — направление движения; L — длина опорной поверхности гусеничного 

движителя
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рельефам. С другой стороны это может быть не безопасным так, как движитель будет стремиться провернуться во-
круг оси. Чтобы этого не произошло на раме тележки необходимо установить ограничитель.

Так как гусеничный движитель представляет собой конструкцию несимметричную относительно оси вращения, дви-
житель под действием некоторого момента пытается провернуться вокруг оси под препятствие или при упоре переднего 
или заднего угла движителя. Для проектирования механизма ограничения переворота необходимо представлять вели-
чину момента, которая будет стремиться перевернуть движитель. Определяем крутящий момент одного колеса.

Максимальный крутящий момент Мд = 210 Н·м;
Передаточное отношение первой передачи i1=3,7;
КПД первой передачи µ1 = 0,95;
Передаточное отношение раздаточной коробки iр = 2,542;
КПД понижающей передачи µ2= 0,97;
Передаточное отношение главной передачи i ГП= 4,11;
КПД главной передачи µ2= 0,96;

Рис. 1.1. Схема трансмиссии полноприводного автомобиля

Мк = Мд ∙ 𝑖𝑖1 ∙ 𝜇𝜇1∙ ∙ 𝑖𝑖Р ∙ 𝜇𝜇2 ∙ 𝑖𝑖ГП ∙ 𝜇𝜇2
4 = 210 ∙ 3,7 ∙ 0,95 ∙ 2,542 ∙ 0,97 ∙ 4,11 ∙ 0,96

4 = 1782,61 Нм 

 

Крутящий момент на одном колесе Мк и будет приближенным моментом, стремящимся перевернуть гусеничным 
движитель.

В программной среде SolidWorks (Солидворкс) была спроектирована конструкция ограничителя переворота для ав-
томобиля УАЗ-Патриот (рис.2). Материал простая углеродистая сталь (предел текучести 220 Мпа, толщина металла 
8 мм).

Рис. 2. Ограничитель переворота гусеничного движителя для автомобиля УАЗ-Патриот
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Был произведен статический расчет на прочность, в результате которого под максимальной нагрузкой запаса проч-
ности материала не хватает (рис.2.1).

Рис. 2.1. Ограничитель переворота гусеничного движителя для автомобиля УАЗ-Патриот под нагрузкой  
(предел текучести стали 220МПа, толщина связывающей проушины 8мм)

Было принято решение, заменить сталь на углеродистую с запасом прочности 280 МПа и увеличить толщину ме-
талла связывающей проушины до 10мм. В результате принятых изменений коэффициент прочности равняется 2, что 
удовлетворяет заданным условиям.

Рис. 2.2. Ограничитель переворота гусеничного движителя для автомобиля УАЗ-Патриот под нагрузкой  
(предел текучести стали 280МПа, толщина связывающей проушины 10мм)

Подводя итоги, хочется сказать, что использование гусеничных движителей по грунтам с малой несущей способно-
стью возможно и дает преимущества, перед пневмоколесными движителями, но с другой стороны это может быть не 
безопасным так, как движитель будет стремиться провернуться вокруг оси. Чтобы этого не произошло на раме тележки 
необходимо устанавливать ограничитель. Приведенные в данной статье расчеты наиболее нагруженных мест ограни-
чителя гусеничного движителя, показали, что данную конструкцию можно применять на опытных образцах автомо-
биля УАЗ-Патриот. Следует помнить, что для каждой модели автомобиля ограничитель будет иметь уникальную кон-
струкцию, которую необходимо рассчитывать на прочность.
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Обзор существующих конструкций для повышения 
проходимости автомобиля категории М1

Бруданов Антон Михайлович, студент
Пермский национальный исследовательский политехнический университет

Статья посвящена обзору существующих конструкций для повышения проходимости автомобилей в усло-
виях бездорожья. Приводится сравнение эффективности использования устройств, при эксплуатации в раз-
личных дорожных условиях, рассмотрены сильные и слабые стороны конструкций. Проведен анализ удобства 
установки устройств на автомобиль. Рассмотрена технико-экономическая эффективность использования 
устройств, для повышения проходимости автомобилей.

Ключевые слова: цепи противоскольжения, повышение проходимости, вездеходные устройства, гусе-
ничная лента, автомобиль, дискретные уширители, шины низкого давления

All terrain venicle category M1 when installing crawler system
A. M. Brudanov

Article is devoted to cross-country vehicles off-road tracked using a specially designed propellers. The comparison 
of the efficiency of the use of wheeled and tracked propulsion when driving on soils with low bearing capacity. Options 
considered terrain vehicle when driving on snow cover.

Keywords: caterpillar tracks, crawler, all-terrain device Track car

Полноприводные автомобили занимают немалую 
часть парка автомобильной техники в нашей стране, 

широко используются в различных сферах деятельности 
человека. Чаще их называют — автомобили многоце-
левого назначения. Такие машины необходимы при осу-
ществлении транспортных операций в промышленном 
и дорожном строительстве, устранении чрезвычайных 
ситуаций, геологоразведке, нефте- и газодобыче, при 
геологоразведке, сельском хозяйстве, обслуживании 
предприятии энергетики. Условия эксплуатации таких ав-
томобилей предусматривают движение в различных до-

рожных условиях, при этом большую часть пути авто-
мобили находятся в условиях бездорожья. В связи с чем, 
актуальным остается вопрос повышения проходимости.

Сложность при создании внедорожного автомобиля 
в том, что поверхности с низкой несущей способностью 
такие как, снег, песок, болотистая почва по своим физи-
ческим свойствам, воспринимают вертикальную нагрузку 
и сопротивляются приложенному тяговому усилию, очень 
разнообразно. Сложно создать универсальную везде-
ходную машину, одинаково успешно передвигающуюся 
при различных дорожных условиях.
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Повысить проходимость колесных машин, можно за 
счет различных устройств, таких как: цепи противосколь-
жения, браслеты и скобы, противобуксовочные колодки, 
уширители различных конструкций, шины низкого дав-
ления или иных приспособлений, которые монтируются 
на штатные пневмоколесные движители.

Широкое применение получили цепи противосколь-
жения, различных конструкций, включая мелкозвен-
чатые, траковые и плицевые цепи (см. Рисунок 1). Су-
щественным образом увеличивают сцепление колеса 
с грунтовой, заснеженной или обледенелой дорогой. Сила 
тяги, реализуемая колесами, возрастает до 60% [1].

Рис. 1. Цепи противоскольжения: а) мелкозвенчатые; б) плицевые конструкции НГТУ

При эксплуатации машин по снежной целине, харак-
теристики цепей противоскольжения меняются. Экспе-
риментальные исследования показали, что при высоте 
снега более 0,6 радиуса колеса, наряду с приростом тяги 
в 30–40% имеют свойство интенсивно увеличивать глу-
бину колеи, а так же увеличивается сопротивление дви-
жению до 60% [3]. Ощутимый эффект в увеличении про-
ходимости наблюдается лишь тогда, когда высота снега 
находится в пределах меньших, чем половина радиуса ко-
леса. Сила тяги в данном случае может увеличиваться 
до 30%, а сила сопротивления движению увеличивается 

при этом несущественно до 10% [2]. Цепи противосколь-
жения удобно использовать, так как монтаж не занимает 
много времени. Экономическая эффективность оправ-
дана, так как конструкция имеет низкую цену.

Еще одним способом увеличения проходимости ма-
шины является применение дискретных уширителей (см. 
Рисунок 1.1). Но проверка эффективности эксперимен-
тальным путем этих устройств показала, что применение 
этих устройств дает ощутимый эффект только для машин 
с колесной формулой 8х8, при этом сила тяги возрастает 
на 25–30% [4].

Рис. 1.1. Дискретные уширители

Использование ленточного уширителя, представля-
ющего собой две резинотканевые ленты, соединенные 
между собой металлическими грунтозацепами, увели-

чивает тяговые свойства машины на снежной целине до 
25%, при этом сопротивление движению снижается на 
30%. Однако применение уширителей значительно уве-
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личивает габаритную ширину машины, а при поворотах 
уширители имеют склонность к спаданию.

Осуществлялись попытки применения гусениц для 
повышения проходимости автомобиля. Впервые такие 
попытки были предприняты в первой половине 20 века. 
Однако несмотря на то, что гусеничные движители су-

щественно увеличивают проходимость машины по 
снегу, данное направление не получило дальнейшего 
развития. Это связано с тем, что машины с колесно-гу-
сеничным движителем имеют большую на 50–70% 
массу, низкую надежность и являются более сложными 
и дорогими.

Рис. 1.2. Полугусеничная машина на базе автомобиля ГАЗ-51

Следующим направлением в вопросах о повышении про-
ходимости колесных машин стало применение высокоэла-
стичных пневмоколесных движителей сверхнизкого дав-
ления на базе существующих широкопрофильных шин. 
Шины сверхнизкого давления имеют тонкостенную резино-
кордную оболочку с каркасом, состоящим, как правило, из 
двух или четырех слоев корда, благодаря чему обеспечива-
ется высокая эластичность. Для достижения максимальной 
проходимости вездехода на шинах сверхнизкого давления 
в условиях слабонесущих, пластично деформируемых 
грунтов необходимо обеспечить такое давление в шине, 

чтобы избыточное давление в шине сравнялось с давлением 
грунта на шину на дне колеи, а на шине возникало плоское 
пятно контакта равное 1/3–1/4 диаметра колеса. Границей, 
разделяющей шины низкого давления и шины сверхнизкого 
давления, считается внутреннее давление в шине равное 0,3 
МПа. При взаимодействии с грунтом такая шина, так же как 
и пневмокаток, не разрушает его поверхность и приобретает 
способность «обтекать» неровности пути, а выступы и впа-
дины беговой дорожки, повторяющей профиль поверхности 
пути, выполняют роль своеобразных грунтозацепов, увели-
чивая сцепление с опорной поверхностью.

Рис. 1.3. Вездеходное транспортное средство производства Трэкол

Еще одним эффективным способом повышения прохо-
димости колесных машин по снегу и грязи является при-
менение вездеходных гусеничных движителей (полугусе-
ничных и гусеничных ходов). Основная идея и разработка 
конструкции принадлежит американцу Глену Брэйзиру.

Конструкция гусеничного движителя изображена на ри-
сунке 2. За счет угла создаваемого между плоскостью дороги 
и передним натяжным роликом поз.1 улучшается проходи-
мость за счет более легкого въезда на препятствия. Так же 
подобный угол будет устроен и у заднего опорного ролика. 
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Всего в конструкции будет пять опорных поз.2 и один на-
тяжной ролик поз.1 [2]. Плавность хода будет основываться 
на стандартной подвеске автомобиля и за счет вращения ба-
лансирной тележки поз.4 вокруг оси колес. Вращение те-

лежки будет контролироваться ограничителем переворота, 
без которого эксплуатация автомобиля на данных движи-
телях невозможна. Натяжение движителя может осущест-
вляться разведением переднего натяжного ролика поз.1.

Рис. 2. Гусеничный ход для автомобиля категории М1, где: 1 — ведомый натяжной ролик; 2 — опорные ролики;  
3 — ведущее колесо; 4 — треугольная балансирная тележка; 5 — движители

Одно из основных преимуществ гусеничной машины по 
сравнению с колесной — значительно меньшее удельное 
давление [3]. Опорная поверхность колес автомобиля 
меньше опорной поверхности гусеничных движителей. 
Из-за большого удельного давления колеса автомобиля 
при движении по мягкой почве слишком глубоко погру-
жаются в грунт. Ввиду этого, сопротивление качению ав-
томобиля может оказаться столь значительным, что авто-
мобиль не сможет двигаться.

Вездеходные гусеничные движители универсальны 
и устанавливаются на внедорожный автомобиль кате-
гории М1 без изменения его конструкции на ступичный 
узел взамен пневмоколесных движителей.

Гусеничные системы являются альтернативой гусе-
ничной техники для перемещения в труднопроходимых ус-

ловиях. Технико-экономические расчеты показали, что 
гусеничные движители обходятся намного дешевле, чем 
приобретение новой гусеничной техники. Применение 
их может оказать не заменимую помощь для служб МЧС 
и Скорой медицинской помощи в отдаленных районах, 
куда колесная техника добраться не может. Гусеницы для 
автомобилей можно использовать в разных целях, будь 
то работа или отдых, развлечения, например: охота, ры-
балка, туризм, сельское хозяйство, строительство, поиск 
и спасение в непроходимых местах, научно-исследова-
тельские ситуации, и многое другое. Автомобили, обору-
дованные гусеничными движителями, превосходно ведут 
себя на различных покрытиях.
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Результаты определения параметров сопротивления 
грунтов сдвигу в приборе трехосного сжатия

Буш Илья Валерьевич, студент
Сибирская государственная автомобильно-дорожная академия

В статье кратко описаны методики испытаний грунтов трехосным сжатием и приведены правила вычис-
ления сцепления, угла внутреннего трения и сопротивления недренированному сдвигу. Указана область при-
менения полученных результатов в современных расчетах дорожных одежд.

Ключевые слова: земляное полотно, грунт, сцепление, угол внутреннего трения

Дисперсные грунты нашли широкое применение при 
устройстве земляного полотна, в том числе их исполь-

зуют для замены особых и слабых торфяных и заторфо-
ванных грунтов в основаниях насыпей. Независимо от на-
значения грунтов необходимо выполнять их проверку по 
сопротивлению сдвигу, для которой выполняется расчет ка-
сательных напряжений или безопасных давлений. Для таких 
расчетов необходимы данные о величине угла внутреннего 
трения, сцепления, а иногда сопротивления недренирован-
ному сдвигу. Эти параметры принимают по данным норма-
тивной литературы [1], а в ряде случаев находят эксперимен-
тально, выполняя требования [2]. Отметим, что сцепление 
и угол внутреннего трения необходимы для расчета каса-
тельных напряжений не только по оригинальному критерию 
Кулона–Мора, но и ряда современных эмпирических и мо-
дифицированных условий пластичности [3–7]. Эти пара-
метры применяют для расчета безопасных давлений [8–

11]. Известно, что величина сцепления и угла внутреннего 
трения возрастает при увеличении коэффициента уплот-
нения [12–14], что требует приготовления лабораторных 
проб с плотностью сухого грунта, соответствующей как тре-
буемым значениям, так и фактическим значениям.

Поэтому для изготовления образцов из суглинистых 
и песчаных грунтов нами использовался прибор стан-
дартного уплотнения, в котором грунты уплотняли при 
оптимальной влажности до коэффициента уплотнения 
0,98…1,0. Так изготавливали образцы больших размеров, 
из которых при помощи пробоотборника извлекали об-
разцы меньшего размера необходимого для испытаний 
в приборе трехосного сжатия.

Тип испытания принимали в соответствии с руковод-
ством стандартов РФ, США и Евросоюза. Краткое опи-
сание и назначение различных типов испытаний приве-
дено в табл. 1.

Таблица 1. Типы и условия трехосных испытаний грунтов

Тип испытаний Применяемые стандарты Условия испытаний Определяемые параметры

Неконсолидированно- 
недренированные  
(НН испытания) ЕНН (NUU) 

ГОСТ 12248–10, ASTM D 2850, 
BS 1737–7, ISO 17892–8

Без измерения поро-
вого давления

Недренированная прочность сu

Консолидированно-недрени-
рованные (КН испытания) ВКН 
(SCU) 

ГОСТ 12248–10, ASTM D 4767, 
BS 1737–8

С измерением или без 
измерения порового 
давления

Параметры прочности в полных 
или эффективных напряжениях: 
j, с, j¢, с¢

Консолидированно-дрениро-
ванные (КД испытания) ВКД 
(SCD) 

ГОСТ 12248–10, ISO 17892–9 Без измерения поро-
вого давления

Параметры прочности в полных 
напряжениях j, с. Модуль упру-
гости и модуль общей дефор-
мации: Ee, E.

Для грунтов с частичным водонасыщением таких, как 
глины, суглинки (в уплотнённом состоянии) располо-
женные выше уровня грунтовых вод недренированная 
прочность (сопротивление недренированному сдвигу) 
должна быть определена из НН-испытаний образцов, 
у которых коэффициент пористости и степень водона-
сыщения соответствует этим же параметрам в реальном 
массиве грунта (земляном полотне). В КН испытаниях 

образец сжимается в условиях полного дренирования при 
действии всестороннего давления (первый этап испы-
таний, характеризуемый напряжениями s1=s2=s3), а при 
сдвиге дренирование не допускается (второй этап испы-
таний — s1>s2=s3). Основным ограничением для КН ис-
пытаний является длительность проведения вследствие 
низкой проницаемости глинистых грунтов и малой ско-
рости фильтрации поровой воды. КН-испытания могут 
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быть выполнены быстрее, чем КД-испытания, а резуль-
таты дают примерно одинаковую предельную огибающую 
при ее построении в эффективных напряжениях. Следо-
вательно, при КН-испытаниях с измерением порового 
давления прочность грунта может быть выражена функ-
цией эффективных напряжений, а затем использована для 
решения задач, где есть дренирование.

На рисунках 1 и 2 приведены фрагменты испытаний суглинка 
легкого и песка среднего по типу КН испытаний, а на рис. 3 по-
казано определение сцепления и угла внутреннего трения суг-
линка легкого, выполненное построением кругов предельных 
напряжений и касательной (предельная прямая Кулона–
Мора) к ним. Сопротивление недренированному сдвигу суг-
линка легкого выполнено при помощи НН-испытаний.

Рис. 1. Испытание суглинка

Рис. 2. Испытание песчаного образца в оболочке

Установленные значение параметров сопротивления 
сдвигу будут применены в дальнейшем для расчета каса-
тельных напряжений и безопасных давлений. При этом 

планируется вычислять необходимые для этих расчетов 
главные напряжения как по традиционным решениям [15, 
16], так и с использованием современных методик [17–20].
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Комбинированное использование солнечной энергии 
и тепловых отходов в гелиотеплице1
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В мире проблемы энергосбережения при использо-
вании топливно-энергетических ресурсов приоб-

рели особую актуальность, что обусловлено сокраще-
нием запасов традиционных топливно-энергетических 
ресурсов и обострением экологических нагрузок в окру-
жающую среду. В настоящее время до 40% добывае-
мого в мире топлива расходуется на системы теплохла-
доснабжения зданий и поэтому в развитых странах мира, 
и в Узбекистане проводится комплекс мероприятий по 
решению проблем энергосбережения и развитие ис-
пользование нетрадиционных возобновляемых источ-
ников энергии.

В соответствии с Постановлением Президента Ре-
спублики Узбекистан от 5 мая 2015 года №  ПП-2343 
«О программе сокращению энергоемкости, внедрению 
энергосберегающих технологий в отраслях экономики 
и социальной сфере на 2015–2019 годы» поставлены 
задачи, по определению приоритетных направлений 
дальнейшего сокращения энергоемкости, внедрения 
энергосберегающих технологий и систем в отраслях 
экономики, ускоренное развитие использование воз-

обновляемых источников энергии (ВИЭ), в том числе 
апробированных технологий использования солнечной 
энергии [1].

Тепличное производство — это сложный технологи-
ческий процесс, связанный с выращиванием живого ор-
ганизма. Выращивание растения — это постоянный 
процесс, заключающийся в обеспечении растения сба-
лансированным питанием, оптимальными условиями ми-
кроклимата, а также в уходе за ним.

В сухом веществе растений в среднем содержится 45% 
углерода, 1,5% азота, 5% зольных элементов. Из этого 
видно, что потребность растений в углероде намного пре-
вышает потребность в других элементах питания. На се-
годняшний день в овощеводческих и цветоводческих хо-
зяйствах России остро стоит вопрос об осуществлении 
подкормок углекислым газом растений в защищенном 
грунте. Низкое содержание углекислого газа является 
фактором, ограничивающим урожайность.

Рассмотрим положительное влияние подкормки рас-
тений СО2. Цель каждого, кто занимается тепличным хо-
зяйством увеличить продуктивность растений и прирост 

1  Грант РУз А-4-47.
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массы органического вещества. Углекислый газ усили-
вает рост растений и их мощь.

Вот только несколько примеров того, как CO2 увели-
чивает продуктивность растений (рис. 1) [2]: у цветущих 
растений наступает более раннее цветение, урожай-
ность плодов повышается, у роз реже происходит от-
мирание бутонов, растения дают более мощные побеги 
и более крупные цветы. Именно поэтому СО2 можно на-
звать удобрением для растений. Дефицит СО2 является 
более серьезной проблемой, чем дефицит элементов ми-
нерального питания — в среднем, растение синтезирует 
из воды и углекислого газа 94% массы сухого вещества, 
остальные 6% растение получает из минеральных удо-
брений.

У большинства растений при повышении уровня со-
держания углекислого газа в теплице с 0,034% до 0,1% 
рост и урожайность может увеличиться до 50%.

Государственный университет Колорадо провел ис-
следования того, как влияет повышение уровня СО2 

в теплицах на выращивание цветов. Было замечено, что 
с ростом уровня СО2 у цветов увеличивается рост массы 
вещества, количества бутонов и они имеют более привле-
кательный рыночный вид.

Было замечено следующее: Урожайность возросла на 
39,7%, при повышении уровня СО2 урожайность томатов 
возросла на 30%, плоды были более прочные, хорошей 
одинаковой формы.

Выращивание овощей в условиях защищенного грунта 
является весьма энергоёмким процессом, требующим 
значительных расходов дефицитных энергоресурсов. 
Снижение энергозатрат на эти цели, в том числе за счёт 
применения солнечной энергии и отходного тепла тепло-
технического оборудования, являются одним из путей 
энергосбережения, особенно в условиях перехода к ры-

ночным отношениям. Расходы в теплоснабжении теплиц 
достигают существенных значений 45–60% составля-
ющих себестоимости продукции. Это накладывает особую 
ответственность на выбор и проектирование системы ото-
пления теплиц и тепличных комбинатов. Известно, что 
тепличное растение является обитателем одновременно 
двух сред — воздушного пространства и почвы.

Поэтому для растений параметры не только воздуха, но 
и тепличной почвы, имеют большое значение [2, 3, 4, 5].

Результаты последних исследований [2, 3, 4, 5] пока-
зывают, что изменения параметров почвы для растений 
имеют не менее важные жизненные значения, чем изме-
нение температуры воздуха. А почва, через посредство ко-
торой можно эффективно воздействовать на урожай рас-
тений, более доступна для регулирования температуры 
чем воздух, поэтому обогрев корнеобитаемого слоя почвы 
заслуживает особого внимания.

Энергообеспеченность теплиц солнечной энергией 
с октября до апреля месяца в условиях Кашкадарьинской 
области составляет 35–40% в зависимости от метеоро-
логических условий конкретного года [3].

Характеристики внешних воздействий, изменение те-
плопотерь гелиотеплицы для отопительного периода в за-
висимости от прошедшей солнечной радиации и тем-
пературы наружного воздуха по многолетним данным 
представлен в виде графиков (рис.2). В условиях г. Карши 
дефицит тепла возникает только в ночное время осенью 
до третьей декады ноября, весной с третьей декады фев-
раля. От третьей декады ноября до третьей декады фев-
раля дефицит тепла ощущается и в дневное время.

Анализ работы и результаты натурных экспериментов 
опытной гелиотеплицы показывают, что в теплице потери 
теплоты, особенно в зимнее время увеличиваются, что 

Рис. 1. Зависимость уровня фотосинтеза от уровня СО2 в атмосферном воздухе
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требует значительных затрат энергии для поддержания 
нормируемой температуры.

Эти расходы могут быть значительно снижены, если 
комплексно использовать отработавшие газы теплотех-
нического оборудования.

Естественная концентрация СО2 в атмосферном воз-
духе недостаточна для интенсивного фотосинтеза даже 
при высокой освещенности, т. е. для нормального раз-
вития растений в теплицах содержание СО2 в воздухе 
должно быть в пределах 0,3–0,5%, а в атмосферном воз-
духе его содержание составляет около 0,03%. Подача 
углекислого газа и доведение уровня углекислоты в те-
плицах до требуемых значений, осуществляется вентиля-
тором через воздуховоды за счёт использования дымовых 
газов малой котельной, работающей на природном газе. 
С целью разработки технологии использования тепловых 
отходов традиционных теплоисточников для отопления 
теплиц, произведён теплотехнический расчёт по исполь-
зованию дымовых газов малой котельной установки, где 
доля низкопотенциального (бросового) тепла, доходит до 
55–60%. На основе теплогидравлического расчёта изго-
товлен воздуховод для равномерной подачи углекислого 
газа и доведения её уровня в теплице до требуемых зна-
чений, где используется, не только тепло, но и сами ох-
лажденные дымовые газы для подкормки выращиваемых 
растений содержащимся в них углекислым газом СО2, 
с целью повышения урожайности овощных культур.

Охлаждённые дымовые газы применяются для под-
кормки растений углекислотой, содержание которой в от-
ходящих дымовых газах котельных агрегатов составляет 
10–12%. Для нормального развития растений в те-
плицах содержание СО2 в воздухе должно быть в пре-
делах 0,3…0,5%. Нужную концентрацию СО2 можно полу-
чить, если подавать смесь продуктов сгорания с воздухом 
в камеру теплицы по схеме рис. 2 а. Специальный ма-
ломощный котел I установлен в коридоре теплиц, он ос-
нащен горелками с низкой нагрузкой 10–15% от полной. 
Продукты сгорания газа перед подачей в камеру те-
плицы по газовому каналу 2 проходят через водяной те-
плообменник 3, где резко понижается температура газа, 
и с помощью сервомотора 4 открывают запорный клапан 
и включают центробежный вентилятор 7.

Остывшие дымовые газы при проходе через диафрагму 
5 подсасывают через открытый канал 6 атмосферный 
воздух, смешиваются с ним, после чего концентрация СО2 
в смеси достигает требуемой величины 0,3–0,5%, и тем-
пература снижается до 320 К. Далее газовоздушная смесь 
распределяется под небольшим давлением по грунтовым 
лотковым, теплоаккумулирующим каналом и вдоль рядов 
растений теплицы.

В теплообменнике 3 подогретая вода, используется для 
обогрева почвы и полива растений, а смесь продуктов сго-
рания газа и воздуха через распределительные каналы по-
дается с помощью вентилятора 7 в теплицу для обогрева 
помещения. В воздуховоде в результате смешения про-
дуктов сгорания природного газа и наружного атмосфер-

ного влажного воздуха по ходу их движения температура 
газовоздушной смеси непрерывно уменьшается и проис-
ходит конденсация влаги. Интенсивность конденсации 
влаги в дымоходах зависит от влажности отходящих газов, 
скорости движения газовоздушного потока и особенно от 
температуры на внутренней поверхности вытяжного ды-
мохода tвн

дымх..
Значение tвн

дымх. может быть определено только в том 
случае, если известен закон изменения температуры от-
ходящих дымовых газов по длине дымохода — воздухо-
вода [3].

Вытяжной дымоход после центробежного вентилятора 
имеет длину L, а в площади поперечного сечения пред-
ставляет собой круг с внутренним диаметром d1 рис. 2

В этот дымоход — воздуховод поступают отходящие 
дымовые газы с удельной теплоёмкостью Сг в количестве 
vг и с температурой tух

вх. Средний коэффициент тепло-
передачи воздуховода равен К. Процесс теплопередачи 
от дымохода в окружающую среду, имеющую темпера-
туру tвн.тепл. (температуру камеры теплицы), будем счи-
тать установившимся. В нашем случае требуется опре-
делить конечную температуру отходящих дымовых газов 
в каком-либо сечении х вытяжного дымохода tух

х. Для ре-
шения инженерной теплофизической задачи выделим 
по длине дымохода (воздуховода) элементарный уча-
сток с теплопередающей поверхностью dF. Обозначим 
температуру отходящих дымовых газов на этом участке 
через tх.

Тепличное хозяйство развивается в основном около 
крупных промышленных центров (Ташкент, Самарканд, 
Бухара, Навоии, Мубарек и др), так как здесь имеются де-
шевые источники централизованного теплоснабжения, 
оказывающие небольшое влияние на окружающую среду. 
Используется централизованное теплоснабжение также 
для отопления теплично-овощных комбинатов в районах 
нового промышленного освоения. К примеру, в Шуртан-
ском газо-химическом комплексе расширяются площади 
под тепличными хозяйствами.

Подкормки растений углекислым газом необходима 
на каждом тепличном комбинате или теплице в приуса-
дебном хозяйстве, которые рассчитывают на экономи-
ческий успех. Существующая практика доказывает, что 
технологии подкормки растенийСО2 имеют право на су-
ществование в условиях России. Даже подкормка прямой 
газацией, которая не отвечает потребностям технологии 
овощеводства защищенного грунта и требованиям ре-
сурсо- и энергосбережения, занимает свои узкие области 
применения.

Предложено использование продуктов сгорания газо-
вого топлива для обогрева теплиц и подкормки растений 
углекислотой. Концентрация углекислого газа в воздухе 
внутри теплицы устанавливается на уровне 0,2 0,4%   
при подаче отходящих дымовых газов от котельных из рас-
чета 10 20г   на 1 м 3 объема теплицы в день. В зимний 
период при интенсивности прошедшей солнечной ради-
ации 2 3250 300 / 1Вт м в м  объема теплицы допол-
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нительно за счет суммарной поглощательной способ-
ности смеси газов аккумулируется 14,67 Вт/м 3 тепловой 

энергии, а следовательно, в 2 3200 3 600м м м   объеме 
теплицы 8,8 кВт тепловой энергии.
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Применение щебеночно-мастичной асфальтобетонной смеси 
при строительстве покрытий в Алтайском крае

Великанова Валерия Андреевна, магистрант;
Степанец Виктор Георгиевич, кандидат технических наук, доцент

Сибирская государственная автомобильно-дорожная академия

В статье кратко рассматривается проблема повышения эффективности и качества дорожных покрытий, 
а так же актуальность проблемы обеспечения высоких эксплуатационных характеристик покрытия, ко-

Рис. 2. Принципиальная схема использования отходного тепла для отопления теплицы и обогащения воздуха в нем 
двуокисью углерода (а) и расчетная тепловая схема дымохода круглого сечения (б). а) 1 — специальный котел; 

2 — канал для дымовых газов; 3 — водяной теплообменник; 4 — сервомотор с запорным клапаном;  
5 — ограничительная диафрагма; 6 — канал для подсоса воздуха; 7 — центробежный вентилятор; 8 — грунтовый 

подпочвенный аккумулятор тепла; 9 — лоток с субстратом; 10 — прозрачное покрытие теплицы
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торая подтолкнула учёных к разработке и внедрению современных композиционных материалов при строи-
тельстве верхних слоёв покрытия автомобильных дорог.

Ключевые слова: щебеночно-мастичная асфальтобетонная смесь, щебеночно-мастичный асфальто-
бетон, стабилизирующая добавка

Верхний слой покрытия является самостоятельным 
и важнейшим конструктивным элементом дороги. 

Он должен обеспечивать повышенный уровень безопас-
ности, устойчивости и комфортности движения, требу-
емую скорость, простоту содержания и сохранность до-
рожных покрытий.

В настоящее время применение щебеночно-мастич-
ного асфальтобетона является самым прогрессивным ме-
тодом восстановления асфальтобетонного покрытия.

ЩМА используется в качестве верхнего дорожного по-
крытия в аэропортах, на мостах и в речных портах в таких 
странах, как США, ЮАР, Китай, Норвегия, Финляндия, 
Швеция, Франция, Германия и множестве других

Щебеночно-мастичный асфальтобетон (ЩМА) — это 
горячая асфальтобетонная смесь, состоящая из щебе-
ночного каркаса, в котором все пустоты между крупным 
щебнем заполнены смесью битума с дробленым песком 
и минеральным порошком [1].

В структурном отношении щебеночно-мастичный 
асфальтобетон отличается от других типов смесей на 
столько, что его относят к самостоятельной группе до-
рожно-строительных материалов.

Основное отличие ЩМА от обычных асфальтобетонов 
заключается в его жесткой каркасной структуре в слое 
покрытия. Такая структура обеспечивает передачу на-
грузки с поверхности в нижележащие слои через непо-
средственно контактирующие друг с другом отдельные 
крупные частицы каменного материала. Тем самым до-
стигается существенное снижение деформаций слоя по-
крытия. В ЩМА основную структуру составляет фракци-
онированный щебень (70–80% по массе) с улучшенной 
(кубовидной) формой зерен, а мелкий служит только для 
образования мастики, заполняющей межкаменное про-
странство в щебеночном каркасе. Кроме того, высокое со-
держание крупной фракции каменного материала в ЩМА 
позволяет получить шероховатую поверхность покрытия, 
что обеспечивает требуемые значения коэффициента сце-
пления колеса с покрытием.

Сдвигоустойчивость покрытия из ЩМА, характери-
зующая сопротивление колееобразованию, обеспечива-
ется требуемым значением коэффициента внутреннего 
трения. Поэтому в песчаной части смеси используется 
только песок из отсевов дробления горных пород, так 
как природный песок снижает коэффициент внутреннего 
трения.

Еще одной особенностью ЩМА является повышенное 
содержание битума (5,5… 7,5%). Большое количество 
вяжущего препятствует проникновению влаги внутрь 
слоя, повышает трещиностойкость, водоморозостойкость 
и увеличивает срок эксплуатации покрытия.

Однако повышенное содержание битумного вяжущего 
в смеси нужно стабилизировать, то есть предотвратить его 
отслоение и стекание с поверхности зерен щебня при вы-
соких технологических температурах приготовления, хра-
нения, транспортирования и укладки. Данная проблема 
легко решается введением в смесь стабилизирующей до-
бавки. Основная цель применения стабилизирующих до-
бавок заключается в повышении толщины битумных 
пленок, обеспечивающих присутствие свободного битума 
и однородности ЩМАС, например целлюлозного волокна.

Так же спецификой смеси ЩМА является, в частности, 
более высокая, по сравнению с обычными асфальтобе-
тонными смесями, температура приготовления. Это свя-
зано с температурной чувствительностью смеси и с тем, 
что ЩМА укладывается в основном тонкими слоями, 
склонными к быстрому охлаждению.

Щебеночно-мастичный асфальт положительно за-
рекомендовал себя во всем мире во всех климатиче-
ских зонах в течение более 25 лет как долговечный из-
носостойкий вариант асфальтового покровного слоя на 
дорогах с интенсивным движением.

В данной статье рассматривается вопрос исполь-
зования ЩМА на федеральной автомобильной дороге 
«А-322 Барнаул — Рубцовск» в Алтайском крае. Ав-
томобильная дорога идёт из Барнаула в юго-западном 
направлении вдоль левого берега реки Алей до границы 
с Казахстаном в 40 км к югу от Рубцовска.

Климат Алтайского края имеет ярко выраженные 
черты континентальности: здесь холодная, длительная, 
снежная зима и короткое, теплое, иногда жаркое лето.

Наибольшее количество осадков выпадает в Крас-
ногорском, Алтайском и Солонешенском районах, наи-
меньшее — в Угловском и Рубцовском (западная часть) 
районах. Для северной части типично недостаточное ув-
лажнение, теплое лето и умеренно суровая малоснежная 
зима. Южная (горная) часть достаточно увлажнена, лето 
умеренно теплое, зима умеренно суровая, снежная.

Рубцовский район, через который и проходит авто-
мобильная дорога отличается равнинной местностью, по 
правую сторону реки расположены низменные и заливные 
луга. Так же в Рубцовском районе добываются песок, 
гравий, щебень, полиметаллические руды, что очень бла-
гоприятно сказывается при использовании в строитель-
стве щебеночно-мастичных асфальтобетонных смесей.

Данная автомобильная дорога является феде-
ральной трассой, следовательно интенсивность движения 
транспорта, включая большегрузные автомобили, очень 
высока. Результатом этого является возникновение ко-
лейности, истирание дорожного покрытия, появление 
сетки трещин, шероховатость покрытия уменьшается.
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Применение ЩМА значительно улучшает транспортно- 
эксплуатационные показатели данной автомобильной дороги.

Конструкция дорожной одежды при капитальном ре-
монте представлена на рисунке 1.

Рис. 1

Щебеночно-мастичные асфальтобетоны обладают:
− высокой устойчивостью к переменным деформа-

циям;
− высокой устойчивостью к разрушениям под воз-

действием транспортного движения и климатических ус-
ловий;

− великолепными эксплуатационными характеристи-
ками (коэффициент сцепления, отсутствие неровностей 
и т. п.);

− при определенных условиях ЩМА уменьшает шум 
от движения транспорта по сравнению с альтернатив-
ными материалами.

Известно, что стоимость щебеночно-мастичных 
смесей больше, чем стоимость традиционных асфальто-
бетонных смесей на 30–35%, но в покрытии использу-
ется слой ЩМА на 35–40% меньше, что обеспечивает 

снижение расхода смеси. Поэтому стоимости сравни-
ваемых покрытий практически равны. Кроме того при 
должном качестве строительства, применение ЩМА обе-
спечивает снижение затрат на содержание и ремонт до-
рожных покрытий в 2…4 раза, повышение их долговеч-
ности в 2–3 раза [4].

Производство ЩМА ведется на стандартном оборудо-
вании для получения горячих асфальто-бетонных смесей, 
но тем не менее производство и укладка имеют свои спец-
ифические особенности.

Нами на кафедре строительства и эксплуатации дорог 
СибАДИ совместно с лабораторией ОАО «Стройсервис» 
были выполнены работы по подбору состава смеси 
ЩМА-15.

Данные по подбору состава приведены в таблице 1 
и представлены на рисунке 2.

Таблица 1

На основании подбора состава установлено про-
центное соотношение между компонентами щебеноч-
но-мастичной смеси, при этом, количество щебня со-

ставило — 70%, песка из отсевов дробления — 18%, 
а минерального порошка — 12%.
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Рис. 2

Дозировка битума марки ПБВ 90 составляет 6,3%, и ста-
билизирующей добавки, марки Wetfix BE составляет 0,2%.

Показатели физико-механических свойств данной 
смеси, приведены в таблице 2

Таблица 2. Физико-механические показатели щебеночно-мастичного асфальтобетона

Потребность материала для приготовления 1 тонны 
смеси, кг. представлена на рисунке 3

Рис. 3. Примечание: 1 — щебень, 2 — песок из отсевов дробления
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Количество материалов по фракциям на 1 замес пред-
ставлена на рисунке 4

Рис. 4. Примечание: Величина замеса составляет 1000 кг

На основе выполненных исследований, подобран со-
став ЩМА-15 который рекомендуется при строительстве 

верхнего слоя покрытия на федеральной автомобильной 
дороге «А-322 Барнаул — Рубцовск» в Алтайском крае.
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Автомобилестроение использует понятие «модуль» 
со следующим значением: модуль — система меха-

низмов, обладающая заданными входными и выходными 
параметрами, способная дополнять или изменять функции 
основного механизма. Применение модульности в про-
изводстве автомобилей дает производителям несколько 
преимуществ: возможность создания широкой гаммы мо-
дификаций на базе одной проработанной модульной плат-
формы, унификация конструкции разных моделей, соот-
ветственно сокращение номенклатуры деталей и затрат 

на них, возможность резко ускорить разработку и вы-
пуск новых модификаций на базе старой конструкции, не-
обходимость модернизации возникает тогда, когда авто-
мобиль уже «морально устарел» и т. д. Однако массовое 
производство автомобилей на модульных платформах, 
которое разовьется полностью в ближайшие десять лет 
(на него шаг за шагом уже начал переходить «Nissan»), 
таит в себе и определенные опасности. Так, в случае тех-
нического сбоя в производстве какого-то узла придется 
отзывать на гарантийный ремонт все модели, использу-
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ющие данную версию модульной платформы, а их могут 
быть сотни тысяч и даже миллионы автомобилей [7].

В связи с вышесказанным встает вопрос о том, на-
сколько могут быть надежны модульные транспортные 
средства и каким образом это можно подтвердить, по-
скольку не вполне ясно, как повлияет модульная сборка 
на стоимость владения, насколько модули ремонтопри-
годны — не придется ли каждый раз менять не узел, но 
модуль.

Вопросами надежности автомобилестроение обес-
покоено с момента создания автомобиля, поэтому вна-
чале проясним, что же мы закладываем в понятие «на-
дежность». Итак, надежность — это свойство объекта 
выполнять заданные функции, сохраняя значения уста-
новленных эксплуатационных показателей в заданных 
пределах, соответствующих заданным режимам и ус-
ловиям использования, в течении требуемого проме-
жутка времени или требуемой наработки [1, 8]. Ко-
личественно надежность оценивается показателями 
безотказности, долговечности, ремонтопригодности 
и сохраняемости [2]. Безотказность — свойства объ-
екта непрерывно сохранять работоспособность в те-
чение некоторого времени или некоторой наработки. 
Долговечность — свойства объекта сохранять ра-
ботоспособность до наступления предельного состо-
яния при установленной системе технического обслу-
живания и ремонта. Ремонтопригодность — свойства 
объекта, заключающееся в приспособленности к пред-
упреждению и обнаружению причин возникновения его 
отказов, повреждений и устранению их последствий 
путем проведения ремонтов и технического обслужи-
вания [3]. Технический уровень любого транспорт-
ного средства оценивают конструктивными, производ-
ственными (технологическими) и эксплуатационными 
показателями. К эксплуатационным показателям, ха-
рактеризующим техническое состояние транспортных 
средств, относятся в первую очередь надежность и кон-
тролепригодность [4]. Надежность транспортного сред-
ства закладывается при ее проектировании, обеспе-
чивается при изготовлении и проявляется в процессе 
эксплуатации. Таким образом, мы видим, что надеж-
ность закладывается в автомобиль конструктивно, при 
расчетах. При проектировании традиционных авто-
мобилей конструкторам заранее известны цели и за-
дачи будущего автомобиля, и главное — принцип 
компоновки и будущие модификации. Закладывать 
в конструкцию рассчитанный ресурс автомобиля при-
ходится, зная наверняка, какие узлы и агрегаты, с ка-
кими характеристиками будут работать в связке. И это 
несколько упрощает ситуацию, поскольку круг модифи-
каций заранее определен и ограничен. Разработчикам 
останется только подтвердить заявленные цифры ре-
сурса различными испытаниями полнокомплектного 
автомобиля.

Перед конструкторами модулей для будущего авто-
мобиля стоит более трудная задача. Вначале необходимо 

определить предельно допустимые значения нагрузок 
и рабочих характеристик модуля при работе в предпола-
гаемых условиях. Предстоит учесть всевозможные сферы 
использования данного модуля в составе транспорт-
ного средства и заложить необходимы показатели в кон-
струкцию. После проектирования, как и в случае с тра-
диционными транспортными средствами, необходимо 
подтвердить надежность данного модуля. Существует два 
способа подтверждения надежности: расчетный и практи-
ческий — испытания.

Применяются три основных метода проведения ис-
пытаний на надежность [5]: 1) в автомобильных хозяй-
ствах с перевозкой реальных грузов (эксплуатационные 
испытания); 2) в испытательных организациях с прове-
дением пробеговой части испытаний на дорогах общего 
пользования при загрузке автомобилей балластом (ре-
сурсные испытания); 3) в условиях испытательного по-
лигона с пробегами по специальным дорогам различных 
типов при загрузке автомобилей балластом (полигонные 
ресурсные испытания). В первом случае условия испы-
таний очень близки к условиям обычной эксплуатации. 
Недостатком обычно является невысокий суточный 
пробег и соответственно длительные сроки испытаний. 
Во втором случае существенно сокращаются сроки ис-
пытаний, однако при этом не учитываются многие фак-
торы, влияющие на работу автомобиля, его агрегатов 
и систем, в данном случае готовых модулей, в реальной 
эксплуатации. При проведении испытаний на авто-
мобильном полигоне используются специальные до-
роги и сооружения. Создаваемые при этом более тя-
желые (форсированные) режимы работы автомобиля 
позволяют в несколько раз сократить пробег, а, сле-
довательно, сроки и стоимость испытаний [6]. Однако 
вследствие специфичности условий этих испытаний не-
обходимо знать переходные коэффициенты для приве-
дения полученных результатов испытаний к условиям 
реальной эксплуатации на дорогах общего пользования. 
К форсированным или ускоренным полигонным испы-
таниям предъявляется одно важнейшее требование — 
получаемые отказы и неисправности должны быть 
типичными, т. е. аналогичными встречающимся в экс-
плуатации. Ситуация усложняется тем, что при проекти-
ровании модульного ТС необходимо подтвердить надеж-
ность не просто автомобиля целиком, а каждого модуля, 
с учетом его применимости в других моделях. Это и есть 
одна из главных проблем, поскольку, как уже отмеча-
лось выше, применение модуля ограничится не одной 
моделью, а возможно целым рядом модификаций для 
различных целей и задач.

В итоге удастся получить проработанные модули 
транспортного средства для применения в готовых авто-
мобилях, тем самым конструкторы получат больше сво-
боды при создании или обновлении модельного ряда, 
а взаимозаменяемость модулей благоприятно отразится 
на ремонтопригодности автомобилей, а, следовательно, 
и надежности.
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условия для достижения достаточной достоверности испытаний модульных транспортных средств.
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Автомобилестроение является одним из наиболее 
сложных видов массового машиностроения. К авто-

мобилям, наряду с требованиями функционального со-
ответствия транспортному процессу, предъявляются 
высокие требования по технологичности, надежности 
и экономичности в многообразных условиях эксплуа-
тации, по экологическим и эргономическим показателям, 
эстетическим качествам и их соответствию тенденциям 
автомобильного дизайна и т. д. Работа автомобиля ха-
рактеризуется сложными процессами его взаимодей-
ствия с внешней средой и процессами, происходящими 
в его двигателе, агрегатах и системах при движении 
в широком диапазоне режимов, определяемых конкрет-
ными условиями эксплуатации [1]. По этим причинам 
для успешного решения проблем, возникающих при соз-
дании новых и совершенствовании находящихся на про-
изводстве моделей автомобилей, наряду с поисками оп-
тимальных конструкторских решений за монитором 
компьютера, с использованием классических и новых 
расчетных методов, возможности которых резко возрас-
тают благодаря применению современных компьютерных 
технологий, совершенно необходимым является широкое 

развертывание исследований и испытаний, ставших не-
отъемлемым звеном общего процесса создания новой ав-
томобильной техники и образовавших одну из важных 
областей комплекса прикладных наук в машиностро-
ении [2]. В автомобилестроении термином «испытание 
машин» обозначается «экспериментальное определение 
конструктивных и эксплуатационных свойств машин для 
выявления их соответствия техническим требованиям 
или для опытного изучения реальных процессов, проис-
ходящих в машинах». В отличие от этого «научное ис-
следование» — это «процесс выработки новых научных 
знаний, один из видов познавательной деятельности». 
В практической работе, применительно к условиям про-
мышленности, между этими двумя понятиями не всегда 
возможно провести четкую границу [3]. И в автомобиле-
строении испытания автомобилей, их агрегатов, а теперь 
и модулей при необходимости нередко могут содержать 
элементы исследования, а исследования, в свою очередь, 
иметь разделы, проводимые по установившимся, стан-
дартным методикам, т. е. элементы испытаний.

Существенная проблема применения существующей 
системы испытаний и исследований транспортных средств 
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в отношении модульных транспортных средств, состоит 
в первую очередь в том, что проектируемый модуль ав-
томобиля заранее рассчитан на применение его в раз-
личных модификациях автомобилей и возможно даже 
отличных друг от друга сферах работы, в силу этого, про-
водя испытания какой либо одной модификации, весьма 
трудно искусственно создать тот диапазон нагрузок, ко-
торый предусматривает вся гамма модификаций с этим 
модулем [5]. Отсюда напрашивается вывод, о том, что для 
применения имеющихся на данный момент стандартов 
и приемов испытаний и исследований к модульным авто-
мобилям, на первых этапах необходимо проведение ис-
пытаний всех модификаций новой модульной платформы, 
а затем исследований и получение целого ряда коэффи-
циентов нагрузок при работе в различных модификациях 
и условиях, и уже после этого возможно применение ма-
тематического моделирования показателей работы того 
или иного модуля, в зависимости от типа транспортного 
средства, в котором он используется. Но это пока только 
теория. Для полноценного использования всех преиму-
ществ модульных платформ разработчикам и испыта-
телям автомобилей придется проводить множество рас-
четов, поиск всевозможных корреляций и т. д.

Функциональные качества автомобиля могут рассма-
триваться как сумма отдельных, тесно взаимосвязанных 
эксплуатационных свойств: тягово-скоростных, тор-
мозных, топливо-экономических, прочностных и др. [4, 7]. 
Для определения конкретных значений показателей этих 
свойств с целью их доведения до заданных (проектных) 
значений у опытных образцов новых и модернизиро-
ванных моделей, контроля качества или улучшения — 
у автомобилей текущего производства, проводятся испы-
тания, виды которых охватывают полностью или частично 
широкую номенклатуру эксплуатационных свойств ав-
томобилей различных типов и назначений. От результа-
тивности испытаний и темпов их проведения непосред-
ственно зависят не только уровень отработки образцов 
автомобилей, подготавливаемых к производству, но 
и общие сроки выполнения конструкторско-экспери-
ментальных работ и подготовки производства, а следова-
тельно, сроки внедрения новой техники. Чтобы быть эф-

фективными и успешно решать поставленные перед ними 
задачи, испытания должны быть комплексными и образо-
вывать целенаправленную систему, опирающуюся на на-
учно обоснованные методы и оснащенную необходимым 
оборудованием.

Все вышесказанное в полной мере относится и к мо-
дульным автомобилям. Существующая система различных 
видов испытаний подлежит в определенной мере адап-
тации к особенностям модульных транспортных средств. 
Безусловно отдельные стандарты финишного контроля 
соответствия транспортных средств могут не претерпеть 
значительных изменений, а некоторые программы ис-
пытаний, например на надежность, топливную эконо-
мичность и другие эксплуатационные свойства могут по-
требовать различной степени доработки [6]. Безусловно 
этому должны предшествовать полномасштабные испы-
тания различных модификаций определенной модульной 
платформы, как уже отмечалось выше.

В настоящий момент в нашей стране соответствие авто-
мобилей различным требованиям безопасности регулирует 
Технический регламент «О безопасности колесных транс-
портных средств». В данном документе перечислены ак-
туальные международные требованиями, представленные 
в виде Правил ЕЭК ООН и действующие национальные 
стандарты. На данный момент действующий документ в от-
ношении безопасности транспортных средств не предус-
матривает разделения транспортных средств на «традици-
онные» и «модульные», в определенной степени схожей 
ситуацией с модульными автомобилями существует пока 
одна процедура, имеющая место в сертификации грузовых 
автомобилей — получение Одобрения типа шасси (ОТШ). 
В данном случае речь идет о документе на так называемую 
«базу» или «платформу», дальнейшие работы по уста-
новке на данную платформу различных механизмов, ком-
плексов и т. п. требуют дополнительной процедуры сер-
тификации, а соответственно и испытаний. Но это лишь 
пример из существующей практики, однозначно нельзя 
утверждать, по какому именно принципу будут проходить 
испытания, исследования и сертификация перспективных 
модульных транспортных средств, но вместе с тем стоит от-
метить, что это уже вопрос не будущего, а настоящего.
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Обзор традиционных и современных расчетов дорожных конструкций
Гаевская Вера Алексеевна, магистрант

Сибирская государственная автомобильно-дорожная академия

В статье приведены краткие сведения о традиционных и современных методах расчета дорожных кон-
струкций, включающих земляное полотно и дорожную одежду. Показаны преимущества современных ме-
тодов расчета.

Ключевые слова: дорожная конструкция, деформация, напряжения

В соответствии с общепринятыми представлениями дорожные конструкции с одеждами нежесткого типа рассчиты-
ваются по прочности, на морозоустойчивость и по условиям дренирования дренажных слоев и устройств [1]. Учи-

тывая многообразие методов проектирования дорожных конструкций, автор рассмотрит только расчеты на прочность. 
К таким расчетам относят: расчет дорожной конструкции в целом по допускаемому упругому прогибу, проверку условия 
сопротивления сдвигу в грунте земляного полотна и в слоях дорожных одежд из слабосвязных материалов, а также про-
верку условия сопротивления усталостному разрушению от растяжения при изгибе в слоях из монолитных материалов.

Первые методы расчетов по упругому прогибу в РФ были созданы И. И Ивановым [2], а за рубежом Д. Бур-
мистром [3], которые в последующем постоянно совершенствовались и в нормативном документе [1] применяется ре-
шение, полученное М. Б. Корсунским [4]. В настоящее время целью работ, выполняемых в области совершенство-
вания этого метода, является учет динамического характера приложения нагрузки. В результате созданы точные [5, 6] 
и инженерные [7–9] методы расчета по критерию допускаемого динамического прогиба. Наряду с расчетами дорожных 
одежд по критерию упругого прогиба стали развиваться методы, основанные на прогнозировании изменения ровности 
покрытий [10], в основе которых лежит расчет пластических деформаций, накапливаемых дискретными [11–17] и мо-
нолитными материалами [18, 19]. В результате получены различные зависимости для расчета пластических дефор-
маций, которые имеют вид:

− для дискретных материалов (один из вариантов) [17]
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Где s1, s1 и s3 — главные напряжения в наиболее опасной точке земляного полотна, Па; ЕПн — нелинейный продольный 
модуль пластической деформации, определяемый экспериментально по данным трехосных испытаний и являющийся 
аналогом модулей упругости и деформации. Па; e к1 и к2 — коэффициенты, учитывающие уровень напряженного со-
стояния и вид материала; N — число нагрузок.
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где ра — атмосферное давление; а, М и l — параметры грунта, определяемые по данным трехосных испытаний, за-
висящие от показателей физических свойств (плотность, влажности) и гранулометрического состава.

− для дискретных материалов (один из вариантов) [18, 19]
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где Кдин — максимальное значение динамического коэффициента; mаб — коэффициент Пуассона асфальтобетона; 
Епаб — продольный модуль, характеризующий величину пластической деформации, МПа.

В основе методов проектирования дорожных конструкций по сопротивлению сдвигу лежит решение А. М. Кривис-
ского, базирующееся на оригинальном условии пластичности Кулона–Мора. Основы этого метода подробно изложены 
в нормативе [1], а так же обобщающей монографии [4]. Современные методы, преследующие цель совершенствования 
традиционного решения А. М. Кривисского и общепринятого метода [1] выполняются в различных направлениях. К ме-
тодам первого направления отнесем работы, в которых предприняты попытки замены традиционного условия пластич-
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ности Кулона — Мора другим критерием, например, трехпараметрическим критерием Кулона–Мора [20–24], или 
третьей теорией прочности [25], а так же одним из эмпирических условий [26–33]. Уравнения предельного состояния 
по этим критериям даны в табл. 1.

Таблица 1. Уравнения предельного состояния критериев сопротивления сдвигу

Наименование критерия Уравнение предельного состояния

Эмпирический критерий 
Г. К. Арнольда [26, 31–33] 

с












 31 sin1
sin1

2
1  , где с и j — сцепление и угол внутреннего трения.

Трехпараметрические критерии 
Кулона–Мора [20–24] 

с
dd























 31 σ
sin1
sin1

sin1
sin1σ  , c

b































 31 σ
sin
sin1σ

sin1
sin1

2
1  .

К методам второго направления совершенствования расчетов по сопротивлению сдвигу отнесены работы экспери-
ментального характера, благодаря которым установлено влияние повторности приложения нагрузок на величину сце-
пление и угла внутреннего трения [34–36].

Из анализа формул (1), (2) и зависимостей, представленных в табл. 1 следует, что важным элементом расчетов яв-
ляется вычисление главных напряжений, которое выполняют по традиционным формулам [37] или по модифициро-
ванным моделям [38–40], в которых использован новый метод расчета минимального главного напряжения [41–43]. 
Эти модели расчета главных напряжений легли в основу вычисления безопасных давлений, передаваемых дорожной 
одеждой на земляное полотно [44–47], а так же в основу усовершенствованного метода расчета касательных напря-
жений в грунте [48].

Общепринятый метод расчета слоев покрытий и оснований из монолитных материалов по критерию сопротивления 
усталостному разрушению от растяжения при изгибе предложен группой специалистов, возглавляемой М. Б. Корсун-
ским. Основным недостатком этого метода является применение в основе расчета первой теории прочности, предло-
женной Г. Галилеем в 17 в. Известно, что вследствие неучета влияния промежуточного и минимального главного на-
пряжения этот критерий приводит к неверным результатам. Поэтому специалисты дорожники предлагают заменить 
этот критерий другим условием прочности. Так появились критерии прочности и условия пластичности асфальтобе-
тона, учитывающие эффекты накапливания повреждений в этом материале [49–52].

Критерии, учитывающие накапливание повреждений в асфальтобетоне приведены в табл. 2.

Таблица 2. Уравнения предельного состояния критериев прочности и пластичности асфальтобетона, учитывающие 
эффект накапливания повреждений

Наименование критерия Уравнение предельного состояния

Критерий О. Мора [51, 52] р3
с

р
11

1 R
R
R












 , где Rр и Rс — пределы прочности на одноосное 

растя-
жение и сжатие, Па; w — поврежденность.

Модифицированный критерий Пи-
саренко–Лебедева [50] ри

с

р
1

с

р1
1

1 R
R
R

R
R














 , где sи — интенсивность нормальных напряжений, Па.

Модифицированный трехпара-
метрический критерий Кулона–
Мора [49, 50] 

  с
dd






































 31 σ

sin1
sin1

sin1
sin1σ

12
1  

Для расчета мер теории накапливания повреждений в асфальтобетоне предложено два способа [53, 54]. Наиболее 
просто поврежденность можно найти используя принцип эквивалентности деформаций, согласно которому дефор-
мация поврежденной среды находится по одной из двух формул:

( ) ED
1

1
⋅

ω−
σ=ε ; 

D
D E

σ=ε    (4)

где E и ED — модули упругости неповрежденного тела и поврежденной среды, МПа.
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Положив между формулами (4) равенство, найдем, что:

E
ED 1  

 
 (5)

Модуль упругости поврежденной среды определяют решением интегрального уравнения вида [50, 53, 54]:














 

N
b

ND dnnaEE
1

1    (6)

Взяв интеграл, приходят к формуле (при условии b¹1) [50, 53, 54]:


















1
11

1

b
NaEE

b

ND     (7)

Используя формулу (7) в выражение (5), получим:

1
11







b
Na

b
   (8)

Подводя итог, выполненному обзору, отметим, что в основе рассмотренных нами современных методов расчета до-
рожных конструкций лежит большой объем знаний, к которому относят:

− механику сплошной среды, а именно теорию упругости [2–9] и пластичности [11–33];
− математическую статистику, применяемую при обработке данных экспериментов [34–36];
− механику зернистой среды [36–42];
− механику поврежденных сред [49–54];
− различные комбинации этих методов [44–46].
Поэтому автор для своей магистрантской квалификационной работы ограничит область исследования теорией пла-

стичности и математической статистикой, которые попытается применить для совершенствования способов расчета 
дорожных конструкций по колееобразованию.
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Изотерма и дифференциальные теплоты адсорбции 
бензола на цеолитах LiZSM-5, CsZSM-5 и NaZSM-5

Ганиева Зулайхо Гиясовна, ассистент
Бухарской филиал Ташкентского института ирригации и мелиорации (Узбекистан)

Одним из высокоэффективных катализаторов раз-
личных процессов в нефтехимии и нефтеперераба-

тывающей промышленности являются катализаторы типа 
ZSM-5. Отчасти причиной широкой известности явилась 
уникальная способность этих цеолитов катализировать 
процесс получения высокооктанового бензина из нене-
фтяного сырья, как например метанол [1].

Изотерма адсорбции бензола на NaZSM-5 в полуло-
гарифмических координатах представлена на рис.1. Рав-
новесные давления при малых заполнениях доходят до P/
Ps=5×10–8, что свидетельствует о прочной адсорбции 
бензола на NaZSM-5. Изотерма адсорбции доведена до 
1,14 ммоль/г P/Ps=0,75.

Из рис.1 видно, что изотерма адсорбции бензола на 
NaZSM-5 S-образная с почти вертикальным участком по-
середине. При малых заполнениях изотерма вогнута, на-
чиная с Р/Рs=6×10–7 стремительно поднимается вверх, 
при средних заполнениях испытывает слабый перегиб, 
и уже при Р/Рs=0,005 достигает степени заполнения 
q~0,88 (1 ммоль/г). Таким образом, изотерма почти пол-
ностью укладывается в узком интервале Р/Рs от 6×10–7 
до 0,005. Такая форма изотермы свойственна фазовым 
превращениям адсорбированного вещества и является 

одним из основных феноменологических признаков гомо-
генности сорбционной системы в целом.

На кривой дифференциальных теплота при 1 ммоль/г 
теплота адсорбции начинает резко уменьшаться от 85 
кДж/моль до уровня конденсации 33,5 кДж/моль при 
1,3 ммоль/г (рис.2).

Изотерма адсорбции бензола (рис.1) на NaZSM-5 
удовлетворительно описывается трехчленным уравне-
нием ТОЗМ.

а=0,495exp [- (A/33,3)6] +0,47exp [- (A/33,5)8] 
+0,175exp [- (A/10,0)2]

где а — величины адсорбции в ммоль/г, А=RTlnPs/P — 
работа адсорбции в кДж/моль.

Первые два члена описывают основную область ад-
сорбции до 1,03 ммоль/г с очень высокими значениями 
показателя степени под экспонентой (это параметр n 
уравнений ТОЗМ), свидетельствующего о высокой од-
нородности сорбционной системы. Если пренебречь су-
ществованием дополнительного перегиба изотермы в об-
ласти а=0,55 ммоль/г, т. е. пренебречь возможностью 
протекания двух механизмов адсорбции в двух типах сорб-
ционных пространств, хотя и близких по характеру и стро-
ению, то изотерму можно описать двухчленным уравне-
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Рис. 1. Изотермы адсорбции бензола на цеолитах: 1 — LiZSM-5, 2 — CsZSM-5,
3 — NaZSM-5. D,  , ° — экспериментальные точки; s, n, l — точки, рассчитанные с помощью ТОЗМ
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нием ТОЗМ, причем первый член уравнения охватывает 
первый и второй член предыдущего.

а=0,965exp [- (A/33)10] +0,175exp [- (A/10)2]
где а — величины адсорбции в ммоль/г, А=RTlnPs/P — 

работа адсорбции в кДж/моль.
Полученные два уравнения изотермы по ТОЗМ пред-

полагают два механизма адсорбции. В первом случае 
(трехчленное уравнение) происходит объемное запол-
нение примерно половины сорбционного пространства це-
олита по одному механизму, затем заполнение другой части 
сорбционного пространства, отличающегося от первого по 
конформации адсорбционного комплекса. Поскольку ха-
рактеристические энергии адсорбции этих изотерм очень 
близки, то изотермы существенно перекрываются.

Во втором случае (двухчленное уравнение) почти весь 
сорбционный объем заполняется по единому механизму. 
Возможно здесь и нет альтернативы, т. е. сорбционный 
процесс протекает равномерно по всему сорбционному 
пространству, но достигнув примерно середины запол-
нения и вследствие насыщения определенных центров 
адсорбции при таком заполнении дальнейшая адсорбция 
происходит за счет присоединения молекулы адсорбата 
к первоначальному адсорбционному комплексу.

Последний вариант механизма адсорбции предста-
вится более правдоподобным при детальном рассмо-
трении молекулярного механизма адсорбции [2].

Предельный сорбционный объем цеолита по бензолу, 
как видно из рис.1 и 2, составляет 1,15 ммоль/г. Содер-
жание катионов натрия, согласно химическому составу 
ЭЯ, составляет 0,5 ммоль/г, т. е. каждый катион натрия 
взаимодействует с двумя молекулами бензола. По-види-
мому, образуется сендвичеобразный p-комплекс с кати-
оном натрия посередине.

Вопрос только в том — где расположен этот ком-
плекс — либо полностью в местах пересечения каналов 
(очевидное для тетраэдрических комплексов, например, 
со спиртами, либо в прямых каналах с сильно выступаю-
щими в пересечения каналов молекулами бензола (менее 
вероятная модель). По-видимому, бензольные кольца об-

разуют двугранный угол, равный углу между зигзагооб-
разными каналами, и плоскостями колец, ориентирован-
ными перпендикулярно осям зигзагообразных каналов.

Изотерма адсорбции C6H6 на LiZSM-5 резко отли-
чается от изотермы адсорбции бензола на NaZSM-5, 
что указывает на различный характер адсорбции бен-
зола в этих цеолитах (рис.1). Равновесные давления при 
малых заполнениях тоже доходят до P/Ps=5×10–8 как 
в NaZSM-5, что свидетельствует о прочной адсорбции 
бензола на цеолите LiZSM-5. Изотерма адсорбции дове-
дена до 1,82 ммоль/г при х P/Ps=0,85.

Изотерма адсорбции C6H6 на LiZSM-5 полностью опи-
сывается 3-х членным уравнением ТОЗМ.

a=1,078exp [- (A/23,75)2] +0,74exp [- (A/4,38)2] 
+0,275exp [- (A/1,47)2]

где а — величины адсорбции в ммоль/г, А=RTlnPs/P — 
работа адсорбции в кДж/моль.

Дифференциальные теплоты адсорбции C6H6 на 
LiZSM-5 также резко отличаются от теплот адсорбции 
C6H6 на NaZSM-5 (рис.2). Постоянство теплоты и резкий 
подъем изотермы в широком интервале заполнений в случае 
NaZSM-5 указывает на образование «сэндвичевой» струк-
туры. Содержание катионов лития, согласно химическому 
составу ЭЯ, составляет 0,577 ммоль/г, т. е. линейное па-
дение теплоты от 100 кДж/моль до 70 кДж/моль при ад-
сорбции 0,29 ммоль/г, максимум на термокинетической 
кривой при адсорбции 0,29 ммоль/г и перегиб изотермы 
при адсорбции 0,29 ммоль/г, по-видимому, связаны с адсо-
рбцией одной молекулы C6H6 на двух катионах Li+. Благо-
даря своему размеру этот комплекс, т. е. одна молекула C6H6 
с двумя Li+ располагается в перекрестьях прямых и зигза-
гообразных каналов. Последующие молекулы адсорбиру-
ются уже без участия катионов и уровень теплоты у них, как 
в случае силикалита, т. е. бескатионной структуре (рис.2).

Дифференциальные теплоты адсорбции C6H6 на 
CsZSM-5 резко отличаются от теплот адсорбции C6H6 
в цеолитах NaZSM-5 и LiZSM-5, что указывает на раз-
личный характер адсорбции C6H6 в этих цеолитах (рис.2). 
Начальная теплота адсорбции равна 97 кДж/моль. Теплота 
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Рис. 2. Дифференциальные теплоты адсорбции бензола на цеолитах: 1 — LiZSM-5, 2 — CsZSM-5, 3 — NaZSM-5



241Technical Sciences“Young Scientist”  .  #12 (116)  .  June 2016

линейно снижается до 60 кДж/моль при 0,54 ммоль/г. Со-
держание катионов цезия составляет 0,54 ммоль/г, т. е. 
каждый катион цезия взаимодействует с одной молекулой 
бензола. Из рис.2 видно, что дальнейший уровень теплоты 
адсорбции молекулы бензола как в случае силикалита, 
т. е. молекулы адсорбируются в силикалитной части це-
олита. В начале теплота почти не меняется до адсорбции 
0,74 ммоль/г, затем снижается до теплоты конденсации 
жидкого бензола при адсорбции 1,15 ммоль/г.

Изотерма адсорбции C6H6 на СsZSM-5 в полулога-
рифмических координатах представлена на рис.1. Рав-
новесные давления при малых заполнениях доходят до 
P/Ps=10–6, что свидетельствует о более прочной адсо-

рбции C6H6 на CsZSM-5, чем на силикалите. Изотерма 
адсорбции доведена до 1,15 ммоль/г при P/Ps=0,43. Из 
рис.1 видно, что изотерма адсорбции C6H6 на CsZSM-5 
линейно поднимается вверх и при 0,4 ммоль/г образует 
ступеньку. Далее, из изотермы видно, что равновесное 
давление постепенно поднимается. Изотерма адсорбции 
C6H6 на CsZSM-5 описывается от 0,3 ммоль/г до конца 
двухчленным уравнением ТОЗМ.

а=0,837exp [-A/28,3)2] +0,36exp [- (A/4,39)2]
где а — величины адсорбции в ммоль/г, А=RTlnPs/P — 

работа адсорбции в кДж/моль.
Из рис.1 видно, что расчетные данные хорошо согласу-

ются с экспериментальными.
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Модифицированный динамический инженерный метод расчета главных 
напряжений в дискретных материалах дорожных конструкций

Грязнова Марина Константиновна, студент
Сибирская государственная автомобильно-дорожная академия

В статье кратко описаны методики расчета главных напряжений в дорожных конструкциях. Объединены 
два метода «СибАДИ», что позволило рассчитывать минимальные главные напряжения в дискретных мате-
риалах через величину максимального главного напряжения от динамической нагрузки, изменяющейся во вре-
мени по синусоиде.

Ключевые слова: дорожная конструкция, главные напряжения динамическая нагрузка

В настоящее время разработан ряд методов, позволяющих рассчитывать характеристики напряженно-деформиро-
ванного состояния (НДС) в дорожных конструкциях от динамических нагрузок, распределенных по круглой пло-

щадке. Эти методы условно разделим на точные [1–3], в основе которых использован смешанный метод теории упру-
гости, и инженерные [4–6], позволяющие рассчитывать только одну вертикальную компоненту в тензорах напряжений 
и деформаций. Достоинство точных методов расчета, берущих свое начало в работах Д. Бурмистра [7, 8], К. Юшиты [9], 
Ю. Хуанга [10] и др. выдающихся ученых известных во всем мире состоит в том, что эти решения позволяют вычислять 
все компоненты тензора напряжений и деформаций. Такие решения удовлетворяют всем канонам механики сплошной 
среды, в частности линейной теории упругости, но конечные математические выражения громоздки и без вычислитель-
ного программного обеспечения сложно реализуются на практике. Инженерные методы [4–6] и подобные удовлетво-
ряют только часть допущений и постулатов теории упругости и позволяют вычислять только вертикальное нормальное 
напряжение и вертикальную относительную деформацию, зато формулы для определения этих компонент тензоров 
просты и легко применяются специалистами при исчислении. В настоящей публикации автор предпримет попытку мо-
дификации инженерного метода расчета напряжений, предложенного в работе [6]

Согласно решению [4–6] вертикальное нормальное напряжение в слое можно определить по формуле, которую за-
пишем в общем виде:
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Где q0 — нагрузка, распределенная по круглой площадке, на поверхности рассчитываемого слоя, Па; E1 и Е 2 — мо-
дули упругости материалов верхнего (рассчитываемого) и нижнего слоев, в случае если подстилающий слой является 
слоистым полупространством, то Е 2 может быть найден, как общий модуль упругости на поверхности подстилающего 
полупространства, Па; z — глубина расположения точки в рассчитываемом слое, определяемая расстоянием от по-
верхности слоя до этой точки, м; D0 — диаметр круглой площадки, по которой распределена нагрузка на поверхности 
рассчитываемого слоя, м.

В сечении расположенном по оси симметрии нагрузки, распределенной по круглой площадке, направления главных 
и координатных осей совпадают, вследствие чего в этом сечении имеют место равенства s1=sz, s1=sx, s1=sy [11]. Поэ-
тому в сечении по оси симметрии нагрузки формулу (1) можно применить для расчета как вертикального нормального, 
так и максимального главного напряжения, но в слоях из дискретных материалов и грунтах земляного полотна. Для рас-
чета минимальных главных напряжений применим способ, опубликованный в работах [12]. Этот способ применим для 
определения напряжений в полупространстве [13], а так же слое конечной толщины [14], что позволило модифициро-
вать ряд моделей механики зернистой среды и инженерных способов расчета [15–17].

Следуя этим работам минимальное главное напряжение в полупространстве определяют по формулам:

1132 1
σ⋅⋅α=σ⋅

µ−
µ⋅α=σ=σ ξ ; 211 K−−=α    (2)

где a — функция глубины; m — коэффициент Пуассона; x — коэффициент бокового давления; К — коэффициент 
уменьшения максимального главного напряжения по глубине в сечении по оси симметрии нагрузки.

Из анализа зависимости (1) следует, что коэффициент К определяется вторым множителем, заключенным в ква-
дратные скобки, то есть
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Зависимость (3) применима к полупространству. В соответствии с данными работы [14] для расчета К в слое ко-
нечной толщину нужно применить метод Н. Одемарка:

В методе Н. Одемарка [18] имеется возможность рассчитать приведённую по жесткости ординату точки в полупро-
странстве z к ординате точки в слое конечной толщины zсл. Сделать это можно по формуле:

3
2

1
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Е
zz     (4)

где zсл — ордината точки, расположенной на оси симметрии нагрузки слоя толщиной h, то есть 0£zсл£h, м; Eсл — мо-
дуль упругости материала слоя, МПа; Eосн — общий модуль упругости на поверхности однородного или слоистого полу-
пространства, подстилающего рассчитываемый слой, МПа.

Тогда с учетом (4) зависимость (3) примет вид:
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Подставляя выражение (5) во вторую формулу зависимостей (2), получим:
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Подставив зависимости (1) и (6) в первое выражение формул (2), получим:
































































































2

3
5

2

1
2

0

сл

1
2

02

1
032 1111

1 Е
Е

D
z

D
z

E
E

q  

 

 (7)

Предложенная автором модель, включающая в себя известную и новую формулы (1) и (7), является новой модифи-
кацией, полученной применением способа [12–14]. Этой модели в работах [15–17] нет, поэтому она дополняет пере-
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чень модифицированных моделей для расчета главных напряжений в дискретных средах в сечении по оси симметрии 
нагрузки. Область ее применения достаточно широка, можно использовать при вычислении допускаемых давлений на 
земляное полотно и слои дорожной одежды [19–23], или при расчете необратимых деформаций в материалах с дис-
кретной структурой [24–26]. При допущении, что при достаточно высоких температурах асфальтобетона в сравни-
тельно толстых слоя, возникает трехосное сжатие, то эта модель применима для: расчета деформаций [27, 28], эквива-
лентных напряжений в критериях прочности [29–31], мер теории накапливания повреждений [31–34].
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Обзорное описание метода Multi-Fragment-ReplicationJoin (MFRJ) доступа 
к многомерному хранилищу данных по технологии MapReduce

Джанаев Сослан Игоревич, студент
Московский государственный технический университет имени Н. Э. Баумана

MapReduce

Технология MapReduce, поддерживается в среде баз 
данных NoSQL. Но существуют специальные каркасы 
MapReduce, имеющие файловые системы, оптимизиро-
ванные под эту технологию. Примером такого каркаса яв-
ляется Hadoopс файловой системой HDFS.

Общий процесс обработки записей <ключ, значение> 
по технологии MapReduceвыглядит так:

map: <K1, V1> → list <K2, V2>,

reduce: <K2, list V2> → list<K3, V3>.
В одном j-ом узле может выполняться несколько эк-

земпляров функции «map». Она должна осуществлять 
следующие действия: разобрать входную запись и вер-
нуть одну или несколько новых записей {<mji, rji>} i. При 
этом значение ключа mji может повторяться. Записи хе-
шируются по значению ключа mji, формируются разделы 
записей, номер раздела совпадает со значением хеш-
функции. Число разделов обозначим через s. Система объ-
единяет выходные записи программы «map» в s-массивах 
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и сохраняет их на локальном диске узла (один массив на 
одно значение хеш-ключа). Таким образом, формируются 
n×sфайлов, n — число узлов.

После завершения фазы Map каждый результирующий 
массив Fji записей (j= 1… n, i= 1… s) пересылается с j-го 
узла на узел, где выполняется i-й экземпляр функции «re-
duce». Важно подчеркнуть, что этот механизм пересылки 
массивов позволяет обрабатывать записи с одинаковыми 
значениями ключа в одном узле. Поступившие в узел за-
писи массивов сортируются, объединяются и передаются 
на вход соответствующей функции «reduce». Программа 
«reduce» должна обработать записи объединенного мас-
сива и выполнить их «свертку» в соответствии с постав-
ленной задачей. Функция «reduce» возвращает выходной 
массив (как правило, меньшей размерности), и система 
сохраняет его в виде записей <ключ, значение> в фай-
ловой системе MapReduce. Эти записи могут быть исполь-
зованы в качестве входных данных для других заданий Ma-
pReduce.

Ниже приведен сложный пример: соединение двух та-
блиц, хранящихся в файлах File1 и File2, по значению 
ключа (Рисунок 3).

На одном узле функция Mapчитает записи файла File1, 
а на втором узле два экземпляра функции Mapчитают за-

писи файла File2 (записи <K1, V1>). Записи этих файлов 
имеют одинаковую структуру: <Kij, Vmj>. Т. е. ключ и зна-
чение записи являются составными. Здесь j (0 или 1) 
определяет принадлежность записи файлу: 0 — запись 
прочитана из файла File1, 1 — из файла File2.Резуль-
таты чтения показаны на рисунке справа. Функции Map 
просто, без обработки, помещают эти записи в выходной 
поток (list<K2, V2>).

Далее система автоматически выполняет хеширование 
записей по значению Ki первого поля ключа (создаются 
разделы) и реализует фазу «перетасовки» (shuffl  e). За-
писи с одинаковыми значениями Kiпопадают в один и тот 
же узел, так как разделы с одинаковыми значениями хеш-
функции передаются в один узел. Система выполняет со-
ртировку записей по составному ключу (см. Sorting) на 
каждом принимающем узле. Затем записи группируются 
по первому полю ключа (т. е. по Ki). Поля значений за-
писей, попавших в группу, помещаются в поле значения 
новой записи (<K2, listV2>, см. Grouping). Порядок со-
ставных значений в списке соответствует порядку отсо-
ртированных записей. То есть сначала записываются зна-
чения файла File 1 (признак 0), а затем — значения файла 
File2 (признак 1). Эти значения соответствуют одному 
значению Ki первого поля ключа.

Рис. 1. Пример соединения таблиц по технологии MapReduce
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И только после этого сформированная запись пере-
дается на вход функции Reduce. Эта функция анализи-
рует запись и выполняет операцию декартова произве-
дения значений файлов File 1 и File2 (ведь эти значения 
имеют один и тот же ключ соединения Ki). Ниже показан 
результат соединения (list<K3, V3>):

первыйReduce:  <K1, VAVK>
второйReduce: <K4, VСVP>, <K4, VСVL>
<K6, VDVM>, <K6, VDVR>
Эти записи, в свою очередь, также могут быть сгруп-

пированыи для них можно применить операции агрегиро-
вания (конечно, если Vm–это числовые значения).

Можно выделить следующие преимущества Ma-
pReduceHadoop:

1. Простота установкиMapReduce (MR), ее относи-
тельно низкая стоимость.

2. В функции «map» запроса к MR достаточно просто 
реализовать разбор (парсер) документа, а в функции «re-
duce» — объединение результатов разбора.

3. Технология MapReduce обладает возможностью 
восстанавливать процесс обработки записей после сбоев 
в середине выполнения запроса с применением метода, не 
свойственного параллельным СУБД.

Метод доступа MFRJ

Таблицы измерений продублированы по всем узлам 
системы MapReduce (MR). Они хранятся по строкам. Та-
блица фактов делится на несколько групп: в 1-ю группу 
входят столбцы (колонки) внешних ключей измерений 
(fki), столбец каждого факта (mi) образует отдельную 
группу (группы 2,…, к+1). Все блоки таблиц измерений 
и групп таблицы фактов распределены MapReduce по 
узлам (автоматически) произвольным образом (MR пы-
тается это делать равномерно).

Доступ к данным выполняется следующим образом.
Map (в каждом узле):
1. Для измерений, которые участвуют в запросе, стро-

ятся хеш-индексы в оперативной памяти.
2. Читаются записи внешних ключей измерений та-

блицы фактов (группа 1), хранящиеся в узле (fki), для ка-
ждой строки (позиции) и каждого внешнего ключа прове-
ряется наличие значения этого ключа в соответствующем 
хеш-индексе; при успешном сравнении в выходной поток 
помещает запись:

<позиция1, (vd1,…, vdn) >

где «позиция1» — номер строки в группе внешних 
ключей (нумерация сквозная по всем строкам группы 1); 
(vd1,…, vdn) — список значений требуемых по условию 
запроса столбцов таблиц измерений (выбираются из 
хеш-индексов).

3. Читаются значения колонки i-го факта (группа 
i+1), хранящиеся в узле; для каждого значения факта 
проверяется условие CF1 запроса, и это значение поме-
щается в выходной поток:

<позиция2i, vmi>,
где «позиция2i» — номер строки в группе i+1 (нуме-

рация сквозная по всем строкам группы i+1), vmi — зна-
чение i-го факта.

Значения «позиций1» и «позиций2» могут не совпа-
дать, т. к. по условию блоки групп таблицы фактов рас-
пределены по узлам произвольно.

4. Далее пункт 3 повторяется для других ко-
лонок фактов, блоки которых хранятся в данном узле 
(i=1,…, k).

Reduce:
1. Если в полученной функцией Reduce записи (после 

группирования по позиции) число элементов в области 

Рис. 2. Таблица фактов для варианта 1
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значения равно n+k (n — число измерений, k — число 
фактов) и она удовлетворяет условию запроса (проверя-
ются заданные отношения между столбцами), то эта за-

пись помещается в выходной поток как строка результи-
рующей таблицы:

<позиция, (vd1,…, vdn, vm1,…, vmk) >.
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