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1Информатика и кибернетика

И Н Ф О Р М А Т И К А  И   К И Б Е Р Н Е Т И К А

Анализ методов и систем регистрации окуломоторной активности
Бутенко Вероника Вячеславовна, аспирант
Государственный морской университет имени адмирала Ф . Ф . Ушакова

В статье даётся краткая характеристика видов движения глаз и приводится анализ методов и систем 
регистрации окуломоторной активности.

Движения глаз — естественная составляющая зри-
тельного восприятия. Даже при относительной не-

подвижности взгляда, глаза совершают микродвижения. 
Всего известно восемь видов движения глаз [1], которые 
относят к микро- и макродвижениям.

Макродвижения глаз характеризуют изменение на-
правления взгляда и поддаются контролю. Их разделяют 
на макросаккады (резкие изменения направления взгляда), 
прослеживающие движения (плавное смещение взгляда 
вслед движущемуся объекту фиксации), вергентные дви-
жения (сведение и разведение зрительных осей), нистагм 
(колебательные движения глаз в совокупности с просле-
живающими движениями) и торзионные движения (вра-
щательные движения глаз относительно зрительной оси).

Микродвижения глаз — естественный фон окуломо-
торной активности, не поддающийся контролю и просле-
живающийся в момент фиксации точки. Микродвижения 
глаз разделяют на тремор (частые колебания глаз), дрейф 
(плавное смещение взгляда, прерываемое микроскач-
ками) и микросаккады (быстрое перемещение глаз, воз-
никающие при смене точек фиксации).

Каждый вид обладает характерными свойствами, 
а прослеживаемость видов зависит от чувствительности 
и точности методов, регистрирующих окуломоторную ак-
тивность. Такие методы можно разделить на две группы: 
контактные и бесконтактные. К первой относятся элек-
троокулография, фотооптический и электромагнитный 
методы. Вторая группа включает фотоэлектрический 
метод и видеорегистрацию (кинорегистрацию).

Электромагнитный метод

Электромагнитный метод (Рисунок 1) основан на из-
мерении эквивалентного напряжения, в которое перево-
дится любое движение глаз.

Индукционный излучатель закрепляется с помощью 
присоски (контактной линзы или кольца) на глазном 
яблоке, приёмные катушки помещаются вокруг головы. 
Излучатель создаёт переменное электромагнитное поле 
в приёмных катушках. Перемещение излучателя вызы-

вает изменение напряжённости электромагнитного поля. 
Далее этот сигнал усиливается и передаётся на вход реги-
стрирующего осциллографа.

Н. Ю. Вергилес [2] предложил обратный способ: 
к глазному яблоку присоской крепится приёмная катушка, 
а пара излучателей помещается вокруг головы, создавая 
переменное магнитное поле вокруг глазного яблока. При 
изменении направления взгляда в приёмной катушке на-
водится электродвижущая сила, фаза которой связана 
с углом поворота глаза. Полученный сигнал поступает на 
вход несимметричного нерезонансного усилителя, после 
передаётся на вход регистрирующего устройства. Усили-
тели заранее настраиваются на частоту излучения.

Чувствительность электромагнитного метода позво-
ляет изучать макро- и микродвижения глаз, одновременно 
их горизонтальную и вертикальную составляющие. Кали-
бровка проводится в начале эксперимента.

Использование присосок и жёсткая фиксация го-
ловы — главные недостатки метода, время регистрации 
окуломоторной активности ограничивается до 20–30 
минут. Метод не применим в повседневной и професси-
ональной деятельности. Ограничения накладываются 
также на испытуемых, в экспериментах не могут участво-
вать дети и люди с повышенным внутриглазным давле-
нием (глаукомой).

Функциональность метода повышается использова-
нием контактной линзы [4], но останется необходимость 
в доработке линзы под особенности склеры каждого ис-
пытуемого.

Применение взаимоиндуктивных преобразователей [5, 
6] повышает время непрерывной регистрации. Один ко-
роткозамкнутый виток в виде дюралюминиевого кольца 
прикрепляется к глазному яблоку, на оправу очков кре-
пятся приёмные катушки. При изменении положения 
глаза с кольцом, относительно приёмных катушек, наво-
дится электродвижущая сила, которая и регистрируется. 
Такой способ не ограничивает движения головы, а время 
регистрации увеличивается на 10–15 минут.

Основным назначением электромагнитного метода 
является лабораторный эксперимент. Он представляет 
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собой эффективное средство психофизиологического 
и психофизического исследования восприятия и меха-
низмов окуломоторной активности.

Важной составляющей контактных методов, в том 
числе электромагнитного, является присоска. Она выпол-
няет роль каркаса, несущего миниатюрные устройства.

Присоска может крепиться к центральной части 
склеры (центральная присоска (Рисунок 2)) или к ви-
сочной части (боковая присоска (Рисунок 3)).

Корпус присосок обычно делается из лёгких матери-
алов, например, пластмассы. Перед установкой глазное 
яблоко анестезируется. Резиновым баллончиком созда-
ётся пониженное давление в камере, образованной по-
верхностью глаза и корпусом присоски, обеспечивая её 

устойчивое положение. Веки глаза фиксируются, что по-
зволяет избежать смещения присоски и исключить морга-
тельные движения.

Конструкция присоски сохраняется независимо от ме-
тода, заменяются только вспомогательные устройства.

Фотооптический метод

Фотооптический метод основан на записи отражён-
ного света: на глазное яблоко устанавливается при-
соска с миниатюрным зеркальцем, от которого отра-
жается узкий пучок света, направленный осветителем, 
и попадает на вход фоторегистрирующего устройства 
(Рисунок 4).

Рис . 1 . Схема установки для регистрации окуломоторной активности электромагнитным методом [3]: 
1 — приёмные катушки; 2 — индукционный излучатель; 3 — тестовое изображение; 4 — усилители сигналов; 

5 — регистрирующий осциллограф

Рис . 2 . Конструкция центральной присоски: 1 — резиновый баллончик; 2 — корпус; 3 — зеркало; 
4 — стеклянная пластинка

Рис . 3 . Конструкция боковой присоски: 1 — зеркало; 2 — корпус; 3 — резиновый баллончик
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Фотооптический метод [7] дал возможность иссле-
довать особенности движений глаз при наблюдении за 
сложными объектами и в процессе чтения, показал взаи-
мосвязь различных видов движений. С его помощью были 
описаны основные виды окуломоторной активности чело-
века.

Фотооптический метод позволяет раскрыть микроор-
ганизацию окуломоторной активности. В связи с чем воз-
можно зарегистрировать такие параметры движений глаз, 
как амплитуда, скорость дрейфа, ускорение микросаккад, 
частота физиологического нистагма, что дополняет харак-
теристику познавательных процессов, внимания и зри-
тельного восприятия. Этот метод исследований является 
исключительно лабораторным, так как не приспособлен 
к оперативной обработке и представления получаемых 

во время эксперимента данных, использоваться может 
только в затемнённом помещении при жёсткой фиксации 
головы испытуемого. За счёт применения присосок время 
исследований ограничивается до 20–30 минут.

Электроокулография

В основе электроокулографии лежит измерение раз-
ности потенциалов в тканях, прилегающих к глазнице. 
Разность потенциалов существует между роговицей 
и склерой, внутренней и наружной сторонами сет-
чатки. Движения глаз регистрируются с помощью элек-
тродов, которые устанавливаются вокруг глазных впадин 
(около височных углов, верхнего и нижнего края глаза) 
(Рисунок 5).

Рис . 4 . Схема установки для регистрации окуломоторной активности фотооптическим методом: 
1 — глазное яблоко; 2 — присоска с зеркалом, 3 — осветитель, 4 — экран регистрации; 5 — фотоаппарат; 

6 — проектор; 7 — тестовое изображение

Рис . 5 . Схема расположения электродов: 1 — электрод; 2 — усилитель
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При горизонтальных движениях глаз происходит из-
менение разности потенциалов на участках кожи слева 
и справа от глаза. При вертикальных — сверху и снизу. 
Знак потенциала говорит о направлении взгляда, вели-
чина изменения разности потенциалов отражает угол по-
ворота [8].

Точность электроокулографии зависит от продолжи-
тельности исследования, чем дольше проходит экспе-
римент, тем больше погрешность, связанная с исполь-
зованием усилителя. Каждое измерение предполагает 
последующую корректировку дрейфа нуля. Сильное вли-
яние оказывают также индивидуальные особенности оку-
ломоторного аппарата, плохой контакт электродов с по-
верхностью кожи, частота моргания.

Метод применим во внелабораторных условиях, но не 
предназначен для использования в повседневной или про-
фессиональной деятельности.

Исследования с использованием электроокулографии 
не нарушают естественных условий зрительной актив-
ности, могут проводиться неограниченное время, при 
любом освещении.

Фотоэлектрический метод

В основе фотоэлектрического метода лежит преобра-
зование отражённого от роговицы пучка инфракрасного 
света в электрический сигнал.

При перемещении глаз количество отражённого света 
изменяется и соответственно изменяется величина фото-
тока или фотосопротивления.

Усиливая выходной сигнал, возможно получить запись 
движения глаз.

Одна из вариаций фотоэлектрического метода (Рисунок 
6) была предложена А. Д. Владимировым и Е. Д. Хомской [9].

Изображение глаза проецируется на матовое стекло, 
покрытое фотосопротивлением и разделённое верти-

кальной перегородкой. Движение глаза вызывает сме-
щение его изображения и изменение освещённости свето-
чувствительного слоя. Фотосопротивления подключаются 
к схеме, на выходе изменение напряжения соответствует 
движению глаза.

За одно измерение возможно отследить одну из состав-
ляющих движения глаз — вертикальную или горизон-
тальную.

Для одновременной регистрации двух составляющих 
используется роговичный блик, изменение его положения 
даёт информацию о перемещении взгляда.

Фотоэлектрический метод требует жёсткой фиксации 
головы, но даёт возможность длительного измерения 
и имеет бесконтактный характер. Его основным назна-
чением является лабораторный эксперимент, позволя-
ющий изучить механизмы управления движениями глаз, 
зрительные эффекты, сопровождающие окуломоторную 
активность. Он обеспечивает монокулярное измерение 
длительности, частоты фиксаций, скорости, частоты ко-
лебаний преимущественно макродвижений глаз.

Видеорегистрация (кинорегистрация)

Метод видеорегистрации включает две взаимосвя-
занные процедуры: видеосъёмку глаз испытуемого и про-
граммное определение направления взгляда на каждом 
кадре видеоряда. Источником информации о направлении 
взгляда служат край или центр зрачка, кровеносные со-
суды склеры или роговичный блик. Этот метод более 
предпочтителен за счёт бесконтактного характера изме-
рения глазодвигательной активности. Возможна моно- 
и бинокулярная регистрация.

Первые вариации этого метода основывались на ки-
носъёмке глаз испытуемого, покадровом анализе плёнки 
и совмещении траектории перемещения взгляда с те-
стовым изображением.

Рис . 6 . Схема установки для фотоэлектрического метода: 1 — глаз испытуемого; 2 — осветитель; 3 — объектив; 
4 — фотосопротивления; 5 — матовое стекло с изображением радужки глаза
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Например, метод [11], который применяли Judd, McAl-
lister и Steele: голова испытуемого фиксировалась, к ней 
прикреплялся металлический шарик, служивший началом 
координат, на роговицу глаза наносилась маленькая точка 
китайскими белилами, положение которой определялось 
на каждом кадре.

Или метод фоторегистрации Dodge и Cline [12], за-
ключавшийся в получении ряда сдвинутых относительно 
друг друга изображений глаза. Изображения впослед-
ствии анализировались.

При съёмке глаз без дополнительной подсветки полу-
чить информацию о направлении взгляда сложно. Такой 
способ отличается высокой чувствительностью к усло-
виям освещения поверхности лица и трудоёмкостью пока-
дровой обработки материала.

Распознавание объекта (радужки или зрачка) в виде-
опотоке не даёт достаточно информации для определения 
направления взгляда, важно следить за объектом, со-
вмещая при этом определение точки пересечения оптиче-
ской оси глазного яблока и плоскости экрана, на котором 
представлен некоторый зрительный раздражитель.

Другая разновидность метода видеорегистрации пред-
полагает подсвечивание глаза точечным источником ин-
фракрасного излучения и скоростную съёмку инфра-
красной видеокамерой. Такой способ применяется 
в устройствах компании Tobii.

Tobii REX [13], Tobii EyeX [13], Tobii TheEyeTribe [14] — 
устройства, отслеживающие направление взгляда. Точ-

ность определения позволяет использовать их для лабора-
торного эксперимента и повседневной деятельности. Они 
дополняют стандартные средства управления компью-
тером (мышь, клавиатуру), позволяют выполнять неко-
торые операции при помощи взгляда, например, переклю-
чение между элементами интерфейса. Не требуют жёсткой 
фиксации головы пользователя, но сильная подвижность 
влияет на точность определения. Калибровка производится 
в начале работы с устройством, за счёт отслеживания дви-
жения головы данные первой калибровки дополняются.

Заключение

Ни один из перечисленных методов не является уни-
версальным. Каждый обладает определёнными достоин-
ствами, выбор зависит от цели использования, если это 
медицинские исследования, важна точность вычисления 
направления взгляда и возможность распознавания вида 
движения: тремор, дрейф, нистагм и т. д. Когда задача сво-
дится к управлению устройствами посредством взгляда, 
важным критерием будет удобство метода.

Если исследование должно проводиться длительное 
время и с высокой точностью, следует использовать элек-
тромагнитный метод в совокупности с контактными линзами.

В случаях, когда голова испытуемого должна оста-
ваться подвижной, целесообразно пользоваться видеоре-
гистрацией, но потребуется сложная обработка экспери-
ментального материала.
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Реализация многослойного персептрона и сети адаптивного резонанса
Быканов Никита Павлович, студент
Балтийский государственный технический университет «Военмех» имени Д . Ф . Устинова

Нейронные сети, называемые персептронами (от лат. 
perceptio — восприятие), представляют математиче-

скую модель процесса восприятия образов. Эта модель ре-
ализуется в виде слоев нейронов: рецепторного слоя и од-
ного или нескольких слоев преобразующих нейронов [1, 
c.56]. Под обучением многослойного персептрона пони-
мается процесс адаптации сети к предъявленным эта-
лонным образцам путем модификации весовых коэффи-
циентов связей между нейронами.

Сеть обучается методом обратного распространения 
ошибки. Обучение многослойного персептрона методом 
обратного распространения ошибки предполагает два 
прохода по всем слоям сети: прямой и обратный. При 
прямом проходе образ (входной вектор) подается на сен-
сорные узлы сети, после чего распространяется от слоя 

к слою. В результате генерируется набор выходных сиг-
налов, который и является фактической реакцией сети 
на данный входной образ. Во время прямого прохода все 
синаптические веса сети фиксированы. Во время обрат-
ного прохода они настраиваются в соответствии с пра-
вилом коррекции ошибок, а именно: фактический выход 
сети вычитается из желаемого отклика, в результате чего 
формируется сигнал ошибки. Этот сигнал впоследствии 
распространяется по сети в направлении, обратном на-
правлению синаптических связей. Отсюда и название 
«алгоритм обратного распространения ошибки».

Для обучения нейронной сети c помощью персептрона 
выбираются четыре образца из предлагаемых изобра-
жений. Образцы для обучения сети представлены на ри-
сунке 1.

 

Рис . 1 . Образцы рисунков для обучения сети

В процессе обучения производится тестирование обоб-
щающих свойств сети. Для этого формируется тестовая 
выборка из восьми образцов. В качестве тестовых об-
разцов используются условно «искаженные» обучающие 
образцы. Для этого из каждого обучающего образца фор-
мируются два условно «поцарапанных» образца — в них 
часть точек не «белого» цвета заменяется на «белый». 
Для тестовых образцов вычисляется ошибка на выходе 
сети, но она не используется для корректировки весовых 
коэффициентов.

На рисунках 2 и 3 представлены результаты выпол-
нения программы в момент обучения и в момент расчета.

Сети адаптивного резонанса — разновидность искус-
ственных нейронных сетей основанная на теории адаптив-
ного резонанса Стивена Гроссберга и Гейла Карпен-
тера [2, c.35].

В сетях адаптивной резонансной теории (АРТ) пред-
принимается попытка приблизить механизм запоминания 
образов в ИНС к биологическому. Результатом работы 
АРТ является устойчивый набор запомненных образов 
и возможность выборки «похожего» образа по произ-
вольному вектору, предъявленному на вход сети. Важное 
качество АРТ динамическое запоминание новых образов 
без полного переобучения и отсутствие потерь уже за-
помненных образов при предъявлении новых.

В процессе классификации образов можно выде-
лить пять основных фаз: инициализацию, распознавание, 
сравнение, поиск и обучение.

Инициализация. Перед началом процесса обучения 
сети АРТ все весовые векторы несвязанных нейронов, 
а также параметр сходства должны быть установлены 
в начальные значения. Всем весам векторов присваива-
ются одинаковые малые значения.

Распознавание. В начальный момент времени вектор X 
отсутствует на входе сети. Следовательно, все компо-
ненты входного вектора X можно рассматривать как ну-
левые: xi = 0. Затем на вход слоя сравнения подается 
вектор X, который должен быть классифицирован.

Сравнение. В слое сравнения веер сигналов отклика 
слоя распознавания сравнивается с компонентами век-
тора X. Выход слоя сравнения C теперь содержит еди-
ничные компоненты только в тех позициях, в которых 
единицы имеются и у входного вектора X и у вектора об-
ратной связи P. Если в результате сравнения векторов C 
и X не будет обнаружено значительных отличий, то нейрон 
сброса остается неактивным. Вектор C вновь вызовет 
возбуждение того же нейрона-победителя в слое распоз-
навания, что и удачно завершит процесс классификации. 
В противном случае будет выработан сигнал сброса, ко-
торый начнет фазу поиска.

Поиск. Если значение параметра сходства выиграв-
шего нейрона превышает пороговый уровень, поиск не 
требуется, процесс классификации на этом заверша-
ется. В противном случае другие запомненные образы 
должны быть исследованы с целью поиска лучшего со-
ответствия.
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Обучение. Обучающий алгоритм используется в случае 
как успешного, так и неуспешного поиска. Вектору весов 
возбужденного нейрона в распознающем слое присваива-
ются новые значения.

Для реализации сети АРТ-1 рассмотрим набор при-
меров для обучения из 5 образцов.

Каждый образец — это символ, состоящий из 12 точек 
(матрица 4х3).

Рис . 2 . Обучение сети

Рис . 3 . Расчет сети
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Точка может быть белой (Хi = 0) или черной (Хi = 1). 
Пример образца представлен на рисунке 4.

Кодировка образца: 0100 0110 1101
Образцы последовательно подаются на вход сети. Па-

раметр — «порог сходства» по умолчанию: 0.8 (преду-
смотреть возможность его изменения).

Алгоритм реализации:

1. Определить количество обученных нейронов в слое 
распознавания.

2. Определить весовые коэффициенты Bj и Tj обу-
ченных нейронов.

3. Показать образцы, запомненные обученными ней-
ронами.

Реализация сети АРТ-1 представлена на рисунке 5.

Рис . 5 . Обучение сети АРТ

Типовые задачи, решаемые в контексте ИНС и пред-
ставляющие научный и практический интерес, можно 
подразделить следующим образом:

1. Классификация образов. Задача состоит в указании 
принадлежности входного образа (например, речевого 
сигнала или рукописного символа), представленного век-
тором признаков, одному или нескольким предварительно 
определенным классам. К известным приложениям отно-
сятся распознавание букв, распознавание речи, класси-
фикация сигнала электрокардиограммы, классификация 
клеток крови [2, c.77].

2. Кластеризация/категоризация. При решении за-
дачи кластеризации, которая известна также как класси-
фикация образов «без учителя», отсутствует обучающая 
выборка с метками классов. Алгоритм кластеризации ос-
нован на подобии образов и размещает близкие образы 
в один кластер. Кластеризация применяется для извле-
чения знаний, сжатия данных и исследования их свойств.

Таким образом, с помощью многослойного пер-
септрона, используя алгоритм обратного распростра-
нения ошибки, можно решать задачи классификации, 
а при решении задач кластеризации можно использовать 
сети адаптивной резонансной теории.

Литература:

1. Головко, В. А., под ред. проф. А. И. Галушкина Нейронные сети: обучение, организация и применение. — Мо-
сква: ИПРЖР, 2001 г. — 230 с.

2. Толмачев, С. Г., Системы искусственного интеллекта. Нейросетевые модели: учебное пособие, Балт. гос. техн. 
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Рис . 4 . Пример для обучения сети АРТ
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Статья посвящена исследованию различных сфер применения нейронных сетей для решения прикладных 
задач.

Ключевые слова: нейронные сети, персептрон, нейрон

В современном мире, большое количество задач реша-
ется программным способом. Сейчас без труда можно 

посчитать дифференциальное уравнение или создать 
точный прогноз погоды. Задачи, которые считались труд-
новыполнимыми для человека ранее — теперь решает 
компьютер. Но существуют задачи, которые компью-
теру решить не под силу. Безуспешно пытаться требовать 
компьютер рассказать о разнице между восприятием ис-
кусства ребенком и взрослым. Для решения данной про-
блемы в 50-х годах 20-го века были изобретены искус-
ственные нейронные сети.

В последнее время в мире огромный интерес обращает 
на себя эта новая область прикладной математики, специ-
ализирующаяся на искусственных нейронных сетях. Акту-
альность исследований в данной области подтверждается 
огромным количеством самых разнообразных практиче-
ских применений ИНС.

Теоретическая часть

Работа головного мозга заключается в непосред-
ственной передаче электрического импульса через тесно 
взаимосвязанные нейроны, которые соединяются через 
так называемые «нейронные проводки», состоящие из 
аксонов, синапсов и дендритов. Самый первый искус-
ственный нейрон представлял из себя переключатель, ко-
торый в зависимости от полученной на входе информации, 
приводился в действие, либо оставался неактивным. На 
основе данной модели была построена первая нейронная 

сеть [1]. В узле искусственной нейронной сети полученные 
сигналы умножались на веса синапсов и суммировались, 
полученные коэффициенты могли быть как положитель-
ными, так и отрицательным. В дальнейшем было дока-
зано, что такие нейронные модели обладали свойствами, 
сходными с человеческим мозгом, поскольку могли вы-
полнять свою работу, даже теряя некоторые связи между 
нейронами.

Искусственные нейронные сети создавались путём 
имитации на компьютере модели сетей нейронов. Поль-
зуясь алгоритмами, имитирующими процессы ре-
альных нейронов, можно провести обучение нейронной 
сети, что помогает решить множество различных про-
блем. На рис. 1 модель нейрона представляется как по-
роговая величина, таким образом она получает данные 
от различных внешних источников, определяя значение 
каждого входа и добавляя эти значения. Если значение 
общего входа превышает пороговое, то выход узла ней-
ронной сети равен 1, если значение общего входа не пре-
вышает пороговое, то выход узла нейронной сети равен 
0. Таким образом, выход может изменяться от 0 до 1, в то 
время как взвешенная сумма входов равна пороговой ве-
личине.

Практическое применение

Искусственные нейронные сети применяются в раз-
личных областях науки: от обучения распознавания руко-
писного текста до классификации различных видов рака.

Рис . 1 . Персептрон
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Для обучения нейронной сети необходимо большое ко-
личество информации, поскольку невозможно добиться 
высокой точности работы ИНС на достаточно малом ко-
личестве данных. Так, к примеру, для анализа изобра-
жений, Google в качестве обучающего набора данных ис-
пользовал информацию с видеохостинга YouTube.

В случае решения задачи распознавания речи, в качестве 
обучающей выборки использовалась серия аудиоклипов 

с приложенными к ним описаниями. Первая представленная 
версия распознавания речи на основе нейронной сети содер-
жала уровень ошибок, достигающий 25%, через три года ре-
зультат был улучшен и составлял уже 8% ошибок.

Не только компания Google использовала нейронные 
сети для решения практических задач. Алгоритм распоз-
навания лиц, предложенный Facebook (рис. 2), работает 
с точностью в 97%.

Рис . 2 . Алгоритм DeepFace

Цифровой персональный ассистент Cortana от ком-
пании Microsoft достиг такой высокой точности, что 

может различить породы пемброк-вельш-корги и карди-
ган-вельш-корги, представленные на рис. 3.

Рис . 3 . Фотографии пемборг и кардиган-корги
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На основе аппарата нейронных сетей проводятся ис-
следования задач прогнозирования динамики цен на фон-
довом рынке. Точность данных исследований достигает 
60–75% верно угаданных значений цены, а количество 
верно угаданных тенденций рынка — 90% [2].

Еще одним применением искусственных нейронных 
сетей являются задачи в области геологоразведки. К при-
меру, компанией Amoco используется ИНС для выделения 
характерных пиков в показаниях сейсмических датчиков. 
Надежность распознавания пиков — 95% по каждой сей-
смо-линии. По сравнению с ручной обработкой скорость 
анализа данных увеличилась в 8 раз.

В некоторых областях искусственный интеллект достиг 
таких вершин, что стал превосходить профессионалов 
данной области. Так, например, программа AlphaGo, ис-
пользующая нейронные сети, обыграла лучшего игрока 
Го за последнее десятилетие со счётом 4–1.

Также, нейронные сети используются для решения 
жизненно важных задач в медицине.

Исследователи из университета Дьюка обучили ней-
ронную сеть распознавать маммограммы злокачественной 
ткани на основе восьми особенностей, с которыми обычно 
имеют дело радиологи. Данная сеть может решить задачу 
с почти 100% чувствительностью, а после лечения рака 

молочной железы так же помогает эффективно предска-
зывать возникновение рецидива.

Сейчас можно говорить, что нейронные сети уже яв-
ляются инструментом кардиодиагностики в Англии для 
предупреждения инфаркта миокарда. Данный пакет был 
разработан фирмой RES Informatica. Сеть продемонстри-
ровала достаточно высокую точность при обнаружении 
инфаркта миокарда — 92% и лишь в 4% случаев дала 
ложный сигнал, подтверждающий диагноз.

Высокие результаты работы нейронных сетей в об-
ласти медицины исходят из того, что качество работы 
экспертной системы всегда стабильно и не зависит от 
внешних человеческих факторов. Также, искусственная 
нейронная сеть способна извлекать и применять знания, 
ранее неизвестные современной медицине.

В последние несколько лет наблюдается огромный ин-
терес к искусственным нейронным сетям. Они применя-
ются в самых различных областях: в медицине, физике, 
технике. Нейросети вошли в практику везде, где есть не-
обходимость решить задачи прогнозирования, классифи-
кации или управления. Огромный успех применения ИНС 
можно охарактеризовать несколькими причинами: они 
позволяют воспроизводить чрезвычайно сложные зави-
симости и справляются с задачами высокой размерности.
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Целью статьи является модернизация подсистемы внешних пользователей в конфигурации 1С: ERP 
Управление предприятием. Новые функции подсистемы должны позволять клиентам формировать заявки на 
обслуживание, отслеживать состояния текущих заявок и производить контроль выполнения работ с по-
мощью отчетов. Результатом модернизации подсистемы является возможность удаленного способа со-
трудничества с предприятием.

Ключевые слова: подсистема, заявка на обслуживание, ERP-система

В настоящее время основным фактором успеха ком-
пании являются благоприятные взаимоотношения 

с клиентами. Именно новые потребности клиентов позво-
ляют предприятиям малого и среднего бизнеса выходить 
на новые рынки, при этом использование компьютерных 
технологий помогает оптимизировать многие процессы 
и снизить затраты на них.

Всё больше предприятий различных масштабов по 
всему миру стремятся внедрить в свою работу средство 
управления, известное как ERP-система. В современном 
понимании ERP система (Enterprise Resource Planning) 
представляет собой интегрированную информационную 
систему управления предприятием. Она обеспечивает ав-
томатизацию контроля, учета, планирования и анализа 
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всех бизнес процессов. В основе работы ERP системы 
лежит управление единым хранилищем данных, которое 
содержит всю необходимую корпоративную информацию: 
финансовую, производственную, кадровую и информацию 
по запасам [3, c. 130].

Ключевыми достоинствами конфигурации 1С: ERP 
Управление предприятия являются:

– большие функциональные возможности на уровне 
ERP-систем международного класса;

– средства для конфигурации информационной си-
стемы в конкретных условиях эксплуатации;

– адаптация под нужды бизнеса. Существуют раз-
личные модули, которые могут работать как в совокуп-
ности с базовыми функциями, так и отдельно от них.

Рассмотрим пример для предприятия, занимающимся 
разработкой, внедрением и консультированием по про-
граммным продуктам «1С». Заявки на обслуживание 
клиентов ведутся в информационной системе. В этом до-
кументе хранится информация об исполнителе заявки, 
стоимости работы (используется для расчета зарплаты), 
техническом задании, истории изменения статуса заявки 
(«Принята», «В работе», «Завершена», «Отказано» 
и др.).

Процесс формирования заявки на обслуживание вы-
глядит следующим образом.

Клиент пишет письмо, в котором в свободной форме 
излагает информацию о работе. Руководитель отдела вне-
дрения связывается с ним для уточнения деталей задания, 
сроках работ, стоимости и передает данные новой заявки 
менеджеру. Далее менеджер вводит корректную и полную 
информацию о заявке на обслуживание в ИC.

В подсистеме «Управление продажами» конфигу-
рации 1С: ERP Управление предприятием предусмо-

трена возможность самостоятельной регистрации за-
казов клиентами через Интернет [2, c.76]. Клиенту 
дается доступ к информационной системе, в котором 
содержится логин и пароль для входа в подсистему 
внешних пользователей.

Следовательно, можно модернизировать подсистему 
таким образом, чтобы обеспечить возможность удален-
ного доступа клиента для работы с заявками на обслужи-
вание.

Основными выявленными требованиями к подсистеме 
являются:

– создание новой заявки на обслуживание через уда-
ленный доступ клиента;

– мониторинг состояния принятых к исполнению за-
явок;

– формирование отчета по результатам выполнения 
заявок.

Реализация этих требований позволит клиентам уда-
ленно сотрудничать с предприятием.

Для отображения требований пользователя была раз-
работана диаграмма вариантов использования, моде-
лирующих функциональную (процессорную) структуру 
информационной системы посредством вариантов ис-
пользования и отношений между ними представлена на 
рисунке 1.

Клиент предприятия через веб-браузер входит в под-
систему внешних пользователей в конфигурации 1С: 
ERP Управление предприятием. Он может создать доку-
мент «Заявка на обслуживание», проконтролировать со-
стояние текущих заявок и просмотреть общий отчет о за-
явках.

Руководитель отдела внедрения заходит в информаци-
онную систему компании и контролирует новые заявки на 

 

Рис . 1 . Диаграмма вариантов использования
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работу. После проверки введенных клиентами данных, ру-
ководить вводит заявку на обслуживание в работу и уста-
навливает документу соответствующий статус, который 
виден внешнему пользователю.

Заявка на обслуживание клиента представлена ти-
повым документом «CRM_Событие», который дополнен 
необходимыми реквизитами. Форма документа для кли-
ента изображена на рисунке 2.

При выборе «Желательного исполнителя» пользова-
телю предоставляется выбор только из тех сотрудников, 
с которыми уже были трудовые взаимоотношения. Если 
же сотрудников нет в списке, это означает что компания, 
которую представляет пользователь, еще не сотрудничала 
с предприятием.

Конечным результатом учета в любой программе явля-
ются отчеты — средство анализа данных, представления 
результата деятельности и ее итогов [4, c.140].  О т ч е т 
«Сводная ведомость по заявкам на работу» предназначен 
для анализа текущего состояния заявок на обслуживание.

Отчет выполнен с помощью системы компоновки 
данных, поэтому пользователю предоставлена возмож-
ность самостоятельно задавать параметры и условное 
оформление отчета [1].

Форма отчета изображена на рисунке 3.
Таким образом, модернизация подсистемы внешних 

пользователей облегчит работу с большими объемами 
информации при предоставлении информационных услуг 
клиентам.

Рис . 2 . Форма документа «CRM_Событие» для клиента

Рис . 3 . Форма отчета «Сводная ведомость по заявкам на работу»
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Патентная система является основой учета совре-
менных продвижений в различных областях науки. 

Однако из-за серьезного прорыва в науке и технологии 
последних десятилетий патентные базы растут с огромной 
скорость, что делает поиск необходимых патентов весьма 
трудоемкой задачей.

Для решения этой проблемы, а также для защиты прав 
интеллектуальной собственности, многие страны раз-
работали свои системы учета изобретений. Например, 
в 1971 году была создана МПК — международная иерар-
хическая система патентной классификации (International 
Patent Classification). В ней существует пять уровней ие-
рархии:

1. Раздел — обозначается заглавной буквой латин-
ского алфавита от A до H.

2. Класс — обозначается двузначным числом.
3. Подкласс — заглавная буква всего латинского ал-

фавита.
4. Группа — одно- или двузначное число.
5. Подгруппа — одно-, двух- или трехзначное число.
Каждый объект классификации состоит из индекса, ко-

торый строится по принципу конкатенации обозначения 
каждого уровня с предыдущим, и описательной части. 
Группа и подгруппа разделяются наклонной чертой.

Однако у этой системы тоже есть несколько недо-
статков. Во-первых, некоторые подгруппы могут подчи-
няться другим подгруппам, при этом логика нумерации 
таких подгрупп четко не описана. Это может привести 
к неоднозначной трактовке индекса. Во-вторых, доступ 
к электронной базе данных представляет из себя специа-
лизированную поисковую машину, которая требует опре-
деленных знаний и навыков работы с ней со стороны 
пользователя. В-третьих, «язык» патентных документов 
для понимания также требует некоторой подготовки.

Целью данной работы является исследование методов 
классификации документов в терминах иерархической си-
стемы МПК, которое может упростить для ученых и ин-

женеров процесс поиска похожих патентов для нового 
изобретения.

Формально это можно выразить следующим образом:
Пусть задано некоторое множество текстовых доку-

ментов:

Имеется обучающее множество документов:

Имеется тестовое множество документов:

При этом

Пусть задано дерево:

где E — множество его ребер, а C — множество его 
вершин. Каждая вершина соответствует определенному 
классу. Каждому листу дерева принадлежит некоторое 
подмножество текстовых документов из D

Необходимо построить алгоритм, который сопоставит 
каждому документу  ровно один лист, принад-
лежащий дереву G [2].

При этом решаются сопутствующие задачи выделения 
ключевых слов и определения похожих документов:

− Для входного документа A необходимо на основе 
обучающего множества  выделить список слов 

которые в наибольшей степени характе-
ризуют данный входной документ. [4]

Перед тем, как приступить к классификации, каждый 
документ был обработан с использованием следующих 
методов:

− Токенизация
− Удаление стоп-слов
− Стемминг (стеммер Поттера) [3]
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Для представления предварительно обработанных до-
кументов используется векторная модель. Каждый доку-
мент в коллекции необходимо рассматривать как точку 
пространства , где  — количество слов в словаре [5]. 
Координатами этой точки для документа является вес 
каждого термина.

Для каждого документа и каждого термина в документе 
можно определить следующие величины:

−  (term frequency) — количество вхождений 
термина t в документ d.

−  (inverse document frequency) — об-
ратная документная частота термина t. N — количество 
документов в коллекции.

Чтобы получить вес термина в каждом документе, не-
обходимо скомбинировать данные величины [6]:

Для оценки качества классификации использовались 
следующие числовые характеристики [8]:

Доля правильно предсказанных документов (accuracy):

где P — количество правильно классифицированных 
документов, а N — общее количество документов.

Пусть:
−  (true positive) — количество документов, верно 

приписанных к классу c.
−  (false positive) — количество документов, не-

верно приписанных к классу c.
−  (true negative) — количество документов, верно 

приписанных не к классу c.
−  (false negative) — количество документов, не-

верно приписанных не к классу c.
Точность (precision):

Полнота (recall):

F1-мера (F1-score) — представляет собой гармониче-
ское среднее предыдущих двух величин:

Для классификации текстовых документов была взята 
библиотека scikit-learn, написанная на Python [7].

Вся коллекция документов содержит примерно 500 
тысяч патентов. Она представляет собой таблицу в базе 
данных MS SQL, в которой указана основная инфор-
мация по каждому патенту, а именно: автор, название, ре-
зюме и название компании, которой принадлежит патент. 
Для классификации были использованы следующие алго-
ритмы:

1. Naïve Bayes (наивный байесовский классификатор).
2. K-nearest neighbours (k-ближайших соседей).
3. Метод опорных векторов (SVM).
4. SGD Classifier (метод стохастического гради-

ента) [1]
Для сравнения выбранных алгоритмов был выбран 

конкретный раздел «G06F», в котором были взяты только 
четыре основные темы, а также несколько подтем, почи-
няющихся главным четырем, которые могут быть ин-
тересны ученым и инженерам, работающим в сфере 
разработки устройств или алгоритмов для ввода/вы-
вода и различной обработки данных, а именно: G06F3, 
G06F7, G06F15, G06F17, G06F300, G06F301, G06F306, 
G06F700, G06F702, G06F706, G06F738, G06F1500, 
G06F1516, G06F15177, G06F1700, G06F1710, 
G06F1730, G06F1740.

Для сравнения используемых в данной работе ал-
горитмов классификации была сформирована произ-
вольная (случайным образом) коллекция в размере 20000 
документов. Каждый текстовый документ содержит на-
звание патента и резюме. Затем, произвольным образом 
19000 документов были помещены в обучающее множе-
ство, оставшаяся тысяча документов была отнесена к те-
стовому множеству. Необходимо отметить, что на данном 
этапе и следующем этапе рассматривалась классифи-
кация первого уровня по главным четырем темам.

Оценки качества работы всех используемых алго-
ритмов представлены в Таблице 1.

Таблица 1
Сравнение алгоритмов классификации

Accuracy Precision Recall F1-score
Naive Bayes 0.6020 0.5695 0.5040 0.5348

kNN 0.5620 0.5219 0.4610 0.4896
LinearSVC (SVM) 0.5990 0.5386 0.4995 0.5183

SGD Classifier 0.6330 0.6750 0.5064 0.5787

Как видно из представленных результатов, класси-
фикация методом стохастического градиента показывает 
лучший результат на случайной выборке. Следовательно, 

разумно использовать данный алгоритм для более точной 
настройки, в частности, подбора оптимальных параметров 
(Таблица 2).
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Таблица 2
Оптимальные параметры для SGD Classifier

Количество обучений 72
Максимальная документная частота 1.0
Количество итераций 10
Значение параметра α 0.0001

Сравнение результатов полученных классификаторов 
показано в таблице 3.

Таблица 3
Сравнение оценок качества классификации

Accuracy Precision Recall F1-score
Standart 0.6330 0.6750 0.5064 0.5787
Optimal 0.6340 0.7254 0.5073 0.5970

Стоит отметить, что эти результаты отражают специ-
фику коллекции. Все документы в той или иной степени 
относятся к одной общей теме — «Обработка циф-
ровых данных с помощью электрических устройств», 
поэтому могут содержать схожие термины. Однако 
дальнейшая классификация по иерархии может дать 
лучший результат — документы относятся уже к более 
специализированным темам, поэтому различия между 
документами разных подклассов в одном классе усили-
ваются.

Идея алгоритма заключается в следующем. Сначала 
определяется класс верхнего уровня, затем, в зависимости 
от определенного здесь класса, выбирается класс нижнего 
уровня. Первый шаг довольно простой — классификатор 
с оптимальными параметрами был определен в предыдущих 
пунктах. Теперь необходимо обучить еще четыре классифи-
катора, по одному на каждый класс верхнего уровня.

Оптимальные значения параметров классификации 
для каждого классификатора также были найдены при по-
мощи GridSearchCV (Таблица 4).

Таблица 4
Оценки качества для классификаторов

Accuracy Precision Recall F1-score
G06F3-standart 0.6882 0.7409 0.6971 0.7183
G06F3-optimal 0.7118 0.7783 0.6914 0.7322
G06F7-standart 0.7872 0.6755 0.6667 0.6710
G06F7-optimal 0.7979 0.6272 0.5958 0.6111

G06F15-standart 0.8286 0.7365 0.6699 0.7016
G06F15-optimal 0.8254 0.7410 0.6432 0.6886
G06F17-standart 0.7031 0.6967 0.6066 0.6485
G06F17-optimal 0.7007 0.7567 0.5724 0.6518

К сожалению, результат настройки параметров с по-
мощью GridSearchCV дает не всегда лучшие показатели. 
Поэтому для классификаторов G06F7 и G06F15 будет 
применена стандартная параметризация.

В ходе экспериментов было определено, что метод сто-
хастического градиента на случайной выборке показы-

вает лучший результат среди рассмотренных алгоритмов 
классификации. Также, было установлено, что качество 
классификации увеличивается при переходе на нижние 
уровни иерархии. Это можно объяснить тем фактом, что 
на нижних уровнях тексты имеют больше отличий друг от 
друга.
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Анализ и прогнозирование безопасности дорожных маршрутов
Хачатрян Альберт Гагикович, студент
Санкт-Петербургский государственный университет

В результате проделанной работы удалось создать общедоступный веб-сервис, который на основе ста-
тистических данных об аварийности в Санкт-Петербурге за 2015 год, обрабатывает и анализирует произ-
вольный маршрут, заданный пользователем (водителем или пешеходом). Выдает информацию о классе марш-
рута (опасный или безопасный) и дает рекомендации объехать или обойти наиболее опасные участки маршрута.

Ключевые слова: безопасность на дорогах, статистический анализ безопасности, классификация до-
рожных маршрутов

В данной работе исследуется проблема аварийности на дорогах общего пользования. Для исследования были собраны 
данные об аварийности на дорогах Санкт-Петербурга за 2015 год. При обработке данных была выдвинута основная 

цель работы, разработать общедоступный программный продукт направленный на повышение безопасности на дорогах.
Актуальность повышения уровня безопасности на дорогах продиктована тем, что дорожно транспортные происше-

ствия (ДТП) являются частой причиной ущерба гражданам и угрозе их жизни и здоровью. Безопасность дорожного дви-
жения является одной из важных социально-экономических и демографических задач Российской Федерации.

Согласно данным государственной инспекции безопасности дорожного движения (ГИБДД), за 2015 год на терри-
тории Санкт-Петербурга и Ленинградской области произошло 7243 аварии. Из этого следует, что в прошлом году 
в среднем в день происходило около 20 аварий, что значительно меньше, чем показатели за 2014 год — 29 аварий. Од-
нако получается, что практически каждый час на улицах Санкт-Петербурга происходит одна авария.

При обработке статистических данных о количестве и месте аварий в Санкт-Петербурге нами была поставлена за-
дача придумать метод и реализовать общедоступный и понятный программный продукт-сервис, который строит маршрут 
как для водителей, так и для пешеходов, детально анализируя его и классифицируя как опасный или безопасный. Если 
существует несколько вариантов маршрутов, то сервис предложит наименее опасный из них. Также программа со-
общит об особо опасных участках дороги, которые встретятся пользователю на его пути.

Таким образом, пользователь (водитель или пешеход) получает не только стандартную информацию, которую могут 
предложить современные карты или сервисы, но и детально разобранный по отрезкам (от перекрестка до перекрестка) 
маршрут с информацией об аварийности на каждом участке и классе всего маршрута (опасный или безопасный). В этом 
заключается новизна данной выпускной квалификационной работы.

При разработке метода были использованы данные с сайта ГИБДД. Данный сервис опирается на уже существу-
ющие программные решения в этой области: был использован вспомогательный сервис Google API, а именно техно-
логия Google Maps Directions API [3]. С помощью данной технологии строится маршрут, при этом пользователь видит 
только обычную карту с проложенным маршрутом, в то время как программа, используя данную технологию, получает 
координаты перекрестков, длину каждого участка, название улицы, а также общие сведения о маршруте — загружен-
ность дорог и общее время пути.

Используя полученные данные, программа проводит заложенные в нее вычисления, а именно считается аварийность 
маршрута на 1 км и риск попасть в аварию на этом маршруте; в качестве ответа выдает класс построенного маршрута 
и выделяет наиболее опасные участки дороги.
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Основные задачи

Для решения выше описанной проблемы были собраны и обработаны данные об аварийности на территории 
Санкт-Петербурга за 2015 год. О каждой аварии известна следующая информация: день, когда произошла авария, 
район, в котором произошла авария, точный адрес ближайшего к месту аварии здания, вид аварии, количество машин, 
участвовавших в данной аварии, количество раненных и погибших.

Основные задачи исследования:
1. Осуществить анализ уровня безопасности построенного маршрута для водителя;
2. Осуществить анализ уровня безопасности построенного маршрута для пешехода;
3. Разработать общедоступный программный продукт, который позволяет анализировать любой маршрут постро-

енный пользователем, с возможностью расширить сервис для всех регионов России.

Математическая постановка задачи

Пусть из пункта A  в пункт  B существует несколько маршрутов, назовем их 1 2 3, , ,..., nK K K K . Каждый маршрут 

состоит из нескольких участков — отрезков (от перекрестка до перекрестка), перекрестком будем считать смену одной 

улицы на другую. Обозначим участки маршрута следующим образом ijk : 

( ) ( ) ( )1 11 12 1 2 21 22 2 1 2, ,..., , , ,..., ,..., , ,..., 
i i im m n n n nmK k k k K k k k K k k k= = =  

где i  принимает значения от 1 до n  и отвечает за выбор определенного маршрута, j  принимает значения от 1 до 

im  и отвечает за выбор конкретного отрезка i -го маршрута. 

Обозначим за  ijl длину каждого участка ijk , измеряемую в километрах. 

Введем переменную d , которая будет обозначать день недели, d  может принимать значения от 0 до 6, 0 — 
понедельник, 1 — вторник и т. д. 

Обозначим за dA  количество аварий, которое произошло в Санкт-Петербурге в d -ый день недели. И введем 

переменную d
ija - количество аварий, которые произошли в d -ый день недели на j -ом отрезке i -го маршрута. 

Определение 1. Уровнем аварийности на участке  ijk в день d  будем называть долю аварий, которая приходится на 

этот участок, в общем числе аварий произошедших в Санкт-Петербурге в этот день. Обозначим аварийность буквой 

 d
ijD и будем считать по следующей формуле 

d
ijd

ij d

a
D

A
= . 

Таким образом, получаем долю аварий в d -ый день недели на j -ом отрезке i -го маршрута. 

Определение 2. Под уровнем аварийности приходящейся на 1 км участка ijk  будем называть величину  , d
ijx которая 

считается следующим образом 

 

d
ijd
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l
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Теперь для каждого маршрута можно составить выборку из случайных величин, которую будем обозначать d
iX  

( )1 2, , , 
i

d d d d
i i i imX x x x= … , 

где  i пробегает значения от 1 до n , d  — от 0 до 6. 

Определение 3. Под уровнем аварийности i  -го маршрута будем называть выборочное среднее [ ] 2 , d
iX которое 

считается следующим образом 

1
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Определение 4. Риском попасть в аварию будем называть выборочное среднее квадратическое отклонение, 

вычисленное для i − го маршрута. Обозначим как [ ] 2d
is  и будем вычислять по следующей формуле 

2
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im
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ji

s x x
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= −∑  

Опираясь на вычисления, приведенные выше, а именно, анализируя уровень аварийности маршрута и риск попасть 
в аварию, маршрут классифицируется как опасный или безопасный. Если маршрутов несколько, то пользователю 
предлагается наименее опасный из них. 

Анализируя уровень аварийности на участке  ijk , выявляются самые аварийные участки дорог, и предлагается 
пользователю по возможности их объехать. 

 
Алгоритм анализа построенного маршрута 
 
В данной работе используются данные ГИБДД об аварийности за 2015 год. Алгоритм анализа следующий: 
Каждый маршрут делится на участки, от перекрестка до перекрестка. И на каждом участке считается количество 

аварий, которое там произошло (   d
ija ). 



19Информатика и кибернетика

Заключение

В результате проделанной работы удалось создать общедоступный сервис [5], который на основе статистических 
данных об аварийности в Санкт-Петербурге за 2015 год, обрабатывает и анализирует произвольный маршрут, за-
данный пользователем (водителем или пешеходом). Выдает информацию и дает рекомендации объехать или обойти 
наиболее опасные участки маршрута.

В работе используются данные об аварийности в городе Санкт — Петербург за 2015 год, но как отмечалось выше, 
программный продукт собран таким образом, чтобы с минимальными правками расширить работу сервиса для всех ре-
гионов России. Проблема состоит только в автоматизации получения данных об аварийности.

Также в данной работе маршрут классифицируется как опасный или безопасный по правилу, которое было выяв-
лено опытным путем, было построено некоторое количество маршрут и, исходя из этих показателей, было выдвинуто 
правило. Но в случае, когда сервисом воспользуются свыше 500 человек, можно будет обновить сервис, добавив в него 

Рис . 1 . Маршруты из А в В
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Определение 4. Риском попасть в аварию будем называть выборочное среднее квадратическое отклонение, 
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предлагается наименее опасный из них. 
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Алгоритм анализа построенного маршрута 
 
В данной работе используются данные ГИБДД об аварийности за 2015 год. Алгоритм анализа следующий: 
Каждый маршрут делится на участки, от перекрестка до перекрестка. И на каждом участке считается количество 

аварий, которое там произошло (   d
ija ). 

Подсчитанное количество аварий на каждом участке делится на общее количество аварий в данный день недели. Тем 

самым мы находим долю аварийности, приходящуюся на данный отрезок пути (   d
ijD ). 

Полученные данные из пункта два делим на длину каждого отрезка и находим долю аварийности, которая приходится 

на 1 км отрезка (   d
ijx ). 

Считаем среднюю аварийность на 1 км по всем отрезкам и получаем аварийность, которая приходится на 1 км всего 

маршрута (   d
ix ). 

Далее находим выборочное среднее квадратическое отклонение по аварийности на 1 км по каждому отрезку 

и получаем риск попасть в аварию по данному маршруту (   d
is ). 

При анализе полученных данных из пункта 4 и 5 происходит классификация маршрута на опасный и безопасный. 
Также при анализе данных из пункта 3 выявляются наиболее опасные участки маршрута. 

В случае, когда Google API предложит несколько вариантов маршрутов, то будет произведен аналогичный анализ 
для каждого маршрута. Рассмотрим случай, когда будет возвращено 3 варианта маршрута. 

Разберем подробнее то, что изображено на рис. 1. Из пункта A  в B  можно попасть тремя способами, первый 
маршрут ( )1 11 , K k=  состоит только из одного отрезка. Второй маршрут состоит из трех отрезков ( )2 21 22 23, , , K k k k=
и соответственно третий маршрут из четырех отрезков ( )3 31 32 33 34, ,  , .K k k k k=  Каждый маршрут проходит по 
алгоритму анализа, который представлен выше. Для каждого маршрута будет посчитано значение    d d

i ix и s . 
И пользователю будет предложен тот маршрут у которого наименьшие показатели риска и аварийности в данный день 
недели, а также будет выведена информация о классе построенного маршрута. 

 

Алгоритм анализа построенного маршрута



20 Актуальные вопросы экономики и управления

кластерный анализ. Таким образом, чтобы после каждого нового маршрута правило классификации пересчитывалось, 
и, тем самым, можно добиться более точной классификации.

Воспользоваться представленным сервисом можно на сайте avariyamnet.ru.
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В данной статье рассмотрены алгоритмы распознавания объектов на изображении, проведен анализ ме-
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Существует множество методов распознавания объектов на изображении. Выбор конкретных методов обусловлен, 
особенностями объекта, который требуется распознать. Часто бывает, что задача распознавания ставится нефор-

мальным образом — свойства искомого объекта задаются без строгих математических параметров. Для решения такой 
задачи необходимо сформулировать свойства нужного объекта и создать устойчивый метод для обнаружения объектов, 
соответствующих заданным параметрам.

Для решения поставленной задачи необходимо найти, обобщить и сформулировать в математических терминах эм-
пирические наблюдения. То есть формализовать параметры искомого объекта.
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Примитивы Хаара
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ставляют собой результат сравнения яркости в двух прямоугольных областях (рис. 1).
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Рис . 1 . Признаки, используемые для распознавания объектов:  
а) — пересекающиеся области; б) — непересекающиеся области

Признак для данной области (отклик) на представленное свойство можно вычислить используя выражение (1) [1]: 
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Sч Sч бSбR

Sб Nч Nч б
−

= −
−

∩
∩

  (2) 

Для пересекающихся областей (рис. 1б). Черная и белая области обозначается «Ч» и «Б» соответственно. 
Пересекающаяся область обозначается  Ч Б∩ «»Индексом S обозначим сумму яркостей находящихся под областью 

пикселей изображения, индексом N обозначим количество пикселей, находящихся в этой же области. 
Таким способом получаем отклики, означающие разность средних яркостей пикселей, находящихся 

в обрабатываемом изображении, которые находятся под белой и черной частями изображения. (рис. 1а, б). 
Преимущество откликов подобного свойства в том, что они не зависят от масштабирования изображения, а также 

смещения по шкале яркости. Помимо вышеизложенных формул для вычисления откликов на указанную область 
изображения возможно использовать следующие формулы: 

в случае непересекающихся областей: 

R Sб Sч= −  (3) 
Для пересекающихся областей: 
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в случае непересекающихся областей 

1,
R  

1,

Sб Sч
Nб Nч
Sб Sч
Nб Nч

 >= 
− ≤

 (5) 

Для пересекающихся областей: 

1,
  
1,

Sч Sч бSб
Nб Nч Nч б

R
Sч Sч бSб

Nб Nч Nч б

 −
> −= 

− ≤ −

∩
∩
∩
∩

  (6) 

Если смотреть с позиции инвариантности значений свойств касаемо возможных яркостных преобразований 
изображений, использование формул (5, 6) для вычисления значений откликов является наиболее целесообразным. 

Используя эти выражения, получаем значения свойства, которые будут инвариантными к любым возможным 
линейным преобразованиям (монотонно возрастающим) яркости, при условии, что преобразования не изменят 
классовую принадлежность, но допускается значительное изменение яркостного распределения. 

К подобным преобразованиям относят изменение контраста и яркости, применяемые при обработке фото- 
и видеоданных во многих устройствах, для повышения качества изображения. 

 
Adaptive Boosting 
 
Существует такой подход к решению задач распознавания (классификации) как усиление простых классификаторов. 

Подход основан на комбинировании нескольких простых классификаторов в один более сильный. Эффективность 
классификатора — сила, это качество решения поставленной задачи классификации. 

В этом разделе описано семейство алгоритмов, в основу которых лег алгоритм AdaBoost (от английских слов 
«adaptive — адаптивность» и «Boosting — усиление») который был описан в 1996 Yoav Freund и Robert E. Schapire 
[11].Данный алгоритм успешно применяли для решения широкого круга задач, связанных с распознаванием на 
изображении, в том числе для поиска и распознавания лиц. Этот подход до сих пор успешно используется во многих 
областях и продолжаются как прикладные, так и теоретические исследования алгоритмов AdaBoost. 

В основе методов распознавания, основанных на усилении простых классификаторов, находится следующая идея [6]: 
совместить несколько простых (элементарных) признаков для того, чтобы скомбинированный признак получился более 
мощным. 

Рассмотрим пример с автомобильными гонками: пусть человек, знакомый с миром автоспорта решит разработать 
программу, помогающую определять победителя и предсказывающую шансы на победу различных спортсменов. 
В результате просмотра некоторого количества соревнований и проведя опрос зрителей, которые делают ставки, этот 
человек выделил несколько имперических правил: 

Нужно ставить на машину, победившую в четырех предыдущих кругах; 

Adaptive Boosting
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В основе методов распознавания, основанных на усилении простых классификаторов, находится следующая идея [6]: 
совместить несколько простых (элементарных) признаков для того, чтобы скомбинированный признак получился более 
мощным. 

Рассмотрим пример с автомобильными гонками: пусть человек, знакомый с миром автоспорта решит разработать 
программу, помогающую определять победителя и предсказывающую шансы на победу различных спортсменов. 
В результате просмотра некоторого количества соревнований и проведя опрос зрителей, которые делают ставки, этот 
человек выделил несколько имперических правил: 

Нужно ставить на машину, победившую в четырех предыдущих кругах; 
Нужно ставить на машину, на которую максимальное количество ставок; 
Фаворитами всегда являются чемпионы предыдущих гонок и т. д. 
Понятно, что любое из вышеперечисленных правил ненадежно и использовать эти правила по отдельности 

нецелесообразно. Поэтому, возникает необходимость оптимально скомпоновать эти правила для достижения 
надежного результата. 

Набор алгоритмов, работающих с использованием метода усиления простых классификаторов, позволяет собрать 
простые признаки таким образом, что бы получить один, но более сильный признак. 

Рассмотрим один из первых алгоритмов из этой группы — AdaBoost. На основе этого алгоритма была построена на 
данный момент наиболее эффективная по качеству распознавания и скорости выполнения пославленной задачи 
система распознавания объектов на изображении — Viola-Jones ObjectDetector [10]. В числе основных достоинств 
методов AdaBoost можно отметить: 

Высокая скорость работы; 
Высокая эффективность (точность); 
Простота реализации [5]. 

Пусть нужно создать функцию классификации :F X Y→ где X — пространство векторов признаков, Y — 
пространство меток классов. Пусть, у нас в распоряжении имеется обучающая выборка ( )1 1, , , ,N Nx y x y… Где ix X∈  

вектор признаков, а iy Y∈  метка класса, к которому принадлежит ix X∈ Далее рассмотрим задачу с двумя классами, 

то есть 
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Причем вычислять будем с учетом уже созданной части нашего классификатора. 
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3. Составляем сильный классификатор следующим образом: 
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Для каждого шага примера , ( )i ix y бучающей выборки вычислим его вес: пусть ( )0
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где iZ  нормализующий коэффициент, причем 
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После присвоения значения веса каждому элементу обучающей выборки задается уровень важности именно этого 
примера для каждого шага обучающего алгоритма. В зависимости от веса элемента, алгоритм прикладывает разные 
«усилия», чем больше вес, тем сильнее алгоритм пытается классифицировать этот пример как правильный. 

Исходя из формул, видно, что вес примера зависит от уверенности распознавания на предыдущих шагах, т. е. 
меньший вес получают примеры, которые классифицированы верно, а больший те, которые неверно. 
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Процесс продолжается до шага M, который задается самостоятельно. 
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это порог по k-той координате. Несмотря на свою простоту, этот классификатор, усиленный алгоритмом AdaBoost, 
дает весьма впечатляющие результаты [4]. Система поиска объектов на изображении Viola-Jones находит 95 % всех 
искомых объектов и с 0.001 % ложных срабатываний. 

Основное свойство, которым должен обладать простой классификатор — вероятность ошибки должна быть меньше 
1
2

То есть нужно, что бы он работал точнее чем орел — решка: 
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Механизм AdaBoost 
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Механизм AdaBoost
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Полученное значение этой величины можно принять за меру «уверенности» классификатора в примере ( ), x y
В случае правильной классификации грань больше нуля, иначе — отрицательная. Размер грани зависит от количества 
классификаторов, которые правильно классифицируют пример, чем их больше — тем больше грань [8]. 

Учитывая тот способ, которым вычисляется вес каждого примера, заметно, что на каждом этапе алгоритм старается 
максимально увеличить наименьшую грань обучающей выборки. Считается, что данный подход благоприятно влияет 
на обобщающие способности алгоритма [3]. 

В настоящее время методы распознавания, основанные на усилении простых классификаторов, пользуется большой 
популярностью и являются весьма эффективными методами классификации. Учитывая высокую скорость работы 
алгоритма, простоту его реализации и высокую степень эффективности, эти методы получили широкое 
распространение в областях связанных с распознаванием образов (в медицине, при анализе текста, изображений и т. д.) 

 
Метод Виолы-Джонса 
 
В классическом методе Виолы — Джонса применяются признаки прямоугольной формы, такие как изображены на 

рисунке 2. 
 
Рис. 2. Примитивы Хаара 
 
В дополненном методе Виолы — Джонса, который используется в библиотеках OpenCV, применяются признаки, 

дополненные примитивами [5], изображенными на рис. 3. 
 
Рис. 3. Примитивы Хаара, используемые в расширенном методе 
 
Для вычисления значения признака подобного типа применяется формула (23) 

 F X Y= −  (23) 
где X — суммарное значение яркостей точек закрытых светлой частью признака, а Y — суммарное значение 

яркостей точек закрытых темной частью признака. Примитивы Хаара дают точечное значение перепада яркости по оси 
X и Y соответственно [9]. 

 
Алгоритм Хафа 
 
В основе алгоритма Хафа лежит метод обнаружения линий на изображении. Использование этого метода дает 

возможность задавать параметры поиска линий или семейства кривых и находить на изображении множество кривых 
данного семейства. 

Пусть, имеются точки в пространстве :mR  (24) 
Семейство кривых задано параметрически: 

( ), 0 F xϕ =  (25) 

F − екая функция,  ϕ − ктор параметров семейства кривых, x − оординаты точек пространства mR Значение ϕ
пределяет каждую кривую, а множество значений ϕ − бразуют пространство всех кривых заданного семейства. 

В теории, этот метод можно применять не только на плоскости, но и в n-мерном пространстве. Но на практике 
используется, в основном, поиск в 2-х мерном пространстве, так как сложность алгоритма достаточно высока [7]. 

Стандартный алгоритм состоит из следующих шагов: 
Выбор шага дискретизации; 
Заполнение матрицы; 
Анализ матрицы; 
Выделение кривых. 
На первом шаге осуществляется выбор сетки дискретизации. При выборе сетки важно найти оптимальный размер, 

так как в случае слишком большой сетки есть вероятность попадания точек, которые лежат на разных кривых. Если 
выбрать слишком мелкую, то существует вероятность размытия максимумом искомой кривой, так как точки одной 
кривой могут попасть в разные ячейки. 

Второй шаг является наиболее трудоемким этапом в алгоритме, сложность которого зависит размерности 
пространства и частоты дискретизации. Количество ячеек возрастает с увеличением размерности и уменьшением сетки. 

Существует несколько модификаций стандартного алгоритма Хафа: 
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дает весьма впечатляющие результаты [4]. Система поиска объектов на изображении Viola-Jones находит 95 % всех 
искомых объектов и с 0.001 % ложных срабатываний. 

Основное свойство, которым должен обладать простой классификатор — вероятность ошибки должна быть меньше 
1
2

То есть нужно, что бы он работал точнее чем орел — решка: 

( )
~

10 : Pr   
2mx D

h x yγ γ ∃ > ≠ ≤ −    (20) 

 
Механизм AdaBoost 
 
По сути, AdaBoost выполняет две основные задачи: 
Отбирает простые классификаторы (простые признаки); 
Комбинирует отобранные классификаторы (признаки). 
Первая задача решается путем отображения пространства входных векторов в пространство значений простых 

классификаторов: 

( ) ( ) ( ) ( )( )1 2 1 2, , , , , , N Mx x x x h x h x h x= … → …   (21) 

Простые классификаторы соединяются линейно, т. е. путем составления линейной комбинации, а принятие решения 
зависит от знака этой комбинации. 

Таким образом, пространство значений простых классификаторов разделяется гиперплоскостью, и решение 
принимается в зависимости от того, с какой стороны этой гиперплоскости находится отображение вектора признаков. 
То есть, итоговый классификатор сначала создает отображение в некоторое пространство, как правило, с разрядностью 
большей, чем исходное, где производится линейная классификация. 

Во время тренировки алгоритм поэтапно производит отображение и создает гиперплоскость. 
Существует интерпретация семейства алгоритмов на основе AdaBoost, которая опирается на понятие граней. Для 

алгоритма AdaBoost понятие грани определяется так: 
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Алгоритм Хафа
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Полученное значение этой величины можно принять за меру «уверенности» классификатора в примере ( ), x y
В случае правильной классификации грань больше нуля, иначе — отрицательная. Размер грани зависит от количества 
классификаторов, которые правильно классифицируют пример, чем их больше — тем больше грань [8]. 

Учитывая тот способ, которым вычисляется вес каждого примера, заметно, что на каждом этапе алгоритм старается 
максимально увеличить наименьшую грань обучающей выборки. Считается, что данный подход благоприятно влияет 
на обобщающие способности алгоритма [3]. 

В настоящее время методы распознавания, основанные на усилении простых классификаторов, пользуется большой 
популярностью и являются весьма эффективными методами классификации. Учитывая высокую скорость работы 
алгоритма, простоту его реализации и высокую степень эффективности, эти методы получили широкое 
распространение в областях связанных с распознаванием образов (в медицине, при анализе текста, изображений и т. д.) 

 
Метод Виолы-Джонса 
 
В классическом методе Виолы — Джонса применяются признаки прямоугольной формы, такие как изображены на 

рисунке 2. 
 
Рис. 2. Примитивы Хаара 
 
В дополненном методе Виолы — Джонса, который используется в библиотеках OpenCV, применяются признаки, 

дополненные примитивами [5], изображенными на рис. 3. 
 
Рис. 3. Примитивы Хаара, используемые в расширенном методе 
 
Для вычисления значения признака подобного типа применяется формула (23) 

 F X Y= −  (23) 
где X — суммарное значение яркостей точек закрытых светлой частью признака, а Y — суммарное значение 

яркостей точек закрытых темной частью признака. Примитивы Хаара дают точечное значение перепада яркости по оси 
X и Y соответственно [9]. 

 
Алгоритм Хафа 
 
В основе алгоритма Хафа лежит метод обнаружения линий на изображении. Использование этого метода дает 

возможность задавать параметры поиска линий или семейства кривых и находить на изображении множество кривых 
данного семейства. 

Пусть, имеются точки в пространстве :mR  (24) 
Семейство кривых задано параметрически: 

( ), 0 F xϕ =  (25) 

F − екая функция,  ϕ − ктор параметров семейства кривых, x − оординаты точек пространства mR Значение ϕ
пределяет каждую кривую, а множество значений ϕ − бразуют пространство всех кривых заданного семейства. 

В теории, этот метод можно применять не только на плоскости, но и в n-мерном пространстве. Но на практике 
используется, в основном, поиск в 2-х мерном пространстве, так как сложность алгоритма достаточно высока [7]. 

Стандартный алгоритм состоит из следующих шагов: 
Выбор шага дискретизации; 
Заполнение матрицы; 
Анализ матрицы; 
Выделение кривых. 
На первом шаге осуществляется выбор сетки дискретизации. При выборе сетки важно найти оптимальный размер, 

так как в случае слишком большой сетки есть вероятность попадания точек, которые лежат на разных кривых. Если 
выбрать слишком мелкую, то существует вероятность размытия максимумом искомой кривой, так как точки одной 
кривой могут попасть в разные ячейки. 

Второй шаг является наиболее трудоемким этапом в алгоритме, сложность которого зависит размерности 
пространства и частоты дискретизации. Количество ячеек возрастает с увеличением размерности и уменьшением сетки. 

Существует несколько модификаций стандартного алгоритма Хафа: 
Комбинаторное преобразование Хафа 

Рис . 2 . Примитивы Хаара

Рис . 3 . Примитивы Хаара, используемые в расширенном методе

Этот метод создавался для обнаружения прямых линий на изображении. При такой постановке задачи мы работаем 
с плоским бинарным изображением. Считаем, что интересующие нас точки имеют один цвет, фон имеет другой. 
Отличия от стандартного метода в том, чтобы разбить изображение на маленькие участки. Далее на каждом из этих 
участков определяются параметры точек, через которые проходит прямая. После этого, параметры заносятся в некую 
ячейку и счетчик увеличивается. Таким образом происходит сокращение количества переборов. В случае малого числа 
точек, попадающих в участок, и уменьшения сетки дискретизации число записей сокращается. 

Иерархическое преобразование Хафа; 
Другой метод поиска линий на бинарном изображении: 
Исходное изображение разбивается регулярной сеткой 
Используя преобразование Хафа, в каждом фрагменте обрабатываемого изображения обнаруживаются прямые, 
Производится иерархическое слияние 
На каждом этапе алгоритма мы рассматриваем четыре соседних фрагмента. На каждом участке выделяются линии, 

которые затем объединяются, используя преобразование Хафа, и тем самым объединяются фрагменты. В случае, если 
линия не сливается с линиями из соседних участков, то она более не рассматривается. Дальнейшее слияние происходит 
до получения общего изображения. Таким образом снижается сложность выполнения, так как при разбиении можно 
использовать более крупную сетку. Недостатком является то, что линия, имеющая большую длину, может 
представляться несколькими линиями, в результате того, что концы линии на низких уровнях могут не быть 
коллинеарными. 

Адаптивное преобразование Хафа 
Этот метод создан для уменьшения места, необходимого для хранения матрицы и увеличения производительности 

поиска кривых линий. При работе алгоритма используется матрица малого размера. Этапы работы: 
Выбор матрицы маленького размера; 
Размер ячейки матрицы уменьшается с каждой итерации, до тех пор, пока не будет достигнут заданный размер; 
Заполнение матрицы происходит стандартным способом; 
Нахождение ячейки с максимальной величиной счетчика, после чего эта ячейка считается новым фазовым 

пространством. 
Выделение кривой. 
Основными преимуществами является уменьшенная сложность и сетка дискретизации, которая уточняется на 

каждом этапе. Недостатком этого метода является то, что в случае с несколькими кривыми из одного семейства 
возникает необходимость повторения всего алгоритма для каждой из них. 

 
Алгоритм сравнения с шаблоном 
 
Основной принцип этого метода состоит в том, что бы сравнивать обрабатываемое изображение с имеющимся 

шаблоном-изображением. Задача алгоритма заключается в поиске областей, совпадающих с шаблоном. Для работы 
алгоритма необходимо иметь исходное изображение и шаблон. Процесс происходит следующим образом: 

Обрабатываемое изображение накладывается на шаблон; 
Изображение перемещается по шаблону в поисках совпадений; 
При каждом изменении положения изображения вычисляется метрика, отражающая совпадение. Метрика 

записывается в итоговую матрицу R ля каждого положения в виде ( )x,  y По окончанию сравнения совпадения 

находятся в глобальных максимумах или минимумах, в зависимости от выбранного метода. Существуют методы 
сравнения с шаблоном используя методы наименьших квадратов, корреляции и пр. 

Алгоритм сравнения с шаблоном, но основе метода наименьших квадратов 
Пусть R(x, y) — результирующая матрица. 

( ) ( ) ( )( )2

,

,  , , 
x y

R x y T x y I x x y y′ ′= − + +′ ′∑   (21) 

x ,  y  ′ ′ − кущие координаты шаблона. 

x 0 w 1;  y 0 h 1= … − = …′ −′ где w  ширина, а h − ысота шаблона. 
Данный метод является самым простым алгоритмом распознавания изображения, но имеет достаточно низкую 

точность. 
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Сегментация изображения

Сегментация изображений играет важную роль в системах компьютерного зрения для решения задач, связанных 
с распознаванием сцен и выделения (определения) объектов.

Существуют определенные требования, предъявляемые к обрабатываемым областям:
– Области должны быть однородными относительно заданных характеристик, т. е. внутренняя часть области должна 

быть простой, не имеющей большого числа отверстий, не относящихся к данной области;
– Смежные области должны иметь существенные отличия по характеристикам, относительно которых они счита-

ются однородными;
– Границы между сегментами быть достаточно явными.
Сегментация является важной процедурой, так как результаты выполнения данной процедуры значительно влияют 

на дальнейший процесс анализа изображения.
Существуют следующие алгоритмы сегментации:

– Пороговая обработка;
– Классификация пикселей;
– Сегментация цветовых изображений;
– Выделение краев.
Пороговая обработка
Существуют задачи, связанные с с преобразованием полутонового изображения в бинарное. Подобные преобразо-

вания часто используется для сокращения информации об изображении. Результатом может являться выделение кон-
туров искомых объектов и исключение фона.

Этот метод создавался для обнаружения прямых линий на изображении. При такой постановке задачи мы работаем 
с плоским бинарным изображением. Считаем, что интересующие нас точки имеют один цвет, фон имеет другой. 
Отличия от стандартного метода в том, чтобы разбить изображение на маленькие участки. Далее на каждом из этих 
участков определяются параметры точек, через которые проходит прямая. После этого, параметры заносятся в некую 
ячейку и счетчик увеличивается. Таким образом происходит сокращение количества переборов. В случае малого числа 
точек, попадающих в участок, и уменьшения сетки дискретизации число записей сокращается. 

Иерархическое преобразование Хафа; 
Другой метод поиска линий на бинарном изображении: 
Исходное изображение разбивается регулярной сеткой 
Используя преобразование Хафа, в каждом фрагменте обрабатываемого изображения обнаруживаются прямые, 
Производится иерархическое слияние 
На каждом этапе алгоритма мы рассматриваем четыре соседних фрагмента. На каждом участке выделяются линии, 

которые затем объединяются, используя преобразование Хафа, и тем самым объединяются фрагменты. В случае, если 
линия не сливается с линиями из соседних участков, то она более не рассматривается. Дальнейшее слияние происходит 
до получения общего изображения. Таким образом снижается сложность выполнения, так как при разбиении можно 
использовать более крупную сетку. Недостатком является то, что линия, имеющая большую длину, может 
представляться несколькими линиями, в результате того, что концы линии на низких уровнях могут не быть 
коллинеарными. 

Адаптивное преобразование Хафа 
Этот метод создан для уменьшения места, необходимого для хранения матрицы и увеличения производительности 

поиска кривых линий. При работе алгоритма используется матрица малого размера. Этапы работы: 
Выбор матрицы маленького размера; 
Размер ячейки матрицы уменьшается с каждой итерации, до тех пор, пока не будет достигнут заданный размер; 
Заполнение матрицы происходит стандартным способом; 
Нахождение ячейки с максимальной величиной счетчика, после чего эта ячейка считается новым фазовым 

пространством. 
Выделение кривой. 
Основными преимуществами является уменьшенная сложность и сетка дискретизации, которая уточняется на 

каждом этапе. Недостатком этого метода является то, что в случае с несколькими кривыми из одного семейства 
возникает необходимость повторения всего алгоритма для каждой из них. 

 
Алгоритм сравнения с шаблоном 
 
Основной принцип этого метода состоит в том, что бы сравнивать обрабатываемое изображение с имеющимся 

шаблоном-изображением. Задача алгоритма заключается в поиске областей, совпадающих с шаблоном. Для работы 
алгоритма необходимо иметь исходное изображение и шаблон. Процесс происходит следующим образом: 

Обрабатываемое изображение накладывается на шаблон; 
Изображение перемещается по шаблону в поисках совпадений; 
При каждом изменении положения изображения вычисляется метрика, отражающая совпадение. Метрика 

записывается в итоговую матрицу R ля каждого положения в виде ( )x,  y По окончанию сравнения совпадения 

находятся в глобальных максимумах или минимумах, в зависимости от выбранного метода. Существуют методы 
сравнения с шаблоном используя методы наименьших квадратов, корреляции и пр. 

Алгоритм сравнения с шаблоном, но основе метода наименьших квадратов 
Пусть R(x, y) — результирующая матрица. 

( ) ( ) ( )( )2

,

,  , , 
x y

R x y T x y I x x y y′ ′= − + +′ ′∑   (21) 

x ,  y  ′ ′ − кущие координаты шаблона. 

x 0 w 1;  y 0 h 1= … − = …′ −′ где w  ширина, а h − ысота шаблона. 
Данный метод является самым простым алгоритмом распознавания изображения, но имеет достаточно низкую 

точность. 

Алгоритм сравнения с шаблоном
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Суть пороговой обработки заключается в разделении объектов изображения на два типа по признаку яркости. При 
пороговой обработке задается некое значение порога, относительно которого происходит разделение.

Классификации пикселей
Для классификации пикселей используется оптический порог. Оптический поток — технология, использующаяся 

в различных областях компьютерного зрения для определения сдвигов, сегментации, выделения объектов, сжатии 
видео. Оптический поток — изображение видимого движения, представляющее собой сдвиг каждой точки между двумя 
изображениями.

Оптический поток используется при определении движения, и существуют методы, вычисляющие движение между 
двумя кадрами, взятыми в момент времени t и t1, в каждом пикселе. Алгоритмы на его основе применяются при ре-
шении задач, связанных с кодированием движений и разработке систем стереозрения.

С помощью алгоритмов, использующих оптический поток можно определить не только движение объектов, но и со-
здать трехмерную структуру сцены.

Сегментация цветных изображений
Процесс сегментации цветного изображения состоит в том, что бы выделить на изображении связанные области по 

критерию однородности, основанному на признаках, вычисляемых из значений нескольких цветовых компонентов, в за-
висимости от выбранной цветовой модели.

Область можно описать как связанное подмножество пикселей, заданное в пространстве цветов.
Алгоритмы, использующие такое представление называются пиксельными алгоритмами сегментации. Существует 

семейство алгоритмов, использующих понятие порогового отсечения для обработки цветных изображений. Так же су-
ществуют алгоритмы, основанные на кластеризации пространства цветов. Пиксели собираются в группы, основываясь 
на функциях принадлежностей, и затем разбиваются на связные области. Областью, в данном случае, является связное 
множество пикселей, удовлетворяющих заданному критерию однородности.

Выводы

В данной статье был проведен анализ алгоритмов, применяемых при обработке изображений. Алгоритм Виолы-Джонса 
является наиболее подходящим, так как имеется возможность обучения. Используя этот алгоритм в системах обнару-
жения объектов, можно изменять характеристики искомого объекта, проводя обучение на конкретных примерах. В соче-
тании с алгоритмом AdaBoost, данный подход обеспечивает подходящую эффективность обнаружения объектов.
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Перспективы разработки программного обеспечения для визуализации 
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В данной статье рассмотрена актуальность проведения теоретико-множественного анализа. Проведен 
анализ предметной области. Рассмотрены недостатки существующих программных решений. Создана функ-
циональная модель реализации визуализации сложной системы.

Ключевые слова: теоретико-множественный анализ, сложная система, информационные технологии, 
функциональная модель, концепция реализации программы

В настоящее время активно развиваются исследования 
сложных систем в разных областях науки. Это свя-

занно с необходимостью в управлении такими системами, 
устранении дефектов в их функционировании, прогнозе 
развития и повышении их эффективности. Потребности 
общества растут и приводят к необходимости выполнения 
научно-исследовательских работ в области совершен-
ствования управления сложными системами и обработки 
больших объемов информации. Для совершенствования 
существующих технологий необходимо [1]:

1) системно исследовать изучаемые области;
2) выявлять системные связи;
3) осуществлять поиск закономерностей функциони-

рования элементов системы;
4) определить закономерности развития объектов 

и процессов с учетом с отраслевых особенностей.
Выделяют несколько этапов научного исследования 

в области прикладных наук. Чаще всего выделяют семь 
последовательных ступеней, характеризующие этапы на-
учного исследования. Структура и этапы научного иссле-
дования выглядят так [2]:

1) определение проблемы и формулировка задачи ис-
следования;

2) выдвижение и обоснование гипотезы;
3) теоретическое исследование — анализ и синтез ос-

новных закономерностей: обобщение явлений, связей, 
получение большего объема информации для обосно-
вания гипотезы;

4) экспериментальные исследования;
5) обзор результатов;
6) подведение итогов, формулирование выводов и их 

целесообразность начальной поставке задачи;
7) осмысливание результатов.
Рассмотрим подробнее теоретическое исследование. 

Это анализ и синтез основных закономерностей, которые 
дают фундаментальные науки по отношению к исследуе-
мому объекту. На этом этапе происходит получение новых 
закономерностей с помощью аппарата разных наук. Цель, 
преследуемая при изучении теории, заключается в обоб-
щении явлений, связей, получении большего объема ин-
формации для обоснования гипотезы. В рамках такого 
исследования проводится теоретико-множественный 

анализ, который проводит анализ структуры системы. 
В зависимости от выдвинутых целей и изучаемой системы 
выделяются её элементы, существующие взаимодействия 
между ними, что приводит к выявлению структуры си-
стемы [3].

Система — это множество элементов, находящихся 
в отношениях и связях друг с другом, образующее целост-
ность и единство и имеющее некую структуру [1].

Структурированность или строение системы — это 
способ организации системы как целого, составленного 
из частей. Именно структура системы устанавливает ме-
ханизмы взаимодействия элементов между собой и с си-
стемой в целом.

Теоретико-множественный анализ проводится для из-
учения строения системы и функционирования её эле-
ментов между собой. Представление таких взаимодей-
ствий очень наглядно можно представить в виде схемы, 
однако на схеме нет возможности полностью описать всю 
систему — она становится перегруженной и теряет свое 
основное достоинство — наглядность. Так, например, 
свойства элементов системы стоит описывать отдельно, 
используя для этого таблицу. Этот инструмент позволит 
структурировать данные. Таким образом, результаты те-
оретико-множественного анализа представляют в виде 
схемы, наглядно представляющей структуру системы 
и взаимодействие между элементами, а так же таблице, 
подробно описывающей свойства элементов системы.

При изучении теоретико-множественного анализа 
были выделены критерии, необходимые разрабатываемой 
программе, а именно: автоматизация создания графиче-
ского представления, возможность описания сложной 
системы, автоматическое изменение внесенных данных 
в обоих представлениях [3].

На данный момент перед исследователем стоит 
большой выбор программных продуктов позволяющих 
оформить результаты теоретико-множественного ана-
лиза. Наиболее популярными являются программные 
продукты компании Microsoft, такие как Word, Excel, Visio, 
рассмотрим их достоинства и недостатки [4].

Программный продукт Microsoft Visio предназначен 
для построения схем, организационных диаграмм, блок-
схем и планов. Visio позволяет представить результаты 
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теоретико-множественного анализа в виде схемы, однако 
этого не достаточно. Необходимо подробное описание 
свойств и качеств, как элементов, так и взаимодействий.

Программный продукт Microsoft Excel предоставляет 
в качестве инструмента таблицу для описания данных об 
элементах и их взаимодействиях. Что позволяет структу-
рировано представить данные. Для представления данных 
в виде схемы существует возможность вставки фигур. Од-
нако, для построения и редактирования схемы в MS Excel 
потребуется больше времени, чем при использовании 
программного продукта MS Visio. Программа MS Excel 
позволяет представить, как схему системы, так и её опи-
сание, но ни схема, ни описание между собой не связаны, 
таким образом есть вероятность расхождения данных 
в представлениях, причём, чем больше и сложнее система, 
тем больше вероятность появления опечатки. Так же су-
ществует необходимость отслеживать соответствие двух 
представлений при внесении, каких-либо изменений и до-
работок в систему.

MS Word — программа предназначенная для создания, 
просмотра и редактирования текстовых документов, име-
ющая такие же инструменты для построения схем, что 
и MS Excel. Описание системы в MS Word может пред-
ставлять собой текст. Так же существует возможность 
представлять описание в виде таблиц, однако их состав-
ление займет большие объемы времени, нежели при 
работе в MS Excel. Программа MS Word имеет те же 
возможности по построению схем, что и MS Excel и след-
ственно имеет те же проблемы и недостатки, уступая при 
этом MS Visio. Однако для построения отчета по проде-
ланной работе этот программный продукт лучший из рас-

смотренных, он позволяет вставлять схемы и картинки, 
сделанные в MS Visio и обрабатывать таблицы скопиро-
ванные из MS Excel.

Таким образом, выявлены следующие функции, необ-
ходимые программному продукту предназначенному для 
визуализации результатов теоретико-множественного 
анализа сложных систем:

– описание элементов объектно-множественной 
сложной системы;

– графическое представление объектно-множе-
ственной сложной системы;

– введение данных пользователем единожды.
Представленные Программные продукты имеют раз-

личные, но не достаточно широкие специализации. Про-
граммы, позволяющие полное выполнение визуализации, 
не предусматривают какой-либо автоматизации, т. е. су-
ществует необходимость ввода данных исследователем 
дважды: при описании системы и при создании её схемы. 
Возможность создания схемы на основе описания, на-
пример, представленного в виде таблицы позволило бы 
исключить появление расхождений в обоих представле-
ниях при минимальных затратах со стороны исследова-
теля.

На основе выдвинутых функций, необходимых про-
грамме специализируемой на оформлении результатов те-
оретико-множественного анализа, на рис. 1 представлена 
функциональная модель [5]. Она содержит три блока, т. е. 
программный продукт позволит реализовать три этапа: 
создание элементов, создание взаимосвязей между ними, 
а так же редактирование самого графического представ-
ления.

Рис . 1 . Функциональная модель создания графического представления
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Для создания элемента необходимы входные данные 
об элементе, такие как название элемента, его описание 
и, соответственно, система, которой он принадлежит. Для 
создания взаимосвязи между элементами, указывается 
вид связи, обозначение, описание данной связи и связу-
емые элементы.

Активно развивающиеся информационные технологии, 
позволяющие хранить все большие объемы информации. 

Существует множество программ позволяющих визуали-
зировать результаты теоретико-множественного анализа, 
однако эти программы универсальны и позволяют офор-
мить лишь часть результата. Необходима программа, по-
зволяющая автоматизировать данный процесс полностью. 
В данной статье были выделены функции необходимые 
программному продукту, создана функциональная модель 
и структура программного продукта.
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Исследование и разработка математической модели метеопрогноза
Юркин Вадим Михайлович, студент
Санкт-Петербургский национальный исследовательский университет информационных технологий, механики и оптики

В данной статье исследованы математические модели построения метеопрогноза, основанные на работе 
нейронных сетей, которые позволяют вычислить предположительные метеопараметры искомой местности 
на основе предыдущих метеоданных. Предложен новый метод группировки нейронных сетей для получения 
более точного результата на выходе. Представлен алгоритм, опираясь на который, исходя из результатов 
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исследования, был получен наиболее точный метеопрогноз. Данный алгоритм может быть использован 
в широком спектре ситуаций, таких как: получение данных для эксплуатации оборудования в данной ло-
кации, исследование метеорологических параметров локации и т. п.

Для построения данной модели были использованы данные полученные с персональных погодных станций 
(ППС) компании Weather Underground и Национальной Цифровой Метеопрогнозной Базы Данных США (US Na-
tional Digital Forecast Database (NDFD)). А также, для сравнения результатов с уже имеющимися на рынке 
продуктами, была использована удаленная обучающаяся машина компании Google.

Алгоритм построения прогнозной модели затрагивает несколько локаций расположенных на территории 
США для сравнения эффективности в различных погодных зонах. А также были рассмотрены разные методы 
обучения машины для получения самого эффективного результата метеопрогноза.

Одной из самых распространенных проблем обеспечения научной, производственной и других деятельностей чело-
века была и остается проблема своевременного получения информации об окружающей среде в необходимый момент 

времени. Особенно важной данная проблема становится для поддержки технических систем (ТС), зависимых от мете-
оусловий, и работающих в автономном режиме. Их параметры не могут быть откалиброваны в зависимости от метео-
условий на данный момент, что ставит перед создателями таких систем необходимость решения проблемы предсказания 
метеоусловий на продолжительном отрезке времени. В то время как предсказание значений для однопараметрических тех-
нических систем (ОТС) не представляет особых проблем, МТС требует вдумчивого подхода к созданию алгоритма постро-
ения прогнозной модели, что делает данную проблему весьма актуальной.

На данный момент известны различные методы и средства получения и прогнозирования метеоданных на искомой 
локации (её параметрах), таких как:

1. Исследование погодных явлений на текущей локации при помощи физических законов. (Weather Research & Fore-
casting Model http://www.wrf-model.org)

2. Исследование погодных условий при помощи математических преобразований данных полученных с Зондов.
Целью данного исследования является описание и анализ алгоритма построения прогнозной модели для МТС для 

конкретной местности на примере данных полученных с ППС для определенных регионов при помощи самообучаю-
щихся машин, а так же их сравнение.

Современное количество решений проблемы построения метеопрогнозных моделей и их анализа поражают. 
Одним из самых успешных, но в то же время, самых затратных решений является решение предоставленное 
Weather Research & Forecasting, которое сводится к построению математической модели физических явлений и при-
менение на текущих данных определённой локации, однако такой подход редко даёт точный результат, так как тре-
бует огромных ресурсов для решения и требует постоянного расчёта с учётом меняющихся параметров системы, 
а также требует таких-же построений моделей для соседних регионов, что увеличивает расходы на точный прогноз 
экспоненциально, а также не учитывает колебания вызванные многими параметрами, которые не могут зафикси-
ровать зонды.

Нейронные сети используют один из наиболее перспективных методов прогнозирования МТС, которым явля-
ется математическая экстраполяция, так как этот метод основывается только на статистическом анализе данных. 
Минусом же данного подхода является невозможность экстраполировать развитие процесса вперед на длительный 
временной интервал, для этого они строят закономерности между входными и выходными значениями, опираясь 
на обучающие данные, в случае с метеопрогнозом такими данными являются предыдущие наблюдения, собранные 
ППС.

В данной работе используется обучающая парадигма, в которой конечное количество нейронных сетей обучаются по 
одинаковым данным для получения искомого результата, такая парадигма называется группировкой нейронных сетей.

1. Описание и применение нейронных сетей

1.1. Этапы построения нейронной сети

На первом этапе проводится нормализация и отсеивание поврежденных данных, в данной работе данные получаются 
из общедоступного источника компании Weather Underground и USA National Digital Forecast DataBase. Процесс нор-
мализации целиком зависит от выбора топологии на предыдущем шаге, к примеру: для RBFN необходимо формировать 
данные таким образом, чтобы в обучающих данных содержался правильный ответ.

На втором этапе выбирается математическая модель, строящая функциональные зависимости между входными 
и выходными данными, позволяющая получить необходимый результат. В данной работе рассмотрены три классиче-
ских топологии: D-PNN, RBFN и MLPN, а также предложена новая: метод группировки нейронных сетей.
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На третьем этапе производится обучение нейронной сети посредством подачи на входы математической модели про-
нормированных данных. Нейронная сеть строит функциональные зависимости между данными и в конечном итоге на 
выходе получаем функцию зависимости входных и выходных значений при определенном обучающем наборе данных.

На четвертом этапе проводится проверка полученной модели на точность и адекватность. При прогнозировании 
нужно точно установить понятие необходимой точности результата, в данной работе модель считается адекватной при 
точности прогноза в 10%, а оценка точности вычисляется как процентное соотношение между полученными моделью 
и реальными данными.

Рис . 1 . Этапы построения нейронных сетей

1.2 Математические модели использованных нейронных сетей

Первая нейронная сеть, основанная на решении дифференциального многочлена (Diff erential polynomial neural net-
work D-PNN). D-PNN описывает функциональные зависимости входных параметров и исследование их свойств, ко-
торые часто используют для прогноза, анализа временных рядов и выявления скрытых взаимосвязях в данных [1]. Того 
удаётся достичь путём шаблонизирования зависимостей между данными. Главной идеей D-PNN является аппрокси-
мация функций, описываемых дифференциальными уравнениями, которые описывают взаимосвязи между входными 
параметрами системы. Связи между данными описываются аналогично, представленному в 1971 году, многочлену Кол-
могорова-Габора [2]:
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где: m-кол-во переменных, 1 2 3( , , ,...)X x x x   — вектора входных переменных,

1 2 3(a ,a ,a ,...)A   — вектора параметров.
Второй нейронной сетью является нейронная сеть, использующая радиально-базисные функции как активационные. 

Такая сеть называется сетью радиально-базисных функций (Radial Basis Function Network RBFN) [3]. RFBN очень по-
пулярна для аппроксимации функций, предсказаний ременных рядов и классификаций. В таких сетях очень важно опре-
делить количество нейронов в скрытом слое (hidden layer), так как это сильно влияет на сложность сети и её обобща-
ющие возможности. В скрытом слое каждый нейрон имеет активирующую функцию. Гауссова функция, которая имеет 
параметр управляющий поведением функции, является наиболее предпочтительной функцией активации [4].
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где: a, b, c — вещественные числа.
Третья нейронная сеть основана на Многослойном перцептроне (Multulayer perceptron network MLPN) [5]. Этот тип 

известен тем, что требует наличие желаемого результата в массиве обучающих данных, в нашем случае, необходимо 
подавать дополнительное значение, которое будет являться правильным результатом для входных данных. Иными сло-
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вами, данная модель связывает входные значения с их результатом, используя исторические данные погоды, для пред-
сказания в будущем, что очень важно при нормализации данных.

Принцип построения модели Математическое описание Входная 
информация

Выходная 
информация

D-PNN
Аппроксимация функций описываемых 
дифференциальными уравнениями, ко-
торые описывают взаимосвязи между 
входными параметрами системы.

X (1), x (2), x (3), 
x (4) … x (n) 

X (n+1) 

RBFN
Аппроксимация неизвестного ре-
шения с помощью функций специ-
ального вида, аргументами которых 
является расстояние. 

X (1), x (2), x (3), 
x (4) … x (n) 

X (n+1) 

MLPN

Аппроксимация неизвестного решения 
с помощью нелинейных функций.

X (1), x (2), x (3), 
x (4) … x (n) 

X (n+1) 

1.3 Описание математической модели группировки нейронных сетей

Группировка нейронных сетей — это подход к построению самообучающейся машины, в которой совокупность ко-
нечного числа нейронных сетей обучается по одной и той же задаче. Этот подход берёт своё начало от Хансена и Сала-
мона [6] в работе, которой показывает, что система нейронных сетей может существенно улучшиться при подходе груп-
пировки, а это значит, что и предсказания которые производит такая машина намного точнее. В целом, группировку 
нейронных сетей можно разделить на два этапа: обучение нескольких нейронных сетей и затем объединение и обра-
ботка предсказаний каждой. Результатом работы такой системы является усредненное значение выводов каждой ней-
ронной сети в отдельности, объединенное с функцией, описывающей сравнительное отклонение значений относительно 
друг друга, полученное на этапе обучения. Результаты работы таких систем существенно повышают точность прогнозов.

В данной работе будет рассмотрен новый подход для обучения данных систем. Весовые коэффициенты пропорци-
ональны соответствующим выходным значениям. Суть подхода в том, чтобы определить какая нейронная сеть выдаёт 
более точный прогноз. Рассмотрим на примере: предположим, что имеется две нейронные сети, которые должны вы-
полнить простую классификационную задачу, если на вход подано значение 1, то выдать единицу, если 0, то выдать 0. 
Пусть такие нейронные сети на определённом шаге выдают 0,6 и 0,9 соответственно. В таком случае вторая машина по-
лучает намного более достоверные данные, так-как 0,9 ближе к единице.

Сети обратного распространения устанавливают начальные весовые коэффициенты случайным образом, чтобы 
уменьшить среднеквадратичное отклонение. Разница в начальных весовых коэффициентах даёт разные результаты. 
Таким образом, группировка нейронных сетей интегрируют эти независимые сети для улучшения обобщающей способ-
ности. Этот метода также гарантирует увеличение точности с точки зрения среднеквадратичного отклонения [7].

Рассмотрим одну нейронную сеть, которая обучается на некотором массиве данных. Пусть x — входной вектор, который 
появляется впервые в данной сети, а d — желаемый результат. x и d представляют реализацию случайного вектора X и слу-
чайной величины D соответственно. Пусть F (x) — функция ввода-вывода, реализованная с помощью сети. Тогда:

2[( ( ) [ | ]) ] ( ( )) ( ( ))D D DE F x E D X x B F x V F x− = = +   (3) 
где: E [D|X=x] — математическое ожидание, ( ( ))DB F x  — квадрат смещения: 

2( ( )) ( [ ( )] [ | ])D DB F x E F x E D X x= − =   (4) 
и ( ( ))DV F x  — разница: 

2( ( )) [( ( ) [ ( )]) ]D D DV F x E F x E F x= −   (5) 
Ожидание DE  по множеству D называется множеством, охватывающим распределение всех обучающих данных, 

таких как входные и выходные значения, и распределение всех начальных условий. Существует несколько способов 
индивидуального обучения нейронной сети и несколько способов группировки их выходных данных. В данной работе 
предполагается, что сети имеют одинаковые конфигурации, но начинают своё обучение с разных начальных условий. 
Для объединения выходных данных группы нейронных сетей используется усредненную простую группировку. Пусть 
ψ

 — множество всех начальных условий, ( )IF x  — усредненное значение ввода-вывода функций сети. Тогда по 
аналогии с уравнением 3 получаем: 

2[(F (X) E[D | X x]) ] ( ( )) ( ( ))IE B F x V F xψ ψ ψ− = = +   (6) 

где ( ( ))B F xψ  — квадрат отклонения, определяемый множеством ψ : 
2( ( )) ( [ ( )] [ | ])IB F x E F x E D X xψ ψ= − =   (7) 

и ( ( ))V F xψ  — соответствующая разница: 
2( ( )) [( ( ) [ ( )]) ]IV F x E F x E F xψ ψ ψ= −   (8) 

Математическое ожидание Eψ берется для множества ψ . 

Из определения множества D можно представить его в качестве множества начальных условий ψ и оставшееся 
множество обозначается через D’. По аналогии с уравнением 3 получаем: 

2
' ' '[( ( ) [ | X x]) ] ( ( )) ( ( ))D I D I D IE F x E D B E x V F x− = = +   (9) 

где ' ( ( ))D IB F x  — квадрат отклонения, определяемый множеством D’: 
2

' '( ( )) ( [ ( )] [ | ])D I D IB F x E F x E D X x= − =   (10) 
и ' ( ( ))D IV F x  — соответствующая разница: 

2
' ' '[( ( ) [ ( )]) ]D D I D IV E F x E F x= −   (11) 

Из определения множеств D, ψ , D’ очевидно, что: 

'[ ( )] [F(x)]D I DE F x E=   (12) 
Из этого следует, что уравнение 10 может быть переписано в эквивалентной форме: 

2
' ( ( )) ( [ ( )] [ | ]) (F(x))D I D DB F x E F x E D X x B= − = =   (13) 

Учитывая разницу ' ( ( ))D IV F x  из уравнения 11, так как разница случайной переменной эквивалентна 
среднеквадратичному значению случайной переменной, вычесть её квадрат отклонения, получаем: 

2 2
' ' ' '( ( )) [(F ( )) ] ( [ ( )]) [( ( ))]D I D I D I D IV F x E x E F x E F x= − =   (14) 

или 
2 2( ( )) [( ( )) ] ( [ ( )])D I D DV F x E F x E F x= −   (15) 

Стоит учесть, что среднеквадратичное значение функции F(x) на множестве D должно быть больше или равно 
среднеквадратичному значению функции ( )IF x на множестве D’. 

2
'[(F(x)) ] [( ( ))]D D IE E F x≥   (16) 

Учитывая уравнения 32 и 33: 

' ( ( )) ( ( ))D I DV F x V F x≤   (17) 
Отсюда, учитывая уравнения 13 и 17 можно сделать два вывода: 
1. Смещение функции ( )IF x , относящееся к нескольким классифицирующим системам точно такое же, как 

смещение функции F(x) относящееся к одной нейронной сети. 
2. Разница функции ( )IF x меньше чем функции F(x). 

 



34 Актуальные вопросы экономики и управления

Группировка линейных нейронных сетей продемонстрировала повышение производительности по отношению к от-
дельным сетям. В данной работе представлена группировка нелинейных упреждающих сетей, порожденных конструк-
тивным алгоритмом. Аналогичный подход был применён для, рассмотренных ранее, D-PNN, RBGN, MLP.

3. Обзор результатов работы рассмотренных математических моделей
Таким образом, входными параметрами будут исторические данные, полученные с ППС и результатом обучения 

будет функция зависимости этих параметров друг от друга, тогда при вводе достаточных данных в запросе на прогноз 
в будущем мы получим необходимые нам данные. Для построения прогноза на основе вышеупомянутых математических 
моделей нужно упорядочить полученные данные в виде массива перечисляемых параметров:

Таблица 2 .1
Пример входных данных для обучения

Temp City Daytime Day_of_year Year Humidity% WindSpeed kph Pressure in mBar WeatherConditions
12.0 1 3 1 2001 14 5 1200 2
12.5 1 4 1 2001 15 4 1150 3

… … … … … … … … …

2[( ( ) [ | ]) ] ( ( )) ( ( ))D D DE F x E D X x B F x V F x− = = +   (3) 
где: E [D|X=x] — математическое ожидание, ( ( ))DB F x  — квадрат смещения: 

2( ( )) ( [ ( )] [ | ])D DB F x E F x E D X x= − =   (4) 
и ( ( ))DV F x  — разница: 

2( ( )) [( ( ) [ ( )]) ]D D DV F x E F x E F x= −   (5) 
Ожидание DE  по множеству D называется множеством, охватывающим распределение всех обучающих данных, 

таких как входные и выходные значения, и распределение всех начальных условий. Существует несколько способов 
индивидуального обучения нейронной сети и несколько способов группировки их выходных данных. В данной работе 
предполагается, что сети имеют одинаковые конфигурации, но начинают своё обучение с разных начальных условий. 
Для объединения выходных данных группы нейронных сетей используется усредненную простую группировку. Пусть 
ψ

 — множество всех начальных условий, ( )IF x  — усредненное значение ввода-вывода функций сети. Тогда по 
аналогии с уравнением 3 получаем: 

2[(F (X) E[D | X x]) ] ( ( )) ( ( ))IE B F x V F xψ ψ ψ− = = +   (6) 

где ( ( ))B F xψ  — квадрат отклонения, определяемый множеством ψ : 
2( ( )) ( [ ( )] [ | ])IB F x E F x E D X xψ ψ= − =   (7) 

и ( ( ))V F xψ  — соответствующая разница: 
2( ( )) [( ( ) [ ( )]) ]IV F x E F x E F xψ ψ ψ= −   (8) 

Математическое ожидание Eψ берется для множества ψ . 

Из определения множества D можно представить его в качестве множества начальных условий ψ и оставшееся 
множество обозначается через D’. По аналогии с уравнением 3 получаем: 

2
' ' '[( ( ) [ | X x]) ] ( ( )) ( ( ))D I D I D IE F x E D B E x V F x− = = +   (9) 

где ' ( ( ))D IB F x  — квадрат отклонения, определяемый множеством D’: 
2

' '( ( )) ( [ ( )] [ | ])D I D IB F x E F x E D X x= − =   (10) 
и ' ( ( ))D IV F x  — соответствующая разница: 

2
' ' '[( ( ) [ ( )]) ]D D I D IV E F x E F x= −   (11) 

Из определения множеств D, ψ , D’ очевидно, что: 

'[ ( )] [F(x)]D I DE F x E=   (12) 
Из этого следует, что уравнение 10 может быть переписано в эквивалентной форме: 

2
' ( ( )) ( [ ( )] [ | ]) (F(x))D I D DB F x E F x E D X x B= − = =   (13) 

Учитывая разницу ' ( ( ))D IV F x  из уравнения 11, так как разница случайной переменной эквивалентна 
среднеквадратичному значению случайной переменной, вычесть её квадрат отклонения, получаем: 

2 2
' ' ' '( ( )) [(F ( )) ] ( [ ( )]) [( ( ))]D I D I D I D IV F x E x E F x E F x= − =   (14) 

или 
2 2( ( )) [( ( )) ] ( [ ( )])D I D DV F x E F x E F x= −   (15) 

Стоит учесть, что среднеквадратичное значение функции F(x) на множестве D должно быть больше или равно 
среднеквадратичному значению функции ( )IF x на множестве D’. 

2
'[(F(x)) ] [( ( ))]D D IE E F x≥   (16) 

Учитывая уравнения 32 и 33: 

' ( ( )) ( ( ))D I DV F x V F x≤   (17) 
Отсюда, учитывая уравнения 13 и 17 можно сделать два вывода: 
1. Смещение функции ( )IF x , относящееся к нескольким классифицирующим системам точно такое же, как 

смещение функции F(x) относящееся к одной нейронной сети. 
2. Разница функции ( )IF x меньше чем функции F(x). 
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В данном случае, так как модель оперирует числовыми данными, городам и описанию погоды были выделены опре-
делённые индексы, например 1 в графе города означает Лос-Анджелес. В процессе исследования было проведено не-
сколько способов обучения, путём манипуляции подаваемы значений.

Определим, как работают модели для разных сезонов, для этого подаём на вход данные за 5 лет и сравним полу-
ченные данные с реальными значениями за разные периоды (0:00–23:00 1-го января 2015, 0:00–23:00 1-го апреля 
2015, 0:00–23:00 1-го июля 2015 и 0:00–23:00 1-го октября 2015).

Таблица 2 .2
Средние отклонения прогнозных значений температуры

D-PNN RBFN MLPN Assemble
Зима 17% 14% 14% 12%
Весна 15% 13% 12% 10%
Лето 13% 15% 10% 8%

Осень 13% 15% 11% 9%

Рис . 2 . График прогнозных значений, полученных каждым методом на 1-ое января 2015 года

Таким образом, созданный нами метод группировки нейронных сетей имеет лучшую точность во всех сезонах и имеет 
приемлемую точность ≈ 91%.

Заключение
В данной статье был разработан и исследован алгоритм построения метеопрогноза при помощи группировки ней-

ронных сетей. Был рассмотрен алгоритм, построения математической модели предсказания будущих состояний па-
раметров метеосистемы на основе Дифференциального многочлена, Радиально-базисных функций, Многослойного 
перцептрона и группировки нейронных сетей. Можно сделать вывод, что комбинация математических моделирования 
и «правильных» входных данных, связанных с погодными явлениями могут сделать метеопрогнозную модель более 
точной.

Автор данной статьи продолжает исследование моделей метеопрогноза путём усовершенствования не только по-
рядка и точности входных данных, но и изменения математической основы построения самой модели.
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Исследование эффективности правильного обнаружения сигналов  
на фоне одномерных дважды стохастических случайных процессов
Андриянов Никита Андреевич, аспирант
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В статье рассмотрен случай, когда сигнал известной формы передается на фоне последовательности со 
сложной структурой. При этом синтезирован алгоритм обнаружения такого сигнала. Проведено исследо-
вание эффективности обнаружения для двух типов моделей.

Ключевые слова: дважды стохастические модели, имитация случайных процессов, обнаружение сигналов

Важнейшая задача статистической радиотехники — несомненно задача обнаружения сигналов [3–4]. Вся совре-
менная радиолокация происходит из попыток решить данную задачу. Действительно, обнаружение какой-либо цели 

может привести к благоприятным результатам в борьбе с противником или минимизировать собственные затраты. При 
этом при проектировании обнаружителей важно иметь какую-либо статистику. Эти данные можно получить с помощью 
статистического моделирования. Для описания сложных изображений себя хорошо зарекомендовали дважды стохасти-
ческие модели [1,2,5,6].

Когда происходит обнаружение сигналов на фоне помех с авторегрессионной или дважды стохастической 
структурой, то имеются гипотезы о наличии детерминированного сигнала si Iis ∈, , на интервале SI  дискретного 
времени (рис. 1) (гипотеза 1H ) и гипотеза об отсутствии сигнала на интервале SI  (гипотеза 0H ). Запишем наблюдения 
как смесь реализации дважды стохастического процесса и белого шума, а также сигнала в соответствующей области: 

Siiii Iinxsz ∈++= , , 

0, Iinxz iii ∈+= , 

где ,...2,1,1 =+= − ixx iiii ξρ  − случайные величины (СВ) с изменяющимися корреляционными связями iρ ; in  − 
независимые гауссовские СВ с нулевыми средними значениями и дисперсиями 2

iσ  ( 22
ni σσ = в случае, когда дисперсии 

постоянны). При отсутствии детерминированного сигнала (гипотеза 0H ) наблюдения представляют собой сумму 
коррелированной помехи и белого шума: 0,, IiIinxz Siii ∈∈+= . 

Для решения задачи обнаружения имеем следующую статистику: 

sVPsxzVPs э
T

эSэ
T 11 )(

2
1)ˆ()(ln −− +−−+=Λ . 

Чтобы принять решение, есть ли сигнал или нет, необходимо найти Λln  и сравнить с пороговым уровнем: 





−≤
−>

−+= −

,
,

)ˆ()(
0

01

нетсигнала
естьсигнал

xzVPs ЭSnЭ
T

λ
λ

λ  (1) 

где 0λ  находится, например, из условия обеспечения заданной вероятности ложной тревоги { } 000 / FPHP => λλ . 

Для того, чтобы получить статистику (1), воспользуемся известным выражением связи между прогнозом эx̂  

и оценкой x̂  вектора x : 

)ˆ(ˆˆ 1
эSэ xzPVxx −+= − , 

где 11 )( −−+= ээ PVEPP
 − ковариационная матрица ошибок оптимального оценивания: ( )( )





 −−=

T
xxxxMP ˆˆ . 

После подстановки этих соотношений в (1), получим 
)ˆ(1 xzVs S

T −= −λ
. (2) 

Запишем вероятности ложной тревоги и пропуска цели следующим образом 







Φ−=

λσ
λ0

05.0FP — вероятность ложной тревоги, 






 −
Φ−=

λσ
λ01

05.0
mPD  — вероятность пропуска цели, 

где 0Φ  — функция Лапласа, }/{ 11 HMm λ= , }/){( 1
2

1 HmM −= λσ λ . 
Соответственно для вычисления вероятности правильного обнаружения нужно из единицы вычесть вероятность 

пропуска цели. Пороговое значение находится из условия, что выбирается заданная вероятность ложной тревоги. 
Найдем необходимые статистические характеристики: 

0}/{ 0 =HM λ , 

sPVEVsHDHDHM T )(}/{}/{}/{ 11
101

−− −=== λλλ . 
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Рис . 1 . Наблюдение сигнала на фоне коррелированной помехи

Когда происходит обнаружение сигналов на фоне помех с авторегрессионной или дважды стохастической 
структурой, то имеются гипотезы о наличии детерминированного сигнала si Iis ∈, , на интервале SI  дискретного 
времени (рис. 1) (гипотеза 1H ) и гипотеза об отсутствии сигнала на интервале SI  (гипотеза 0H ). Запишем наблюдения 
как смесь реализации дважды стохастического процесса и белого шума, а также сигнала в соответствующей области: 

Siiii Iinxsz ∈++= , , 

0, Iinxz iii ∈+= , 

где ,...2,1,1 =+= − ixx iiii ξρ  − случайные величины (СВ) с изменяющимися корреляционными связями iρ ; in  − 
независимые гауссовские СВ с нулевыми средними значениями и дисперсиями 2

iσ  ( 22
ni σσ = в случае, когда дисперсии 

постоянны). При отсутствии детерминированного сигнала (гипотеза 0H ) наблюдения представляют собой сумму 
коррелированной помехи и белого шума: 0,, IiIinxz Siii ∈∈+= . 

Для решения задачи обнаружения имеем следующую статистику: 

sVPsxzVPs э
T

эSэ
T 11 )(

2
1)ˆ()(ln −− +−−+=Λ . 

Чтобы принять решение, есть ли сигнал или нет, необходимо найти Λln  и сравнить с пороговым уровнем: 
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где 0λ  находится, например, из условия обеспечения заданной вероятности ложной тревоги { } 000 / FPHP => λλ . 

Для того, чтобы получить статистику (1), воспользуемся известным выражением связи между прогнозом эx̂  

и оценкой x̂  вектора x : 

)ˆ(ˆˆ 1
эSэ xzPVxx −+= − , 

где 11 )( −−+= ээ PVEPP
 − ковариационная матрица ошибок оптимального оценивания: ( )( )





 −−=

T
xxxxMP ˆˆ . 

После подстановки этих соотношений в (1), получим 
)ˆ(1 xzVs S

T −= −λ
. (2) 

Запишем вероятности ложной тревоги и пропуска цели следующим образом 







Φ−=

λσ
λ0

05.0FP — вероятность ложной тревоги, 






 −
Φ−=
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05.0
mPD  — вероятность пропуска цели, 

где 0Φ  — функция Лапласа, }/{ 11 HMm λ= , }/){( 1
2

1 HmM −= λσ λ . 
Соответственно для вычисления вероятности правильного обнаружения нужно из единицы вычесть вероятность 

пропуска цели. Пороговое значение находится из условия, что выбирается заданная вероятность ложной тревоги. 
Найдем необходимые статистические характеристики: 

0}/{ 0 =HM λ , 

sPVEVsHDHDHM T )(}/{}/{}/{ 11
101

−− −=== λλλ . 
 Таким образом, вычисление статистики (2), а также статистических характеристик требует проведения предвари-

тельного оценивания полезного сигнала.
Было проведено статистическое моделирование, при котором сравнивались дважды стохастическая и авторегресси-

онная модели.
Зависимость эффективности обнаружения сигнала от уровня сигнала и при разных параметрах r показана на рис. 2.
Очевидно, что дважды стохастическая модель обеспечивает эффективность обнаружения протяженных сигналов на 

20–30% выше, чем авторегрессионная. Следовательно, ее использование при проектировании реальных сигнал будет 
целесообразнее.
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Рис . 2 . Вероятность правильного обнаружения сигнала на основе дважды стохастической (штриховая линия) 
и авторегрессионной (сплошная линия) моделей: а — r = 0 .3, б — r = 0 .8; в-r = 0 .99
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По данным аналитического исследования национальной 
ассоциации участников рынка робототехники в сег-

менте сервисных персональных роботов наблюдается ста-
бильный рост. Так, в 2014 г. количество проданных роботов 
достигло 4,7 млн., что на 28% больше результатов преды-
дущего года. Объем продаж достиг отметки $ 2,2 млрд. [1].

Персональные сервисные роботы, например, робо-
ты-пылесосы, наиболее часто применяются в бытовых 
помещениях, то есть в замкнутом пространстве. Одна 
из актуальных проблем использования роботов — это 
автономный, принятый без участия человека, выбор 
маршрута роботом. Основанием для выбора служит са-
мостоятельный анализ ситуации. Навигация робота в про-
странстве — это комбинация выше озвученных задач.

Для решения задачи анализа, или позиционирования, 
используются определенный набор технических средств. 
Его использование решает данную задачу для опреде-
ленных условий.

В состав используемых средств входит логический 
узел (программируемый логический контроллер, ЭВМ), 
а также набор датчиков. Датчики, или сенсоры, позволяют 
получить информацию об окружающей среде, например, 
расстояние до препятствия, на основании полученных 
данных управляющая система производит управление 
исполнительными устройствами (эффекторами) робота. 
Принципиальная схема представлена на рисунке 1.

Модули навигации, представленные на рынке
На рынке существуют готовые модули, решающие за-

дачи позиционирования, но как правило, они направлены 
под строго определенный тип как условий, так и самого 

робота. Готовые решения имеют такие ограничения как 
скорость передвижения, максимально допустимые уско-
рения, габариты платформы и т. д. [2]

Наибольшую ценность в готовых решениях имеют ис-
пользуемые алгоритмы работы. Но в абсолютном боль-
шинстве случаев они закрыты для общего доступа. Кроме 
этого, программное обеспечение также имеет индивиду-
альный характер, применимый для определенных условий.

Таким образом, не существует готовых, универсальных 
решений для решения проблем навигации и как правило 
системы навигации разрабатываются индивидуально для 
используемого робота или условий среды.

Анализ систем навигации робота
При оценке методов навигации следует в первую оче-

редь учитывать точность позиционирования. Так, при-
нято считать, что допустимая ошибка при определении 
координат робота — это величина, значение которой 
не больше половины от минимальных габаритов робота. 
Кроме того, в условиях замкнутого пространства суще-
ствует множество помех, таких как проблемы с отраже-
нием сигналов, неровности освещения и т. д. В этом случае 
среда вносит принципиальную неточность и неопределен-
ность в каналы связи. В таких обстоятельствах стоит учи-
тывать способность систем работать в условиях зашум-
лённой среды [3].

Классификация систем
В зависимости от классификации выделяют несколько 

видов навигационных систем. Для движения по заданной 
траектории, обхода препятствий, что вероятно в бытовых 
условиях, предлагается выделить четыре вида навигаци-

Рис . 1 . Базовые элементы роботизированных систем



41Электроника, радиотехника и связь

онных систем: глобальная система, локальная, персо-
нальная и автономная системы.

Глобальная система
Задача глобальной системы — определение абсо-

лютных координат, т. е. широты и долготы. Это такие си-
стемы как GPS, RTK-GPS, Глонасс, которые используют 
спутники для позиционирования.

Точность таких систем зависит от множества факторов, 
но в условиях, близких к идеальным наиболее развитая 
из данных систем, GPS, способна обеспечить точность 
с ошибкой в пределах 60–90 см [4].

Применение систем глобального позиционирования 
осложняется их зависимостью от условий использования. 
Затруднительно или невозможно использовать данные 
системы внутри зданий, подземных сооружениях и т. д.

Таким образом, использование глобальных систем по-
зиционирования имеет смысл при следовании по доста-
точно длинным маршрутам. Считается также, что чем 
крупнее робот, тем важнее для него применение глобаль-
ного позиционирования [5].

Персональная система
Персональная система применяется при позициониро-

вании отдельных частей робота и взаимодействии с близ-
лежащими предметами. Такая направленность важна для 
устройств, имеющих манипуляторы [6].

Такие системы применяются для позиционирования 
в пределах какой-либо конкретной территории, например, 
для навигации робота-сборщика. Также персональные 
системы навигации применяются для следования по за-
данной линии, при движении по меткам.

Применение на практике данных систем позициониро-
вания осложняется их узкой направленностью под заданную 
местность, они плохо адаптируются под изменённые ус-
ловия и достаточно дороги. Их применение целесообразно 
для работы в пределах конкретной территории.

Автономная система
В рамках автономной системы навигации применяются 

гироскопы, цифровые компасы.
Существенным недостатком таких систем является их 

чувствительность к неравномерностям поверхности: на-
клонам, кочкам и т. д. Это вносит определенные ограни-
чения на их использование.

Автономные системы навигации находят применение 
в условиях, когда передача или прием сигналов извне за-
труднен или невозможен [7]. Этот аспект важен для зам-
кнутых пространств, так как, как было сказано выше, они 
имеют повышенную зашумленность среды.

Локальная система
Локальные системы используют для позициониро-

вания некоторую точку, обычно стартовую. Данные си-

стемы могут применяться на относительно больших лока-
циях, например, для тактических беспилотных самолетов, 
работающих в рамках известной территории. Система на-
вигации A-GPS, использующая для позиционирования 
сотовые сети, также является локальной.

В условиях замкнутого пространства целесообразно 
применение локальной системы позиционирования. В на-
стоящее время наиболее часто применяются системы, ис-
пользующие дальномеры: лазерные, инфракрасные, уль-
тразвуковые и т. д.

Существует довольно много методов обработки ин-
формации, поступающей от дальномеров, вот некоторые 
из них.

Гистограмма векторного поля
Данный метод нашел применение в скоростных си-

стемах. Основные его преимущества — быстродействие, 
нечувствительность к ошибкам и надежность [8].

Потенциальное поле
Использование этого метода эффективно в динамиче-

ской среде. Преимуществом данного метода является ав-
томатический выбор траектории [9]

Диаграмма близких расстояний
Применяется в условиях малых расстояний между 

объектами, высокой активности окружающей среды 
и сложных траекторий [10].

Тангенциальное избегание
Метод тангенциального избегания — наиболее эф-

фективный и точный метод из выше перечисленных для 
навигации робота в среде движущихся и деформируемых 
препятствий [11].

Заключение

Были проанализированы основные методы решения про-
блемы навигации роботизированных платформ. Из рассмо-
тренных методов для условий замкнутого пространства под-
ходит использование локальных систем позиционирования. 
Основным преимуществом таких методов является высокая 
точность, а также работа в условиях высокой зашумленности 
окружающей среды. Среди методов локальной навигации 
предлагается использовать метод тангенциального избе-
гания, как наиболее универсального. Использование дан-
ного метода оправдано как в статической среде, так и в усло-
виях движущихся или деформирующихся препятствий.

Применение только автономной системы навигации не 
позволяет прокладывать маршрут в условиях изменчивой 
окружающей среды.

Использование оставшихся методов позициониро-
вания, персональных и локальных систем, нецелесоо-
бразно или невозможно в заданных условиях.
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Электромагнитная совместимость в локальных беспроводных сетях
Дараев Калбидин Абдумежитович, магистрант
Томский государственный университет систем управления и радиоэлектроники

В данной статье формулируются основные проблемы электромагнитной совместимости (ЭМС), с кото-
рыми приходится сталкиваться в беспроводных локальных сетях, и описываются методы решения этих про-
блем.

Ключевые слова: электромагнитная совместимость, беспроводная сеть, множественный доступ, пере-
дающая станция, беспроводный доступ

In this article the main problems of electromagnetic compatibility are formulated (EMS) which it is necessary to face 
on the wireless local area networks, and methods of the solution of these problems are described.

Keywords: Electromagnetic compatibility, wireless network, multiple access, transmitting station, wireless access

Встроенные механизмы WLAN обеспечивают эффек-
тивную одновременную работу небольшого числа ком-

пьютеров внутри одной соты. Они не позволяют выде-
лить гарантированную полосу пропускания для каждого 
пользователя. С ростом плотности абонентов увеличива-
ются взаимные помехи, повышается число коллизий и по-
вторно передаваемых пакетов, возрастает время доступа 
к сети и задержки при передаче информации. Т. е. про-
блема повышения эффективности доступа становится все 
более актуальной. В беспроводных сетях возможна сле-
дующая ситуация: две станции (А и В) находятся вне зоны 
видимости друг друга. Станция С может взаимодейство-
вать с обеими станциями (А и В). Станция А передает ин-
формацию на станцию С. Станция В «не видит», что среда 
передачи занята, т. к. ст. А находится для нее вне зоны до-
сягаемости, и, считая, что среда передачи свободна, на-
чинает передавать информацию. В результате на станцию 
С приходят одновременно два сигнала от станции А и В, 
т. е. происходит коллизия. Эта ситуация известна как про-

блема скрытого узла. Взаимные помехи между соседними 
сотами (внутрисистемная ЭМС)

В сетях стандартов 802.11 bи gдоступно только три 
неперекрывающихся канала. Если сеть состоит из 1–3 
сот, то уровень внутрисхемных помех относительно не-
велик. В беспроводной сети, состоящей из четырех 
и более сот, МС и АР соседних сот, работающих на пере-
крывающихся частотных каналах, создают значительные 
взаимные помехи. Это приводит к ухудшению качества 
связи, уменьшению пропускной способности и увели-
чению времени доступа к сети, вплоть до ее полной не-
работоспособности.

Необходимо учитывать взаимные помехи с различными 
радиоустройствами, работающими на той же территории 
(радиотелефоны, другие беспроводные сети, устройства 
Bluetooth). В зависимости от интенсивности излучения, 
такие помехи могут привести к значительному ухудшению 
связи или полно неработоспособности сети. Механизмы 
QoS стандарта 802.11обеспечивают защиту чувствитель-
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ного к задержкам трафика (голосовой, видео), от трафика 
остальных приложений, использующих беспроводную 
среду передачи, но они не спасают от изменений в среде пе-
редачи данных. Увеличение количества пользователей сети, 
наличие внешних и внутрисистемных помех приводят к не-
контролируемому росту числа коллизий и повторно пере-
даваемых пакетов. Это, в свою очередь, приводит к уве-
личению времени доступа к сети, уменьшению доступной 
полосы пропускания. Как следствие, эффективность меха-
низмов QoSснижается или их работа полностью блокиру-
ется.

Рельеф, физические препятствия на местности (трассе 
распространения) влияют на распространение радиоволн, 
а следовательно, и на качество принимаемого сигнала. 
Это могут быть деревья, строения, стены здания, двери, 
автомобили, книжные полки, предметы дизайна (осо-
бенно металлические элементы), и т. д.

Погода также влияет на распространение радиоволн. 
Обычно осадки сказываются на частотах выше 5 ГГц, но, 
могут быть ситуации, когда их влияние достаточно сильно 
и на частотах выше 400 МГц (например, мокрая листва 
деревьев в парке). Эта проблема актуально для уличных 
беспроводных сетей и ее необходимо учитывать еще на 
стадии проектирования WLAN. Проблемы ЭМС (вну-

трисистемной и межсистемной) решаются при проек-
тировании оборудования беспроводной сети (например 
используются различные способы кодирования, повыша-
ющие помехоустойчивость) и при проектировании непо-
средственно самой беспроводной сети. При этом возмож-
ности, заложенные в технические средства, определяют 
возможности проектировщика сети.

Механизмы доступа к среде передачи, существующие 
в сетях 802.11, показаны на рис. 1.

WLAN используют механизм, который называется 
«множественный доступ с контролем несущей и предот-
вращением коллизий» (carrier sense multiple access with 
collision voidance, CSMA/CA). CSMA/CA представляет 
собой механизм «прослушивание перед передачей» (listen 
befo retalk, LBT). Передающая станция проверяет, при-
сутствует ли в среде сигнал несущей и, прежде чем начать 
передачу, ожидает ее освобождения.

PCF — необязательный механизм доступа к среде пе-
редачи, который используется дополнительно к меха-
низму DCF. Работа PCF возможна только в инфраструк-
турах BSS. Механизм PCF разрешает передачу фреймов 
по опросу, ограничивая свободный доступ к среде пере-
дачи. Большинство производителей не обеспечивают под-
держку механизма PCF в своих устройствах, потому что 

Рис . 1 . Механизмы доступа к среде передачи
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он увеличивает количество передаваемых служебных сиг-
налов в BSS.

За счет фрагментации фреймов можно повысить на-
дежность передачи фреймов в беспроводных локальных 
сетях, т. к. вероятность успешной передачи меньшего 
фрагмента через зашумленную беспроводную среду 
выше. В то же время, это приводит к увеличению пере-
даваемой служебной информации. Фрагментация может 
быть полезна в загруженной беспроводной сети или при 
наличии помех. Остальные механизмы предназначены 
только для обеспечения связи внутри соты и уязвимы как 
для межсистемных помех, так и для помех от соседних 
сот.

Механизм PCF основан на взаимодействии точки коор-
динации (point coordinator, PC) и станций, опрашиваемых 
точкой координации (станции CF-Pollable). При работе 
под управлением механизма PCF, станции могут переда-
вать данные (по одному фрейму за один раз) только тогда, 
когда точка координации производит их опрос. Точка коор-
динации может посылать фреймы станциям, опрашивать 
их на предмет передачи фреймов, подтверждать прием 
фреймов в соответствии с требованиями МАС-уровня 
или закончить сеанс CFP. Спецификация 802.11е пред-
полагает маркировку пакетов, относящихся к критичным 
данным, метками приоритета. Максимальный приоритет 
получают пакеты голосовых данных (IP-телефония), как 
наиболее критичные к задержке и полосе пропускания, 
потоки передающие видеоинформацию, которым выде-
ляется требуемая полоса при ее наличии. В BSS и ESS 

передача данных идет только от клиента к точке доступа 
и обратно. Спецификация 802.11е добавляет возмож-
ность обмена трафиком непосредственно между двумя 
клиентами, что не только позволяет более эффективно 
использовать полосу пропускания, но и добавляет неко-
торые функциональные возможности, в частности, для 
домашних беспроводных сетей, способных обходиться без 
точки доступа вообще.

Механизмы контроля несущей с помощью временного 
разделения обеспечивают одновременную работу только 
одного передатчика в одной соте. При наличии помех этот 
механизм неэффективен, т. к. беспроводная среда может 
быть занята независимым сторонним мешающим пере-
датчиком.

Выводы

Таким образом, оборудование стандарта IEEE 802.11е 
защищает высокоприоритетный трафик беспроводной 
сети от низкоприоритетного внутри одной соты. Неза-
висимые от соты мешающие передатчики отрицательно 
влияют на любой вид передаваемого трафика. В резуль-
тате поврежденные пакеты должны передаваться по-
вторно. Для низкоприоритетного трафика задержка 
в доставке пакетов не очень критична. Для высокоприо-
ритетного трафика (например ip-телефония) это непри-
емлемо, т. к. механизмы 802.11е как раз и предназначены 
для того, что бы обеспечить быструю доставку высоко-
приоритетных данных.
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Анализ внеполосных радиоизлучений средств связи
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Томский государственный университет систем управления и радиоэлектроники

В статье анализируются вопросы актуальной проблеме — электромагнитной совместимости (ЭМС) 
средств и систем связи вещания. Рассмотрено совместное использование общей полосы частот спутнико-
выми системами, так как эта проблема является наиболее острой вследствие перегрузки геостационарной 
орбиты системами связи и вешания.

Ключевые слова: электромагнитная совместимость, спутниковые системы, полоса частот, системы 
связи радиоизлучение

In article questions to an actual problem — electromagnetic compatibility are analyzed (EMS) of means and com-
munication systems of broadcasting. Sharing of the general frequency band by satellite systems as this problem is the 
sharpest owing to an overload of a geosynchronous orbit communication systems and hangings is considered.
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Обеспечение ЭМС является в настоящее время главной 
первоочередной проблемой при создании новых си-

стем в то числе и спутниковой связи или вещания [3].
В настоящее время невозможно в полном масштабе 

реализовать ни одну электронную услугу без использо-
вания спутниковых технологий, будь то электронная ме-
дицина, электронное дистанционное образование или, 
наконец электронное правительство, поскольку спут-
никовый участок либо входит как неотъемлемая часть 
общей линии связи, либо полностью создает ее. Надо ска-
зать, что в силу естественных особенностей геостацио-
нарной орбиты (спутник, выведенный на ГО, неподвижен 
относительно наблюдателя на поверхности Земли), эта 
орбита является в настоящее время наиболее востребо-
ванной и загруженной. Так, в настоящее время на геоста-
ционарной орбите находятся по разным оценкам от 240 до 
260 действующих искусственных спутников. Естественно, 
такая высокая загрузка орбиты требует тщательно отра-
ботанной системы международной координации не только 
между собственно спутниковыми сетями, но и с назем-
ными службами, так как практически за малым исключе-
нием отсутствуют полосы частот, которые были бы выде-
лены для спутниковых систем на исключительной основе.

Практически сразу после запуска первого искус-
ственного спутника Земли (ИСЗ) стала очевидной необ-
ходимость выработки международно-признанных норм 
и правил использования спектра радиочастот для спутни-
ковых систем различного назначения.

Несмотря на почти 50-летнюю историю, междуна-
родное сообщество не смогло найти идеальную систему, 
обеспечивающую максимально эффективное использо-
вание ресурса при одновременной долгосрочной гарантии 
доступа, хотя такая цель и сформулирована в основных 
документах МСЭ — Уставе и Регламенте радиосвязи.

Говоря о перспективах спутниковых технологий, нельзя 
не упомянуть подвижную спутниковую службу, которая 
в свое время реализовывалась в виде отдельных специ-
альных сетей (Инмарсат, Иридиум, Глобалстар и др.). 
При этом сети подвижной связи используют как геоста-
ционарные (Инмарсат, Турайя), так и низколетящие спут-
ники (Иридиум, Глобалстар). Хорошо известны и другие 
довольно развитые применения, кроме чисто связанных 
или вещательных, а именно системы спутниковой ради-
онавигации (GPS, Глонасс, Галилео), метеорологиче-
ские системы, или системы дистанционного зондирования 
Земли, системы предупреждения о катастрофах и т. д. От-
метим что основное внимание уделено ЭМС систем спут-
никовой связи и вещания.

По своему функциональному назначению радиопере-
дающие устройства формируют радиочастотные сигналы, 
модулированные в соответствии с передаваемой инфор-
мацией, в определенной полосе частот. Требования к ши-

рине этой полосы определяются видом передаваемой 
информации, скоростью и качеством передачи. Мини-
мальную полосу Вн для данного класса сообщений, обе-
спечивающая передачу сигналов с требуемыми скоростью 
и качеством, обозначим как необходимую полосой ради-
очастот. Излучения в пределах необходимой полосы ча-
стот это основные, а вне необходимой полосы — неже-
лательные. Как показывает анализ последние присущи 
любым реальным радиопередающим устройствам и могут 
быть ослаблены без ущерба для качества передаваемой 
информации. Их можно подразделить на побочные, вне-
полосные и шумовые. К таким относят нежелательные 
радиоизлучения, возникающие в результате любых не-
линейных процессов в радиопередающем устройстве, за 
исключением процесса модуляции сигнала (излучения 
на гармониках, субгармониках, паразитные, комбина-
ционные и интермодуляционные). Перечисленные виды 
излучений вызываются нелинейными процессами, су-
ществующими в самом передатчике, а также фидере и ан-
тенне. В образовании интермодуляционных излучений, 
кроме того, принимают участие внешние электромаг-
нитные поля, воздействующие на данное радиопереда-
ющее устройство. Независимо от конкретной природы 
побочные радиоизлучения характеризуются значениями 
частот, спектральной плотностью потока мощности, 
а также с учетом свойств антенн — направленностью 
и поляризацией [2].

Радиоизлучения на гармонике — побочное радиоизлу-
чение на частотах, в целое число раз больших частоты ос-
новного радиоизлучения: fгарм = mf0, m=2,3… n (рис. 1). 
(Строго говоря, это определенно справедливо для случая 
немодулированного излучения. При наличии модуляции 
вместо термина «частота» имеется в виду «значение не-
сущей частоты».) Излучения на гармониках принципи-
ально присущи любым радиопередающим устройствам 
и обусловлены нелинейностью амплитудных и фазовых 
характеристик активных элементов. Конечным резуль-
татов этих нелинейных свойств является то, что выходное 
немодулированное колебание u (t) имеет форму, отлича-
ющуюся от гармонической, и, следовательно, представ-
ляют собой сумму колебаний основной частоты f0 и ее 
гармоник:


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где u (m) — коэффициенты разложения u (t) в ряд 
Фурье; m = 0,1,2..

Уровень гармонических составляющих генерируе-
мого или усиливаемого колебания зависит от схемы ра-
диопередающего устройства, типа и рабочих параметров 
активных приборов, режима работы, наличия допол-
нительных устройств частотной фильтрации и т. д. Кон-
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кретное проявление нелинейных свойств различно в зави-
симости от диапазона частот.

Независимо от конкретных причин возникновения гар-
моник их амплитуды связаны со степенью нелинейности 
и, как правило, убывают с ростом номера гармоники: чем 
сильнее выражены нелинейные свойства, тем больше ам-
плитуды гармоник и большее число гармоник имеющих за-
метную амплитуду. Кроме того, уровень гармоник на вы-
ходе передатчика зависит от качества фильтрации цепей, 
особенностей схеы передатчика и степени согласования 
его с нагрузкой на частоте данной гармоники. Последнее 
обстоятельство становится весьма важным, если в вы-
ходном тракте, включая фидерные линии и антенну, об-

разуются резонансные контуры на частоте, близкой к ча-
стоте одной из гармоник. В этом случае уровень излучения 
на данной гармонике может возрасти. Как показывает 
опыт, уровень излучений на m-й гармонике необязательно 
монотонно убывает с ростом номера гармоники [1,2].

Анализ показывает, что независимо от конкретного 
механизма возникновения внеполосные излучения харак-
теризуются шириной занимаемой полосы частот и отно-
сительным уровнем.

Последний представляет собой отношение спек-
тральной плотности мощности внеполосного излучения 
к максимальному значению спектральной плотности мощ-
ности основного радиоизлучения, выраженное в децибелах.

Рис . 1 . Зависимости мощности излучения от частоты для различных вариантов образования побочного излучения: 
а — основное излучение и излучение на гармониках; б — излучение задающего генератора, основное излучение 

и излучение на гармониках; в-основное излучение и побочные излучения на гармониках и на частотах, не 
являющихся гармониками основной частоты; г — основное и шумовое излучения

Ширину занимаемой полосы частот Взан определим 
как ширина полосы частот, за пределами которой излу-
чается не более чем заданная (β) часть средней мощности 
излучения (рис. 3); при определении занимаемой ширины 
полосы Взан отсчет производим при β=1% от общей 
средней излучаемой мощности. Для оценки убывания 
внеполосных составляющих возьмем значение полосы 
частот на уровне Х дБ (Вх), понимаемое как значение по-
лосы, за пределами которой интенсивность любых спек-
тральных составляющих ослаблена относительно задан-

ного уровня основного излучения не менее чем на Х дБ 
(рис. 2) (нижним уровнем измеряемой мощности излу-
чения часто считают — 60дБ от максимального значения, 
принятого за 0 дБ). Занимаемую полоса частот Взан и ряд 
полос Вх на уровне Х дБ удобно использовать для количе-
ственного описания внеполосных излучений при анализе 
ЭМС, а также для контроля и нормирования.

Удобно используют понятие контрольной полосы ча-
стот Вк, отсчитываемой на уровне — 30 дБ относительно 
исходного уровня 0 дБ; вне этих границ мощность вне-
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полосных излучений ослаблена в 1000 раз относительно 
максимального значения мощности излучения. Значение 
ширины полосы излучения на уровне — 30дБ использу-
ется при расчетах частотного разноса между соседними 
радиопередающими устройствами.

Современное развитие радиоэлектронных средств та-
ково, что практически всегда любая система связи ра-
ботает в окружении других систем связи. При этом пе-
редатчики данной системы связи могут создавать помехи 
приемникам других систем и наоборот.

Выводы

Таким образом, при проектировании систем связи не-
обходимо проверить возможность электромагнитной со-
вместимости (ЭМС) проектируемой системы с другими 
радиоэлектронными средствами. Задача обеспечения 
ЭМС радиоэлектронных средств состоит в том, чтобы при 
выполнении соответствующих условий взаимные помехи 
не мешали нормальному функционированию радиоэлек-
тронных средств и систем.
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В данной статье определены ключевые вероятностно-временные характеристики процессов тестиро-
вания протоколов и выведены аналитические выражения для их расчета. Показана математическая модель 
процесса тестирования, алгоритмы оптимизации сроков и трудоемкости испытаний.

Рис . 2 . Характеристика внеполосного излучения радиопередающего устройства
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Методы спецификаций инфокоммуникационных про-
токолов еще недостаточно исследованы, а существу-

ющие модели проектирования протокольных специфи-
каций очень многое не позволяют принять во внимание. 
Развития средств спецификации и тестирования теле-
коммуникационных протоколов показывает, что переход 
к сетям следующего поколения NGN и возникновение 
мультисервисных конвергентных сетей связи привели 
к резкому усложнению телекоммуникационных прото-
колов и к увеличению затрат на их тестирование и на сер-
тификацию реализующего эти протоколы телекоммуни-
кационного оборудования.

Методика проведения испытаний телекоммуникаци-
онных протоколов, обеспечивающая полную проверку ос-
новных показателей качества функционирования сетевого 
элемента (узла коммутации) при высокой степени автома-
тизации процесса испытаний.

Метод базируется на математическом аппарате, по-
зволяющем получать оценки вероятностных характе-
ристик качества функционирования узла коммутации 
с любой точностью и достоверностью. Сформулированы 
требования и приведена структура программно-аппа-
ратных средств, необходимых для реализации процесса 
испытаний.

Организация этого процесса требует решения следу-
ющих ключевых вопросов:

– выбор системы показателей;
– физическая модель среды;
– методика проведения проверки;
– математического аппарат обработки результатов.
Система показателей должна быть функционально 

полной, адекватно отражать качество функционирования 
узла коммутации, допускать возможность объективного 
измерения и иметь критерии оценок. В совокупности си-
стема показателей должна характеризовать доступность 
предоставляемых услуг абоненту, предсказуемость от-

ветной реакции на действия абонента, правильность об-
работки получаемой от абонента информации, непрерыв-
ность предоставляемого обслуживания.

На основе требований и существующих нормативных 
документов, с учетом Рекомендаций ITU серий Е. 800, 
Q.500, Y.1540 в качестве основных показателей, кроме 
вероятности потери вызова/сессии (по видам связи), при-
няты следующие:

1. вероятность отсутствия акустических сигналов;
2. вероятность ошибочного выбора направления;
3. вероятность преждевременного разъединения;
4. вероятность не состоявшегося разъединения;
5. вероятность неправильного начисления платы;
6. вероятность неадекватной реакции на нестан-

дартные действия абонента;
Модель среды, используемая для проведения испы-

таний, включает в себя зону генерации нагрузки и ана-
лиза результатов и зону коммутации линейных сигналов. 
Структура модели представлена на рис. 1

В состав зоны коммутации входит следующее обору-
дование: реальные соединительные линии, обеспечива-
ющие включение испытуемого сетевого элемента в сеть 
связи, протокол-тестер линейной сигнализации и часть 
того станционного оборудования испытуемого элемента, 
в котором могут осуществляться «завороты» исходящего 
направления на входящее. Организация таких заворотов 
с использованием средств маршрутизации в сетевом эле-
менте позволяет значительно уменьшить необходимое 
число блоков генерации нагрузки и осуществлять в пре-
делах одной станции исходящие, входящие и транзитные 
соединения. Детальная структурная схема комплекса при-
ведена на рис. 2

Структура организации испытаний реализует обра-
ботку потока входящих вызовов по всем видам связи па-
раллельно. Состав групп рассчитывается, исходя из 
общей емкости испытуемого сетевого элемента, числа 

Рис . 1 . Структура модели среды
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подключаемых соединительных линий, удельной нагрузки 
абонентской линии и числа транзитов, которые можно ре-
ализовать в испытуемом сетевом элементе на период про-
ведения испытаний. Расчет состава групп и получения 
оценок вероятностей потерь по всем видам связи автома-
тизирован и проводится на основе приведенных выше ма-
тематических моделей в программном комплексе, управ-
ляющем процессом генерации нагрузки после ввода 
исходных данных.

Использование подобной схемы проведения испы-
таний позволяет:

– минимизировать аппаратные средства генерации 
нагрузки,

– автоматизировать процесс проведения испытаний,
– получать достоверные оценки качества функциони-

рования сетевого элемента по всем видам связи
– проводить испытания на стенде, что исключает воз-

действие случайных внешних факторов. Оценка резуль-
татов является одним из существенных аспектов процесса 
проведения испытаний. По всем контролируемым параме-
трам отдельно и в совокупности непрерывно фиксируется 
общее число попыток (вызовов) N и число неуспешных 
вызовов п. Число неуспешных вызовов есть случайная 
величина и характеризуется вероятностью возникновения 
данного события. Разработанный математический ап-
парат позволяет получить доверительные оценки вероят-
ности наступления события (в частности, потери вызова) 
с заданной степенью достоверности. Предлагаемый метод 
получения оценок основан на использовании прибли-
жения распределения случайной величины п нормальным 
распределением, методом Вильсона. Существенное преи-
мущество предлагаемого метода состоит в том, что расчет 
границ вероятности потерь и необходимого числа вызовов 

N (потери трактуются в широком смысле, по всем контро-
лируемым параметрам) производится постоянно во время 
проведения испытаний и прямо зависит от реального 
функционирования испытуемого сетевого элемента, в от-
личие от известных методов, где число N генерируемых 
вызовов устанавливается изначально и иногда на порядки 
превосходит необходимое.

Таким образом, предлагаемый метод оценки вероят-
ности потери вызова позволяет резко снизить время, не-
обходимое для проведения испытаний. На рис. 3 показан 
график, характеризующий зависимость необходимого 
числа вызовов N от числа неуспешных результатов п. В за-
штрихованной области 1 реальные потери не превосходят 
нормативных, а в области 2 превосходят с вероятностью а.

Если целью испытаний является установление одного 
из двух соотношений с вероятностью а: р<Роили р>Ро, 
то испытания могут быть автоматически прекращены по 
достижении необходимого значения N. Если же целью 
испытаний является получение оценок вероятности по-
тери вызова с заданной степенью точности, например, 
для сравнительного анализа АТС разных типов, то ис-
пытания продолжаются до получения оценок, отклоняю-
щихся от истинного значения вероятности не более, чем 
на r%. Значение rи является задаваемой степенью точ-
ности.

В работе оценивалось среднее число вызовов N*, не-
обходимое для получения достоверной оценки с точно-
стью, определяемой значением r:

 2
*

2
0

1001 b
N

P r
   

Эти оценки и предлагаемый метод проведения испы-
таний позволяют:

Рис . 2 . Комплекс тестирования телекоммуникационных протоколов
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1) автоматизировать процесс проведения испытаний,
2) сократить время проведения испытаний,
3) возложить на программный комплекс весь процесс 

обработки результатов
4) создать единую систему показателей качества,
5) сформировать базу для сравнительного системного 

анализа однотипных сетевых элементов разных фирм-из-
готовителей.

Традиционная методика тестирования телекоммуника-
ционных протоколов имеет очевидные недостатки: требует 
проведения одноэтапного, фиксированного и весьма зна-
чительного объема испытаний, не зависящего от качества 

испытуемого устройства (сетевого элемента), а обратная 
связь между процессом и объемом испытаний отсутствует. 
Для оценки результатов испытаний в методике привлека-
ется неадекватный математический аппарат (использу-
ется точечное оценивание вероятности потери вызова без 
определения меры точности этой оценки). В работе пока-
заны математические модели сертификационных испы-
таний инфокоммуникационных протоколов, рассчитаны 
статистические оценки числа тестов в разных условиях. 
Определены ключевые вероятностно-временные харак-
теристики процессов тестирования протоколов и выве-
дены аналитические выражения для их расчета.
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Комплекс электронных лабораторных установок как информатизация учебного 
процесса и повышения качества обучения курсантов (студентов)
Онуфриенко Роман Владимирович, курсант
Военная академия РВСН имени Петра Великого, филиал в г . Серпухове

Внедрение в эксплуатацию комплекса электронных вир-
туальных лабораторных установок в сфере (военного) 

образования.
Laboratory Virtual Instrumentation Engineering Work-

bench — основа информатизации учебного процесса

В последние годы основные достижения в различных 
областях науки и техники неразрывно связаны с про-
цессом совершенствования ПЭВМ. Сфера эксплуатации 
ПЭВМ — бурно развивающаяся отрасль человеческой 
практики, стимулирующая развитие новых теоретических 

Рис . 3 . Зависимость необходимого числа N от наблюдаемого числа п
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и прикладных направлений. Ресурсы современной инфор-
мационно-вычислительной техники дают возможность 
ставить и решать математические задачи такой слож-
ности, которые в недавнем прошлом казались нереализу-
емыми, например, создание прикладных вычислительных 
программ.

Формирование нового облика Вооруженных Сил Рос-
сийской Федерации вызвало необходимость определить 
основы организации учебного процесса и научной дея-
тельности.

Учеба является основным элементом повседневной де-
ятельности военнослужащих высших военных заведений.

В рамках разработки методики обучения курсантов 
были определены учебные дисциплины и учебно-матери-
альная база с учетом материальной обеспеченности во-
енных заведений.

По замыслу методики обучения, каждый военнослу-
жащий должен изучить общий курс дисциплин и дис-
циплины специального назначения — спец-предметы. 
Кроме того, каждый военнослужащий обязан получить 
практические навыки по применению и эксплуатации ап-
паратуры с которой ему предстоит взаимодействовать.

Нынешняя материальная база высших военных заве-
дений (вузов) весьма объёмна и широка, но не во всех ре-
гионах нашей необъятной Родины. Новейшая аппара-
тура очень дорогая, простыми словами — на настоящий 
момент УМБ не в полном объеме соответствует требо-
ваниям по причине дороговизны отдельных элементов, 
в частности комплекс оборудования по электродинамики.

Предметом исследования являются электронные ла-
бораторные работы в виртуальной среде программиро-
вания LabVIEW.

Комплекс электронных лабораторных установок 
(КЭЛУ) используется в системах сбора и обработки 
данных, а также для управления техническими объектами 
и технологическими процессами. Идеологически Lab-
VIEW очень близка к SCADA-системам, но в отличие от 
них в большей степени ориентирована на решение задач 
не столько в области АСУ ТП, сколько в области АСНИ.

Данный комплекс можно использовать для того, чтобы 
управлять различным оборудованием, таким, как, устрой-
ства сбора данных, различные датчики, устройства наблю-
дения, двигательные устройства (например, шаговые мо-
торы) и тому подобное, а также GPIB, PXI, VXI, RS-232 b 
RS-484 устройства. Также в КЭЛУ имеются встроенные 
средства для подключения созданных программ к сети, ис-
пользуя LabVIEW Web Server и различные стандартные 
протоколы и средства, такие как TCP/IP и ActiveX.

Распространение Lab VIEW за пределами лабораторий 
пошло по всем направлениям: вверх (на борту космиче-
ских аппаратов), вниз (на подводных лодках) и по гори-
зонтали (от буровых установок в Северном море до про-
мышленных предприятий в Новой Зеландии). В связи 
с ростом возможностей Internet сфера применения Lab-
VIEW стала расширяться не только в географическом, но 
и в виртуальном пространстве (cyberspace).

Все большее число разработчиков создает вирту-
альные приборы, допускающие удаленное управление 
и наблюдение через Internet. Измерительные системы на 
основе виртуальных приборов отличаются своей много-
функциональностью, гибкостью и низкой стоимостью как 
с точки зрения оборудования, так и с точки зрения затрат 
времени на разработку.

Использование виртуальной программной среды Lab-
VIEW при создании электронных виртуальных приборов, 
измерительных устройств, установок, легко и быстро реа-
лизовать следующие операции:

– создавать программы LabVIEW, именуемые вирту-
альными приборами (ВП); использовать разнообразные 
способы отладки программ;

– применять как встроенные функции LabVIEW, так 
и библиотечные Bl I

– создавать и сохранять собственные ВП, чтобы ис-
пользовать их в качестве виртуальных подприборов — 
подпрограмм (ВПП);

– создавать оригинальные графические интерфейсы 
пользователя;

– сохранять свои данные в файлы и отображать их на 
графиках;

– создавать программы, применяющие интерфейсы 
канала общего пользования (GPIB) и последовательного 
порта RS-232;

– создавать приложения, использующие встраива-
емые платы ввода/вывода {plug-in DAQ boards);

– использовать встроенные функции анализа для об-
работки данных;

– повышать скорость и эффективность ваших 
LabVIEW-программ;

– применять расширенные методики программи-
рования с применением локальных и глобальных пере-
менных и узлов свойств;

– публиковать данные в Internet с помощью HTML-
публикации Lab VIEW или технологии Data Socket;

– использовать LabVIEW для создания измери-
тельных и управляющих приложений.

Планирование и контроль работ по реализации Кон-
цепции требует создания системы показателей, методов 
и средств их оценивания, а также создание системы ста-
тистики и сбора данных о ходе реализации. Основой для 
управления и контроля хода выполнения любой про-
граммы является интегрированная, сбалансированная 
система показателей, на базе которой оценивались бы 
следующие характеристики:

1. уровень (степень) достижения конечных и проме-
жуточных целей программы;

2. социальный и научно-технический уровень резуль-
татов, которые должны быть получены в ходе выполнения 
программы;

3. экономическая эффективность проводимых работ.
С академической точки зрения система показателей, 

количественно оценивающая педагогическую, научную 
или любую другую деятельность, является подмноже-
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ством давно устоявшейся области социальных или тех-
нико-экономических показателей, то есть вид статисти-
ческих рядов, с помощью которых измеряется динамика 
в важнейших аспектах жизни общества.

Эффективность использования информационных тех-
нологий во многом определяется их качеством и доверием 
к ним пользователей. Качество изделий, процессов про-
ектирования, производства и услуг является одной из уз-
ловых проблем определяющей уровень жизни человека 
и состояние народного хозяйства. Это полностью отно-
сится и к области информационных технологий. В инфор-
мационные технологии входят следующие основные ком-
поненты:

– аппаратные средства вычислительной техники 
(АСВТ);

– аппаратные средства телекоммуникации (АСТ);
– программные средства (ПС) реализации функций 

ИТ;
– базы данных (БД);
– документация, регламентирующая функции и при-

менение всех компонент ИТ.
Переход на информатизацию — виртуальную форму 

обучения невозможен без предварительного перевода 
приборной базы на виртуальные, так как старые или 
обычные приборы не имеют цифровые интерфейсы и не 
могут управляться дистанционно на основе сетевых ин-
формационных технологий. Перевод учебного процесса 
на виртуальные приборы и дистанционное обучение дает 
следующие возможности:

1. Круглосуточная автоматическая работа комплекса 
электронных лабораторных работ. Достигается сокращение 
учебных площадей, оптимизация учебного расписания.

2. Индивидуализация и повышение качества обучения. 
Курсант (студент) самостоятельно вынужден будет вы-
полнять лабораторную работу, а не группой в 3–4 чело-
века за одной лабораторной установкой. Автоматически 
ведется допуск к работе, хронометраж работы с указа-
нием календарного времени, а также записываются все 
действия курсанта (студента) на лабораторной установке. 
Преподаватель имеет возможность объективно оценить 
работу курсанта (студента) по результатам мониторинга. 
Появляются качественно новые возможности для само-
стоятельной работы курсантов (студентов).

В конечном счете, современные дистанционные техно-
логии обучения создают основу общедоступности и демо-
кратизации высшего образования в гражданском обществе.

Организация лабораторного практикума по электроди-
намике сопряжена с рядом принципиальных трудностей. 
Это в первую очередь то, что человеческие органы чувств 
не воспринимают действие электромагнитного поля ради-
очастотного диапазона, а, значит, отсутствует наглядность 
экспериментов. Значительную трудность представляет 
разработка лабораторных установок, обладающих необ-
ходимой надежностью и работоспособных в пытливых, но 
неумелых руках курсантов (студентов). В настоящее время 
основным является теоретический подход к изучению 
электродинамики. Реальный эксперимент в учебной лабо-
ратории электродинамики может лишь подтверждать не-
которые моменты теоретических построений.

Таким образом, моделирование и разработка ком-
плекса виртуальных приборов в среде LabVIEW позво-
ляют провести виртуальный эксперимент с полнотой 
и наглядностью, недостижимой даже в самой современной 
и оснащенной научной лаборатории.
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Метод снижения связности информационных графов параллельных программ 
для РВС, содержащих многоходовые мультиплексоры и демультиплексоры1
Гуленок Андрей Александрович, кандидат технических наук, старший научный сотрудник
Южный федеральный университет

Реконфигурируемые вычислительные системы (РВС) 
на базе программируемых логических интегральных 

схем (ПЛИС) находят своё применение при решении вы-
числительно трудоёмких задач из различных предметных 
областей. В настоящее время рост производительности 
кристаллов ПЛИС значительно опережает рост тради-
ционных микропроцессоров. Так за пять лет с 2009 по 
2014 гг. у фирмы Xilinx [1] вышли три поколения высоко-
производительных кристаллов ПЛИС: Virtex-6, Virtex-7 
и Virtex UltraScale. При этом наблюдается более чем се-
микратное увеличение вычислительной ёмкости у кри-
сталлов семейства Virtex UltraScale по сравнению с кри-
сталлами семейства Virtex-6. В то же время, количество 
внешних пользовательских выводов у самых больших 
кристаллов семейства Virtex UltraScale по сравнению 
с кристаллами Virtex-6 выросло всего на 20%, и связано 
это лишь с увеличением физических размеров самой ми-
кросхемы. У кристаллов одного и того же физического 
размера при переходе от одного поколения к следующему 
наблюдается лишь снижение общего числа выводов до-
ступных пользователю для организации информационных 
обменов. В связи с этим в современных РВС одним из 

критических ресурсов являются физические линии связи 
между кристаллами ПЛИС.

В НИИ МВС ЮФУ в последние десять лет разраба-
тываются и развиваются инструментальные средства про-
граммирования, которые обеспечивают быструю разра-
ботку эффективных параллельных программ для РВС на 
языке высокого уровня [2]. При решении прикладной за-
дачи данными средствами, выполняется автоматическое 
отображение вычислительной структуры параллельной 
программы на аппаратный ресурс РВС.

Зачастую, вычислительные структуры прикладных 
программ для РВС содержат сложные вычислительные 
блоки с большим числом входов и выходов. Примером 
могут служить многоходовые мультиплексоры («MX» 
на рис. 1) и демультиплексоры («DMX» на рис. 1). По-
добные элементы вызывают проблемы, когда функцио-
нальные блоки с входных и выходных потоков распределя-
ются по разным кристаллам ПЛИС, порождая множество 
внешних связей, которые необходимо трассировать от од-
ного кристалла (к примеру, где разместился «MX» или 
«DMX») к множеству других кристаллов, где были разме-
щены смежные вычислительные устройства.

Рис . 1 . Пример элементов с большим числом выводов

1  Работа выполнена при финансовой поддержке стипендии Президента Российской Федерации молодым ученым и аспирантам, осуществляющим 
перспективные научные исследования и разработки по приоритетным направлениям модернизации российской экономики, на 2016-2018 гг. (СП-
173.2016.5).
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На рисунке 2 представлен пример, где размещение 
мультиплексора «МХ» в кристалле «ПЛИС1» порождает 
множество входных, выходных и транзитных связей. Даже 

если переместить мультиплексор «МХ» в данном примере 
в кристалл «ПЛИС2», то количество связей от «ПЛИС3» 
и «ПЛИС4» не изменится.

Рис . 2 . Пример распределения вычислительной структуры

Очевидно, что в данном примере (рис. 2) мультиплексор 
«МХ» может быть разбит на несколько отдельных муль-
типлексоров (см. рис. 3), которые будут распределены по 

кристаллам, таким образом, чтобы число внешних связей 
было минимальным.

Рис . 3 . Пример оптимизации вычислительной структуры

Чтобы подобная модернизация не нарушила функцио-
нальную эквивалентность новой вычислительной струк-
туры к исходной необходимо отдельно переработать ме-
ханизм управления новыми мультиплексорами на основе 
управления исходного мультиплексора. Данная задача яв-
ляется чисто технической и не вызывает особых проблем, 
поэтому в данной работе она не рассматривается.

При отображении вычислительной структуры парал-
лельной программы на аппаратный ресурс РВС разрабо-
танными средствами программирования последовательно 
решаются три подзадачи:

– разбиение информационного графа, описывающего 
вычислительную структуру параллельной программы, на 
непересекающиеся фрагменты, каждый из которых будет 
размещён в отдельном кристалле ПЛИС;

– размещение сформированных подграфов по кри-
сталлам ПЛИС РВС;

– трассировка внешних связей размещённых фраг-
ментов вычислительной структуры параллельной про-
граммы, соответствующих сформированным подграфам.

Данные подзадачи связаны между собой и положи-
тельный результат каждой зависит от того насколько 

эффективно решена своя часть задачи на предыдущих 
этапах. Поэтому подобную модификацию вычислительной 
структуры предлагается учитывать ещё на самом первом 
этапе — разбиении информационного графа.

Предлагаемый метод снижения связности информаци-
онных графов параллельных программ для РВС состоит 
из следующих этапов:

– удаление из информационного графа вершин, соот-
ветствующих многоходовым мультиплексорам и демуль-
типлексорам;

– перераспределение рёбер инцидентных удалённым 
вершинам;

– дополнительный анализ полученных соединений при 
расчёте внешних связей фрагментов вычислительной струк-
туры параллельной программы, описанных подграфами, 
формируемыми при разбиении информационных графов;

– дополнительный анализ полученных соединений 
при трассировки внешних связей фрагментов вычисли-
тельной структуры размещённых в кристаллы ПЛИС;

– расстановка дополнительных мультиплексоров 
и демультиплексоров взамен удалённым после этапа трас-
сировки.
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После удаления вершин, соответствующих многохо-
довым мультиплексорам и демультиплексорам, необходимо 
перераспределить инцидентные им рёбра непосредственно 
между вершинами смежными удаляемым, как показано на 
рисунке 4, где пунктиром обозначены удалённые элементы.

Связи, соответствующие получившимся рёбрам, 
представляют собой типы «много-один» (много источ-
ников, один приёмник) для мультиплексора и «один-м-
ного» (один источник, много приёмников) для демульти-
плексоров.

Рис . 4 . Пример модернизации информационного графа

Связи типа «один-много» и так встречаются в вычис-
лительных структурах параллельных программ и их анализ 
включён в ранее разработанные методы и алгоритмы ото-
бражения информационных графов на аппаратный ресурс 
РВС [3]. Для формируемых фрагментов вычислительной 
структуры входные и выходные внешние связи «один-м-
ного» от одного источника при расчёте общей суммы 
внешних связей анализируются на основании диапазона 
разрядов от источника, попавшие в данные связей. На-
пример, если источник имеет разрядность «32» и все ис-
ходящие связи сформированных на основании полного его 
диапазона, то, сколько бы не было входных или выходных 
связей от данного источника у какого-либо фрагмента, их 
доля в общей сумме внешних связей фрагмента состав-
ляет «32». Также в ранее разработанных алгоритмах 
трассировки связи «один-много» учитываются таким об-
разом, что они могут занимать одни и те же физические 
линии связи между кристаллами ПЛИС.

Появившийся после предлагаемой модификации тип 
связи «много-один» не имеет физического смысла для 
вычислительных структур параллельных программ, так 
как в один и тот же принимающий порт функционального 
блока может быть подан только лишь один поток данных 
суммарной разрядностью равной разрядности самого 
порта. Поэтому анализ подобных связей не был предусмо-
трен в ранее разработанных методах и алгоритмах.

Введение нового типа связей «много-один» облегчит 
модификацию ранее разработанных алгоритмов раз-

биения информационных графов параллельных про-
грамм и трассировки внешних связей в коммутационной 
структуре РВС. Подобные связи будут анализироваться 
аналогично связям «один-много» и учитываться при 
расчёте суммарного числа внешних фрагментов вычис-
лительной структуры параллельной программы и при 
их трассировке. Отличие заключается лишь в том, что 
будет анализироваться не общий источник, а общий 
приёмник.

Расстановка новых мультиплексоров и демультиплек-
соров взамен удалённых в модернизированной струк-
туре будет выполняться уже после размещения сфор-
мированных фрагментов вычислительных структур 
параллельных программ и трассировки внешних связей, 
чтобы учесть проложенные транзитные связи через кри-
сталлы ПЛИС.

Предлагаемый новый метод снижения связности ин-
формационных графов параллельных программ для РВС 
в общем случае не увеличит общее число трассируемых 
связей, а в некоторых случая, при распределении много-
ходовых мультиплексоров/демультиплексоров и смежных 
им вычислительных блоков по разным кристаллам ПЛИС, 
позволит уменьшить их количество. Что особо актуально 
для решения задачи отображения параллельных про-
грамм на реконфигурируемые вычислительные системы, 
построенные на современной элементной базе, из-за сло-
жившейся тенденции уменьшения числа внешних пользо-
вательских выводов кристаллов ПЛИС.
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Постановка проблемы. Асфальтобетонное покрытие 
нынешних дорог подвержено различным эксплуата-

ционным воздействиям — нагрузки автотранспортных 
средств, интенсивность движения, истирающее действие 
колес и т. п. При этом накапливающиеся внутренние на-
пряжения и необратимые деформации, связанные с изме-
нением структуры материала покрытия, способствуют по-
явлению различных дефектов и повреждений (сдвиговые 
деформации, трещинообразование, выкрашивание и ин-
тенсивное изнашивание). Основным критерием повы-
шения эксплуатационных качеств автомобильных дорог 
является их правильное строительство и ремонт с со-
блюдением всех технологических требований [1–4]. Но, 
как показывает практика формирование асфальтобе-
тонных покрытий автомобильных дорог, реконструкция 
дорожных одежд и ремонтные работы дорог осуществля-
ются с грубыми нарушениями, т. е. выше перечисленные 
работы выполняются в неблагоприятные погодные ус-
ловия с нарушением технологических требований, что 
снижает сохранность и эксплуатационные качества авто-
мобильных дорог в 3–5 раз [5–9]. Поэтому строитель-
ство, эксплуатация и ремонт асфальтобетонных дорог 
требуют огромных инвестиций.

Цель научной работы. Разработать систему автомати-
ческого управления процессом уплотнения асфальтобе-
тонной смеси для повышения качества асфальтобетонных 
покрытий автомобильных дорог на основе результатов те-
оретических исследований по автоматизации основных 
процессов с применением современных информационных 
технологий.

В качестве прототипа принята система автоматиче-
ского управления рабочего органа асфальтоукладчика, 
содержащая датчик углового положения с индикатором 
ошибки и переключателями задатчика стабилизируемого 
угла, датчик высотного положения с индикатором ошибки, 
блок управления, дискретные гидравлические приводы 
и тензометрический преобразователь усилия в металло-
конструкции трамбующего бруса [10].

Недостатком прототипа является низкая эффектив-
ность системы автоматического цифрового управления, 
обусловленная тем, что степень уплотнения асфальтобе-
тонной смеси в процессе ее уплотнения контролируется 
тензометрическим преобразователем усилия в металло-
конструкции трамбующего бруса, кроме того, в системе 
отсутствует адаптивный (сенсорный) датчик на раме ра-
бочего органа асфальтоукладчика для мгновенного реаги-
рования на изменение какого-либо фактора окружающей 
среды и технологического процесса, блок фазификатор 
для перевода исходных данных с датчиков, контролиру-

ющих управляющий процесс, в значения лингвистических 
переменных, блок адаптивного управления для реали-
зации процедуры нечеткого вывода на множестве про-
дукционных правил, составляющих базу знаний системы 
управления, в результате чего формируются выходные 
лингвистические значения, блок дефазификатор для пе-
ревода лингвистических значений в точные значения ре-
зультатов вычислений и формирования управляющих 
воздействий, подаваемых на дискретные гидравлические 
приводы, что снижает точность автоматического циф-
рового управления и приводит к длительному процессу 
укладки дорожного полотна во времени, значительному 
сокращению срока службы асфальтобетонного покрытия 
и снижению производительности дорожно-строительных 
работ.

Задачей изобретения является повышение эффектив-
ности цифровой адаптивной системы управления про-
цессом уплотнения асфальтобетонной смеси за счет при-
менения сенсорного датчика на раме рабочего органа 
асфальтоукладчика, обеспечивающего мгновенное реаги-
рование на изменение какого-либо фактора окружающей 
среды и технологического процесса, блока фазификатора, 
обеспечивающего перевод исходных данных с датчиков, 
контролирующих управляющий процесс, в значения линг-
вистических переменных, блока адаптивного управления, 
обеспечивающего реализацию процедуры нечеткого вы-
вода на множестве продукционных правил, составляющих 
базу знаний системы управления, в результате чего фор-
мируются выходные лингвистические значения, блока де-
фазификатора, обеспечивающего перевод лингвистиче-
ских значений в точные значения результатов вычислений 
и формирование управляющих воздействий, подаваемых 
на дискретные гидравлические приводы, а также по-
вышение точности цифрового адаптивного управления 
и значительное сокращение процесса укладки дорож-
ного полотна во времени, увеличение срока службы ас-
фальтобетонного покрытия и производительности дорож-
но-строительных работ.

Для решения поставленной задачи цифровая 
адаптивная система управления процессом уплотнения 
асфальтобетонной смеси содержит датчик углового по-
ложения 1, имеющий индикатор ошибки и переключате-
лями задатчика стабилизируемого угла, датчик высотного 
положения 2, имеющий индикатор ошибки, тензометри-
ческий преобразователь усилия 3, сенсорный датчик 4, 
блок «фазификатор» 5, блок адаптивного управления 
6, блок «дефазификатор» 7 и дискретные гидравличе-
ские приводы 8. Датчик углового положения 1 выра-
батывает сигнал ошибки, пропорциональный величине 
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отклонения рабочего органа асфальтоукладчика от грави-
тационной вертикали. Сигнал ошибки поступает с выхода 
датчика углового положения 1 на первый вход блока «фа-
зификатор» 5. Датчик высотного положения 2 вырабаты-
вает сигнал ошибки, пропорциональный величине откло-
нения рабочего органа от положения, заданного копиром. 
Сигнал ошибки поступает с выхода датчика высотного по-
ложения 2 на второй вход блока «фазификатор» 5. Тен-
зометрический преобразователь усилия 3 вырабатывает 
сигнал, пропорциональный усилию в металлоконструкции 
трамбующего бруса, который поступает с выхода тензо-
метрического преобразователя усилия 3 на третий вход 
блока «фазификатор» 5. Сенсорный датчик 4, установ-
ленный на раме рабочего органа асфальтоукладчика, вы-
рабатывает сигнал, пропорциональный изменению како-
го-либо фактора окружающей среды и технологического 

процесса, который поступает с выхода сенсорного дат-
чика 4 на четвертый вход блока «фазификатор» 5. Блок 
«фазификатор» 5 переводит исходные данные с датчиков, 
контролирующих управляющий процесс, в значения линг-
вистических переменных, для блока адаптивного управ-
ления 6. Блок адаптивного управления 6 реализует про-
цедуры нечеткого вывода на множестве продукционных 
правил, составляющих базу знаний системы управления, 
в результате чего формируются выходные лингвистиче-
ские значения для блока «дефазификатор» 7. Блок «де-
фазификатор» 7 переводит лингвистические значения 
в точные значения результатов вычислений и формирует 
управляющие воздействия, подаваемые на дискретные 
гидравлические приводы 8 для сведения текущих ошибок 
к нулю. Длительность и частота управляющих сигналов 
зависит от величины ошибки [11].

Рис . 1 . Функциональная схема расположения блоков цифровой адаптивной системы управления процессом 
уплотнения асфальтобетонной смеси

На рисунке 1 приведена функциональная схема рас-
положения блоков цифровой адаптивной системы управ-
ления процессом уплотнения асфальтобетонной смеси.

Заключение. Таким образом, преимущество нового 
технического решения заключается в повышении эффек-
тивности цифровой адаптивной системы управления про-
цессом уплотнения асфальтобетонной смеси вследствие 
непрерывного процесса устройства дорожного полотна, 
за счет применения сенсорного датчика на раме рабочего 
органа асфальтоукладчика, обеспечивающего мгновенное 
реагирование на изменение какого-либо фактора окружа-
ющей среды и технологического процесса, блока «фазифи-
катор», обеспечивающего перевод исходных данных с дат-
чиков, контролирующих управляющий процесс, в значения 

лингвистических переменных, блока адаптивного управ-
ления, обеспечивающего реализацию процедуры нечет-
кого вывода на множестве продукционных правил, состав-
ляющих базу знаний системы управления, в результате 
чего формируются выходные лингвистические значения, 
блока «дефазификатор», обеспечивающего перевод линг-
вистических значений в точные значения результатов вы-
числений и формирование управляющих воздействий, по-
даваемых на дискретные гидравлические приводы, что 
в целом свидетельствует о повышении точности цифро-
вого адаптивного управления и значительном сокращении 
процесса укладки дорожного полотна во времени, увели-
чение срока службы асфальтобетонного покрытия и про-
изводительности дорожно-строительных работ.
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Исследование параметров управляющего устройства двухдвигательного 
электропривода переменного тока
Джулаева Жазира Тулегеновна, магистр, старший преподаватель;
Касымова Айнур Есбергеновна, магистр, старший преподаватель;
Садвокасова Жадыра Джумагазиевна, магистр, старший преподаватель
Казахская академия транспорта и коммуникаций имени М . Тынышпаева

Рассматривается алгоритм синтеза параметров управляющего устройства асинхронного электропри-
вода с системой преобразователь частоты — асинхронный двигатель на ЭВМ.

Ключевые слова: асинхронный электропривод, преобразователь частоты, среда MATLAB, управляющее 
устройство, энергосберегающий электропривод, система управления

An algorithm of synthesis of parameters of the control device of asynchronous electric drive with frequency Con-
verter — the asynchronous engine computer

Key words: Asynchronous electric drive, frequency Converter, MATLAB, control device, energy-saving electric drive, 
control system.

Пуск и торможение асинхронного электропривода переменного тока является одним из основных режимов работы асин-
хронного электропривода, в особенности для осуществления непрерывного технологического процесса многих про-

изводственных машин и установок. Плавный пуск и торможение асинхронного электропривода — одно из необходимых 
требований технологического процесса производственных машин [1,2,3]. При проектировании управляющего устройства 
возникает задача выбора его параметров, обеспечивающее плавный пуск движением электроприводом с системой преоб-
разователь частоты — асинхронный двигатель (ПЧ — АД). Структурная схема двухдвигательного асинхронного электро-
привода с системой ПЧ — АД в среде MATLAB представлена на рисунке 1.

Как видно из рисунка 1, структурная схема состоит из двух идентичных однодвигательных асинхронных электропри-
водов, напряжения с датчиков скорости каждого двигателя суммируются ( 1 1 2 2 ).kw kw   ).

Рис . 1 . Структурная схема двухдвигательного асинхронного электропривода с системой ПЧ — АД
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В свою очередь сигнал с суммирующего звена подается вход звена с коэффициентом связи сK , далее сигнал подается 
на вход суммирующего звена системы, где сравнивается с сигналом управления ( ). U t Управляющее устройство, на 
структурной схеме, представлено двумя интегрирующими звеньями с коэффициентами обратных связей 1a  и 2.a  
Структурная схема двухдвигательного асинхронного электропривода cоставлена на основе линеаризованной системы 
однодвигательного асинхронного электропривода [3]. Математическая модель управляющего устройства описывается 
следующими дифференциальными уравнениями: 

,du z
dt

=  

z
dz u
dt

= −  1 2a z a u− ,  (1) 

где zu  — задающее воздействие на входе устройства управления, u  — управление системы. Численные значения 
параметров асинхронных двигателей и преобразователей частоты известны. Поэтому определению подлежат 
параметры управляющего устройства 1a  и 2a , коэффициент связи cK  и постоянные времени регулятора скорости (РС) 

1 2  рс рсT иT . Указанные параметры должны быть рассчитаны таким образом, чтобы переходные процессы скоростей 
асинхронных двигателей с системой ПЧ — АД получались без перерегулирования и без колебаний, т. е. близкие 
к оптимальному процессу. Для решения задачи синтеза параметров регулятора скорости, коэффициента связи 
и параметров управляющего устройства, динамику замкнутого частотно — регулируемого двухдвигательного 
асинхронного электропривода представим следующей системой дифференциальных уравнений при 0сМ = : 
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где 1ω∆ −  приращение скорости вращения двигателя; 

01ω∆ −  приращение угловой скорости электромагнитного поля; 

1pcu∆ − приращение напряжения на выходе регулятора скорости; 

пчК −  передаточный коэффициент преобразователя частоты (ПЧ); 

пчТ −  постоянная времени цепи управления ПЧ; 

эТ −  эквивалентная электромагнитная постоянная времени цепи 

статора и ротора АД; 

мТ −  электромеханическая постоянная времени двигателя; 

1 2, pc pcТ Т −  постоянные времени регулятора скорости; 

С целью удобства решения поставленной задачи систему уравнений (2) запишем в следующем виде: 
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Структурная схема алгоритма [4] cинтеза параметров системы (3) приведена на рисунке 2. 
 
Рис. 2. Алгоритм синтеза параметров 
 
Процедура вычислений заключается в следующем: 
Вводятся исходные данные — величина шага ixh ∆=  по каждой переменной ix , вводится начальное приближение 

функции многих переменных 91 −= ef , задаются случайные значения (с использованием датчика случайных величин) 

коэффициенты ija  квадратичной формы функции jiij xxaS ΣΣ= ; 

Проверяется условие выполнения неравенства численного значения переменной ix ; 

Вычисляются частные производные квадратичной функции S  по каждой переменной ix ; 

Вычисляются численные значения правой части системы дифференциальных уравнений (3) dtdxd ii /= ; 

Вычисляется минимум функции многих переменных f  методом сканирования, представляющая собой сумму 

функции Ляпунова 2
ixV Σ= и её полной производной ii dxSdtdV )/(/ ∂∂= ; 

Вычисляется новые численные значения переменных hxx ii +=  с передачей управления счета на проверку 

условия не превышения заданной верхней границы переменных ix ; 

В случае невыполнения условия выводятся численные значения постоянных времени регулятора скорости 

1 2  рсТ иТрс , коэффициента связи Ck  и коэффициентов устройства управления 1 2 b иb . 

При полученных численных значений выше указанных параметров системы осуществляется расчет кривых 
переходного процесса скорости по дифференциальным уравнениям методом Рунге — Кутта; 

Для визуального наблюдения за качеством переходных процессов графики переходных процессов выводятся на 
экран дисплея. 

Результаты расчетов, полученные при решении задачи синтеза параметров управляющего устройства и системы 
управления, приведены в таблице 1. 
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Таблица 1

𝒌𝒌𝒌𝒌𝒑𝒑𝒑𝒑 𝑻𝑻𝑻𝑻𝒑𝒑𝒑𝒑𝒑𝒑𝒑𝒑𝒑𝒑𝒑𝒑 𝑻𝑻𝑻𝑻𝒑𝒑𝒑𝒑𝒑𝒑𝒑𝒑𝒑𝒑𝒑𝒑 𝒃𝒃𝒃𝒃𝒑𝒑𝒑𝒑 𝒃𝒃𝒃𝒃𝒑𝒑𝒑𝒑 

5,93 0,11 0,54 5,6 5,4 

 

Рис . 3 . Кривые переходных процессов управления U (t) и скорости асинхронного двигателя w
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Анализ передаточной функции структурной схемы вентильного двигателя 
с помощью системы MATLAB
Самсоненко Анатолий Иванович, инженер
Институт космической техники и технологий (Казахстан)

В данной статье рассматриваются структурная схема вентильного электродвигателя, приведен алго-
ритм определения передаточной функции не по правилам преобразований структурных схем, а с помощью 
решения системы алгебраических уравнений в символьном виде методом Гаусса.

Ключевые слова: передаточные функции, вентильный двигатель, линеаризированная структура, метод 
Гаусса, интегирующая функция

In the given paper are considered the block diagramme of the gate electric motor, the algorithm of definition of trans-
mitting function not by rules of transformations of block diagrammes, and by means of the decision of system of the al-
gebraic equations in a character aspect is reduced by a method of the Gauss.

Keywords: Transfer function, the permanent magnet synchronous motor, linearized structure, Gaussian elimina-
tion, integrala the function.

Определение передаточной функции по структурной 
схеме вентильного двигателя возможно с помощью 

основных правил преобразования структурных схем [1, 
2]. Применение основных правил преобразования струк-
турных схем, для получения передаточной функции двига-
теля, вызывает определенные трудности, так как в струк-
турной схеме двигателя имеются параллельная и обратные 
связи схемы. Однако если статический режим двигателя 
описать системой линейных алгебраических уравнений, 
на основе передаточных функций звеньев структурной 
схемы, то, решая эти уравнения с применением ЭВМ 
в среде MATLAB, получаем возможность определить пе-
редаточную функцию вентильного двигателя. Струк-
турная схема вентильного двигателя в системе MATLAB 
представлена на рисунке 1.

В линеаризованной структурной схеме вентильного 
двигателя X1 является угловой скорость частоты вра-
щения вала двигателя. Структурная схема двигателя и па-
раметры её динамических звеньев выбраны в соответ-
ствии [3].

График переходного процесса скорости двигателя, по-
лученный с помощью MATLAB, приведен на рисунке 2.

Как видно из рисунка 2 кривая переходного процесса 
скорости вентильного двигателя получается без перерегу-
лирования и без колебаний. Как описывалось выше, об-
разование передаточной функции вентильного двигателя 

осуществляется по передаточным функциям динамиче-
ских звеньев.

При этом для каждого динамического звена струк-
турной схемы вентильного двигателя составляется ли-
нейное алгебраическое уравнение по передаточной 
функции этого звена без учета правил преобразований 
структурных схем [2]..Линейное алгебраическое урав-
нение, составленное на основе передаточной функции ин-
тегрирующего звена структурной схемы двигателя, можно 
записать в следующем виде:

03*1*4,842*1*1,01  xwxwx  ,   (1)

где ./,/1)(1 dtdsssw   
Линейное алгебраическое уравнение второго звена 

структурной схемы двигателя с передаточной функцией 
)10055,0/(1)(2  ssw  запишется в виде:

03*2*014,021*2*014,0  xwxxw  ,   (2)

здесь .)10055,0/(12  pw  
Линейное алгебраическое уравнение третьего звена 

структурной схемы двигателя с передаточной функцией 
)10023,0/(13  pw  можно представить в следующем виде:

,3*)3/1(2*032,01*76,0 uxwxx     (3)

где u — напряжение источника питания вентильного 
двигателя.
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Определение передаточной функции вентильного дви-
гателя осуществляется следующим образом. Создается 
программа решения системы алгебраических уравнений 
в символьном виде методом Гаусса дляMATLAB [4,5]. 
При этом программа решения системы линейных алге-
браических уравнений, представленная рисунке 3, имеет 
следующий вид:

В строке 2, полученной программы (рисунок 3), вве-
дена команда определения символьных переменных. 

Кроме этого, в программе образования передаточной 
функции структурной схемы вентильного двигателя 
в строках 3–8 осуществляется решение системы алге-
браических уравнений, для получения этой передаточной 
функции в символьном виде. В строках 10–12 программы 
вводятся процедуры образования передаточных функций 
звеньев структурной схемы вентильного двигателя. В ре-
зультате счета программы передаточная функция струк-
турной схемы вентильного двигателя имеет вид:

Рис . 1 . Линеаризованная структурная схема вентильного двигателя

Рис . 2 . График переходного процесса скорости двигателя
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Полученная передаточная функция структурной схемы 
вентильного двигателя дает возможность, с помощью 
MATLAB, получать переходные и частотные характери-
стики, исследовать качество переходных процессов, что 

особенно важно при проектировании системы управления 
для вентильного двигателя.

График переходного процесса скорости вентильного 
двигателя приведен на рисунке 4.

Рис . 3 . Программа образования передаточной функции структурной схемы вентильного двигателя

Рис . 4 . График переходного процесса вентильного двигателя



66 Актуальные вопросы экономики и управления

Выводы

Сравнивая переходной процесс скорости двигателя, по-
лученный на рисунке 2 и на рисунке 4, можно сделать вывод 

об их полной идентичности, т. е. полученная в MATLAB, 
с помощью программы представленной на рисунке 3.
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М А Ш И Н О С Т Р О Е Н И Е

Применение технологии обратного инжиниринга в машиностроении
Водин Дмитрий Владимирович, магистрант
Тамбовский государственный технический университет

Рассмотрено применение обратного инжиниринга в машиностроении как одного из перспективных ме-
тодов, способствующих эффективному развитию производства.

Ключевые слова: обратный инжиниринг, производство.

В настоящее время применение обратного инжиниринга 
как одного из перспективных методов становится 

одной из необходимых альтернатив стабильного развития 
предприятий в машиностроении.

Применение обратного инжиниринга достаточно ши-
роко, но наиболее часто оно применяется в машиностро-
ении, автомобилестроении и электронике.

Обратный или реверс инжиниринг в машиностро-
ении — это комплекс технологий, аппаратных и про-
граммных средств, необходимых для создания свойств 
объекта с внесением в него ряда доработок и когда про-
ектировщик данного объекта не предоставил полную ин-
формацию о структуре и технологии создания.

Для данной технологии аппаратными средствами явля-
ются 3D сканеры, 3D-принтеры, компьютеры для сбора 
и обработки полученной информации и создания модели 
объекта. Применение аппаратных средств для использо-
вания технологии обратного инжиниринга показана на рис.1.

Первоначально данный метод применялся в военной 
промышленности с целью копирования удачных образцов 
военной техники. Одним из примеров такого копирования 
и применения метода обратного инжиниринга во время 
Второй мировой войны являются:

– копирование и использование в американских 
и британских войсках немецких канистр для бензина;

– копирование и создание Ту-4 советского самолета 
с американского бомбардировщика В-29. Американские 
бомбардировщики B-29 совершая вылеты на территорию 
Японии были вынуждены садиться в СССР. Советские 
военные, у которых не было аналога таких бомбардиров-
щиков, решили сделать копию B-29. Через несколько лет 
они создали Ту-4 аналог В-29. Однако двигатели, воору-
жение и радиоэлектронное оборудование Ту-4 было соб-
ственной разработкой, которого не было на В-29.

Применение в машиностроении обратного инжини-
ринга необходимо для:

– воссоздания утраченных или изношенных деталей, 
при исключении возможности закупки запчастей, при не-
обходимости срочного ремонта;

– в случаях применения новых механизмов и деталей;
– воссоздание изделия, снятого с производства;
Основными преимуществами обратного инжиниринга 

являются:
– сокращение временных и иных затрат на этапе соз-

дания продукции;
– высокая производительность процесса;

Рис . 1
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– экологичность;
– возможность внесения доработок и автоматизации 

процесса.
Основными недостатками обратного инжиниринга яв-

ляются:
– при создании новых разработок возможно нару-

шение патентных и авторских прав;
– высокая стоимость оборудования;
– возможность раскрытия свойств того объекта, ко-

торого мы разработали и создания аналога конкурентами.
К основным этапам обратного инжиниринга относятся:

– первый этап. Это получение математической мо-
дели образца. Для этих целей применяется 3D сканиро-
вание и 3D проектирование;

– второй этап. Это этап когда из данных полученных 
от 3 D модели образца в CAD системе создают и оформ-
ляют документацию на него;

– третий этап. Это этап самого изготовления образца 
на основе модели, но при копировании данный этап не 
проводится.

На рис.2. и рис3. показан один из этапов обратного ин-
жиниринга.

Рис . 2

Рис . 3
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Создание новых объектов и технологических из-
делий — это очень трудный и трудоемкий процесс, об-
легчить который помогает применение новых технологий, 
таких как обратный инжиниринг и др. Такие процессы на-
чинаются с разработки новой идеи, и заканчиваются про-
изводством продукции.

Достаточно часто обратный инжиниринг используют для 
создания дубликата станка, агрегата, механизма отечествен-
ного или иностранного производства. Для этого необходимо 
не простое копирование готового изделия, но и создание 
чертежа с учетом особенностей российского производства.

С точки зрения защиты интеллектуальной собствен-
ности обратный инжиниринг является спорным явлением. 
Так как создание точной копии устройства или программы 
нарушает авторские и патентные права то использование 
обратного инжиниринга в качестве анализа продукта, 
с последующим созданием нового, не повторяющим ис-
следуемый объект, а лишь учитывающий детали и взаи-
мосвязи в нем, не является нарушением прав, а способ-
ствует эффективному развитию технологий.

Литература:

1. Водин, Д.В., Соколов, М. В. Применение 3D принтеров и 3D печати для создания прототипа технических си-
стем. Виртуальное моделирование, прототипирование и промышленный дизайн: материалы II международной 
научно-практической конференции. — Вып. 2: в 2 т. / под общ. ред. В. А. Немтинова; ФГБОУ ВПО «ТГТУ». — 
Тамбов: Изд-во ФГБОУ ВПО «ТГТУ», 2016. — Вып. 2. — Т. I.

2. forum.astrakhan.ru/index.php?showtopic=101351;
3. ru.wikipedia.org/wiki/Обратная_разработка.;
4. www.ddmlab.ru/service/revers-inzhiniring/;
5. dic.academic.ru/dic.nsf/ruwiki/17172;
6. dic.academic.ru/dic.nsf/ruwiki/1070687;
7. Реверсный инжиниринг: нарушение прав или развитияе технологии? Лю К. Е., главный специалист НОО УрО 

РАН, г. Екатеринбург;
8. ОАО «Туполев» — История создания самолета 68 (Ту-4)
9. IT консультант, Обратный инжиниринг [Электронный ресурс]. Режим доступа: режим доступа: http://www.it-

konsultant.ru/knowledge/19.html
10. Обратный инжиниринг и коммерческая тайна, Milgrom & Associates, [Электронный ресурс]. Режим доступа: 

http://usa- patent.ru/commercial_secret/revers_engineering.html
11. Алтунин, К. А. Концепция создания информационного обеспечения интеллектуальной системы автоматизи-

рованного проектирования процессов резания в технологии машиностроения: монография /К. А. Алтунин, 
М. В. Соколов — Тамбов: Студия печати Павла Золотова, 2015. — 112 с.;

Гидравлическая система летательных аппаратов: вертолета и самолета
Корнеева Виктория Романовна, магистрант
Донской государственный технический университет

Гидравлические системы используются в качестве приводов летательных аппаратов. Их широкое приме-
нение объясняется рядом преимуществ по сравнению с электрическими и механическими приводами. В данной 
статье перечислены преимущества и недостатки гидроприводов, выявлены сходства и различия гидравличе-
ских систем вертолетов и самолетов.

Ключевые слова: летательный аппарат, авиастроение, система управления, гидравлическая система 
(гидравлический привод), гидродвигатель, гидронасос, гидромуфта, закон Паскаля, самолет, авиационное 
масло, вертолет.

Развитие современного общества, высокий темп жизни, 
большой поток информации требуют от человека сво-

евременного принятия решений, быстрого перемещения 
в пространстве, рационального использования времени. 
В связи с этим совершенствуются изделия машиностро-
ения, технические средства и оборудование.

Проблемы современной авиации

За последние 30–40 лет скорость полета летательных 
аппаратов (ЛА) изменилась до сверхзвуковой. Данное из-
менение вызвало существенные проблемы в управляе-
мости воздушных судов (ВС), решение которых возможно 
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путем усовершенствования старых и внедрения новых 
средств механизации и автоматизации в гидравлическую 
систему.

Понятие гидравлического привода (гидравлической 
системы)

Гидравлический привод представляет собой совокуп-
ность устройств, предназначенных для передачи механи-
ческой энергии и преобразования движения посредством 
рабочей жидкости. Гидравлические приводы относятся 
к классу замкнутых гидросистем. [1, стр 140]

Основными составными частями гидропривода явля-
ются гидродвигатели и гидронасосы (либо гидромуфты), 
которые являются гидромашинами. Все агрегаты гидрав-
лической системы соединяются посредством трубопро-
водов, по которым перемещается рабочая жидкость.

Гидромашины — это преобразователи механичесой 
энергии в энергию потока рабочей жидкости.

Преимущества и недостатки
Использование гидроприводов объясняется их преи-

муществами:
− во-первых, он универсален и прост при передачи 

энергии;
− во-вторых, у него малый вес и габариты агрегатов;
− в-третьих, он обладает высоким быстродействием 

и плавностью регулирования;
− в-четвертых, он экономичен и безопасен в исполь-

зовании.
Учитывая все вышеперечисленные преимущества, 

конструкторы пришли к выводу, что применение гидрав-
лической системы наиболее рационально в конструкции 
ЛА, для которой характерно использование агрегатов 
с меньшими габаритами и весом, обеспечивающих ста-
бильную работу и высокую надежность.

Главный недостаток ГС — работа агрегатов системы 
под высоким давлением: здесь преобладает повышенный 
износ деталей, в результате которого происходит загряз-
нение рабочей жидкости, поэтому гидравлическая си-
стема должна подвергаться своевременному техниче-
скому обслуживанию.

Типы гидравлических систем (гидравлических приводов)

Сегодня ученые многих научных организаций ведут 
исследования по усовершенствованию типов гидроси-
стем (гидроприводов) и их регулирующих устройств. На 
данный момент в машиностроении часто используются 
два типа гидроприводов: объемный и гидродинамический.

Объемный представляет собой систему, в которой ра-
бочий орган (гидронасос) и рабочая жидкость взаимо-
действуют между собой в герметичной рабочей камере, 
попеременно сообщающейся с входом и выходом гидро-
машины.

Динамический привод представляет собой систему, 
в которой рабочий орган (гидравлическая муфта) и ра-

бочая жидкость взаимодействуют между собой в про-
точной полости, постоянно сообщенной с входом и вы-
ходом гидромашины.

Для летательных аппаратов характерно использование 
объемного типа гидропривода, принцип действия которого 
основан на законе Паскаля: всякое изменение давления 
в какой-либо точке покоящейся капельной жидкости, не 
нарушающее ее равновесия, передается в другие точки 
без изменения. [2, стр. 11]

Гидросистема летательных аппаратов включает ги-
дравлические насосы, гидравлические двигатели, тру-
бопроводы с рабочей жидкостью, дроссельные и регу-
лирующие устройства, различные предохранительные 
клапаны, гидроусилители и другие вспомогательные ги-
дроагрегаты, которые объединяют в гидроблоки.

На современных ЛА устанавливают ротативные порш-
невые насосы и гидромоторы с радиальным и осевым рас-
положением цилиндров. Чаще всего используется осевой 
тип расположения цилиндров, в котором поршни дви-
жутся в пространстве при больших скоростях и малых 
крутящих моментах. Детали таких моторов и насосов яв-
ляются телами вращения, просты в изготовлении и рабо-
тают при высоких давлениях.

При использовании электродвигателя в качестве 
привода насоса повышается надежность гидросистемы 
и в случае неисправности авиационного двигателя, ее 
выход из строя невозможен.

Изучая гидросистемы летательных аппаратов (ЛА), 
мы сравнили гидравлические системы вертолетов и само-
летов, выявили их конструктивные сходства и различия, 
полученные данные внесли в таблицу 1 (см. Таблицу 1)

Гидравлический привод самолета (см. Рис.2) предна-
значен для управления механизмами и системами, ко-
торые отвечают за безопасность полета.

Гидросистема самолета состоит из сетей источников 
давления и потребителей [4].

Сеть источников давления создает и регулирует ра-
бочее давление, распределяет и размещает по потреби-
телям запас жидкости.

Сеть потребителей состоит из компонентов, предна-
значенных для запуска определенного механизма.

Гидросистема самолета состоит из нескольких систем, 
имеющих резервные источники питания — гидротранс-
форматоры. При выходе из строя одной гидросистемы по-
требитель без проблем продолжает питаться ресурсами 
другой.

Гидротрансформатор — резервный агрегат, который 
состоит из двух нерегулируемых моторов-насосов. Во 
время его работы один из моторов-насосов работает в ка-
честве гидромотора и вращает второй, создающий дав-
ление рабочей жидкости в системе питания.

На самолетах используют гидросистемы с насосами 
постоянной или переменной производительностью. По-
следний тип производительности применяется гораздо 
чаще. Здесь жидкость может двигаться одновременно 
в двух направлениях, что невозможно в насосах с посто-
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янной производительностью, а увеличение давления про-
исходит за счет аксиально-плунжерных насосов.

В большинстве случаев на самолетах в качестве ра-
бочей жидкости используют авиационное масло АМГ-10. 
Но на таких самолетах как Ил-86, Ил-96, Ил-114, Ту-
204, Ту-214 применяется другое авиационное масло — 
НГЖ-5У. Во многом характер работы системы зависит 
именно от свойств рабочей жидкости.

Гидравлический привод вертолета [3] предназначен 
для облегчения управления вертолетом и состоит из ос-
новной, дублирующей и вспомогательной систем.

Основная гидросистема обеспечивает работу комби-
нированных агрегатов управления, установленных в про-

дольном, поперечном, путевом управлениях и в управ-
лении общим шагом.

Дублирующая гидросистема выполняет функции ос-
новной гидросистемы и включается в работу автомати-
чески при отказе основной гидросистемы.

В энергетическую часть гидросистемы входят: насос 
переменной производительности; гидроблоки; насосная 
станция; гидроаккумуляторы; воздушно-масляный тепло-
обменник; клапаны; гидравлический редуктор; трубопро-
воды и др.

Большая часть агрегатов гидравлической системы разме-
щена в редукторном отсеке. Насосы переменной производи-
тельности установлены на приводах главного редуктора, что 

Рис . 1 . Гидравлическая система самолета

Таблица 1

№  п/п Данные по гидравлической системе Летательный аппарат
Самолет Вертолет

1. Наличие гидравлической системы + +
2. Наличие дублирующей системы + +

3. Назначение
Предназначена для облегчения 

управления
Предназначена для облегчения 

управления
4. Рабочая жидкость АМГ-10, НГЖ-5У АМГ-10
5. Тип гидросистемы Объемный Объемный

6. Энергетическая часть ГС

Гидронасос, гидромотор,
бак с рабочей жидкостью,

фильтры, гасители удара, кла-
паны, трубопроводы, ги-

дротрансформаторы

Гидронасос, гидромотор,
бак с рабочей жидкостью,

фильтры, гасители удара, кла-
паны, трубопроводы, гидроакум-

муляторы

7.
Масса гидросистемы от взлетной 

массы ЛА
До 3% 1–2%

8. Производительность насоса Постоянная Переменная
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обеспечивает их нормальную работу в случае отказа двига-
телей и перехода вертолета на режим авторотации.

Гидроблоки предназначены для питания насосов и по-
дачи рабочей жидкости под давлением к гидроприводам. 
Они расположены сзади главного редуктора, в непосред-
ственной близости от насосов. В баках гидроблоков со-
держится рабочая жидкость, предназначенная для пи-
тания гидросистемы. Между собой баки гидроблоков 
соединены трубопроводами [3, стр 43].

В качестве рабочей жидкости используется авиаци-
онное масло АМГ-10 (ГОСТ 6794–75), которое работает 
в интервале температур окружающей среды от –60 до 
+55 ̊ C. Данное масло применяется в гидросистемах вер-
толетов Ми-8, Ми-26, Ми-35, Ка-26 [5].

Из таблицы 1 видно, что принцип работы гидроси-
стемы на самолете и вертолете одинаковый и основан на 
законе Паскаля.

Рис . 2 . Схема гидравлической системы вертолета:  
1 — Гидравлический комбинированный агрегат путевого (ножного) управления; 2 — Фильтры тонкой очистки;  
3 — Гасители пульсации; 4 — Ручной насос; 5 — Гидропанель управления трапом; 6 — Силовой цилиндр трапа;  

7 — Гидропанель внешней подвески и клиренса; 8 — Гидропанель бортовая; 9 — Плунжерные насосы основной 
системы; 10 — Гасители пульсации; 11 — Воздушно-масляный теплообменник; 12 — Гидроблок БГ-16;  

13 — Гидроблок БГ-17; 14 — Панель агрегатов вспомогательной системы; 15 — Гидроаккумуляторы вспомогательной 
системы; 16 — Плунжерные насосы дублирующей и вспомогательной систем; 17 — Гидравлический редуктор;  

18 — Насосная станция; 19 — Гидравлические комбинированные агрегаты продольного и поперечного управления 
и управления общим шагом; 20 — Трубопроводы; 21 — Рукава фторопластовые; 22 — Заливные горловины;  

23 — Переливная труба; 24 — Гидроаккумулятор основной системы; 25 — Гидроаккумулятор дублирующей системы

Заключение

Гидравлическая система предназначена для управ-
ления отдельными агрегатами и подсистемами лета-

тельных аппаратов. Ее применение в управлении делает 
воздушное судно более устойчивым и управляемым, а так 
же стабильным и надежным в работе.
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С Т Р О И Т Е Л Ь С Т В О

Особенности расчета сборно-монолитных перекрытий каркасных зданий 
с несъемной железобетонной опалубкой
Богачева Светлана Валерьевна, аспирант
Белгородский государственный технологический университет имени В . Г . Шухова

В работе рассматриваются вопросы расчета предлагаемого конструктивного решения сборно-моно-
литного перекрытия с несъемной железобетонной предварительно напряженной опалубкой на воздействие 
массы бетона омоноличивания до приобретения им заданной прочности.

Ключевые слова: сборно-монолитное перекрытие, несъемный элемент опалубки

Применение несъемной железобетонной опалубки 
в сборно-монолитном каркасном домостроении при-

водит к сокращению сроков и себестоимости строитель-
ства за счет отказа от использования трудоемкой и до-
рогостоящей опалубки и переноса части строительных 
процессов на высокоэффективное заводское производ-
ство. Железобетонные плиты несъемной опалубки вы-
ступают составной частью сборно-монолитного пере-
крытия, включают в себя необходимую продольную 
растянутую арматуру нижнего армирования и выпол-
няют роль несущего основания для монолитного бе-
тона, содержащего элементы армирования. Они должны 
быть индустриальными и экономичными и отвечать тре-
бованиям по прочности, жесткости и трещиностойкости 
на стадиях изготовления, транспортирования, монтажа 
и эксплуатации. В целях типизации сборных несъемных 
элементов опалубки, в зависимости от их местополо-
жения в каркасе, их изготовление следует выполнять 
в двух вариантах: надколонном и пролетном. Причем, 
ширина таких плит будет равна половине расстояния 
между разбивочными осями в продольном направлении 
(шаг колонн), а длина — расстоянию между разбивоч-
ными осями в поперечном направлении (пролет здания). 
Т. е. надколонные плиты несъемной опалубки опираются 
непосредственно на колонны, а их стык с пролетными 
плитами находится на расстоянии 0,25 шага колонн от 
разбивочной оси.

Каркас здания с сборно-монолитным перекрытием 
представляет собой многократно статически неопреде-
лимую систему. Для его расчета рекомендуется исполь-
зовать дискретные модели, рассчитываемые методом ко-
нечных элементов. Согласно нормативным документам 
расчет сборно-монолитных железобетонных перекрытий 
выполняют для двух стадий: на воздействие массы бетона 
омоноличивания до приобретения им заданной прочности 
и после ее приобретения на эксплутационные нагрузки.

Целью работы является установление усилий (зна-
чений изгибающих моментов и поперечных сил) в не-
съемных элементах опалубки от воспринимаемых ими 
внешних воздействий и определение минимальной тол-
щины и армирования по прочности для первой стадии.

Расчет произведен в пространственной постановке для 
трехпролетного каркаса в поперечном направлении с раз-
мерами ячейки 6,0х6,0 м с бесконсольными колоннами 
сечением 40х40 см. Для обеспечения выполнения тре-
бований, предъявляемых к минимальной толщине защит-
ного слоя бетона для предварительно напряженных эле-
ментов на длине зоны передачи напряжений (не менее 
40 мм для стержневой арматуры) толщина несъемных эле-
ментов опалубки принята равной 60 мм. Толщина бетона 
омоноличивания — 100 мм. Для армирования несъемных 
элементов опалубки предполагается использовать горя-
чекатаную напрягаемую стержневую арматуру периоди-
ческого профиля и ненапрягаемую холоднотянутую прово-
локу в виде сварной сетки и арматурных каркасов. Класс 
бетона по прочности на сжатие принимается не ниже В20 
в зависимости от класса напрягаемой арматуры. Рассма-
триваются различные варианты применения напрягаемой 
арматуры классов А600, А800, А1000 и бетона классов 
В20, В30 и В40. Предварительное напряжение арматуры 
составляет 0,9Rs, n, где Rs, n — нормативное значение 
сопротивления арматуры растяжению для предельных 
состояний первой группы. Метод натяжения рабочей ар-
матуры — электротермический. Длина натягиваемых 
стержней равна длине элемента несъемной опалубки. Для 
определения требуемой площади сечения напрягаемой ар-
матуры в первом приближении полные суммарные по-
тери предварительного напряжения приняты равными  
100 МПа.

Дискретизация расчетной схемы произведена с по-
мощью оболочечных и стержневых конечных эле-
ментов, применяемых в ПК ЛИРА САПР. На рис. 1 
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представлены фрагмент ячейки каркаса и расчетная 
конечно-элементная модель. Выпуски арматурных 
каркасов на рис. 1, а условно не показаны. В рас-
четной модели колонны напрягаемые стержни ра-
бочей продольной арматуры выполнены универсаль-
ными пространственными стержневыми конечными 
элементами (КЭ 10), а плитные элементы несъемной 
опалубки — изгибно-плосконапряженными конеч-
ными элементами плоской оболочки (КЭ 41). Плитные 
элементы несъемной опалубки в процессе укладки 
верхнего слоя бетона омоноличивания поддержива-
ются специальной опорной конструкцией, состоящей 
из инвентарных телескопических стоек и балок, и рас-
сматриваются на этапе монтажа как двухпролетные 
свободно опертые и работающие в одном направлении. 
Сопряжение сборных опалубочных элементов между 
собой осуществляется с помощью объединения пере-

мещений и моделирования шарниров в пластинах при 
помощи расшивки схемы по соответствующей линии 
узлов.

Так, согласно монтажной схеме, представленной 
на рис. 2, опирание элементов несъемной опалубки на 
опорную конструкцию в виде деревянной балки (тип со-
пряжения А) создается с помощью объединения всех ли-
нейных и угловых перемещений за исключением угловой 
связи UX, что моделирует шарнир вокруг оси Х. Сопря-
жение плитных элементов опалубки между собой (тип со-
пряжения В) выполняется исключением угловой связи UY.

Предварительное напряжение арматуры оказывает 
влияние на значения как предельного изгибающего мо-
мента, т. е. на несущую способность, так и на величину 
прогиба несъемного элемента опалубки. Для учета этого 
влияния в расчетной модели создание предварительного 
напряжения выполнялось при помощи задания на арма-

Рис . 1 . Принципиальная схема фрагмента сборно-монолитного перекрытия:  
а — фрагмент ячейки каркаса; б — расчетная конечно-элементная модель
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турные стержни температурного воздействия, вызываю-
щего эквивалентные деформации, равного:




 0
21 tt  ,   (1)

где 21 tt    — эквивалентная разница температур;
0   — деформации, вызванные предварительным на-

пряжением с учетом всех потерь к моменту приложения 
нагрузки от бетона омоноличивания;

α — коэффициент линейного расширения арматурной 
стали.

Принимая деформации в арматуре:

s

spspsp

E
)( )2(

0





  ,   (2)

где sp   — коэффициент, учитывающий возможные 
отклонения предварительного напряжения;

)2(sp   — полные потери предварительного напря-
жения арматуры;

Es — модуль упругости арматуры,
Были определены значения эквивалентного темпера-

турного воздействия для соответствующего класса арма-
туры.

Для объединения перемещений стержневых эле-
ментов и элементов плоской оболочки, моделирующих 
опалубочный элемент, использованы абсолютно жесткие 
вставки, длина которых равна расстоянию от центра тя-
жести сечения до растянутой арматуры.

В результате приложения эквивалентного темпера-
турного воздействия моделируется растяжение стержней 
рабочей арматуры и внецентренное сжатие поперечных 
сечений опалубочного элемента, к которому после прило-
жения внешней нагрузки добавляются изгибные напря-
жения. В качестве внешней нагрузки рассматривался соб-
ственный вес несъемных элементов опалубки и вес бетона 
омоноличивания. Результаты расчета сведены в табл. 1.

Таблица 1
Результаты расчета

Класс 
бетона

Класс на-
прягаемой 
арматуры

Предварительное напря-
жение sp  

 с учетом полных 
потерь, МПа

Температурное воздействие 
21 tt   

,  вызывающее эквива-
лентные деформации от пред-
варительного напряжения, ºС

М (в пролете), 
кН·м

М 
(на опоре), 

кН·м

В20 А600 396 -180 +2,81 -3,60
В20 А800 558 -253,6 +2,94 -3,72
В30 А1000 720 -327,3 +3,07 -3,83
В40 А1000 720 -327,3 +3,1 -3,86

Рис . 2 . Монтажная схема сборно-монолитного перекрытия: А, В — типы сопряжения сборных элементов опалубки
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По установленным значениям изгибающих моментов 
может быть произведен окончательный расчет требуемого 

армирования и потерь предварительного напряжения из 
условий, приведенных в нормативной литературе [1].
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Совершенствование методов расчета и новые конструктивные формы 
мембранно-стержневых и вантовых сооружений
Ким Алексей Юрьевич, доктор технических наук, профессор;
Лоренц Александр Александрович, студент;
Яковлев Михаил Юрьевич, студент
Саратовский государственный технический университет имени Ю . А . Гагарина

Статья посвящена разработке новых форм быстро-
возводимых предварительно напряжённых мембран-

но-стержневых и вантовых сооружений многоцелевого 
назначения. Предлагаемые системы изготовлены из алю-
миния или стали, поэтому являются капитальными соору-
жениями, отличающимися высокими технико-экономиче-
скими показателями при пролетах до 100 метров.

Студенты 4 курса Саратовского государственного тех-
нического университета имени Гагарина Ю. А. под ру-
ководством профессора кафедры ТСК Кима Алексея 
Юрьевича разработали несколько вариантов мембран-
но-стержневых и вантовых покрытий быстровозво-
димых сооружений универсального назначения. Публи-
каций в нашей стране на данную тему очень мало, поэтому 
данная тема является актуальной.

В области теории сооружений последние пятьдесят 
лет в СССР, а потом Российской Федерации интенсивно 
развивались теоретические и экспериментальные иссле-
дования по выявлению действительной работы метал-
лических сооружений. Они складывались из следующих 
разделов: методы расчета по предельным состояниям с ис-
пользованием теории вероятности; методы статического 
и динамического расчета конструкций с учетом нели-
нейных факторов; развитие и разработка новых математи-
ческих методов исследования облегчённых металлических 
конструкций с использованием ЭВМ. [1, c. 48]

Совершенствование методов расчета — одна из не-
обходимых предпосылок эффективности строительства. 
Необходим учет пространственной работы сооружения, 
выбор расчетной модели с учетом физической, геометри-
ческой и конструктивной нелинейности системы, анализ 
нелинейной упругости, ползучести и релаксации матери-

алов и т. д. Надо исследовать всё то, что сказывается на 
экономичности, надежности и долговечности сооружений. 
Расчет авторы данного сооружения вели с помощью про-
граммного комплекса Лира-Сапр. [2, c. 3]

Разработанное авторами статьи пространственное 
предварительно напряжённое сооружение содержит 
внешнее опорное кольцо и облегчённое мембран-
но-стержневое покрытие с нижней вогнутой и верхней вы-
пуклой мембранами. Мембраны закреплены во внешнем 
опорном кольце и усиленными канатами, соединёнными 
между собой распорками (См. рис. 1). [3, c.9].

Опорное кольцо покрытия сооружения выполнено 
сквозным в виде шарнирно-стержневой фермы, опёртой 
на внутренние колонны и имеющей прямоугольное или 
шестиугольное очертание в плане.

Предварительно напряжённое мембранно-стерж-
невое покрытие сооружения, с целью повышения 
жесткости мембран и их долговечности, может быть уси-
лено за счёт пневматического эффекта. В этом случае 
сооружение снабжено воздухонагнетательным венти-
лятором с воздуховодами и датчиками давления воздуха. 
Сооружение имеет мембранно-стержневое покрытие 
с нижней вогнутой и верхней выпуклой мембранами, за-
крепленными во внешнем опорном кольце. Мембраны 
соединены между собой распорками, которые образуют 
герметически замкнутую полость с избыточным давле-
нием воздуха. [5, c. 9]

В случае, когда мембранно-стержневое покрытие соо-
ружения выполнено пневматическим, необходимое пред-
варительное напряжение его может быть достигнуто за 
счёт избыточного давления воздуха пневмолинзы и число 
распорок в двухпоясном покрытии может быть умень-
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шено. Наибольший экономический эффект достигается 
тогда, когда распорки в пневматическом покрытии во-
обще отсутствуют (См. рис. 2). [4, c.197]

В отличие от воздухоопорных сооружений, линзо-
образные пневматические сооружения не требуют герме-
тизации внутреннего помещения и устройства шлюзов.

На рис. 3 показано сооружение с оконным витражом, 
расположенным по внешнему контуру покрытия, на 
рис. 4 — интерьер внутреннего помещения.

Научным руководителем авторов статьи разработан 
алгоритм расчёта пространственных предварительно 
напряжённых линзообразных покрытий сооружений 
больших пролётов шаговым методом последовательных 

нагружений с поэтапным применением метода конечных 
элементов [6, c. 276].

Относительно низкая материалоемкость и стоимость 
сооружения в сочетании с надежностью и долговечностью 
конструкций обеспечивают высокую экономическую эф-
фективность сооружения.

За рубежом построено более 100 тысяч мембран-
но-пневматических сооружений различного типа благо-
даря их низкой себестоимости.

Расход стали в капитальных сооружениях со стальным 
мембранно-пневматическим покрытием при пролетах 
порядка 70 м обычно в несколько раз меньше, чем в со-
оружениях с традиционным покрытием. При этом, чем 

Рис . 1 . Расчетная схема мембранно-стержневого сооружения

Рис . 2 . Расчетная схема мембранно-канатного сооружения

Рис . 3 . Быстровозводимое мембранно-пневматическое сооружение, усиленное канатами
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больше пролет покрытия, тем меньше материалоемкость 
мембранно-пневматических сооружений по сравнению 
с традиционными. (См. рис. 3)

Алгоритм расчёта позволяет учитывать геометриче-
скую и конструктивную нелинейность системы. На ка-
ждом шаге приращения параметров системы применя-
ется итерационная процедура Эйлера-Коши третьего 
порядка точности.

Достаточную для инженерных расчётов точность ре-
зультатов можно получить итерационным расчётом уже 
при одном шаге нагружения. В тех случаях, когда канаты 
могут временно выключаться из работы, осуществляется 
многошаговый процесс расчёта системы. [7, c. 208]

Авторы статьи надеются, что разработанные соору-
жения найдут достойное применение в современной ин-
фраструктуре Российской Федерации.
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предварительно напряжённых сооружений
Ким Алексей Юрьевич, доктор технических наук, профессор;
Лоренц Александр Александрович, студент
Саратовский государственный технический университет имени Ю . А . Гагарина

Данная работа посвящена разработке новых мембран-
но-стержневых предварительно напряжённых соору-

жений многоцелевого назначения.

Студенты 4 курса Саратовского государственного тех-
нического университета имени Гагарина Ю. В. под ру-
ководством профессора кафедры ТСК Кима Алексея 

Рис . 4 . Внутренний интерьер мембранно-пневматического сооружения
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Юрьевича разработали несколько вариантов мембран-
но-стержневых предварительно напряженных быстро-
возводимых сооружений универсального назначения.

Предлагаемые сооружения при пролетах до 100 метров 
отличаются высокими технико-экономическими показате-
лями и могут быть успешно применены не только в про-
мышленно-гражданском, но и в транспортном строитель-
стве, например, при строительстве городских пешеходных 
мостов. Сооружение при этом состоит из ряда мембран-
но-стержневых перекрытий линейно-протяжённых и пря-
моугольных в плане. Но если в покрытиях зданий больших 
пролётов стальные мембраны могут иметь толщину, равную 
1–2 мм, то в пешеходных мостах, где нагрузка в несколько 
раз больше, мембраны должны составлять не менее 5 мм, 
а в автодорожных мостах — 10 мм и более. [2, c. 11]

Пространственное предварительно напряжённое со-
оружение содержит внешний опорный контур и облег-
чённое мембранно-стержневое перекрытие с нижней 
вогнутой и верхней выпуклой мембранами. Мембраны за-
креплены во внешнем опорном контуре и усилены кана-
тами, соединёнными между собой распорками. Опорный 
контур сооружения выполнен в виде шарнирно стерж-

невой фермы, опёртой на колонны, и имеет прямоугольное 
или шестиугольное очертание в плане (Cм. рис. 1,2).

Предварительно напряжённое мембранно-стержневое 
перекрытие сооружения, с целью повышения жесткости 
мембран и их долговечности, может быть усилено за 
счёт пневматического эффекта. В этом случае соору-
жение снабжается воздухонагнетательным вентилятором 
с воздуховодами и датчиками давления воздуха. Мем-
бранно-стержневое перекрытие сооружения содержит 
нижнюю вогнутую и верхнюю выпуклую мембраны. Мем-
браны соединены между собой распорками и образуют 
герметически замкнутую полость с избыточным давле-
нием воздуха. Мембраны перекрытия выполняются из 
металла или синтетических полупрозрачных плёнок в за-
висимости от назначения сооружения.

В отличие от воздухоопорных сооружений, линзо-
образные пневматические сооружения не требуют герме-
тизации гибких оболочек и устройства шлюзов [1, с.4].

Уклон покрытия за счёт выпуклого очертания верхней 
мембраны обеспечивает необходимый водоотвод есте-
ственных осадков. Удаление снега с покрытия можно осу-
ществлять подачей нагретого воздуха в пневмолинзу.

Рис . 1 . Опорный контур сооружения в виде стержневой фермы

Рис . 2 . Расчетная схема сооружения, выполненного из металлических мембран
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Относительно низкая материалоемкость и стоимость 
сооружения в сочетании с надежностью и долговечностью 
конструкций обеспечивают высокую экономическую эф-

фективность сооружения. За рубежом построено более 
100 тысяч мембранно-пневматических сооружений различ-
ного типа благодаря их низкой себестоимости. (См. рис.3)

Рис . 3 . Мембранно-стержневое сооружение

Расход стали в капитальных сооружениях со стальным 
мембранно-пневматическим перекрытием при пролетах 
порядка 60 м составляет в среднем 50 кг / кв. м., что в 3–4 
раза меньше, чем в капитальных сооружениях традици-
онного типа. При этом, чем больше пролет перекрытия, 
тем меньше относительная материалоемкость мембран-
но-пневматических сооружений по сравнению с традици-
онными. [3, c.9]

Авторами разработан алгоритм расчёта простран-
ственных предварительно напряжённых линзообразных 
перекрытий сооружений больших пролётов шаговым ме-
тодом последовательных нагружений с поэтапным приме-
нением метода конечных элементов [5, с.334].

Алгоритм расчёта позволяет учитывать геометриче-
скую и конструктивную нелинейность системы. На ка-
ждом шаге приращения параметров системы применя-
ется итерационная процедура Эйлера-Коши третьего 
порядка точности. Достаточную для инженерных расчётов 
точность результатов можно получить итерационным рас-
чётом уже при одном шаге нагружения. В тех же случаях, 
когда канаты могут временно выключаться из работы, 
требуется многошаговый процесс расчёта системы. Рас-
чёты выполнены на ЭВМ типа ПК по программе на языке 
«Visual Basic». [4, c.68]

Приведём пример статического расчёта системы с ди-
аметром 60 м. Стержни фермы — стальные трубы ди-
аметром 20 см, диаметр канатов — 50 мм, распорки 
двухпоясных систем — трубы диаметром 15 см. Общее 
число узлов K=194, усилие в верхнем канате — 270 кН, 
усилие в нижнем канате — 420 кН. Высота сооружения 
H=16.087 м.

Толщина стальных мембран — 1,4 (мм). Модуль упру-
гости стальных элементов всех групп ES = 2,1E+05 (МПа).

Коэффициент температурного расширения стали ALT 
= 1,2E-05.

Силовая нагрузка — снеговая нагрузка q = 100 
(кН/м 2) по всей площади покрытия в виде сосредото-
ченных в верхних узлах сил P = 27000 (H).

Исходные данные:
Внешний диаметр покрытия D = 60 (м).
Длина пролета системы L=42 (м).
Высота сооружения H=16.087 (м).
Длина панели LP=6 (м).
Число групп стержней GR=8; число узлов системы K=194.
Число узлов, имеющих искомое перемещение KH=176.
Номер первого промежуточного узла K1=177.
Площади поперечных сечений стержней соответству-

ющих групп:
FS (1) =5.97E-04 (м 2); FS (2) =5.97E-04 (м 2); 

FS (3) =5.97E-04 (м 2);
FS (4) =2.34E-03 (м 2); FS (5) =3.88E-05 (м 2); 

FS (6) =4.9E-02 (м 2);
FS (7) =4.4E-03 (м 2); FS (8) =1.96E-03 (м 2).
В случае, когда мембранно-стержневое перекрытие 

сооружения выполнено пневматическим, необходимое 
предварительное напряжёние перекрытия может быть 
достигнуто за счёт избыточного давления воздуха пневмо-
линзы, и число распорок в двухпоясном перекрытии может 
быть уменьшено. Наибольший экономический эффект до-
стигается тогда, когда распорки в мембранно-пневмати-
ческом перекрытии вообще отсутствуют. Перекрытие при 
этом становится наиболее лёгким, материалоёмкость со-
оружения снижается, но появляется зависимость не-
сущей способности перекрытия от технического состо-
яния специального оборудования, а именно вентилятора 
и щелочного аккумулятора. (См. рис. 4)
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РАСЧЁТНАЯ СХЕМА ПОКРЫТИЯ

Рис . 4 . Расчетная схема шестиугольного мембранно-стержневого сооружения

При равномерно распределённой по покрытию сне-
говой нагрузке q = 100 кг/кв. м. прогиб в середине по-
крытия составил 0, 047 м. Канаты из работы не выклю-

чаются. На рис. 2 пунктирными линиями показана эпюра 
прогибов узлов верхних канатов. При этом введён повы-
шающий масштабный коэффициент, равный 5. (См. рис.5)

Рис . 5 . Эпюра прогибов узлов верхнего пояса сооружения
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Авторы данного доклада надеются, что материалы их 
исследований заинтересуют ученых во многих странах 
Европы и данные виды сооружений займут достойное 

место при капитальном строительстве спортивных ком-
плексов и сооружений культурно-развлекательного на-
значения.
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Применение численных методов и программного комплекса «Пневматика»  
для расчета нелинейного линзообразного пневматического сооружения
Ким Алексей Юрьевич, доктор технических наук, профессор;
Лоренц Александр Александрович, студент
Саратовский государственный технический университет имени Ю . А . Гагарина

Студентами 4 курса СГТУ имени Гагарина Ю. А. под 
руководством профессора кафедры ТСК Кима А. Ю., 

разработана многопролетная линзообразная мембран-
но-пневматическая система перекрытия больших про-
летов. (См. рис. 1.)

За последние пятьдесят лет в СССР, а потом России 
выполнен большой объем научно-исследовательских 
и экспериментальных работ в области расчёта проектиро-
вания облегчённых металлических конструкций. Интен-
сивно развивалась общая теория сооружений. [2]

Совершенствование методов расчетов — важная со-
ставляющая повышения эффективности строительства. 
Необходим учет пространственной работы сооружения, 
а также использование расчетной модели с учетом гео-
метрической и конструктивной нелинейности системы 
и т. д.

Линзообразные конструкции — это двухпоясные по-
крытия. Их часто называют пневмолинзами, если они пе-
рекрывают круглый, овальный или многоугольный план, 
или пневмоподушками, если план прямоугольный.

Разработанное для нужд среднего бизнеса России мно-
гопролетное мембранно-пневматическое сооружение от-
носится к воздухонесомым мембранно-пневматическим 
системам. Данное сооружение содержит воздухонагне-
тательный вентилятор с воздуховодами и датчиками дав-
ления воздуха. Сооружение является капитальным, мем-
браны покрытия металлические. [5]

Профессором кафедры ТСК Кимом А. Ю. для расчета 
такого вида сооружений применена математическая те-
ория, которая позволяет наиболее точно произвести их 
расчет. Математическая теория для расчета мембран-
но-пневматических систем отличается наиболее строгим 
подходом. Ее цель — определение напряженно-дефор-
мированного состояния мембран сооружения с учетом 
нелинейных связей как между деформациями и уси-
лиями (физическая нелинейность), так и между дефор-
мациями и перемещениями (геометрическая нелиней-
ность). Теорию отличает сложность уравнений, которая 
существенно возрастает при дальнейших уточнениях рас-
четной схемы, например, при учете изменений нагрузок 
при формоизменениях оболочки или при больших её де-
формациях.

Частным случаем математической теории является так 
называемая деформационная теория. Более осторожная 
линеаризация нелинейных уравнений, как правило, с при-
менением численной процедуры метода Рунге-Кутта вто-
рого порядка точности, позволяет учесть влияние геоме-
трической нелинейности на искомые результаты расчёта 
при сохранении принципа линейности систем.

Математическая теория мягких оболочек до настоя-
щего времени развивалась в основном на базе гипотезы 
о линейно-упругой работе материала. Несмотря на то, 
что при этом исключались трудности, связанные с физи-
ческой нелинейностью материала, задачи её оставались 
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сложными. Достижения математической теории ограни-
чиваются пока решением узкого круга задач.

Известные методики статического расчёта про-
стейших мембранно-пневматических систем основаны 
на применении как линейной, так и нелинейной системы 
интегро-дифференциальных уравнений равновесия по-
крытия, но предполагают постоянство давления воздуха 
в полости при нагружении, т. е. p = const или, другими 
словами, предполагают, что в уравнениях V = const., 
где V — объём замкнутой полости покрытия. В то же 
время расчётная величина давления, постоянного в про-
цессе нагружения системы, в необходимых случаях при-
нималась с учётом температуры окружающей среды со-
гласно закону Шарля, т. е. учитывалось, что при Т ¹ 273 
о К:

T
T
P

P 
0

0   или
 









 T

T
P

pp
0

01  

где DP = p — po; Dt = T — To, Т = 293 о К — темпе-
ратура “замыкания” полости.

По известным методикам расчёта конструкций ме-
тодом конечных элементов разработаны программные 
комплексы расчёта конструкций на ЭВМ как в России, 
так и за рубежом. К таким комплексам относятся, на-
пример, “Супер”, “Лира”, “Мираж”, “Cosmos” и многие 
другие. Однако, эти комплексы не создавались для рас-
чёта систем, в которых герметичные полости существенно 
изменяются в объёме от действия нагрузок и уже поэ-
тому не могут быть применены для расчёта гибких мем-
бранно-пневматических систем. Разумеется, некоторые 
из ранее созданных программных комплексов, например, 
американская программа “Космос”, учитывают зависи-
мость давления газа в герметичной полости от темпера-
туры. Однако известно, что, согласно закону Бойля-Ма-
риотта, давление воздуха в замкнутой полости зависит 
также от объёма полости по формуле:

где, а V0 — объём замкнутой полости покрытия при 
нормальном давлении po и нормальной температуре.

Математическая теория расчета позволяет учитывать 
зависимость приращения давления воздуха в пневмопо-
лости от всех факторов, характеризующих состояние воз-
духа, а именно от температуры, объёма полости и от са-
мого давления, т. е. было принято  
С физической точки зрения, учитывается нелинейно-у-
пругая работа воздуха пневмополости покрытия на основе 

универсального уравнения 

состояния газа. Однако, с математической точки 
зрения, необходимость в непосредственном вычислении 
работы воздуха не возникает, поскольку для решения за-
дачи используется не энергетический подход, а уравнения 
равновесия исследуемой системы.

В сооружениях данного типа наличие воздуходувной 
машины обязательно. Обычно это центробежный вен-
тилятор, совмещенный с теплогенератором. Воздуходу-
вный вентилятор служит для подкачки воздуха в герме-
тически замкнутую полость мембранно-пневматического 
покрытия и обогрева внутренних помещений [1].

В отличие от воздухоопорных сооружений, в которых из-
быточное давление воздуха создается в помещении между 
оболочкой и полом, воздухонесомые сооружения не требуют 
герметизации внутреннего помещения и устройства шлюзов.

Положительный эффект предлагаемого сооружения 
состоит в улучшении технологических качеств, умень-
шении материалоемкости внешних опорных устройств 
и снижении стоимости сооружения.

На рис. 2 показано предлагаемое сооружение, вид 
в плане и разрез сооружения.

Многопролетное мембранно-пневматическое соору-
жение, содержит воздухонагнетательный вентилятор 1 
с воздуховодами 2 и датчиками давления воздуха 3, внешние 
4 и внутренние 5 опорные устройства. Сооружение имеет 
мембранно-пневматическое покрытие 6 с многопролетной 
нижней 7 и выпуклой на длине всех пролетов верхней 8 

Рис . 1 . Внутренний интерьер многопролетного мембранно-пневматического сооружения
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мембранами, которые закреплены во внешних опорных 
устройствах 4. Мембраны соединены между собой по пе-
риметру сооружения и образуют герметически замкнутую 
полость 9 с избыточным давлением воздуха.

Сооружение выполнено в плане прямоугольным. Ка-
ждое внешнее опорное устройство 4 имеет ригель 10, 
объединенный с колоннами 11 и расположенный в плане 
перпендикулярно пролетам. Внутреннее опорное устрой-
ство 5 имеет ригель 12, объединенный с колоннами 13 
и расположенный в плане перпендикулярно пролетам. 
Мембраны соединены между собой над ригелями 10, 12 
опорных устройств 4, 5 и по длине пролетов образуют не-
сколько линзообразных пролетных строений 14, опираю-
щихся на ригели 10, 12. Линзообразные пролетные стро-
ения 14 снабжены расположенными по торцам покрытия 
6 вертикальными мембранно-стержневыми панелями 
15, соединяющими нижнюю 7 и верхнюю 8 мембраны. 
В случае, когда колонны 11 выполнены наклонными, 
внешнее опорное устройство 4 включает вертикальную 
стенку 16, закрепленную в фундаменте 17.

Вертикальная мембранно-стержневая панель 15 пред-
ставляет собой жесткую ферму (в частности безрас-
косную), снаружи которой по контуру каждой ячейки гер-
метично прикреплена мембрана.

Линзообразные герметически замкнутые полости 9 
каждого пролетного строения 14 в частном случае могут 
быть не герметичны между собой, и тогда изменение дав-
ления воздуха в одной из них повлечет за собой изменение 
давления воздуха в других.

В плане сооружение выполнено прямоугольным 
с верхней выпуклой на длине всех пролетов мембраной, 
очерченной по цилиндрической поверхности. При этом 
внутреннее опорное устройство (одно или несколько в за-

висимости от числа пролетов) имеет ригель, объеди-
ненный с вертикальными колонами и расположенный 
в плане перпендикулярно пролетам и торцам сооружения.

Монтаж сооружения производится на фундамент. Сна-
чала в фундаменты устанавливают колонны 13 и на них 
крепят ригели 12. Одновременно монтируют каждое 
внешнее опорное устройство 4, включающее ригель 10, 
объединенный с наклонными колоннами 11, и стенку 16, 
закрепленную в фундаменте 17. Нижнюю 7 и верхнюю 8 
мембраны укладывают рядом с сооружением в виде заранее 
изготовленных монтажных полотнищ, которые затем с по-
мощью полиспастов, лебедок и талрепов натягивают на ри-
гели 10 и 12 и скрепляют их между собой, с ригелями 10 
внешних опорных устройств 4 и торцевыми панелями 15.

Разработанное мембранно-пневматическое соо-
ружение относится к воздухонесомым сооружениям 
с низким избыточным давлением воздуха в пневмолинзах. 
Избыточное давление воздуха в пневмолинзах предва-
рительно напрягает несущую и напрягающую мембраны 
и придает покрытию несущую способность, достаточную 
для восприятия разнообразных нагрузок.

Пневмолинзы работают в режиме периодической под-
качки воздуха, регулируемой датчиками давления воздуха. 
А поскольку обеспечение герметичности пневматиче-
ского покрытия с мембранами, выполненными из металла 
(в частности из нержавеющей сварной стали или алюми-
ниевых сплавов) сейчас возможно, то подкачка воздуха 
в пневмолинзы вентилятором будет происходить пери-
одически с достаточно большими интервалами, а значит 
в экономичном и безопасном для сооружения режиме. [3]

Снижение же материалоемкости внешних опорных 
устройств существенно снижает общую стоимость соору-
жения.

Рис . 2 . Мембранно-пневматическое сооружение вид в плане
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Увеличение полезной площади сооружения за счет 
многопролетности покрытия может быть многократным. 
Так, при предельном пролете в 60 м для мембран, вы-
полненных из нержавеющей стали толщиной (1–1,5) мм, 
ширина здания может быть увеличена до 180 м и более. 
Длина здания может быть произвольной.

Снижение материалоемкости и стоимости сооружения, 
приходящихся на один квадратный метр полезной пло-

щади, повышает экономическую эффективность соору-
жения. [4]

Разработанное сооружение размерами 24 на 48 метров 
бригада монтажников может собрать на готовый фунда-
мент за две недели, и его стоимость будет примерно в три 
раза дешевле традиционного сооружения.

Авторы статьи надеются, что новые пневматические 
системы сооружений займут достойное место в совре-
менной инфраструктуры РФ.
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Особенности схем тепловых пунктов систем теплоснабжения
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Новосибирский государственный архитектурно-строительный университет (Сибстрин)

Проведён анализ основных особенностей существующих схем, автоматизации, степени централизации 
тепловых пунктов систем централизованного теплоснабжения.

Ключевые слова: система централизованного теплоснабжения, тепловая сеть, тепловой пункт

Тепловой пункт — это промежуточное звено между те-
пловой сетью и потребителями теплоты, которое обе-

спечивает связь между тепловой сетью и местными систе-
мами отопления, вентиляции и горячего водоснабжения, 
включая управление ими. Тепловые пункты (ТП) под-
разделяются на центральные — ЦТП, от которых снаб-
жаются одновременно несколько зданий-потребителей 
теплоты, и индивидуальные — ИТП, к которым присое-
диняются системы отопления, вентиляции, горячего во-
доснабжения и технологические теплоиспользующие 
установки одного здания [1]. Устройство ИТП обяза-
тельно для каждого здания независимо от наличия ЦТП, 
при этом в ИТП предусматриваются только те функции, 
которые необходимы для присоединения систем потре-
бления теплоты данного здания, но не предусмотренные 
в ЦТП [1, п. 1.5]. Как показано в работах [2, 3, 4, 5, 6], су-
ществует оптимальная степень централизации ТП. В на-
стоящее время в связи с появлением малогабаритных 
бесшумных насосов (которые можно устанавливать на 
трубопроводах непосредственно в подвалах зданий), ком-
пактных теплообменников и бесшумных регулирующих 

клапанов преимущество отдаётся схемам с ИТП [4], по-
скольку в этом случае производится индивидуальное ре-
гулирование систем теплопотребления каждого здания 
и сокращается металлоёмкость квартальной тепловой 
сети (тепловая сеть двухтрубная). Однако, в  [2] отмеча-
ется, что при устройстве ЦТП распределение теплоно-
сителя производится проще, быстрее и точнее из-за на-
личия меньшего количества точек распределения, что 
увеличивает гидравлическую устойчивость и, следова-
тельно, надёжность тепловой сети. Кроме того, заметным 
преимуществом ЦТП является значительное снижение 
количества необходимых авторегуляторов. Иногда выска-
зывалось мнение [4, 7, 8], что вариант с ЦТП обязательно 
приводит к перерасходу теплоты за счет увеличения те-
пловых потерь в разводящих сетях после ЦТП (четырёх-
трубные квартальные сети), а также вследствие того, что 
каждый городской микрорайон кроме жилых имеет обще-
ственные здания, режим потребления тепла в которых за-
метно отличается от режима потребления в жилых. Од-
нако, как отмечается в  [2], наличие общего для квартала 
режима отопления, не исключает возможности дополни-
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тельного местного регулирования на вводе в здания, а на-
оборот, облегчает схемы и конструкции авторегуляторов. 
Устройство ИТП в каждом здании позволяет применять 
пофасадные системы отопления в жилых зданиях или, что 
более эффективно, индивидуальные регуляторы у ото-
пительных приборов, за счет чего может быть получена 
экономия теплоты. Разделение режима магистральных 
и распределительных сетей возможно при устройстве 
контрольно-распределительных пунктов (КРП), которые 
могут быть районными (РТП) или групповыми (ГТП) [5]. 
Основным назначением КРП является поддержание ги-
дравлического режима и защиты распределительных те-
пловых сетей.

В [3] произведено экономическое сравнение эксплуа-
тационных расходов вариантов схем, имеющих и не име-
ющих ЦТП и сделан вывод о целесообразности соору-
жения одного ЦТП на квартал с нагрузкой 15–25 Гкал/
час (20–30 МВт) и совмещение его с КРП, что повышает 
надёжность и маневренность системы теплоснабжения. 
Система теплоснабжения, имеющая несколько меньших 
ЦТП на квартал менее экономична за счет увеличения 
суммарной стоимости ЦТП. Сооружение более крупных 
ЦТП нецелесообразно, поскольку резко возрастает сто-
имость прокладки трубопроводов ГВС из-за появления 
распределительных сетей диаметром до 300–350 мм.

Таким образом, необходимость выбора системы 
с ЦТП или ИТП должна решаться в каждом случае ин-
дивидуально, в зависимости от мощности системы те-
плоснабжения, рельефа местности и соответственно, ги-
дравлического режима работы тепловой сети, наличия 
общественных и производственных зданий, имеющихся 
приборов и средств авторегулирования.

Цель автоматизации ТП состоит в наиболее эффек-
тивном решении задачи теплоснабжения — подачи по-
требителям теплоты (воды) необходимого качества и ко-
личества без непосредственного вмешательства человека.

Задачи автоматизации ТП в соответствии с  [1] состоят 
в следующем:

– регулирование отпуска теплоты на отопление и вен-
тиляцию в зависимости от температуры наружного воз-
духа;

– обеспечение заданной температуры воды в системе 
горячего водоснабжения;

– автоматическое снижение давления на входе в ТП;
– рассечка сети на две гидравлически изолированные 

зоны в статических условиях при остановке подкачива-
ющих насосов, в случае недопустимых статических ус-
ловий, поддержание гидравлического режима в сетях за 
ЦТП;

– снижение давления на всасывающем патрубке сме-
сительно-подкачивающих насосов;

– включение резервного насоса при остановке одного 
из работающих;

– при водоразборе автоматическое включение сете-
вого насоса горячего водоснабжения и отключение цир-
куляционного насоса;

– при отсутствии водоразбора отключение насоса го-
рячей воды и включение циркуляционного насоса;

– отключение подкачивающих насосов системы ото-
пления при падении давления в подающем трубопроводе;

– прекращение подачи воды в баки-аккумуляторы 
при достижении верхнего уровня воды в баках; при дости-
жении нижнего уровня — отключение насосов горячей 
воды;

– регулирование подпитки систем отопления — 
в ЦТП с независимым присоединением систем отопления;

– измерение параметров теплоносителя и учет рас-
хода теплоты.

Выводы.
Указанные особенности работы современных систем 

автоматизации ТП позволяют сформулировать общие вы-
воды по рассмотренным системам группового и местного 
авторегулирования отопительной нагрузки.

1. Регулирование отпуска теплоты на отопление 
может производиться по:

– усреднённой температуре наружного воздуха за 
сравнительно длительный период времени 6–12 ч;

– усреднённой внутренней температуре представи-
тельных помещений;

– внутренней температуре устройства, моделирую-
щего тепловой режим зданий;

Выбор каждого из указанных параметров имеет свои 
достоинства и недостатки. Регулирование параметров те-
плоносителя только по наружной температуре tн упро-
щает систему регулирования, но не позволяет учитывать 
бытовые тепловыделения в зданиях Qбыт, что, однако 
учитывается при расчете системы отопления и опреде-
лении её тепловой мощности Qо в соответствии с СП 
7.13130.2013 Отопление, вентиляция и кондициониро-
вание. Регулирование Qо только по температуре вну-
треннего воздуха tв значительно усложняет систему ав-
томатизации из-за необходимости большого количества 
датчиков и линий связи, а кроме того, как отмечается 
в  [6], может привести к перерасходу теплоты — при 
отоплении с открытыми форточками. Оптимальными 
являются системы комбинированного регулирования 
с поддержанием заданного графика температуры воды 
в системе отопления с коррекцией по температуре вну-
треннего воздуха.

2. В схемах с ограничением расхода сетевой воды, осо-
бенно при повышенном температурном графике необхо-
димо местное количественное регулирование отпуска те-
плоты в систему отопления.

3. У абонентов с нагрузкой отопления и горячего во-
доснабжения система автоматического регулирования 
(САР) не должна допускать увеличения суммарного рас-
хода сетевой воды выше заданной величины. В противном 
случае может быть нарушен гидравлический режим сети, 
вследствие чего удалённые абоненты не будут получать 
теплоту. Должна быть исключена возможность компен-
сации недоотпуска теплоты на отопление за счет допол-
нительного (сверх расчетного) расхода сетевой воды на 
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ТП при максимальной нагрузке горячего водоснабжения 
при температуре сетевой воды не соответствующей тре-
буемой температуре по графику центрального регулиро-
вания. Как показали результаты моделирования режимов 

ТП [9, 10], необходимо отключать подогреватель II сту-
пени при наружной температуре ниже расчётной, или 
ограничивать расход воды на вторую ступень подогрева-
теля горячего водоснабжения.

Литература:

1. СП 41–101–95. Правила по проектированию и строительству тепловых пунктов / Минстрой России. — М.: 
ГУП ЦПП, 1997. — 78 с.

2. Громов, Н. К. Какие тепловые пункты строить — центральные или индивидуальные / Н. К. Громов // Водо-
снабжение и санитарная техника. — 1974. — №  12. — с. 17–22.

3. Громов, Н. К. Технико-экономические основы применения контрольно-распределительных пунктов в крупных 
тепловых сетях при закрытой системе теплоснабжения / Н. К. Громов // Теплоэнергетика. — 1980. — №  2. — 
с. 18–22.

4. Ливчак, В. И. За оптимальное сочетание автоматизации регулирования подачи и учета тепла / В. И. Ливчак // 
АВОК. — 1998. — №  4. — с. 44–50.

5. Ливчак, В. И. Оптимальная степень централизации тепловых пунктов в закрытых системах централизованного 
теплоснабжения / В. И. Ливчак // Водоснабжение и санитарная техника. — 1975. — №  8. — с. 26–31.

6. Соколов, Е. Я. О схемах автоматизации абонентских установок крупных городских систем централизованного те-
плоснабжения / Е. Я. Соколов, Н. М. Зингер // Водоснабжение и санитарная техника. — 1980. — №  10. — с. 17–18.

7. Ливчак, В. И. Улучшение работы ЦТП — реальный путь повышения качества и экономичности теплоснаб-
жения жилых микрорайонов / В. И. Ливчак, Н. Н. Чистяков // Водоснабжение и санитарная техника. — 1976. — 
№  4. — с. 20–25.

8. Математическое обеспечение оптимального выбора оборудования тепловых пунктов // Новости теплоснаб-
жения. — 2001. — №  12. — с. 46–48.

9. Рафальская, Т. А. Моделирование и компьютеризация тепловых и гидравлических режимов систем теплоснаб-
жения / Т. А. Рафальская, А. С. Басин // Энергетика: экология, надежность, безопасность: Материалы докладов 
седьмой всероссийской научно-технической конференции. — Томск: Изд-во ТПУ, 2001. Т. 1. — С.133–136.

10. Рафальская, Т. А. Тепловые и гидравлические режимы систем централизованного теплоснабжения / Т. А. Ра-
фальская // Актуальные вопросы технических наук: теоретический и практический аспекты: коллективная мо-
нография [под. ред. И. А. Григорьева]. — Уфа: Аэтерна, 2016. — с. 116–171.



89Транспорт

Т Р А Н С П О Р Т

Анализ преимуществ и недостатков видов легкого электротранспорта
Варзаносов Павел Викторович, студент
Пермский национальный исследовательский политехнический университет

Автомобиль — популярное средство передвижения 
в настоящее время. Но, несмотря на свою популяр-

ность и огромное количество положительных сторон, они 
имеют ряд существенных недостатков. Например, загряз-
нение окружающей среды, в виде выбросов в атмосферу 
выхлопных газов, являющихся результатом сгорания 
углеводородного топлива. Рост цен на бензин приводит 
к увеличению стоимости использования транспорта с бен-
зиновым двигателем. Эти недостатки привели к тому, что 
ведущие страны стали разрабатывать более экологичные 
автомобили. Россия не является исключением. О пер-
спективах развития транспорта, использующего электри-
ческую энергию, в частности, электромобиля и гибридных 
автомобилей, будет рассказано в этой статье.

Для того чтобы понять, что же такое электромобиль 
и чем он отличается от гибридных автомобилей рассмо-
трим их определения. Электромобиль — это автомо-
биль, который приводится в движение не двигателем 
внутреннего сгорания, а одним или несколькими элект-
родвигателями, питающимися от аккумуляторов или то-
пливных элементов [1]. Гибридным автомобилем назы-
вается транспортное средство, приводимое в движение 
с помощью гибридной силовой установки. Отличительной 
особенностью гибридной силовой установки является ис-
пользование двух и более источников энергии и соответ-
ствующим им двигателей, преобразующих энергию в ме-
ханическую работу [2].

Начиная с 1880 г., развитие электромобилей происхо-
дило параллельно с автомобилем. В эти годы автомобили 
с ДВС еще не являлись серьезным конкурентом электро-
мобилям. Это было обусловлено тем, что конструкция 
электромобилей была проще и они (как и автомобили) ис-
пользовались только в городах и осуществляли передви-
жение в радиусе 10–15 км. Скорость таких экипажей не 
превышала 20 км/ч. [3].

История же гибридных автомобилей насчитывает чуть 
больше 100 лет. Первые гибридные автомобили появи-
лись приблизительно в одно и то же время в нескольких 
странах, но, несмотря на вышесказанное, многие при-
знают, что одним из первых кто изобрёл и, главное, 
сумел наладить массовое производство гибридных ав-
томобилей был великий немецкий конструктор, сы-
гравший большую роль в общем развитии автомобиле-
строения, Фердинанд Порше. В 1898 году Порше создал 

автомобиль, в котором электродвигатель не приводил 
ведущие колёса автомобиля, а приводил в движение 
электрический генератор, преобразовывающий механи-
ческую энергию, выработанную ДВС, в электрическую. 
После второй мировой по советским улицам ездил ав-
тобус — ЗИС-154. В его хвостовой части находился ди-
зельный 110-сильный агрегат, работающий в паре с ге-
нератором постоянного тока. В 60–70 годы советский 
ученый Нурбей Гулиа проводил множество испытаний 
с маховичными гибридными двигателями, благодаря ко-
торым удавалось почти на половину снизить расход ди-
зельного топлива [4].

В настоящее время на российском рынке можно при-
обрести такие гибридные автомобили, как: Audi Q5 Hy-
brid, BMW ActiveHybrid X6, Lexus CT200h, Mercedes-
Benz S400 Hybrid, Porsche Cayenne S Hybrid, Toyota Prius, 
Volkswagen Touareg Hybrid и другие.

Наиболее известными серийно выпускаемыми моде-
лями электромобилей, которые можно купить в России, 
являются: Toyota RAV4 EV, Tesla Model S, Mitsubishi i-
MiEV, BMW i3, Citroen Berlingo First Electric, Renault 
серия Z. E., Nissan LEAF, Lada Ellada. Что же касается 
Tesla Model S, то ее можно приобрести только у серых ди-
леров.

Преимущества и недостатки электрокаров.  
Сравнение с гибридными автомобилями

Преимущества электромобилей:
– Низкие расходы на топливо. Стоимость энергии, 

необходимой для поездки на электромобиле, меньше, чем 
стоимость энергии, потребляемой при поездке на автомо-
биле, работающем на ископаемом топливе, на то же рас-
стояние.

– Снижение загрязнения окружающей среды. Дви-
гатель электромобиля не производит выхлопных газов и, 
соответственно, не ухудшает экологическую обстановку.

– Снижение шума. Разгон электромобиля произво-
дится плавно и тихо

– Постепенное снижение стоимости. При росте про-
изводства батарей для электрокаров уменьшается их сто-
имость.

– Надежность. Из-за меньшего количества деталей 
и узлов, повышается надежность электромобиля [5].
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Недостатки электромобилей:
– Малое количество станций для подзарядки. Пра-

вительство Москвы в лице замглавы Дептранса Дмитрия 
Пронина сообщило, что в течение года в столице уста-
новят 250 станций «Московский транспорт», с учётом 
станций МОЭСК их количество достигнет 280 единиц [6]. 
Но на данный момент инфраструктура находится на на-
чальном этапе развития.

– Короткий пробег и ограниченная скорость. Макси-
мальный пробег электрокара меньше, чем пробег автомо-
биля с полным баком горючего до его опустошения.

– Длительное время перезарядки. Для полной зарядки 
электромобиля требуется около 8 часов. Хотя некоторые 
компании, в частности Tesla, предлагают экспресс-за-
рядки Tesla Supercharger Station, которые позволяют за-
рядить аккумулятор до 80 процентов за 40 минут.

– Необходимость замены батареи через каждые 3–10 
лет.

– В зимнее время расход энергии аккумулятора по-
вышен из-за обогрева салона. Поэтому пробег осенью, 
зимой и весной сокращается на 20–50% по сравнению 
с летним периодом.

Что же касается безопасности. Все автомобили про-
ходят одинаковые процедуры тестирования. В случае 
столкновения, в электромобиле сработают подушки безо-
пасности, датчики столкновения отключат аккумуляторы. 
Например, электромобиль Tesla Model S в 2013 году по-
лучил наивысший рейтинг безопасности из всех автомо-
билей, когда-либо протестированных в США [7]. Но все 
тот же электромобиль Tesla Model S может быстро вос-
пламеняться при ДТП, также были отмечены случаи воз-
горания, причины которых еще не выяснены. Примеча-
тельно, что потушить электрокар намного сложнее из-за 
литиевых аккумуляторов, которые нельзя тушить водой, 
так как литий бурно взаимодействует с водой.

В то время, пока развивается инфраструктура и до-
рабатываются модели электромобилей можно обратить 
внимание на гибриды электрокаров, которые могут ниве-
лировать недостатки чисто электрических моделей.

Преимущество гибридных автомобилей перед элек-
тромобилями одно: запас хода не ограничен емкостью 
батареи. При разрядке батареи автомобиль исполь-
зует другое топливо. Этот факт является существенным 
плюсом в российских реалиях, так как широкие про-
сторы нашей страны требуют дальних переездов и, за-
частую, нет возможности зарядить батареи. Минусом же 
является использование углеводородов в качестве ос-
новного топлива, то есть происходит выброс выхлопных 
газов, но в меньшем размере, чем в бензиновом автомо-
биле.

Конструктивные особенности гибридных автомобилей 
и электромобилей

Основными конструктивными элементами электро-
оснащения автомобиля являются: аккумуляторная ба-

тарея, электродвигатель, трансмиссия, бортовое зарядное 
устройство, электронная система управления.

Тяговая аккумуляторная батарея обеспечивает пи-
тание электродвигателя. Зачастую используются раз-
личные вариации литий-ионных батарей. Электродвига-
тель — главная система, создающая крутящий момент. 
Электродвигатель работает благодаря принципу электро-
магнитной индукции, коэффициент преобразования элек-
трической энергии в механическую составляет 80–95%. 
Трансмиссия в отличие от автомобилей с двигателем ДВС 
проста, используется одноступенчатый зубчатый редуктор. 
Заряжать батарею от бытовой электрической сети позво-
ляет бортовое зарядное устройство. Электронная система 
управления выполняет несколько функций, направленных 
на обеспечение комфорта и безопасности пассажиров.

Отличие гибридов от электромобилей заключается 
в том, какая роль отведена электромотору. В зависи-
мости от этого гибриды делятся на умеренные и полные. 
У первых электромотор служит помощником двигателю 
внутреннего сгорания: помогает снизить потребление то-
плива и используется для запуска двигателя. Вторые спо-
собны проехать некоторое расстояние на одной электро-
тяге. По типу совмещения ДВС и электромотора полные 
гибриды можно разделить на гибриды с последовательной 
силовой установкой, в которой ДВС вращает генератор, 
а электродвигатель передает крутящий момент на колеса, 
и параллельной, в которой ДВС и электромотор могут ра-
ботать параллельно. Следует отметить, что сложная орга-
низация гибридных силовых установок усложняет ремонт 
и эксплуатацию автомобилей с такой системой.

На сегодняшний день в мире существуют три основных 
способа зарядки электромобилей:

– Способ зарядки аккумуляторных батарей электро-
мобиля от бытовой электрической сети называется мед-
ленной зарядкой и длится около 8 часов.

– Быстрая зарядка — способ зарядки на специально 
оборудованных станциях. В течение 20–30 минут аккуму-
ляторная батарея заряжается более чем на 90 процентов.

– «Горячая» замена батареи — замена батареи на 
полностью заряженную. «Горячая» замена батареи осу-
ществляется только на зарядных станциях Tesla Super-
charger, которую можно произвести за 2 минуты. [6]

Основная проблема использования электрокаров 
в России заключается в недостаточном количестве за-
рядных станций и высокой стоимости как гибриднах авто-
мобилей, так и электромобилей. Поэтому для того чтобы 
решить эти вопросы, необходимы определенные льготы. 
В 2015 году процесс начал развиваться более активно — 
страны, входящие в ЕАЭС, одобрили проект плана под-
держки электромобильного сегмента в период 2015–
2017 годов. План предусматривает снижение пошлин на 
импорт комплектующих для электромобилей с 5–10% 
до нуля. По примеру Норвегии ЕАЭС тоже решил давать 
владельцам электромобилей права на бесплатный проезд 
по выделенным полосам для общественного транспорта, 
платным дорогам, а также бесплатную парковку. Пред-
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усмотрены льготы и для юридических лиц, размещающих 
на своей территории зарядные станции для электромо-
билей [7]. Еще дальше в решении проблем развития элек-
тротранспорта пошло правительство Москвы, которое 
собирается выделять специальные парковочные места 
для «зеленых» автомобилей. Также планируется суще-
ственное увеличение количества зарядных станций, как 
в Москве, так и в других крупных городах.

В масштабах России является уникальным опыт ис-
пользования отечественного электрокара EL LADA. 
Первые пять электромобилей были поставлены так-
сопарку в Кисловодске в 2013 году. Вновь же крупной 
проблемой стало отсутствие зарядных станций, на весь 
Кисловодск их только три, построенных в партнерстве 
с фирмой Ensto. К 2016 году электрокары, используемые 
как такси, проехали свыше 70 тыс. км.

Для России, с ее широкими просторами, на данный 
момент, целесообразно развивать рынок гибридного 

транспорта и параллельно расширять сеть зарядных 
станций с последующим полным переходом на электромо-
били. Для развития электротранспорта необходимы суб-
сидии и льготы со стороны государства как для производи-
телей электрокаров и гибридов, так и для пользователей. 
Льготы для производителей могут быть представлены 
в виде налоговых льгот и государственных субсидий. Для 
потребителей необходимы: государственные субсидии на 
покупку и освобождение от транспортного налога.

Отрасль производства электромобилей и гибридов 
в России слабо развита в настоящее время и уступает 
развитым странам, таким как Япония, США, Германия, 
Норвегия и др. Российские ученые уже занимаются раз-
работкой отечественного электротранспорта, и они дают 
надежду на создание образцов, по качеству сопоставимые 
с импортными аналогами. Создание новых технических 
решений поспособствует модернизации производства 
и стремительному росту экономики.
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С развитием автомобилестроения и ужесточением эко-
логических требований к транспортным средствам про-

изводство современных дизельных топлив становится не-
возможно без применения разнообразного количества 
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присадок с целью обеспечения требуемого уровня их экс-
плуатационных свойств [1].

Так, с 1 января 2016 года в Евросоюзе действует топливный 
стандарт Евро-6, требования которого ужесточают содер-
жание вредных веществ в отработавших газах (таблица 1).

Россия отстает от Евросоюза с введением нормы 
Евро-6, так как в данный момент проходит внедрение 
Евро-5, который номинально введен в нашей стране 
с 1 января 2014 года, а обязательным стал лишь с 1 ян-
варя 2016 года [2].

Таблица 1
Требования к качественным показателям дизельного топлива

Характеристика дизельного топлива Единица  
измерения

Нормы в отношении
Класс 2 Класс 3 Класс 4 Класс 5

Массовая доля серы, не более мг/кг (ppm) 500 350 50 10
Массовая доля полициклических ароматических УВ,  
не более

% - 11 11 8

Цетановое число, не менее - 45 51 51 51
Цетановое число для холодного и арктического климата,  
не менее

- - 47 47 47

Предельная температура филь-
труемости, не выше

для холодного климата
%

-20 -20 -20 -20
для арктического  
климата

-38 -38 -38 -38

Смазывающая способность, (диаметр пятна износа), не более мкм 460 460 460 460

Высокооборотные дизельные двигатели современных 
автомобилей, рассчитаны на топливо с цетановым числом 
51–55 единиц, то есть на горючее, соответствующее 
стандарту «ЕВРО». Однако мощности отечественных не-
фтеперерабатывающих заводов не позволяют изготавли-
вать топливо с таким цетановым числом.

В таблице 2 приведены значения цетановых чисел ди-
зельных топлив, которые производятся на ряде нефтепе-
рерабатывающих заводов РФ [3, 4].

Из таблицы следует, что значения цетановых чисел ди-
зельных топлив, производимых в настоящее время нефте-
перерабатывающими заводами, не отвечают требованиям 
Европейского стандарта ЕN-590, согласно которому зна-
чение цетанового числа не должно быть менее 51,0 ед.

«Недостаток» цетанового числа по всем заводам 
страны в среднем составляет 2–3 ед. Его повышение на 
2 ед. достигается введением в топливо до 0,1% масс. про-
мотора воспламенения.

В связи с этим, для дизельных топлив большое зна-
чение имеют присадки, повышающие их цетановое число.

Цетаноповышающие присадки или промоторы воспла-
менения — вещества органического происхождения, по-

зволяющие уменьшить период задержки самовоспламе-
нения топливной смеси [5].

В РФ разрешены к применению импортные цетано-
повышающие присадки Kerobrisol EHN, Paradine-668, 
DII-3, Dodicet 5073, ADX 743, а также отечественные 25 
присадки Миакрон-2000, Цетамикс и ЦГН [6]. Основным 
действующим веществом этих присадок является нитраты.

В настоящее время на рынке представлен достаточно 
широкий ассортимент цетаноповышающих присадок, ос-
нову которых составляют пероксиды и нитраты алифати-
ческих или циклических спиртов, а также парафины [6]. 
Присадки на основе пероксидов имеют, как правило, вы-
сокую стоимость, но при этом являются более эколо-
гичными и безопасными в отличие от использования ни-
тратов. Эффективность присадок на основе нитратов 
и пероксидов практически одинакова, хотя пероксиды по 
эффективности уступают нитратам. Недостатками при-
садок на основе пероксидов являются присущая им невы-
сокая стабильность и повышенное смолообразование со-
держащих их топлив [6].

Увеличение цетанового числа с 45 до 51 единицы при-
вело к изменениям в топливной системе дизельного дви-

Таблица 2
Значения цетановых чисел дизельных топлив некоторых НПЗ РФ

Производитель Цетановое число
ОАО «Уфимский НПЗ» 50
ОАО «Куйбышевский НПЗ» 50
ОАО «Новокуйбышевский НПЗ» 48
ЗАО «Рязанская НПК» 48
ОАО «Орскнефтеоргсинтез» 48
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гателя одновременно с уменьшением выброса вредных 
веществ за счет более полного сгорания горючей смеси. 
Увеличение цетанового числа также поддерживает более 
мягкое горение и снижение дымности отработанных 
газов [5].

Цетаноповышающие присадки действуют на на-
чальных стадиях процесса горения за счет легкого рас-
пада их молекул. При распаде молекул, входящих в состав 
промоторов воспламенения нитратов или пероксидов, по 
связям O-O и O-N с энергией активации около 150 кДж/
моль, образуются свободные радикалы, которые иниции-
руют воспламенение топлива.

Однако, на основании результатов проведенных иссле-
дований, при добавлении промоторов воспламенения в ди-
зельное топливо может увеличиваться значение диаметра 
пятна износа на 15–24% [6], то есть происходит ухуд-
шение смазывающей способности дизельного топлива.

Этот эффект объясняется тем, что цетаноповыша-
ющая присадка обладает повышенными окислительными 
свойствами, которые уменьшают период задержки вос-
пламенения топлива. Попадая в зону трения продукты 
реакции окисления вызывают повышенный износ пары 
трения [7]. В связи с этим, для улучшения противоиз-
носных свойств дизельного топлива необходимо введение 
противоизносной присадки [6].

Для производства дизельного топлива ЕВРО по ГОСТ 
Р 52368 на российских НПЗ используются как отече-
ственные, так и зарубежные противоизносные и цета-
ноповышающие присадки. Нередко в одном пакете со-
держатся присадки разных фирм. Поэтому вопросы их 
совместимости в топливе также имеют большое зна-

чение [8]. В состав дизельного топлива рекомендуется 
вводить цетаноповышающие и противоизносные при-
садки в количестве 0,1–0,3% масс [8].

При добавке алкилнитратов повышение цетанового 
числа составляет 2–3 единицы на каждые 0,1% добавки 
и тем выше, чем выше цетановое число исходного то-
плива [9].

Однако повышение цетанового числа не может быть 
безгранично, так как при его увеличении больше 60 сни-
жается полнота сгорания топлива, возрастает расход то-
плива и дымность выхлопных газов.

В состав присадок к дизельному топливу могут входить 
вещества, опасные свойства которых для окружающей 
среды недостаточно изучены, поэтому важным аспектом 
использования присадок является их непосредственное 
влияние на окружающую среду. Это получило свое от-
ражение в специальной технической документации, со-
провождающей присадки при их реализации: паспортах 
качества и паспортах безопасности. С целью безопас-
ного обращения при производстве, транспортировке, хра-
нении компонентов, входящих в состав присадок, самих 
присадок и дизельных топлив, содержащих эти присадки, 
в паспорте безопасности в числе прочих присутствуют 
разделы «Информация по экологии» («Экотоксичность») 
и «Указания по утилизации».

При всем при этом цетановое число должно отвечать 
требованиям двигателя. Необходимо учитывать его бы-
строходность, конструкции камеры сгорания, степень 
сжатия и размер цилиндров. Несоответствие цетанового 
числа приводит к снижению надежной работы двигателя, 
его быстрому износу.
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Кластеры как новая форма организации транспортно-логистической деятельности
Макарова Эвелина Сергеевна, аспирант
Уральский федеральный университет имени первого Президента России Б . Н . Ельцина

Впервые идею кластера в 1990-м году озвучил М. Портер, 
определяя его как «сконцентрированные по географи-

ческому признаку группы компаний, специализированных 
поставщиков, поставщиков услуг, фирм в родственных 
отраслях, а также связанных с их деятельностью органи-
заций, в определенных областях конкурирующих, но при 
этом ведущих совместную работу» [1]. В дальнейшем по 
мере изменений, происходящих в современном обществе, 
под влиянием глобализации и интеграции, данное понятие 
видоизменялось, уточнялось и применялось для решения 
различных задач.

Кластеризация, призванная повысить конкурентоспо-
собность отрасли, региона или целой страны, представ-
ляет собой далеко нетривиальную задачу.

Кластер можно классифицировать и идентифици-
ровать по различным признакам, в данной статье оста-
новимся на одном факторе классификации: по сфере 
формирования. По данному признаку рассмотрим про-
мышленный кластер, как наиболее часто встречающийся 
в практике, и инновационный транспортно-логистиче-
ский, как имеющий неоднозначный статус и структуру.

Производственный кластер формируется на базе про-
мышленных районов: вокруг крупных промышленных 
центров начинают развиваться вспомогательные хозяй-
ства. Данной концепцией занимались такие исследова-
тели как А. Маршалл, Дж. Бекаттини, Ф. Перру.

А. Маршалл сделал вывод о взаимосвязи между со-
вместным расположением фирм и их экономической эф-
фективностью, назвав это индустриальными районами.

Дж. Бекаттини и его сторонники понимали под ин-
дустриальным районом географически сконцентриро-
ванную группу одноотраслевых организаций, связанных 
друг с другом конкуренцией и сотрудничеством, составляя 
социально-экономические сети.

Ф. Перру в своей работе «Экономическое простран-
ство: теория и применение» впервые упомянул о «по-
люсах роста». Под «полюсами роста» Перру имел ввиду 
движущие отрасли или фирмы, которые фокусировали 
экономические ресурсы и обеспечивали наиболее эффек-
тивное их использование.

Т. Андерсон пишет: «Промышленный кластер фоку-
сируется на конкуренции внутри экономического сектора. 
Он, как правило, пространственно не привязан к опреде-
ленной урбанизированной области. В противоположность 
другому типу кластеров (региональному) он обладает тен-
денцией иметь более широкие границы, возможно, охва-
тывая весь регион или страну» [1].

А. Праздничных наиболее близко и полно определил 
ядро производственного кластера, которым и является 
промышленное предприятие вокруг которого и концен-
трируются остальные участники кластера.

Первоначальные подходы ограничивались территориаль-
но-производственным определением и связаны были с по-
нятием «комплекса». Следующим закономерным этапом 
было бы появление некой системы, в число элементов ко-
торой включаются отношения, качества, свойства. Данная 
система впоследствии будет определена как кластер.

Однако существуют качественные различия между по-
нятиями территориально-производственного комплекса 
и кластера. Территориально-производственный комплекс, 
в основе которого лежит комплексность хозяйственного 
развития экономического района, базируется на имею-
щемся природно-ресурсном потенциале, а также на соче-
тании предприятий, имеющих технологическую связь на 
основе вертикальной интеграции. Кластер же, представ-
ляющий собой концентрированную группу различных ком-
паний и структур, имеет помимо прочего отличительную 
особенность: наличие конкуренции внутренней и внешней.

Промышленный кластер — совокупность географи-
чески сконцентрированных производств, из которых одно 
является лидером; имеющие особую форму взаимодей-
ствия, а также технологическую взаимосвязанность от-
раслей, представленных не только основной деятельно-
стью, но и вспомогательными хозяйствами.

Вариант структуры промышленного кластера пред-
ставлен ниже:

− производственные предприятия, одно из которых — 
предприятие-лидер;

− сервисные компании;
− специализированные институты: финансовые, мар-

кетинговые, консалтинговые;
− образовательные учреждения.
Переход от индустриальных к постиндустриальным 

технологиям, развитие контейнеризации и логистики дали 
мощный толчок для развития различных современных 
тенденций в транспортных системах, а также появлению 
транспортно-логистических кластеров как новой формы 
деятельности.

Логистика позволила объединить все стадии произ-
водства, и сбыта продукции в единый процесс движения 
и трансформации продукта, и дала возможность предпри-
ятиям получить конкурентное преимущество в виде со-
кращения транспортных расходов и оптимизации управ-
ления цепями поставок.

Транспортно-логистический кластер определяется 
как группа географически локализованных взаимосвя-
занных компаний, специализирующихся на хранении, со-
провождении и доставке грузов и пассажиров, а также 
организаций, обслуживающих объекты инфраструктуры 
и других организаций, взаимодополняющих и усилива-
ющих сильные стороны друг друга и реализующих конку-
рентные преимущества данной территории.
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Примерная структура транспортно-логистического 
кластера [4]:

− фирмы — посредники транспортно-логистической де-
ятельности: складская подсистема; подсистема управления; 
подсистемы страхования и охраны материального потока;

− транспортная подсистема, включающая перевоз-
чиков и транспортную инфраструктуру;

− научно-техническое и кадровое обеспечение;

− подсистема информационного обеспечения.
Самыми главными отличиями транспортно-логисти-

ческого кластера от производственного будет, наличие 
у второго «якорного» предприятия, которое выступит 
главным образующим звеном для всего объединения и ко-
нечный продукт.

В табл. 2 предложены отличительные особенности 
рассматриваемых кластеров.

Таблица 1
Теоретические аспекты, предшествующие формированию понятия промышленного «кластера»

Автор Определение Формулировка
А. А. Маршалл, 

1890 
Эффекты окру-

жения, эффекты 
синергии

Концентрация некоторого количества схожих фирм (бизнесов) 
в определенном месте и появление незапланированных выгод 
и случайных побочных продуктов деятельности — эффекты си-
нергии. 

Дж. Бекаттини, 
1970-е годы

Индустриальный 
район 

Совместная деятельность концентрированной группы одноот-
раслевых организаций, формирующих культурную среду и свя-
занных между собой конкуренцией и сотрудничеством. Особен-
ностью является наличие закрытых социально-экономических 
отношений между взаимодействующими организациями.

Ф. Перру, 
Ж. Будвиль, 
Х. Р. Ласуэн, 

серед. XX века

«Полюса роста», 
«движущие от-

расли»

Цепная реакция возникновения и роста промышленных цен-
тров вокруг компактно размещенных и динамично развиваю-
щихся отраслей или предприятий. Отличительные черты «по-
люса роста»:
географическая агломерация экономической активности;
комплекс быстроразвивающихся производств;
передача импульса роста второстепенным отраслям.

П. Потье «Оси развития» Создание осей (коридоров) развития благодаря увеличению гру-
зопотоков, распространению инноваций и развитию инфра-
структуры на территориях, расположенных между полюсами 
роста и обеспечивающие транспортную связь. 

Н. Н. Колосов-
ский, 1920–

1940-е гг.

Территориаль-
но-производ-

ственный ком-
плекс (ТПК); 

«энергопроизвод-
ственный цикл»

Специализированная территория, такая как экономический 
район, объединяющая трудовые и природные ресурсы, а также 
промышленные предприятия и региональную инфраструктуру 
понимается как территориально-производственный комплекс. 
«Энергопроизводственный цикл» представляет собой производ-
ственный процесс, который в основе своей имеет требование 
приближения производства к источникам сырья и комплексного 
использования всех компонентов сырьевых и энергетических 
ресурсов данного типа. В ТПК преимущество отдается той от-
расли, которая может наиболее выгодно и полно развиться для 
обеспечения экономического благополучия региона.

Ю. Г. Саушкин Территориаль-
но-производ-

ственный ком-
плекс (ТПК) 

ТПК становится «ядром» сервисного района, организован-
ного вокруг сетевых структур и его комплексность представляет 
собой тесное сопряжение основных агентов местной экономики 
в единую коммуникационную сеть [5].

А. Г. Гранберг Территориаль-
но-производ-

ственный ком-
плекс (ТПК) 

ТПК представляет собой сочетание различных технологически 
связанных производств с общими объектами производственной 
и социальной инфраструктуры, имеющее производственную 
специализацию [3]. Характерные черты:
технологическая взаимосвязь;
специализация, кооперирование и комбинирование;
рациональное развитие инфраструктуры.
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Таблица 2
Отличительные характеристики кластеров

Параметр Транспортно-логистический кластер Производственный кластер
Цель создания Объединение фирм и вспомога-

тельных субъектов для организации 
полного цикла транспортно-логисти-
ческих услуг, включая различные до-
полнительные услуги.

Объединение различных фирм 
и субъектов вокруг производ-
ственных лидеров для создания вы-
сококонкурентной продукции.

Конечный продукт Услуги Материально-технические цен-
ности

Характеристика отрасли Инфраструктурная Производящая
Принцип формирования кла-
стера

Создание структуры, позволяющей 
объединить остальные предприятия

Строгая иерархия в соответствии со 
специализацией

Число якорных предприятий Одно Одно или несколько

Так или иначе, оба кластера сводятся к единому знаме-
нателю — региональному развитию территории с исполь-
зованием кластерных образований.
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Рационализация структуры управления автотранспортной службой ФСИН России
Подзоров Александр Викторович, сотрудник
Федеральная служба исполнения наказаний России

В статье рассматривается структура управления автотранспортной службы на уровне аппарата 
управления ФСИН России и региона.

Ключевые слова: управление, структура, автотранспортная служба, автомобильный транспорт

Развитие автомобильного транспорта (АТ) Феде-
ральной службы исполнения наказаний (ФСИН) 

России, как и развитие любого ведомства, неразрывно 
связано с необходимостью совершенствования форм 
и методов управления им, так как их недостатки являются 
одной из основных причин неэффективного управления 
технико-эксплуатационными показателями. Задача со-
вершенствования и развития организационной струк-
туры управления ФСИН России становится особенно 
важной и актуальной в связи с организацией управления 
АТ несколькими управлениями и/или службами ФСИН 
России

Среди различных путей совершенствования управ-
ления автотранспортной службы ФСИН России особое 
внимание уделяется рационализации организационных 
форм управления. Ввиду отсутствия общепринятых норм 
организации управления, рассмотрим организационные 
структуры управления, полученные в системе автомо-
бильного транспорта общего пользования (АТОП), при-
менительно для автотранспортной службы ФСИН России.

В настоящее время в АТОП применяют струк-
туры управления: линейно-функциональную, линей-
но-штабную, дивизионную, бригадную, проектную 
и другие структуры. Каждая из таких структур имеет свои 
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преимущества и недостатки [1, 2]. Из перечисленных 
структур управления для автотранспортной службы 
ФСИН России характерна линейно-функциональная 
структура, на основе которой рассмотрим гипотезу к по-
строению структуры управления для автотранспортной 
службы ФСИН России.

Для совершенствования структуры управления, не-
обходимо знать, в чем состоят недостатки применяемой 
структуры. Главный недостаток заключается в нарушении 
общепринятых управленческих норм, разделенных между 
следующими управлениями, подразделениями и служ-
бами ФСИН России:

1. Структурным подразделением управления тыло-
вого обеспечения ФСИН России, в которое входит отдел 
автобронетехники, плавсредств и горюче-смазочных ма-
териалов, осуществляющим свою деятельность непо-
средственно в составе управления и через учреждения 
и органы ФСИН России.

2. Структурным подразделением Федеральным ка-
зенном учреждением «Управлением автомобильного 
транспорта» ФСИН России, которое обеспечивает АТ 
центральный аппарат ФСИН России. Также, в данное 
подразделение входит отдел обеспечения безопасности 
дорожного движения и ведения документации и контроля 
за транспортом ведомства, которое осуществляет органи-
зацию безопасности дорожного движения учреждений не-
посредственно подчиненные ФСИН России и регионов.

3. Структурным подразделением автотранспортной 
службы, которая осуществляет только эксплуатацию АТ, 
непосредственно подчиненная ФСИН России.

4. В составе ФСИН России входит 80 территори-
альных органов, в которых созданы:

1) Отделы (отделения, группы) транспорта, главного 
механика и энергетика (инженера) (О (ОГ) ТГМ и Э) 
аппарата управления территориального органа ФСИН 
России;

2) Федеральное казенное учреждение «База матери-
ально-технического и военного снабжения» (БМТ и ВС) 
территориального органа ФСИН России.

В зависимости от местонахождения региона, количе-
ства подведомственных учреждений, наличием и оснаще-
нием производственной и автомобильной баз (гаражей), 
функции управления АТ могут возлагаться на одну службу 
либо на две, каждая из которой, отвечает за определенное 
направление деятельности в обеспечении и эксплуатации 
АТ в подведомственных учреждениях региона.

Подразделение БМТ и ВС обслуживает АТ, как пра-
вило, аппарат управления, при этом в ряде регионов авто-
мобильная база (гараж) привлекается для обслуживания 
и ремонта автотранспортных средств (АТС) подведом-
ственных учреждений территориального органа ФСИН 
России, находящиеся на расстоянии не более 100 км от 
подразделения.

5. В Федеральных казенных учреждениях «Уголов-
но-исполнительных инспекциях», «Управление (отдел) 
по конвоированию» территориальных органов ФСИН 

России, АТ состоит на балансе подразделений. При этом, 
эксплуатация и проведение технического обслуживания 
(ТО) и текущего ремонта (ТР) возложена на сотруд-
ников данных подразделений. Осуществление общего 
контроля за подразделениями возложено на сотруд-
ников О (ОГ) ТГМ и Э территориального органа ФСИН 
России.

6. В ряде учебных заведений непосредственно подчи-
ненных ФСИН России созданы автомобильные службы. 
При этом, эксплуатация и проведение ТО и ТР возложена 
на сотрудников данного подразделения.

7. В подведомственных учреждениях (ИК, ВК, КП, 
СИЗО, Т, ЛП и ЛИУ) территориальных органов ФСИН 
России автотранспортная служба отсутствует. За АТ от-
вечает заместитель начальника курирующего тыловое 
обеспечение, начальник (инспектор или инженер) отдела 
хозяйственного и интендантского обеспечения учреж-
дения.

Рассмотрев структуры управления различными управ-
лениями, подразделениями и службами ФСИН России, 
можно сказать, что принцип общей принятой управля-
емости не соблюдается. Основное нарушение состоит 
в том, что существуют структурные разрывы между уров-
нями управления, заключающиеся в отсутствие меха-
низма согласования управляющих воздействий на разных 
иерархических уровнях системы управления. Например, 
приказы, распоряжения и указания, не всегда удается 
поддержать соответствующими воздействиями на води-
теля, в том числе руководителей учреждений и террито-
риальных органов ФСИН России.

На основе проведенного анализа, предложим разрабо-
танную структуру управления автотранспортной службы 
на уровне аппарата ФСИН России, см. рис. 1.

Как видно из рисунка, данная структура управления ав-
тотранспортной службы ФСИН России предусматривает 
на уровне аппарата ФСИН России [3]:

– централизацию функций оперативного управления;
– обеспечение единства руководства автотранс-

портной службы на каждом иерархическом уровне;
– сокращение пути и времени прохождения инфор-

мации и уменьшение времени её обработки.
Далее рассмотрим структуру управления на уровне 

территориального органа ФСИН России, которая примет 
вид, см. рис. 2.

Структура управления автотранспортной службы 
ФСИН России на региональном уровне предусматри-
вает [там же]:

– устранение дублирования управленческой деятель-
ности;

– перегруженности верхних уровней управления опе-
ративной работой;

– соблюдение принципа четкого разграничения 
функций, прав и ответственности между сотрудниками ав-
тотранспортной службы.

– минимизация потребностей в административно-у-
правленческом персонале.
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Предлагаемые структуры управления автотранс-
портной службы ФСИН России позволят повысить опе-
ративность и гибкость системы управления, значительно 

улучшить технико-эксплуатационные показатели исполь-
зования автомобильного парка ФСИН России.
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Рис . 1 . Структура управления автотранспортной службы ФСИН России

Рис . 2 . Структура управления автотранспортной службы в территориальном органе ФСИН России
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Дефекты программного обеспечения системы управления движением судов
Тюфанова Анастасия Александровна, кандидат технических наук, доцент
Государственный морской университет имени адмирала Ф . Ф . Ушакова

Рассмотрены дефекты программного обеспечения и их последствия на примере системы управления дви-
жением судов.

Ключевые слова: дефект, программное обеспечение, отказ, система управления движением судов

Согласно ГОСТам и другим нормативно-правовым до-
кументам РФ отдельного понятия для программной 

ошибки, программного дефекта или уязвимости в про-
граммном коде не существует, однако в  [1] дефект или 
ошибка определяется как каждое отдельное несоответ-
ствие продукции установленным к ней требованиям. По-
мимо этого, этот же документ определяет термин тести-
рование. Тестирование — деятельность, направленная на 
обнаружение дефектов в программном обеспечении.

Под дефектом или ошибкой безопасности ПО следует 
понимать каждое отдельное несоответствие ПО установ-
ленным требованиям к безопасности. В свою очередь, под 
уязвимостью в ПО будем понимать ошибку, обуславлива-
ющую возможность реализации угроз безопасности к об-
рабатываемой в ПО защищаемой информации.

Защищаемая информация — информация, являющаяся 
предметом собственности и подлежащая защите в соответ-
ствии с требованиями правовых документов или требова-
ниями, устанавливаемыми собственником информации [2].

Различают два основных уровня, на которых проис-
ходит диагностика структуры ПО: анализ исходного и би-
нарного (исполняемого) кодов.

Каждый уровень диагностики обладает своими преи-
муществами и недостатками. Однако в основном дефекты 
возникают вследствие того, что разработчики ПО не могут 
учесть всех особенностей исполняемого кода программы, 
возникающих из-за использования оптимизирующих ком-
пиляторов и бинарных трансляторов.

Согласно приведенным определениям, дефекты ПО 
можно разделить на:

– уязвимости (критические ошибки), приводящие 
к нарушению работоспособности, отказу в обслуживании, 
изменению защищенности информационных ресурсов;

– ошибки (некритические), влияющие лишь на ка-
чество программной системы (например, программа ис-
пользует больше памяти для работы, чем необходимо, 
из-за утечек памяти при работе с ней) (рис. 1).

Наибольший интерес представляет поиск критиче-
ских ошибок, однако некритические ошибки также ска-
зываются на процессе эксплуатации ПО, поэтому 
современные системы диагностики направлены на иден-
тификацию обоих типов дефектов [3].

Актуальная общепринятая классификация дефектов 
по типам представлена в базе Common Weakness Enu-
meration [4], список зарегистрированных дефектов — 
в базе Common Vulnerabilities and Exposures организации 
MITRE [5]. Наиболее распространенными типами де-
фектов являются:

– переполнение буфера возникает в том случае, 
если программа позволяет записать больше данных 
в буфер меньшего размера или тогда, когда программа 
позволяет записать данные за границы выделенного бу-
фера;

– ошибки при работе с динамической памятью (утечка 
памяти, разыменование нулевых указателей и др.);

– ошибки обработки пользовательских данных;
– ошибки форматных строк;
– ошибки синхронизации (взаимные блокировки, от-

сутствующие блокировки и т. п.);
– утечки памяти и других ресурсов системы;
– некорректная работа с временными файлами и дру-

гими интерфейсами ОС;
– уязвимости безопасности (слабое шифрование, 

хранение пароля в явном виде и т. п.), не вытекающие не-
посредственно из дефектов, можно выделить в отдельный 
класс уязвимостей.

Рис . 1 . Классификация дефектов ПО
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Уязвимости могут быть классифицированы с помощью 
различных подходов. Dowd и другие в своей работе [6] вы-
делили уязвимости в три базовых класса в зависимости от 
этапа разработки:

– Уязвимости в архитектуре. Возникают вследствие 
неправильной реализации требований по безопасности 
на уровне архитектуры будущего программного средства 
или неправильной идентификации потенциальных угроз. 
Тривиальным примером может служить отсутствие меха-
низма проверки длины пользовательских данных при их 
обработке на сервере.

– Уязвимости в реализации. Возникают вследствие 
некорректной реализации программного продукта. Про-
должая предыдущий пример, такой уязвимостью может 
являться некорректно реализованная проверка длины 
пользовательских данных, когда для хранения этой 
длины используется тип данных слишком маленького 
размера.

– Уязвимости на этапе эксплуатации, которые возни-
кают не из-за ошибок в коде программного продукта, а по 
ряду других причин, связанных со средой выполнения или 
ошибок конфигурации. Например, пользуясь предыдущим 
примером, уязвимость, возникающая при отключении в на-
стройках проверки пользовательских данных на сервере.

Рассмотрим последствия дефектов программного обе-
спечения на примере системы управления движением 
судов (СУДС).

СУДС работает согласно международным и нацио-
нальным правовым и нормативным актам, над повыше-
нием уровня безопасности мореплавания путем сбора, 
обработки информации и выдачи ее на суда, оказание по-
мощи в судовождении и организации движения объектов 
по акватории, которая оборудована современными сред-
ствами радиолокации, связи, телевидения и программ-
но-аппаратными комплексами [7]. Под программно-ап-
паратными комплексами (ПАК) понимаем программное 
обеспечение, вычислительную технику и локальную вы-
числительную сеть. Программное обеспечение (ПО) — 
совокупность программ для управления процессом ра-
боты компьютера. В него входят: операционная система 
и вспомогательные программы.

На основании Приказа Министерства транспорта РФ 
от 23 июля 2015 г. №  226 «Об утверждении Требований 
к радиолокационным системам управления движением 
судов, объектам инфраструктуры морского порта, необ-
ходимым для функционирования Глобальной морской си-
стемы связи при бедствии и для обеспечения безопасности, 
объектам и средствам автоматической информационной 
системы, службе контроля судоходства и управления су-
доходством», программное обеспечение, используемое 
в СУДС, должно иметь свидетельство об одобрении типа 
аппаратуры, выданное Федеральным агентством речного 
и морского транспорта РФ [8].

На сегодняшний день в России функционируют 16 
СУДС, программное обеспечение которых представлено 
в таблице 1 (рис. 2).

Для СУДС целесообразно выделять две стороны про-
граммного обеспечения: программную надежность объ-
екта — свойство объекта выполнять заданные функции, 
обусловленное качеством программного обеспечения; на-
дежность программного обеспечения — свойство про-
граммного обеспечения выполнять предписанные ему 
требования [9].

Программная надежность объекта проявляется при со-
вместной работе аппаратуры и программы и характеризует 
способность объекта выполнять заданные функции при ус-
ловии, что программа будет находиться в том или ином со-
стоянии. Для ее обеспечения необходимо, чтобы программа 
была правильной, надежной, т. е. не содержала ошибок.

Так, например, в процессе эксплуатации ПАК СУДС 
порта Новороссийск, возникали следующие виды отказов 
(рис. 3) [7]:

– программные, вызванные дефектами ПО, несовме-
стимостью системного и другого программного обеспе-
чения;

– программно-аппаратные отказы, которые проис-
ходят из-за нестабильной работы аппаратного комплекса 
Заказчика (сбои электропитания, сбои в локальной вы-
числительной сети, сбои в работе сервера базы данных 
и рабочих станций) или недостатка аппаратных ресурсов 
(недостаток дискового пространства на сервере базы 
данных, недостаток оперативной памяти, несоответствие 
прочих имеющихся аппаратных ресурсов поставленной 
задаче);

– сбои при исполнении программ — кратковре-
менное нарушение работоспособности системы, после 
которого работоспособность восстанавливается опера-
тором без проведения ремонта или самовосстанавлива-
ется.

Последствиями таких отказов стали:
– сброс целей на оперативно-дисплейном модуле 

(ОДМ) продолжительностью от 5 мин. до 2ч. 34мин.;
– фиксирование береговыми радиолокационными 

станциями (БРЛС) «ложных целей»;
– БРЛС не осуществляла захват целей, т. е. не выда-

вала их координат;
– автоматическая идентификационная система (АИС) 

не захватывала цели, т. е. не выдавала их координат;
– отсутствие информации о местонахождении судов 

из-за отказа интегратора;
– сбой при исполнении программ. Под сбоем пони-

маем кратковременное нарушение работоспособности 
системы, после которого работоспособность восстанав-
ливается оператором без проведения ремонта или само-
восстанавливается (перезагрузка компьютера по причине 
«подвисания») длительностью 3–20 мин. (в момент пере-
загрузки компьютера данных о судах нет).

В процессе обработки данных от БРЛС и АИС при-
оритетными являются данные от БРЛС, поэтому любой 
отказ в программном обеспечении БРЛС приведет к «за-
висанию» сервера данных СУДС, т. о., некоторое время 
информация о целях будет отсутствовать, что не позволит 
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контролировать и оперативно принимать решение о судо-
ходной обстановке в районе действия СУДС.

Т.о., программные и программно-аппаратные отказы 
влияют на передачу интегрированных данных и могут при-

вести к потере работоспособности СУДС в процессе экс-
плуатации, в тоже время, дефекты ПО могут проявляться 
случайным образом в случайные моменты времени и иметь 
последствия, аналогичные последствиям, вызванным от-

Таблица 1

Местонахождения СУДС
Наименование программного обеспечения

Балтика Sea Track Navi Harbour, версия PWS — 
90003.71 3.97 4.20 4.22 4.30 4.31 4.40

порт Архангельск +
порт Туапсе +
порт Калининград +
порт Высоцк +
порт Ванино +
Большой порт Санкт-Пе-
тербург

+

порт Оля +
порт Астрахань +
порт Кавказ +
порт Владивосток +
порт Посьет +
порт Зарубино +
порт Усть-Луга +
СУДС Кольского залива + +
Прибрежная СУДС вос-
точной части Финского залива

+

порт Сочи +
порт Тамань +
порт Находка +
порт Восточный +
порт Приморск +
порт Магадан +
порт Темрюк +
порт Таганрог +
порт Азов +
порт Махачкала +
порт Новороссийск +
ИТОГО: 2 1 1 1 4 5 2 6 3 2
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Рис . 2 . Статистика используемого программного обеспечения СУДС в РФ
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казом техники, а именно: потерю отдельных функций или 
задержку их выполнения, искажение информации или 
управляющих воздействий. Более того, при сложном вза-
имодействии технических и программных средств часто 

трудно идентифицировать первоисточник нарушения пра-
вильного функционирования ПАК. Поэтому важно не 
только обеспечить высокую надежность ПО, но и учиты-
вать ее при оценке надежности СУДС в целом.
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А Р Х И Т Е К Т У Р А

Социология городской среды как целостная концепция  
жизнедеятельности человека
Ануфриев Алексей Александрович, аспирант
Иркутский национальный исследовательский технический университет

Городская среда — это не только ландшафты, но и ка-
чественное состояние ее естественно-природных и «ру-

котворных» составляющих, уровень развитости информа-
ционного обмена, характер господствующей символики. 
Кроме того, городская среда — это еще и другие люди, 
способы взаимодействия с которыми (сотрудничество, со-
перничество, компромисс, приспособление и пр.) и даже 
отношение человека к своему ближайшему социальному 
окружению, составляют один их ключевых факторов вы-
живания и воспроизводства здоровых людей вместе со 
здоровой средой [4, с. 131].

Сегодня во многих городах России, и других стран 
можно наблюдать пренебрежительное отношение к ин-
тересам городского населения. Такое отношение трак-
туется как «выживание граждан», обусловленное бес-
конечным территориальным делением «перекройкой» 
и реконструкцией, сопровождаемое отселением граждан, 
что, в сущности, является депортацией местных жителей 
в чуждую им среду. Конечно, прежде чем вносить изме-
нения в освоение новых территорий, либо реабилитацию 
старых необходимы глубокие социально-диагностические 
исследования.

Так, например, президент акционерной компании, 
специализирующейся на изучении окружающей среды 
и ландшафтной архитектуре, Сугио Синтаро, выступая 
в 1991 году в Москве на симпозиуме «Япония — страна 
меняющаяся, движущаяся», охарактеризовал действия 
своей компании по оценке окружающей среды: «… Если 
появляется план освоения какой-либо местности, на-
пример, если там собираются построить электростанцию, 
то за несколько лет до этого мы обследуем и производим 
оценку фауны, флоры, качества воды, атмосферы, ланд-
шафта, социальных условий данной местности и на осно-
вании этого прогнозируем, какое влияние окажет реали-
зация данного проекта на окружающую среду. Планируя 
принятие контрмер, мы стараемся таким образом умень-
шить это влияние». Кроме этого, по его мнению, окру-
жающую среду нужно рассматривать не только с позиции 
западного гуманизма, т. е. идеологии, ставящей в центр 
всего сущего человека, но и вспомнить восточную фи-
лософию, где центром всего является сама природа  
[4, с. 137].

Социальная диагностика. Городская среда — это, 
прежде всего, особым образом организованное, оби-
таемое, жизненное пространство-время, которое созда-
ется деятельностью людей, их ментальностью, биогра-
фией, культурой, жизненной стратегией и повседневными 
запросами и потребностями, что и составляет социальную 
подоснову создания проектов городских ландшафтов [3]. 
Город — является сложным, многогранным миром, вклю-
чающим в свою структуру микромир людей, вещей, ин-
формации, а также возведенные человеком городские 
ландшафты, где происходят обменные процессы между 
ними.

Первооснова самоорганизации и воспроизводства со-
циальности кроется в обменных процессах, а именно 
в процессах обмена веществом, энергией, и информа-
цией между человеком и средой. Именно в этом никогда не 
прекращающемся метаболизме заложены истоки поддер-
жания и обновления всех форм социокультурной жизни, 
в том числе и в городском пространстве [3, с.94]. Чтобы 
понять все разнообразие и устройство городской си-
стемы, необходима комплексная мультидисциплинарная 
диагностика. Методика диагностирования включает: из-
учение истории заселения и освоения территории; как 
складывался и изменялся социальный состав местного 
населения в прошлом; род занятий живших на этой тер-
ритории людей, каким традициям следовали; чем вызыва-
лась, как происходила смена населения, и каким образом 
это повлияло на организацию жизненной среды. Такое ис-
следование позволяет связать воедино знания о функциях, 
зонировании, благоустройстве и характере местной за-
стройке в разные исторические периоды.

Кроме этого, в диагностику территории входят: специ-
альные материалы ситуационно-биографических ин-
тервью, ориентированные на определение и выявление 
проблемных жизненных ситуаций и факторов их возник-
новения, их характера и распространенности; материалы 
интервью о восприятии разных аспектов среды своего 
обитания, о мотивах привязанности людей к месту своего 
проживания, их информированности о сохранившихся или 
утраченных здесь следах прошлого. Такие диагностиче-
ские исследования помогут значительно бережнее отно-
ситься не только к ландшафтам и строениям, но, прежде 
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всего, к людям, которые составляют ядро социокультур-
ного потенциала местных городских сообществ [3, с. 95]. 
Поэтому, выстраивать концепции социально-ориентиро-
ванного развития, не располагая достаточным упорядо-
ченным знанием о местной социальной ситуации и под-
линном положении дел в том социально-территориальном 
сообществе, которое будет затронуто, просто не имеет 
смысла [3,4]. Социология архитектуры ориентирована на 
конструктивное решение по формированию среды, что 
определяет необходимость комплексного учета индивиду-
альных, социально-групповых и общегосударственных ин-
тересов. Социальная неоднородность общества, многооб-
разие условий труда, потребности и условия потребления 
предопределяют и сохраняют свой след в свойствах жи-
лища, производства, в сфере обслуживания, досуга и от-
дыха для разных социальных групп населения [6].

Среда жизнедеятельности человека. Отношения че-
ловека со средой обитания изначально формируются 
как многомерные, пространственно-временные, прямые 
и обратные связи. Родившись в определенной среде, ин-
дивид вынужден приспосабливаться к новым условиям. 
Жизненная среда человека включает в себя четыре ос-
новных аспекта измерения:

1. Природный — экология, атмосферный воздух, вода, 
флора и фауна;

2. Антропогенный — т. е. созданный человеческими 
усилиями с применением разных технологий;

3. Информационный — коммуникационные сети об-
мена информацией между людьми, выражаемые знаками, 
символами, речью и т. п.;

4. Социопсихоантропологический — т. е. другие люди 
с их менталитетом, взглядами, образом и стилем жизни 
и т. п.  [4].

Каждый человек живет в своей собственной много-
мерной и социально-практической системе координат. 
С одной стороны, эта система проявляется во множе-
стве временных ритмов, соответствующих астрофизиче-
ским, историко-культурным, психологическим и биологи-
ческим аспектам времени. С другой, в системе координат, 
отвечающих основным видам человеческой деятельности 
и направленности человеческой активности на три компо-
нента:

1) социально-экологический (воспроизводство жизни);
2) социально-экономический (воспроизводство ре-

сурсов для жизни);
3) социализационно-культурный (воспроизводство 

образцов и норм жизнедеятельности человека) [4].
Осваивая среду жизнедеятельности человек привносит 

в нее собственное сознание, индивидуальную направлен-
ность и своеобразие, что впоследствии целенаправленно 
влияет на архитектурно-градостроительные решения. 
Формирование материально-пространственных систем/
моделей есть социальное содержание архитектурно-гра-
достроительных процессов, которые соответствуют тре-
бованиям пространственной организации жизнедеятель-
ности человека. Необходим учет социальных структур их 

иерархий, особенностей и норм, которые реализуются 
через организацию конкретных процессов жизни и дея-
тельности человека, происходящие в пространственном 
измерении городских структур. Стоит заметить, что клю-
чевым моментом в пространственной организации обще-
ства является деятельность в сфере производства и тру-
довая деятельность в целом. Так, формы и характер 
деятельности человека в сферах производства, потре-
бления и обмена, есть важнейшие факторы, которые 
определяют будущую структуру градостроительных ре-
шений, систем расселения и поселений, типологию 
зданий и множество составляющих архитектурно-про-
странственной среды.

Производственная сфера деятельности. Разные пе-
риоды истории отражаются в типах зданий и сооружений, 
в формах поселений и расселений жителей, что после-
довательно демонстрирует развитие способов обще-
ственного производства, реальных форм трудовой дея-
тельности человека и ее пространственной организации. 
Важно отметить, что изменения в производственной 
сфере влияют на «оценки» человека как субъекта про-
изводства, обусловливая требования к его квалификации, 
общей культуре, социальным установкам, что в итоге от-
ражается в пространственной организации всей сферы 
потребления.

Пути развития архитектуры и градостроительства не-
посредственно зависят от того, каким путем пойдет раз-
витие современного производства. Так, например, 
в результате модернизации сельскохозяйственного про-
изводства сформировался новый тип сельского рассе-
ления и аграрного ландшафта, который характеризуется 
многоструктурностью, масштабностью составных эле-
ментов и концентрацией сельского расселения. Отсюда 
выявляются три позиции, отражающие эти тенденции: а) 
урбанизация сельского расселения; б) укрупнение насе-
ленных мест; в) городской тип застройки.

Таким образом, выбор направления развития произ-
водственной деятельности непосредственно отражается 
на всех сторонах пространственной организации рас-
селения, начиная от типа поселения, заканчивая типом 
домов.

Немаловажным аспектом в выборе архитектурно-гра-
достроительных решений, является прогресс в стро-
ительном производстве, что является основой рас-
ширяющихся возможностей в освоении территории, 
в конструктивных решениях зданий и сооружений. Кроме 
этого, открываются широкие перспективы в освоении 
новых районов страны, одновременно позволяя уси-
лить освоение территории в уже сложившихся поселе-
ниях. Вместе с развитием форм производственной де-
ятельности, значительную позицию занимает развитие 
науки, управления, образования, всех сфер информаци-
онного производства, что определяет специфические тре-
бования не только к пространственной организации де-
ятельности в этих сферах, но и весь комплекс вопросов 
размещения и пространственной взаимосвязанности гра-
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достроительных объектов [6, с.37]. Таким образом, ре-
альные формы производственной деятельности есть клю-
чевой фактор, который направленно влияет на структуру 
расселения, характер поселений, типологию зданий и со-
оружений. Структура отдельных поселений, их функци-
ональное зонирование, типы производственных зданий 
и комплексов определяются в большей мере техноло-
гией, реальными формами деятельности в сфере произ-
водства [6, с. 38].

Оценка территориальных производственных ресурсов, 
меняющихся в соответствии с изменением характера жиз-
недеятельности общества, тесно связана со степенью гра-
достроительной освоенности, интенсивностью заселения 
различных районов, и изменениями характера освоения 
территории [1, 2]. Определяя в целом направленность из-
менений в освоении пространственной среды, связанных 
с научно-техническим прогрессом, можно назвать следу-
ющие основные тенденции:

1) нарастающие темпы разделения и формирование 
новых видов труда;

2) новые технологии производства определяют рост 
многообразия пространственной организации среды;

3) постоянный пересмотр сложившихся стереотипов 
архитектурно-градостроительных решений;

4) определение нарастающих изменений в оценке тер-
риториальных ресурсов производства и ресурсов природы;

5) необходимость экологического подхода к регулиро-
ванию процессов производственного землепользования 
и расселения.

Возникающие изменения в характере деятельности че-
ловека, по средствам совершенствования инструментов 
и средств производства, интеллектуализации труда служат 
основой развития социальной мобильности, т. е. перерас-
пределение населения по социально-профессиональным 
группам, а также изменения в уровне образования, дохода 
и т. д. Главным фактором роста социальной мобильности 
является свобода выбора направления развития и дея-
тельности человека [6, 7].

Фактор социальной мобильности. Социальная мобиль-
ность имеет большое значение для проектирования про-
странственных систем. Проблема разнообразия среды, 
в ряде ее аспектов, неразрывно связана с прогнозами ха-
рактера и количественных параметров социальной мо-
бильности. Речь идет о задачах средствами простран-
ственной организации обеспечить возможность выбора 
и изменения форм деятельности для отдельной категории 
индивидов, коллективов и групп. Средства реализации 
для этого многообразны:

1) обеспечение внутренних резервов в формируемых 
структурах (создание различного типа гибких структур);

2) обеспечение возможности роста, пространствен-
ного развития градостроительных систем (создание «от-
крытых» систем);

3) обеспечение возможности смены условий прожи-
вания и деятельности путем предоставления их широкого 
выбора [6, с. 39].

Изменение характера труда неизбежно меняет тре-
бования к социальному воспроизводству человека и всю 
структуру человеческой деятельности в целом. Повы-
шение требований к воспроизводству человека как твор-
ческой и активной личности, определяет изменения 
в структуре использования свободного времени, в со-
держании и характере обслуживания, в формах развития 
сфер образования, воспитания, культуры, т. е. изменения 
во всей сфере потребления.

Говоря о повышении требований человеческого фак-
тора в развитии и социализации экономики всех сфер на-
родного хозяйства, необходима взаимосвязь двух клю-
чевых процессов:

1) процесс достижения общественного производства 
такого уровня, при котором человек становится реша-
ющим фактором его дальнейшего развития, что обуслав-
ливает производственную необходимость роста квалифи-
кации, культуры, творческого начала труда;

2) процесс осознания и реализации приоритета со-
циальных и общечеловеческих ценностей над собствен-
но-производственными [6].

Фактически, такая взаимосвязь процессов социали-
зации направлена на изменение социальных и в целом иде-
ологии в направлении утверждения первостепенной значи-
мости общечеловеческих ценностей, и, в первую очередь, 
задач сохранения человеческой цивилизации [6, с. 39]. От-
сюда выдвигаются три взаимосвязанные социальные цели:

1) охрана природных основ жизнедеятельности чело-
века;

2) сохранение и преемственное развитие культурной 
программы;

3) сохранение и социальное воспроизводство духов-
ного мира человека.

Такая позиция ставит производственную деятельность 
человека в прямую зависимость от социальных, общеэко-
логических и культурных ценностей. Такая позиция при-
обретает общественное признание, но в большинстве 
случаев пока не воздействует на принимаемые архитектур-
но-градостроительные решения. Однако, на дальнейшую 
перспективу, рассмотренные приоритетные направления, 
их учет в профессиональной практике, будет являться ро-
стом значимости области социальных интересов архитек-
туры и градостроительства.

Фактор потребления. Потребление — рассматривает 
все стороны деятельности человека, связанные с личным 
потреблением, т. е. с социальным воспроизводством че-
ловека. Производственное потребление — органично 
связано с самим процессом производства и практически 
неотделимо от производственных процессов при характе-
ристике деятельности [6, с. 40]. Таким образом, получа-
ется, что потребление — это важнейший и неотъемлемый 
элемент человеческой жизнедеятельности, который на-
ряду с производством формирует образ жизни человека 
и определяет уровень его жизни [6, 8–10].

В свою очередь, уровень жизни человека определяется 
не только характером и степенью собственного потре-
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бления, а также и условиями занятости, характером труда, 
показателями социальной мобильности, экологическими 
условиями жизни и среды обитания. Все перечисленные 
факторы являются элементами потребления.

Возрастающая степень значимости социального по-
требления в экономическом развитии общества, рас-
ширяет границы социальных аспектов народнохозяй-
ственной области, при этом определяя эффективность 
деятельности человека в производственных и потреби-
тельских сферах. Реальные формы деятельности, действу-
ющие в сфере потребления, в значительной степени дик-
туются изменениями в характере труда и общественной 
оценке значимости различных сфер потребления. В целом 
такая политика взаимосвязи определяет следующие поло-
жительные черты:

1. Рост многообразия форм потребления, а также раз-
нообразие в характере потребляемых благ и услуг. В итоге 
расширяется типология жилища, получают развитие 
формы социально-культурного потребления, форма до-
суга, спорта и медицинского обслуживания. В результате 
чего появляются новые типы зданий и сооружений, ком-
плексов. Применяются новые знания и подходы к оценке 
природно-экологических и историко-культурных ресурсов 
как условий организации объектов отдыха, туризма, ле-
чения и географии их размещения.

2. Рост инвестирования деятельности в сфере потре-
бления и рост территорий связанной с этой деятельно-
стью. Наиболее значительные сдвиги здесь связаны с ро-
стом жилищной обеспеченности, организацией отдыха, 
с формированием благоприятной среды обитания и жиз-
недеятельности человека. Формирование экологически 
уравновешенных систем как основы социального воспро-
изводства, есть принципиально новая задача градострои-
тельной деятельности, которая возникает из совокупности 
отношений человека и природы в процессе производ-
ственной и непроизводственной деятельности [6, 8].

3. Изменения в характере потребления услуг, свя-
занные с обобществлением ряда ранее индивидуально ор-
ганизуемых процессов [6, с. 41]. Главным образом, здесь 
преобладают сферы здравоохранения, образования, куль-
туры, досуга, общественного питания, бытового сер-
виса и обслуживания. Создание и развитие таких обще-
ственных форм организации разных сфер деятельности 
человека, определяет формирование новых типов обслу-
живающих объектов, новых комплексов и городских зон. 
Кроме этого, изменения в системе пространственных 
связей населения в пределах города и региона [6].

Таким образом, реальные формы деятельности чело-
века непосредственно влияют на всю систему, структуру 
и функциональное устройство архитектурно-градострои-
тельной сферы.

Социальный обмен в организации пространственной 
среды. Обмен (общение) — является особым видом де-
ятельности, который формирует и развивает всю систему 
расселений, поселений и формирования зданий и соору-
жений. Социальный обмен (общение) — чрезвычайно 

важный аспект пространственно-средового устройства, 
обеспечивающий процесс взаимосвязи и взаимодействия, 
как отдельного человека, так и различных групп и классов 
населения. Главным образом, обмен — реализуется 
в процессе обмена деятельностью, результатами деятель-
ности, информацией и т. д.

Пространственно-территориальное разделение видов 
деятельности, определяет обмен (общение), как системо-
образующий фактор, который направлен на обеспечение 
территориальной целостности социальных систем.

Так, например, в градостроительстве — это потоки 
людей, пассажиров, грузов, энергий, информации, ко-
торые определяются взаимным расположением и вза-
имосвязанностью разных функциональных элементов 
города; в структуре производственно-технического ком-
плекса, например завода, предприятия это — техноло-
гические линии, которые перемещают людей и транс-
портируют грузы; в структуре жилой ячейки — это 
рациональные перемещения человека, связанные с быто-
выми процессами жизнедеятельности [6–10].

Отсюда возникает задача социологии как науки — 
определить закономерности и параметры обмена, с целью 
определения требований, которые с одной стороны коопе-
рируют и сближают разные виды деятельности, а с другой, 
напротив, изолируют друг от друга. Это поможет выя-
вить завершенные процессы производства и жизнедея-
тельности в целом, что в свою очередь послужит основой 
для формирования территориальных общностей и соот-
ветствующих архитектурно-градостроительных объектов: 
городов, поселений, жилых районов, микрорайонов, 
кварталов, а также локальных и региональных систем 
расселений.

Распределение видов деятельности. В различных 
формах деятельности человека, отмечается особая специ-
фика и требования для каждого вида деятельности, выра-
жаемая в размерах и характере используемой территории. 
С привязкой к различным ресурсам (торговле, образо-
ванию, медицине, обслуживающим центрам и т. п.), де-
ятельность определенным образом распределяется по 
территории. Требования человека в рациональной орга-
низации обменных процессов корректируют распреде-
ление «точек» деятельности в интересах экономии как 
общественных затрат, так и совместной деятельности. 
Важно заметить, что анализ пропорции и пространствен-
но-территориального распределения «точек» деятель-
ности/активности человека, есть основа социального 
анализа, который позволяет комплексно решать вопросы 
архитектурно-градостроительной организации городской 
среды. Социальное пространство является ключевым по-
нятием в архитектуре и градостроительстве, определя-
ется как форма общественной жизни (бытия), в которой 
локализуется многообразие сфер жизнедеятельности че-
ловека. То есть, в пространственной среде, например го-
рода, реализуется все многообразие и расчлененность че-
ловеческой деятельности и обменных процессов между 
людьми.
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Стоит заметить, что в разной организации простран-
ственных структур специфически реализуются потреб-
ности разных видов деятельности человека. Кроме этого, 
ресурсы деятельности также «привязаны» простран-
ством и закреплены в зданиях, сооружениях, т. е. город-
ских структурах. Это открывает возможности проведения 
качественного и количественного анализа процессов жиз-
недеятельности человека в их пространственной форме, 
в соотнесении с реально существующим природным и соз-
данным человеком окружением (средой).

Итак, существуют определенные закономерности рас-
пределения видов деятельности человека. Разновидности 
деятельности отражают свои пропорции в простран-
ственной структуре в их конкретном и ценностном вы-
ражении. Закономерности распределения деятельности 
влияют на количественные и типологические характери-
стики пространства, на систему пространственных связей, 
формирование целостной архитектурно-градострои-
тельной системы, на состав функциональных элементов 
зданий и сооружений и их взаимосвязи [6–9]. Соотне-
сение социальных характеристик с пространственно-ге-
ометрическими, формирует четыре целостные модели 
представления архитектурно-градостроительных объ-
ектов.

1. Типологическая модель — подразумевает разли-
чение и сопоставление качественных характеристик де-
ятельности человека в пространстве. Главным образом, 
формирует основы функционального зонирования город-
ских территорий, районов, а также зданий и сооружений. 
Кроме этого, типологическая модель основа разработки 
архитектурно-градостроительных типологий, которые ха-
рактеризуют пространственные характеристики зданий, 

планировочных решений районов и градостроительных 
объектов.

2. Количественно-оценочная модель — подразуме-
вает различение и сопоставление количественных по-
казателей социального освоения пространства. Модель 
дифференцирует территорию по плотности населения, 
плотности застройки, жилого фонда, общей инвестиро-
ванности, ценности территориальных ресурсов и емкости 
полезных площадей и территорий [6]. Стоит отметить, что 
все представленные модели применяются на всех уровнях 
архитектурно-градостроительного планирования.

3. Модель районирования — подразумевает интенсив-
ность и степень значимости социально-пространственных 
связей между элементами архитектурно-градострои-
тельных объектов. Также эта модель предусматривает 
минимизацию социальных затрат на территориальные 
связи, т. е. обеспечение компактности объектов.

4. Балансовая модель — представляет баланс функ-
ционально-пространственных и территориальных пара-
метров, т. е. балансы городов, районов, микрорайонов, 
помещений и площадей здания и т. д.

Заключение. Для организации полноценной и здоровой 
пространственной среды жизнедеятельности человека, 
необходимо учитывать комплекс мер, главным образом, 
построенный на взаимодействии социально-простран-
ственных структур. Интерес представляют параметри-
ческие взаимосвязи социально-функционального и про-
странственно-геометрического характера — с одной 
стороны, человека, являющегося ключевым элементом 
социальной составляющей, с другой, пространствен-
но-геометрические характеристики, выраженные в архи-
тектурно-градостроительных структурах.
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Октановое число — мера детонационной стойкости бензина и моторных масел. То есть, она равна процентному 
(за объемом) содержания изооктана (2,2,3-триметилпентан) в смеси с нормальным гептаном, эквивалентные по де-

тонационной устойчивости топлива, что испытывается при стандартных условиях.
Причина детонации — выделение энергии при повышенном образовании гидропероксидов ROOH в парах бензина 

при их окислении кислородом воздуха. Если концентрация гидропероксидов превысит некоторый предел, произойдет 
их взрывной распад. Взрыв пероксидов протекает по механизму разветвленно-цепных реакций. Для повышения дето-
национной стойкости есть два пути. Первый — повысить в составе бензина долю разветвленных и ароматических со-
единений. Второй — ввести в топливо небольшие количества специальных добавок. Чтобы определить антидетонаци-
онные свойства полученной смеси, в 1930-х была предложена специальная шкала, в соответствии с которой стойкость 
данного бензина к детонации сравнивается со стойкостью стандартных смесей. В качестве стандартов были выбраны 
два вещества: гептан нормального строения и один из изомеров октана — 2,2,3-триметилпентан (его называют «изо-
октаном»). Смесь паров гептана с воздухом при сильном сжатии легко детонирует, поэтому качество гептана как то-
плива считается нулевым. Изооктан, будучи разветвленным углеводородом, устойчив к детонации, и его качество при-
нимают равным 100. Октановое число определяют так. Готовят смесь из нормального гептана и изооктана, которая по 
своим характеристикам эквивалентна испытуемому бензину. Процентное содержание изооктана в этой смеси и есть ок-
тановое число бензина. То есть, если в нормальных условиях испытания бензин эквивалентен по детонационной стой-
кости смеси, содержащей 95% изооктана и 5% н-гептана, то октановое число такого бензина равно 95. Именно это 
число написано на всех бензозаправках, и от него зависит качество и цена бензина. Для автомобильных бензинов ок-
тановое число определяют двома методами — моторным и исследовательским. В первом случае моделируют работу 
двигателя в условиях больших нагрузок (движение по шоссе с высокой скоростью), во втором — в городских условиях 
(скорость движения невелика и происходят частые остановки). Буква «И» в марке бензина АИ-93 как раз и означает, 
что октановое число этого бензина получено исследовательским методом. А если указано, что октановое число бензина 
равно просто 76, то это означает, что оно получено моторным методом.

Методы повышений октанового числа в бензине
Для повышения октанового числа в бензин вводят также так называемые высокооктановые компоненты. К ним от-

носятся ароматические углеводороды с короткой разветвленной боковой цепью, например, кумол 2356 )(CHCHHC  
. Другая добавка — так называемый алкилат (алкилбензин), смесь насыщенных углеводородов изостроения, получа-
емая алкилированием изобутана непредельными углеводородами — алкенами, в основном бутиленами. В результате 
образуется смесь изооктанов [1, с. 114]:

32323333233 )()()( CHCHCHCHCHCCHCHCHCHCHCHCHCH    (2,2,3-триметилпентан); 

232233223233 )()()()( CHCHCHCHCCHCHCCHCHCHCH    (2,2,4-триметилпентан). Алкилат имеет окта-
новое число не менее 90–91,5.

Одним из наиболее широко используемых средств для увеличения уровня октанового числа считается метилтретбу-
тиловый эфир (МТБЭ) 333 )(CHCOCH   , представляющий собой бесцветную легковоспламеняющуюся жидкость 
со свойственным ей запахом. МТБЭ характеризуется высоким октановым числом и нетоксичностью. При добавлении 
10–15% МТБЭ в состав бензина, рост октанового числа составляет порядка 6–12 единиц. Большинство высокоок-
тановых бензинов производится с применением этой или других аналогичных добавок эфирного класса. К недостатка 
МТБЭ можно отнести его высокую летучесть и возможность испарения из бензина в жаркую погоду.Чтобы повысить 
октановое число бензина, широко используют антидетонаторы. Самым первым из них был сравнительно недорогой 
тетраэтилсвинец. Тетраэтилсвинец (ТЭС) признан одним из самых эффективных антидетонаторов. Он представляет 
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собой маслянистую бесцветную жидкость, с температурой кипения около 200 °C. В чистом виде тетраэтилсвинец не до-
бавляется, так как при сгорании образовывается оксид свинца, который осаждается на клапанах, поршнях и т. д. в виде 
нагара. Для удаления из камеры сгорания оксидов свинца начали применять специальные «вещества — выносители» 
(бромистый этил, дибромэтан, дибромпропан), который при сгорании образовывали со свинцом летучие соединения, 
легко удаляемые из камеры сгорания. Смесь тетраэтилсвинца с «веществом — выносителем» и специальным краси-
телем имела название этиловая жидкость, а бензин с данными компонентами — этилированным. Сегодня, производ-
ство этилированного бензина запрещено ввиду его высокой токсичности. Свинец способен накапливаться в организме, 
является ядом и вызывает рассеянный склероз. ТЭС очень ядовит и является канцерогенным веществом. Он может 
проникать в кровь человека через поры кожи и постепенно накапливаться в ней. Также возможно попадание в орга-
низм через дыхательные пути, что может вызвать тяжелые заболевания [3, с. 41].

При высокой температуре в молекулах этого соединения легко рвутся связи Pb–C, с образованием этильных ра-
дикалов: 52452 4)( HCPbHCPb   . Атомы свинца легко окисляются кислородом до оксидов свинца, а диоксид эф-
фективно разрушает гидропероксиды с образованием малоактивных соединений — альдегидов и спиртов, например: 

.2222 222 OPbORCHOPbOCOOHRCH    Чтобы образовавшиеся при сгорании тетраэтилсвинца оксиды 
свинца не отлагались на внутренних деталях двигателя, в бензин одновременно вводят специальный «выноситель» 
свинца (0,3–0,4%), обычно это этилбромид BrHC 52   и дибромпропан 263 BrHC  . Тогда свинец выносится вместе 
с выхлопными газами в виде бромида 2PbBr  . Этиловая жидкость очень эффективна в повышении антидетонационных 
свойств топлив. Добавка долей процента этиловой жидкости в бензин позволяет увеличить его октановое число на 
5–10 пунктов. Самая эффективная концентрация ТЭС составляет 0,5–0,8 г на 1 кг бензина. Более высокие концен-
трации ведут к повышению токсичности топлива, тогда как детонационная стойкость возрастает незначительно. Были 
разработаны и другие, менее токсичные антидетонаторы, например: трикарбонил (2,3,2-циклопентадиенил) марганец 

)()( 553 HCCOMn  , анилин 256 NHHC  , ферроцен 255 )( HCFe  , димер карбонил (2,3,2-циклопентадиенил) никеля 
255 )])(([ HCCONi  . Эти антидетонаторы слишком дороги, а кроме того образуют твердый нагар на стенках цилиндров 

в значительно бóльших количествах, чем тетраэтилсвинец [2, с. 187].
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Статья посвящена вопросам обзора методов борьбы с сероводородом при нефтедобыче, приведена класси-
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Известные в настоящее время способы борьбы с серо-
водородом и связанными с ним осложнениями в про-

цессах добычи, сбора и подготовки нефти по их функцио-
нальной направленности рекомендовано делить на четыре 
группы [1]:

– удаление сероводорода из продукции скважин;
– профилактика образования биогенного сероводорода;
– профилактика сероводородной коррозии нефтепро-

мыслового оборудования;
– профилактика образования отложений сульфида же-

леза в продуктивном пласте и скважинном оборудовании.

Данные способы связаны между собой и могут приме-
няться по отдельности или в комплексе как в отдельных 
элементах нефтепромысловой системы «пласт-скважи-
на-наземное оборудование», так и во всей этой системе 
в целом. При выборе способов и методов борьбы с се-
роводородом в каждом конкретном случае необходимо, 
прежде всего, определить его происхождение и причину 
появления в продукции нефтяных скважин.

Если в составе пластовой нефти какого-то место-
рождения изначально присутствует реликтовый серово-
дород, бесполезно решать проблему борьбы с ним путем 
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его удаления в продуктивном пласте или скважине. Тогда 
прежде всего необходимо максимально ограничить выде-
ление и накопление газообразного сероводорода в сква-
жине. При этом данные методы эффективнее использо-
вать в системе сбора и подготовки скважинной продукции, 
а в системе «пласт-скважина» — очень редко, для обе-
спечения безопасных условий работы при проведении 
подземных ремонтов скважин.

Удаление сероводорода из продукции нефтяных 
скважин возможно двумя путями [2]:

– физическими способами (дегазацией нефти);
– химическими методами нейтрализации сероводо-

рода.
Среди физических способов, основающихся на десор-

бции молекул сероводорода в газовую фазу, выделяют три 
основных:

– сепарацию;
– ректификацию;
– отдувку.
Физические способы извлечения сероводорода из про-

дукции нефтяных скважин используют при промысловой 
подготовке нефти. При подготовке нефтей с небольшим 
содержанием сероводорода и при небольших газовых фак-
торах процесс сепарации эффективен, так как удаляется 
основное количество сероводорода из продукции скважин. 
Для повышения степени извлечения сероводорода из 
нефти при ее сепарации, а также как самостоятельный 
способ очистки нефти от сероводорода применяют способ 
отдувки нефти углеводородным газом, реализуемый 
в специальных аппаратах колонного типа [3]. Для нефтей 
с высоким содержанием сероводорода его удаление может 
быть достигнуто применением способа ректификации 
нефти. Процесс ректификации нефти позволяет получать 
низкое содержание сероводорода в товарной нефти при 
малых ее потерях [1].

Химические методы удаления сероводорода в про-
дукции нефтяных скважин основаны на его экстракции 
растворами химических реагентов (поглотителей серово-
дорода) и их условно делят на три основных [4]:

– нейтрализация с получением органических соеди-
нений серы (сульфидов, меркаптанов, дисульфидов);

– нейтрализация с получением неорганической соли 
(сульфида, сульфита, сульфата);

– окислительно-восстановительный метод с получе-
нием серы.

Выбор метода определяется с точки зрения техноло-
гической и экономической эффективности, доступно-
стью химического реагента и отсутствием побочных яв-
лений в процессах добычи, транспорта и подготовки 
нефти. Для удаления сероводорода в продукции добыва-
ющих скважин применение химических реагентов с по-
лучением органических соединений серы считается наи-
более эффективным [4].

Для профилактики образования биогенного сероводо-
рода в нефтепромысловых системах необходимо приме-
нять специальные методы подавления развития биоце-

ноза. Известные способы борьбы с микроорганизмами, 
применяемые в различных промышленных и хозяй-
ственных отраслях, можно разделить на физические и хи-
мические методы [1]. К физическим относятся: методы 
удаления биологических отложений (механическое уда-
ление, гидромеханическая и гидропневматическая обра-
ботка поверхностей), нанесение на защищаемые поверх-
ности необрастающих покрытий, различные обработки 
защищаемой среды (термообработка, электро- и ульт-
развуковая обработка, применение ультрафиолетового 
излучения и гамма-облучения, обработка коагулянтами). 
К химическим методам относятся: озонирование и обра-
ботка бактерицидами — веществами, подавляющими 
жизнедеятельность бактерий.

Наиболее надежным и широко применяемым ме-
тодом подавления жизнедеятельности микроорганизмов 
и предотвращения образования биогенного серово-
дорода в нефтепромысловой системе «пласт-скважи-
на-наземное оборудование» считается использование 
бактерицидов. В настоящее время известно большое 
множество химических соединений (органических и не-
органических), обладающих бактерицидными свой-
ствами: галогены, окислы азота, двуокись хлора, пере-
кись водорода, медьсодержащие и другие соединения. 
Но на практике в нефтедобывающей отрасли использу-
ется сравнительно небольшое количество бактерицидов, 
что обусловлено, в первую очередь, ограниченностью 
сырьевой базы, высокой стоимостью производства бак-
терицидных соединений и повышенными требованиями 
к их качеству. До настоящего времени для подавления 
роста сульфатвосстанавливающих бактерий (СВБ) 
в промысловых условиях часто используются раствор 
формалина и высокоминерализованные сточные воды 
хлоркальциевого типа.

Удаление сероводорода в продукции добывающих 
скважин дает возможность уменьшить развитие серово-
дородной коррозии и образование отложений сульфида 
железа в нефтепромысловом оборудовании, а приме-
нение бактерицидов для снижения сульфатредукции по-
зволяет уменьшить или полностью устранить микробио-
логическую составляющую коррозионных разрушений 
и повышает эффективность антикоррозионных работ на 
нефтяных промыслах.

Существующие методы противокоррозионной защиты 
нефтепромысловых объектов можно условно разделить 
на технологические и технические. Технологические ме-
тоды заключаются в направленном изменении технологии 
добычи, подготовки и транспортирования нефти, газа 
и воды, способствующем снижению коррозии оборудо-
вания. Технические методы включают в себя применение 
специальных средств и материалов для защиты оборудо-
вания от коррозии (ингибиторов коррозии [5], бактери-
цидов, защитных покрытий, коррозионно-стойких мате-
риалов, металлов и сплавов, электрохимической защиты). 
Указанные методы можно применять отдельно или ком-
плексно, исходя из конкретных условий эксплуатации 
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оборудования. При этом на месторождениях сероводород-
содержащих нефтей наибольшее распространение среди 
известных методов борьбы с коррозией получило приме-
нение ингибиторов коррозии и оборудования из коррози-
онно-стойких материалов.

Применение волновых воздействий позволяет повы-
сить эффективность массообмена в химико-технологиче-

ских процессах и создавать компактные аппараты на их 
основе. При этом энергия потока, для этих аппаратов, бы-
вает достаточной для создания эффективного кавитацион-
но-вихревого режима.

Таким образом, можно схематично изобразить общую 
классификацию методов борьбы с сероводородом и свя-
занными с ним осложнениями при добыче нефти (рис.1).

Рис . 1 . Классификация методов борьбы с сероводородом и связанными с ним осложнениями при добыче нефти

При добыче сероводородсодержащих нефтей проблема 
повышения эффективности эксплуатации и экологиче-
ской безопасности нефтепромысловых систем, включа-
ющих в себя продуктивные пласты, скважины и наземное 
оборудование, является актуальной и на сегодняшний день.

В создавшихся условиях развития рыночных отно-
шений наблюдается тенденция к применению мало-
габаритных автоматизированных установок в блоч-
но-агрегатном исполнении, что диктуется экономией 
энергетического потенциала. Использование вихревого 
эффекта при совершенствовании существующих систем 
нефтесбора и промысловой подготовки нефтяного газа, 
разработке новых, энергосберегающих технологий все 
более актуальна.

Как и во всех других отраслях промышленности, ин-
тенсификация нефтехимических производств характе-
ризуется увеличением выпуска конечного продукта. Ин-

тенсификация производства достигается как за счет роста 
скоростей химических реакций, температур, нагрузок, 
давления (параметров технологического процесса), так 
и за счет применения принципиально новых технологий 
и воздействий на ход технологических процессов [5].

Современные прогрессивные технологические про-
цессы должны быть непрерывными и протекать с боль-
шими скоростями при условии эффективности и ком-
плексного использования сырья и энергии. С исключением 
возможности загрязнения окружающей среды. Необхо-
димо, чтобы повышение эффективности процессов про-
ходило за счет уменьшения затрат рабочего времени на 
получение единицы продукции и сопровождалось сниже-
нием материальных и энергетических затрат при одновре-
менном улучшении качества. Широкие возможности для 
интенсификации ряда существующих процессов создает 
применение вихревых аппаратов.
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О Б Щ И Е  В О П Р О С Ы  Т Е Х Н И Ч Е С К И Х  Н А У К

Методика разработки блока имитации внутривыменного давления 
испытательного стенда для доильных аппаратов
Герасименко Игорь Владимирович, кандидат технических наук, доцент
Оренбургский государственный аграрный университет

Молоковыведение, или молокоотдача в физиологиче-
ском понимании — согласованные рефлекторные 

реакции миоэпителия и гладкой мускулатуры вымени, 
стенок и сфинктера соска в ответ на соответствующие 
раздражения кожи сосков и вымени в определенной об-
становке (при доении или сосании теленком). Молокоот-
дачу характеризуют скрытый период рефлекса, изменение 
внутривыменного давления и скорости молоковыве-
дения, а также различная степень торможения, или «за-
держки», молока. Молокоотдача протекает синхронно во 
всех четвертях вымени. Нервная система оказывает зна-
чительное влияние на эти процессы. Между секрецией, 
молоковыделением и молоковыведением существует 
тесная взаимосвязь и согласованность. Эффективность 
молоковыведения зависит от степени заполнения вымени 
и соответственно от распределения молока в отделах ем-
костной системы и достигнутого внутрицистернального 
давления [1].

Внутривыменное давление является одним из важных 
факторов, определяющих возбуждение полноценного 
рефлекса молокоотдачи, что, в свою очередь, влияет на 
процесс быстрого и полного опорожнения вымени. По-
этому целью нашего исследования явилось определение 
влияния величины внутривыменного давления на про-
цесс доения, а, в частности, на интенсивность молоковы-
ведения.

Для того чтобы изучить влияние внутривыменного дав-
ления на молоковыведение, необходимо понять его сущ-
ность. Физическую сущность внутривыменного давления 
можно раскрыть при помощи известного уравнения ги-
дростатики, когда действуют только силы тяжести:

hgPPвн  0  ,
где Рвн — внутривыменное давление; Р0 — давление, 

развиваемое мышечными элементами альвеол и протоков 
на высоте h; h — столб молока в молочном протоке, по 
высоте которого отсутствуют или минимальны силы по-
верхностного натяжения Рк; hg    — избыточное ги-
дростатическое давление, максимальную величину ко-
торого определяют «диктующие» значения одного или 
нескольких протоков с наибольшим значением h. Конечно, 
составляющие этого уравнения в различные периоды се-

креции и экскреции молока в вымени животных являются 
переменными величинами, поэтому для более глубокого 
изучения их необходимо рассматривать раздельно [2].

Разные типы доильных аппаратов и установок, их кон-
структивные особенности и режим работы могут заметно 
изменять показатели молокоотдачи у одних и тех же коров. 
При этом необходимо знать, какие показатели и в какой 
степени могут измениться, когда применяемые на ферме 
аппараты сменяют на прибор, используемый для селекци-
онной оценки молокоотдачи у коров.

Разрабатываемые и имеющиеся в эксплуатации до-
ильные аппараты, подлежат обязательному обследо-
ванию на соответствие с техническими и технологиче-
скими требованиями.

Для исследования доильных машин мы разработали 
испытательный стенд, позволяющий оценить не только 
технические характеристики, но и адаптивность из-
вестных и новых конструкций к физиологическим особен-
ностям животных.

Стенд включат в себя функциональный ряд имитиру-
ющих блоков, на которые, авторами получены патенты 
и авторские свидетельства:

– блок имитации интенсивности молокоотдачи;
– блок имитации внутривыменного давления;
– блок имитации изменения упругости (тургора) 

вымени и соска;
– блок имитации изменения тугодойности в процессе 

выведения молока.
Одним из основных имитационных блоков, представ-

ляющих конструкцию стенда для испытания доильных ап-
паратов, является блок имитации внутривыменного дав-
ления.

В основу разработки блока имитации внутривымен-
ного давления были положены исследования, прове-
денные Э. А. Келписом [3] и Л. П. Карташовым [4], ко-
торые установили характер изменения внутривыменного 
давления при различных способах выведения молока из 
вымени (режим I и II) (рис. 1). Режим №  1 — изменение 
внутривыменного давления при доении двухтактным до-
ильным аппаратом, режим №  2 — изменение внутри-
выменного давления в катетеризованной четверти при до-
ении остальных четвертей этим же аппаратом.
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Из приведенных графических зависимостей видно, что 
внутривыменное давление в процессе доения изменяется 
в значительных интервалах. Введем следующие обозна-
чения: РВ1 — минимальное внутривыменное давление; 
РВ2 — изменение внутривыменного давления после 
начала подготовительных операций; PВ3 — внутри-
выменное давление перед надеванием доильных стаканов 
и началом отсоса молока; РВ4 — максимальное внутри-
выменное давление.

В силу того, что изменение внутривыменного давления 
по второму режиму происходит неравномерно, на кривой 
изменения давления можно выделить 4 участка: 1 — БВ, 
2 — ВГ, 3 — ГД, 4 — от точки Д до окончания доения.

Можно сделать допущение, что на этих участках изме-
нение давления происходит по линейному закону.

Второй режим работы стенда обеспечивает имитацию 
практически всех возможных вариантов реальных про-
цессов изменения внутривыменного давления.

В качестве технического решения имитации внутри-
выменного давления было взято изменение напора, соз-
даваемого насосом. Определим давление для характерных 
точек кривой изменения внутривыменного давления. Для 
точки (Б) РБ = 3,0 кПа; для точки (В) РВ = 6,5 кПа; для 
точки (Г) РГ = 1,5 кПа; для точки (Д) РД = 2,5 кПа; для 
точки (К) РК = 1,5 кПа.

Соответственно время изменения давления между ха-
рактерными точками будет равно. На участке включения 
стенда давление линейно с постоянной скоростью должно 
изменятся от 0 до Рmax в диапазоне времени t1 от 10 до 

90 с. На рабочем участке должно поддерживаться посто-
янное давление Рmax в диапазоне времени t2 от 120 до 
360 с. На участке выключения давление линейно с посто-
янной скоростью должно изменятся от Рmax до 0 Па в ди-
апазоне времени t3 от 30 с до 120 с.

В блок имитации внутривыменного давления (рис. 2а) 
входит емкость с имитатором молока 1, электродвигатель 
2, насос малой производительности 3, трубопровод по-
дачи 4, имитатор вымени 5, искусственные соски 6, регу-
лируемый перепускной клапан 7, обратный трубопровод 
8, манометр 9. Имитация внутривыменного давления 
происходит следующим образом. Подается напряжение 
на электродвигатель 2, насос малой производительности 
3 начинает перекачивать имитатор молока имитатор 
вымени 5 по трубопроводу подачи 4. В имитаторе вымени 
5 создается давление, которое отслеживается по мано-
метру 9.

Создаваемое давление начинает воздействовать на ре-
гулируемый перепускной клапан 7, который в свою оче-
редь настроен на величину открытия, превышающую 3 
кПа, что соответствует внутривыменному давлению перед 
началом дойки. После включения вакуумного насоса и на-
девания доильных стаканов повышают обороты электро-
двигателя 2 тем самым, увеличивая производительность 
насоса 3. Электрическая схема подключения электродви-
гателя блока имитации внутривыменного давления при-
ведена на рис. 2б.

При имитации кривой изменения внутривыменного 
давления второго режима на отрезке Б — В (рис. 1), элек-

Рис . 1 . Изменение внутривыменного давления в процессе доения: I — Режим №  1, II — Режим №  2
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тродвигатель 2 постепенно увеличивает обороты до макси-
мальных повышая тем самым производительность насоса 
3, который в этот момент создает максимальное внутри-
выменное давление (7 кПа). Создаваемое внутривыменное 
давление ограничивается максимальной величиной 7 кПа 
за счет регулирования перепускного клапана 7.

Имитация спадающей ветви кривой (отрезок В — Г) 
достигается за счет уменьшения оборотов электродвига-
теля 2 и снижения производительности насоса 3. Произ-
водительность насоса 3 и величина срабатывания пере-
пускного клапана 7 настраиваются так, чтобы давление 
составляло 5,5–6 кПа, что соответствует концу доения.

Изменяя обороты электродвигателя 2 и регулируя 
величину срабатывания перепускного клапана, можно 
имитировать различное давление, соответствующее ха-
рактерным точкам любой кривой изменения внутри-
выменного давления и исследовать его влияние на эффек-
тивность работы доильного аппарата.

Габаритные размеры резервуара для имитатора мо-
лока выбираем из конструктивных особенностей стенда 
для испытания доильных аппаратов, а также имитации 
участка кривой внутривыменного давления находящейся 
за точкой Д.

В связи с тем, что изменение давления можно достичь за 
счет регулирования напора, необходимо знать потребный 
напор на отдельных участках кривой изменения внутри-
выменного давления. При этом учитываем, что расход ими-
татора молока является величиной переменной и соответ-
ствует изменению интенсивности молокоотдачи коровой.

Приведенные кривые изменения внутривыменного 
давления на выделенных нами ранее участках, достаточно 
достоверно, характеризуют изменение интенсивности мо-
локоотдачи для различных технологических групп жи-
вотных путем изменения «внутривыменного давления».

С помощью разработанного блока имитации внутри-
выменного давления, входящего в устройство стенда для 

Рис . 2 . Структурно-функциональная схема имитационного блока испытательного стенда: а) схема блока имитации 
внутривыменного давления (пояснения в тексте); б) электрическая схема подключения электродвигателя блока 

имитации внутривыменного давления
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испытания доильных аппаратов, нами были проведены 
эксперименты по определению влияния величины внутри-
выменного давления на параметры молоковыведения до-
ильных аппаратов.

При проведении экспериментов мы использовали до-
ильный аппарат «Нурлат». Испытания проводили сле-
дующим образом. После подключения доильного аппа-
рата к источнику вакуума надевали доильные стаканы 
на искусственные соски имитатора вымени. Далее шла 
подготовка стенда, которая заключалась в настройке 
нужной величины внутривыменного давления. Первый 
опыт проводили при максимальном значении (7 кПа), 

при этом через каждые 15 секунд регистрировали коли-
чество жидкости прошедшей через доильный аппарат. 
После окончания доения процесс повторяли при вну-
тривыменном давлении 2,5 кПа, 3 кПа, 4 кПа, 5 кПа, 
6 кПа.

Поскольку давление в процессе молокоотдачи изме-
няется волнообразно, то мы могли зафиксировать, как 
максимальную интенсивность молоковыведения, так 
и среднюю. Также при каждом фиксированном значении 
величины внутривыменного давления нами отмечался 
и средний удой. Результаты проведенных нами экспери-
ментов графически показаны на рис.3.

Рис . 3 . Зависимость средней интенсивности молоковыведения доильного аппарата «Нурлат» от величины 
внутривыменного давления

По результатам эксперимента можно сделать вывод, 
что максимальная величина внутривыменного давления 
оказывает существенное влияние на машинное доение. 
Значения величины удоя средней и максимальной ин-
тенсивности возрастают с увеличением давления. Вели-

чина внутривыменного давления зависит от степени воз-
буждения рефлекса молокоотдачи и поддержания его во 
время доения, поэтому необходимо разрабатывать и при-
менять доильные аппараты, адекватные молокоотдаче 
животного.
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Почти вся территория агросистем Крымского региона по естественному увлажнению характеризуется 
неблагоприятными для сельского хозяйства климатическими условиями. Это является основным фактором 
снижения урожайности, поэтому альтернативы орошению сельскохозяйственных культур в степной и пред-
горной зоне Республики Крым нет. В последние два года на территории региона сформировались ресурсоогра-
ниченные условия. Это касается в особенности воды и энергии. Одним из основных потребителей данных ре-
сурсов являлась подотрасль орошаемого земледелия, которая в результате формирования вододефицитных 
условий стала самым пострадавшим звеном среди основных групп водопользователей. Первым шагом в ста-
билизации сложившейся ситуации является рациональное использование водных и энергетических ресурсов. 
К тому же это отвечает основным требованиям мировых тенденций, сформировавшихся в последние 20 лет 
и направленных на внедрение в производство экологобезопасных технологий. В отношении орошаемого зем-
леделия это в первую очередь подразумевает эффективное использование воды, топлива, электрической 
энергии и соблюдение основных правил технологического процесса полива. Первым шагом в этом направлении 
является правильный выбор способа полива.

Ключевые слова: способ полива, капельное орошение, дождевание, полив по бороздам, энергосбережение

К основным приоритетам энергетической политики Рос-
сийской Федерации относится переход на энергосбе-

регающие технологии и повышение эффективности ис-
пользования имеющихся энергоресурсов. Рациональное 
использование данного вида ресурса в орошаемом земле-
делии необходимо вести в двух направлениях. Первое — 
снижение энергозатрат при транспортировке воды на 
участок, второе — уменьшение энергоемкости самого по-
лива. Рассмотрим по отдельности каждое направление.

Энергозатраты на транспортирование воды в первую 
очередь зависят от технического состояния систем, ко-
торое для Республики Крым практически можно оценить 
как неудовлетворительное.

В таблице 1 приведены результаты инвентаризации 
этих сооружений, проведенной специалистами струк-
турных подразделений ГБУ РК «Крымское управление 
водного хозяйства и мелиорации» в 2014 году.

Из анализа таблицы 1 видно, что потребность в капи-
тальном ремонте хотя бы по одному из показателей пре-
вышает 55%, а в восстановлении — 14%. По итогам 
поливного сезона 2014 года при транспортировке было 
потеряно более 4 млн. м 3 воды при водозаборе — 21,8 
млн. м 3 [1, с. 14, 16], то есть η водоподачи составил 0,81. 
Таким образом, по причине плохого технического состо-
яния транспортирующих сетей на поставку заданного 
объема воды при механической подаче приходится затра-
чивать значительное количество электроэнергии, чтобы 
покрыть потери на фильтрацию, испарение, утечки.

Для улучшения сложившейся ситуации необходимо:
− на оросительных системах, которые характеризу-

ются удовлетворительным техническим состоянием, и на 

которых не предусмотрена реконструкция, осуществить 
мероприятия по энергосбережению и повышению эффек-
тивности технологического процесса [2, с. 115];

− ежегодно проводить технический мониторинг со-
стояния оросительных систем и своевременно осущест-
влять текущие ремонты;

− на оросительных системах, которые пребывают 
в неудовлетворительном, но работоспособном состоянии, 
предусмотреть полное техническое переоснащение или 
реконструкцию с заменой не только сети, но и оборудо-
вания насосных станций [2, с. 115], запорно-регулиру-
ющей арматуры;

− при проектировании и строительстве новых сетей 
отдавать предпочтение конструкциям, позволяющим сни-
зить возможные потери на испарение и фильтрацию и т. д.

Затраты энергетического ресурса непосредственно 
при поливе зависят от выбранного способа и возделыва-
емой культуры. Это находит подтверждение в Методи-
ческих рекомендациях по расчету норм расхода электри-
ческой энергии в сельскохозяйственном производстве [3, 
с. 27–28]. Основными величинами, характеризующими 
расход электроэнергии на орошение, являются мощность 
насосных станций, режим их работы и КПД. Количество 
энергии, затрачиваемой на полив, может быть определено 
по формуле (1):

  (1)

где Q — объем воды необходимый для орошения (оро-
сительная норма), м 3/га в год; Нн — напор насоса, м; ηн 
и ηп — КПД соответственно насоса и подводящих сетей.
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Или с учетом средних значений КПД:

  (2)

Таким образом, потери при транспортировании за-
висят от количества перекачиваемой воды в единицу вре-
мени в зависимости от техники полива, то есть от по-
ливной и оросительной нормы.

Существует мнение, что поверхностный полив самый 
энергоэффективный [4, с. 152], но для условий Крыма 
сравнение ранее проводилось только с дождеванием 
(и учитывали только затраты электроэнергии, хотя энер-
гетический ресурс согласно источников [5, с. 236] вклю-
чает в себя так же и топливо). В таблице 2 приведен пе-
речень мероприятий по организации и ведению орошения, 
на которые требуются затраты энергетического ресурса 
по видам способов полива.

В качестве примера в таблице 3 приведены расчетные 
значения удельных затрат электрической энергии при 
возделывании бахчевых культур на площади в 10 га для 
трех энергосберегающих способов полива: капельного 
орошения, дождевания и полива по бороздам (согласно 
формулы 2). Оросительная норма принималась согласно 
источников [6, с. 133; 7, с. 24] и составила для капель-
ного орошения 1700 м 3/га, для дождевания — 2000 м 3/
га и полива по бороздам — 2400 м 3/га. Расчетный напор 
насосной станции определялся по формуле 3 [8, с. 190]:

  (3)

где Нг — геодезическая высота подъема, м (принимаем 
равной 3,5 м для всех трех вариантов); Σhпот — сумма по-
терь напора по длине трубопровода и местных потерь, м 
(потери по длине определяем согласно [9, с. 102–103]). 
Местные потери рассчитываем по формуле 4:

  (4)

где Σhl — сумма потерь по длине; Н0 — напор на ги-
дранте (водовыпуске), м.

При расчете водоподачи брутто КПД сети принимаем 
равным проектному значению — 0,98. Длину напорного 
трубопровода принимаем равной 500 м.

Таким образом, если выстраивать цепочку прио-
ритетных способов полива с точки зрения сочетания 
энерго- и водосбережения следует поставить на первое 
место капельный полив, во-первых, затраты топлива 
идут только при закладке системы, во-вторых, на входе 
нужно невысокое давление около 2,5–4 атм. (для ряда 
дождевальных машин оно может достигать 5–7 атм.) 
и в-третьих, данный способ является самым водос-
берегающим, то есть при использовании дождевания 
и полива по бороздам оросительная норма выше, а это 
может означать дополнительные затраты энергии на ее 
поставку.

На протяжении многих лет каждый из указанных спо-
собов полива совершенствовался, в том числе и с точки 
зрения экономии энергетических ресурсов. В совре-
менных условиях выбор способа полива для каждого кон-

Таблица 1
Итоги инвентаризации 2014 года оросительных сетей Республики Крым

Наименования показателя Всего
Из них требует

капитального ремонта восстановления
км % км %

1 2 3 4 5 6
Межхозяйственная сеть

Всего 1426,75 311,74 21,85 126,634 8,88
в т. ч. закрытые 208,80 122,0 58,43 0,98 0,47
в т. ч. облицованные 916,21 146,75 16,02 0,1 0,01
Водосборно-сбросная сеть 64,3 2,4 3,73 - -
Напорные трубопроводы 336,97 62,88 18,66 - -

Внутрихозяйственная сеть
Постоянная в/х сеть, всего 5264,89 816,4 15,51 665,7 12,643
в т. ч.: а) открытая 2356,94 266,1 11,29 108,3 4,595
из них: облицовано 1110,97 135,1 12,16 133,7 12,035
б) закрытая сеть 1941,19 407,2 20,98 284,9 14,676
Водосборно-сбросная сеть 2837,0 - - 85,4 3,010
Напорные трубопроводы 2972,71 472,3 15,89 176,4 5,934

Хозяйственная сеть
Постоянная в/х сеть — всего 698,86 12,60 1,80 25,90 3,706
в т. ч.: а) открытая 160,78 4,8 2,99 18,0 11,195
из них облицовано 18,3 1 5,46 1,8 9,836
б) закрытая 529,88 7,8 1,47 4,1 0,774
Водосборно-сбросная сеть 3,8 нет данных
Напорные трубопроводы 268,15 нет данных
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кретного случая необходимо осуществлять на основе 
предварительного технико-экономического обоснования 

с обязательным учетом таких показателей как эффектив-
ность использования воды и электроэнергии.
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Таблица 2
Затраты энергетического ресурса при разных способах полива

Капельное орошение
Дождевание Полив по бороздам

забор воды  
из открытой сети забор воды от гидранта классическая 

технология
с механизированной 

подачей
1 2 3 4 5

планировка поля (за-
траты топлива) 

- планировка поля (затраты топлива) 

закладка системы (за-
траты топлива) 

при необходимости на-
резка временных оро-
сителей (затраты то-

плива) 

- нарезка борозд (затраты топлива) 

полив — напор в сети 
около 2,5 атм. (за-

траты электроэ-
нергии) 

полив — напор в сети от 2,5 атм. и выше (за-
траты электроэнергии), перемещение машины 

при поливе в движении (электроэнергия, то-
пливо) 

-
полив — напор в сети 

до 3 атм.

- -
заделка и обновление борозд (затраты то-

плива) 

-
при необходимости — перемещение на новую 

позицию (затраты топлива) 
-

Таблица 3
Удельные затраты электроэнергии при возделывании бахчевых культур

Показатель Капельное  
орошение

Дождевание (Irrimec 
ST-6 110TG 450) 

Полив  
по бороздам

1 2 3 4
Расчетный напор, м 33,2 33,4 18,0

в т. ч. требуемый напор на гидранте/ входе 
в фильтростанцию

25 25 0

потери напора при транспортировке, м 4,7 4,9 14,5
Водоподача брутто м 3 за сезон 17350 20410 24490
в т. ч. водоподача нетто, м 3 17000 20000 24000
Энергозатраты на водоподачу, кВт*ч 2177,3 2576,8 1666,3
Удельные энергозатраты, кВт*ч/га 217,7 257,7 166,6



120 Актуальные вопросы экономики и управления

7. Режим орошения, способы и техника полива овощных и бахчевых культур в различных зонах РФ: руководство. 
М.: Россельхозакадемия, ГНУ ВНИИ овощеводства, 2010. 82 с.
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Методы инфлюентного анализа и принятие решений
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Финансовый университет при Правительстве Российской Федерации (Финуниверситет), Financial University

В работе рассмотрен инфлюентный анализ числовых данных, имеющий математические выражения через 
методы: цепных подстановок, логарифмический метод или же через нахождение точки Эйлера-Лагранжа 
и др. Наиболее безошибочным отмечается интегральный метод, однако формулы данного метода весьма за-
громождены и сложны, поэтому на практике для упрощения вычислений используется логарифмирование. 
Инфлюентный анализ главным образом применяется при решении экономических задач, актуальных в на-
стоящее время, а также может быть использован и для реализации усложненных технических систем управ-
ления.

Ключевые слова: метод, анализ, модель, принятие решений, инфлюентный анализ

The paper considers inflyuentny analysis of numerical data having the mathematical expression through methods: 
Chain substitutions, the logarithmic method, or by finding the Euler-Lagrange points, etc. The most unmistakable notes 
integral method, however, the formula of this method is very cluttered and complicated, so in practice, to simplify cal-
culations using logarithms. In-flyuentny analysis is mainly applied in the solution of economic problems that are rele-
vant at the moment, and it can also be used for the realization-complicates United technical control systems.

Keywords: method, analysis, model, decision-making, influential analysis

В настоящее время проблема принятия решений при недостаточных и неточных исходных данных образует крупное 
направление исследования методов решения многокритериальных задач. Выбор наилучшего варианта из предло-

женных усложняется несколькими факторами: во-первых, отсутствием формализированной связи между признаками 
и самими объектами, а во-вторых, необъективными исходными данными. Результатом этого становится недостаток 
объективной информации, который восполняется субъективными оценками экспертов на основании их эмпириче-
ских знаний, опыта и догадок. Оценка эксперта всегда связана с неопределенностью в силу своей субъективности, что 
в дальнейшем будет влиять на нечеткость выбранного решения.

Области применения математических и статистических методов для целей исследования систем организационного 
управления зависят от особенностей модели системы управления и вида исходных данных. Так, задачи синтеза удобнее 
и проще решать на детерᴍᴎʜироваʜных моделях, так как используемые при ϶ҭᴏᴍ методы требуют рассмотрения боль-
шого числа вариантов построений системы или перебора множества значений ее параметров для поиска лучшего со-
глаϲʜᴏ принятому критерию.

Целью работы является рассмотрение инфлюентного факторного анализа как одного из методов детерминирован-
ного анализа. На современном этапе развития науки проблема определения влияния факторов на конечный результат 
в абсолютном выражении недостаточно разработана, поэтому в работе сделан акцент на рассмотрение инфлюентного 
анализа. Рассматриваемые в работе методы решения задачи инфлюентного анализа формулируются алгоритмически 
и ориентированы на применение ЭВМ. Сравнение методов проводится применительно к случаю достаточно большого 
количества факторов. Основу теоретической базы, используемой при написании настоящей работы, стали труды Тру-
хаева Р. И. и Мухина В. И.

Сущность и применение инфлюентного анализа

Важнейшим аспектом статистического изучения показателей деятельности предприятия является факторный анализ, 
представляющий отдельную ветвь статистической методологии, исследующую методы оценки влияния отдельных фак-
торов на изменение обобщающего показателя. Различают два типа факторного анализа. Факторный анализ Ч. Спир-
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мена, Л. Тэрстоуна и других специалистов по математической статистике основан на ее методах и имеет основной за-
дачей построение комплексов укрупненных факторов с целью экономного описания экспериментальных данных 
и оценку силы их влияния на зависимую величину. При экономическом, финансовом и инвестиционном анализе де-
терминированных зависимостей требуется иной тип факторного анализа, задачей которого является оценка величины 
приращения обобщающего показателя под влиянием изменения каждого фактора. Этот тип анализа назовем инфлю-
ентным факторным анализом (ИФА).

При составлении разного рода моделей экономического роста первоначально выделяют некоторые отдельные фак-
торы из среды, далее определяют, в какой степени они влияют на результаты, иллюстрирующие продуктивность функ-
ционирования национальных экономик. Сконструируем влияние факторов (иначе параметров) на искомый показатель 
в виде так называемых мультипликативных моделей. А именно, в виде: Y=x1x2,…, xn. Базируясь на основе данных за два 
периода (а именно, базовый и текущий), модель располагает к проведению статистического анализа в рамках метода, 
более известного как индексный. Двухфакторная модель представляет собой произведение двух параметров: у=x1x2

В свою очередь темп роста или индекс изменения искомого значения У вычисляется по формуле, которую можно 
проиллюстрировать следующим образом:
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Даже, несмотря на то, что наука на данный момент находится на прогрессирующем этапе развития, проблема опре-
деления воздействия факторов на результат в конечном итоге в абсолютном выражении разработана в недостаточном 
объеме и требует постоянного внимания. Инфлюентный анализ служит обобщением методов, с помощью которых ста-
новится возможным определить оценки различного рода взаимосвязей между факторными изменениями и изменением 
значений показателя деятельности какой-либо системы известного как результирующий. Эти оценки (инфлюент) яв-
ляются базой при организации процессов принятия решений в виде апостериорных действий, целью которых является 
усовершенствование и управление системой по уже озвученным выше базисным и текущим показателям. 

Но нельзя не отметить, что даже при наличии достаточно обширной базы математических подходов и многочислен-
ных взглядов на исследование перечисленных вопросов, при помощи факторного анализа нельзя в полной мере полу-
чить возможность найти оценки влияния факторов на присутствующие отклонения текущих значений от базисных. Дан-
ный факт неоспорим для случая многоцелевого показателя, и характерен для скалярного результирующего показателя. 
Тем не менее, никто не осмелится оспорить истину необходимости получения подобного рода оценок, потому как именно 
они служат первообразной для принятия самых объективных решений по совершенствованию и развитию организаци-
онных систем. 

Детерминированный инфлюентный анализ ставит перед собой задачу определить искомый результирующий показа-
тель У по заданной аналитической зависимости y=f(x1, x2,..., xn) от фиксированной совокупности факторов (x1, x2,..., 
xn), далее нахождение инфлюент A(xi) как оценок изменения ∆xi=x1i – x0i фактора xi на величину ∆y=y1 – y0 измене-
ния y в виде ∆y=A(x1) +...+ A(xn). 

При оценке эффективности деятельности предполагаемой организации недостаточным будет лишь определение вы-
ручки или коэффициента рентабельность продаж, а также их изменения за отчетный период. Поэтому необходимо вы-
явить, произошли ли какие-нибудь отклонения ввиду изменения факторов. 

Проиллюстрировать функционирование подобного рода анализа можно с помощью примера деятельности n-го ком-
мерческого банка. Прослеживается, что капитальное уравнение баланса банка, выражает некую зависимость отдачи 
собственного капитала (Y) от факторов, а именно: прибыльности (X1), маржи прибыли (X2), доходности активов (X3) 
и мультипликатора капитала (X4), и помимо этого представляет собой произведение 4-х факторов Y= X1*X2*X3*X4- 
иными словами, мультипликативную модель. Значения факторов предопределяют эффективность финансовой поли-
тики, проводимой банком, в частности, эффективность управления налогами, иными расходами, активами и имеющи-
мися ресурсами банка, а их изменение обусловливает приращение капитала, образующего некую отдачу в отчетном 
периоде. Своей задачей инфлюентный факторный анализ считает оценивание влияния изменений факторов на прирост 
полученной отдачи капитала, а на ее основе уже оценить эффективность финансовой политики банка в прошлом, ука-
зать резервы роста и выработать меры на будущее. 

Инфлюентный анализ относится к детерминированным методам анализа. Его суть заключается в определении вли-
яния изменения параметров на ту величину, на которую отклоняется искомый показатель. Инфлюентный анализ при-
меним при анализе процессов и систем управления. Возможность использования детерминированных методов анализа 
определяется возможностью дифференцирования (взятия полной или частной производной) как самой функции, так 
и числа ее переменных. В то же время говорить о внедрении инфлюентного анализа можно в том случае, если функция 
задана алгоритмически (то есть когда она задана определенной последовательностью каких-либо математических вы-
ражений, при этом учитывая достаточно большое число переменных). Из чего следует, что именно от дифференциро-
вания функции и от количества составляющих ее переменных и зависит применение детерминированных методов. 

Иными словами, суть инфлюентного анализа состоит в оценке влияния величины параметров Х, на величину изме-
нений показателя Y. 

Общая формула для исчисления изменения функции Y представлена в виде такого вида алгебраической суммы: 
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где Y∆ - изменение значения показателя Y, 
x∆  — изменение параметра х. 
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где Y∆ - изменение значения показателя Y, 
x∆  — изменение параметра х. 

Составляющие разложения )( ixA ∆ приращения Y∆  называются инфлюентами, а инфлюентный анализ в свою оче-
редь необходим для их определения, с последующим выявлением направленности и степени влияния изменения пара-
метров 

ix∆ = ix∆ (1) — ix∆ (0) на изменение искомого показателя 
Y∆  = у(1) — у(0). 

Значения параметров и показателя{хi
(0), у(0), хi

(1), у(1)} называются терминальными; за у(1) и х(1) принимаются факти-
ческие (реальные) значения, а за у(0) и хi

(0) — плановые (желаемые) значения. 
При общей математической модели Y = f(х1, х2,..., хn) наиболее простым и чаще используемым методом анализа 

является метод цепных подстановок, который, как видно из названия, заключается в подстановке в функцию Y в опре-
деленном порядке номинальных хi

(0) и фактических хi
(1) параметров и вычислении результата по cледующим простым 
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 Но, к сожалению, не обойтись и без некоторых недостатков и неточностей: факторный анализ, используя реализа-
цию метода цепных подстановок, не позволяет в полной мере оценить влияние отдельных факторов на отклонения фак-
тических значений от плановых. Но, несмотря на данный факт, даже такие оценки имеют большое значение при приня-
тии решений о методах совершенствования эффективности систем организационного управления, и эта задача будет 
также решаться с помощью использования все того же инфлюентного анализа. 

Говоря об общем случае определения числового значения инфлюент A(xi), отмечается, что он представляет собой 
достаточно сложную задачу. Статистика, которая лежит в основе анализа с экономической точки зрения финансово-
хозяйственной деятельности предприятия, активно применяет метод цепных подстановок. Данный метод является до-
статочно неусложненным и одновременно удобным для расчета инфлюент. Однако основным минусом такого метода 
можно назвать отсутствие установленного правила перебора последовательностей индексов i для последующей подста-
новки в функцию значений параметров (хi

(0), хi
(1)) и, как следствие, определить какая присутствует зависимость ин-

флюент от выбранной последовательности. Но не менее важным является упоминание того, что подобного недостатка 
лишены процедуры расчета инфлюент, которые были более усложнены и рассматривались в работах Р. И. Трухаева. 

Если попытаться провести краткий обзор методов, которые характерны для инфлюентного анализа, то можно выде-
лить некоторые из них. 

Логарифмический метод основан прежде всего на логарифмировании определенного вида зависимости (1), а далее 

представляет приращение показателя в виде:
 

Одним из самых важных достоинств представленного метода является достаточная простота и отсутствие загромож-
денности его вычислительного алгоритма. Так как данный метод сводится к применению формулы 

 к каждому фактору, причем коэффициент k требует вычисления лишь единожды, и нема-
ловажным плюсом будет тот факт, что при этом расчеты могут быть выполнены при помощи простейших вычислитель-
ных средств. 

 
Далее имеет место упомянуть о следующем методе, таком как «Метод деления нераспределенных остатков по-

ровну». В данном случае приращение мультипликативного показателя может быть представлено в следующем виде: 

 
Выполнив действия над выражением, получим: 

 
В соответствии с представленным методом, каждое из слагаемых, содержащихся в правой части выражения требует 

необходимого разделения равными долями между факторами, имеющими приращение, которое в свою очередь входит 
в это слагаемое в виде сомножителей. Это иллюстрируется тем, что первое слагаемое, к примеру, целиком относится 
к фактору первому и играет роль соответствующей составляющей инфлюенты A1, и наряду с этим слагаемое делится 
поровну между факторами 1 и 2 и т. д. Можно отметить результативность данного метода еще и тем уточнением, что 
для случая 2 и 3 факторов он может быть интерпретирован в геометрическом виде. 

Составляющие разложения )( ixA ∆ приращения Y∆  называются инфлюентами, а инфлюентный анализ в свою оче-
редь необходим для их определения, с последующим выявлением направленности и степени влияния изменения пара-
метров 

ix∆ = ix∆ (1) — ix∆ (0) на изменение искомого показателя 
Y∆  = у(1) — у(0). 

Значения параметров и показателя{хi
(0), у(0), хi

(1), у(1)} называются терминальными; за у(1) и х(1) принимаются факти-
ческие (реальные) значения, а за у(0) и хi

(0) — плановые (желаемые) значения. 
При общей математической модели Y = f(х1, х2,..., хn) наиболее простым и чаще используемым методом анализа 

является метод цепных подстановок, который, как видно из названия, заключается в подстановке в функцию Y в опре-
деленном порядке номинальных хi

(0) и фактических хi
(1) параметров и вычислении результата по cледующим простым 
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Следующим пунктом можно обозначить метод, известный как «Метод обратных колец». Его структура была пред-
ложена Н. Е. Гончаровым, и представляет собой, прежде всего, совершенствование метода цепных подстановок. При 
его использовании в качестве инфлюент обычно принято принимать величины, полученных в процессе осреднения зна-
чений, который вычисляются методом цепных подстановок при рассмотрении частности из n! Подстановок, которые 
возможны. Такие подстановки, принимаемые для расчета можно сформировать как раз путем кольцевой перестановки 
прямой и обратной последовательностей факторов. В этом случае число подстановок, которые мы можем рассматри-
вать, оказывается тождественным 2n. Как утверждает автор данного метода, именно подобный выбор рассматриваемых 
подстановок получает те значения инфлюент, которые больше всего близки к средним значениям, получаемым в случае 
рассмотрения n! подстановок. 

Существует ряд других методов инфлюентного анализа, в частности метод неопределенных множителей; метод со-
пряженных множителей; метод решающей матрицы, метод частных функций. Данные методы используются реже ввиду 
значительного количества вычислений, то есть высокой трудоемкости процесса, а также учитывая тот факт, что коли-
чество арифметических действий при этом увеличивается в некоторое число раз. 

Если рассматривать инфлюентный анализ зависимостей произвольного ряда, то можно отметить, что этот так назы-
ваемый раздел посвящен изучению методов, которые рассматриваются в случае, когда зависимость f(X) показателя от 
фактора произвольна. Но важно помнить, что при этом данная функция удовлетворяет тем условиям, которые необхо-
димо учесть в обязательном порядке для применения какого-либо метода (будь то непрерывность, дифференцируемость 
или др.). Также указывается, что f(X) может быть задана как в аналитическом виде, так и в алгоритмическом. 

Одними из наиболее адаптивных и простых методов, которые достаточно распространены и пригодны для инфлюент-
ного анализа произвольных зависимостей является как раз метод цепных подстановок и метод точки Лагранжа. На по-
следнем я остановлюсь наиболее подробно. 

В математическом анализе формальная возможность получения выражений для инфлюент A(xi) содержится в инте-
гральной формуле Эйлера-Лагранжа. Согласно этого подхода, изменение функции Y∆  можно определить, если ис-
пользовать в процессе вычислений криволинейный интеграл по отрезку прямой, соединяющей х и хi. 
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Метод основывается на теоремах Лагранжа о среднем значении, называемых также теоремами о конечном прира-
щении. Эти теоремы формулируются следующим образом: 

Теорема 1. (для функции одной переменной). Если функция f(x) непрерывна на отрезке [a,b] и дифференцируема на 
отрезке (a,b), то в интервале (a,b) существует число X, соответствующее тождеству: 

);()()()( abXfafbf −⋅′=−  
Теорема 2. (функция многих переменных) Если функция f (X1, X2,..., Xn) непрерывна при ai ≤ Xi ≤ bi и дифференци-

руема приai<Xi<bi(i=1,n), то существует набор таких чисел (X1, X2,..., Xn), что ai<Xi<bi(i=1,n)и 

)(),...,,(),...,,(
,...,,1

2121

21

ii
xxx

n

i i
nn ab

X
faaafbbbf

n

−⋅
∂
∂=− ∑

=  
Таким образом, алгоритм численного определения инфлюент методом точки Ла-гранжа оказывается следующий: 
Отыскивается (одним из методов поиска экстремума функции одной переменной, который в свою очередь не требует 

вычисления производных, как например, методом золотого сечения) значение S , удовлетворяющее тождеству и поз-

воляющее определить координаты точки Лагранжа Xi= ai+ iSδ  (i= n,1 ) 

;)( extrfSSf =∆⋅−  
Вычисляются (в численном или аналитическом видах) значения частных производных в найденной точке, которые, 

будучи умножены на величины приращений факторов δi, предопределяют значения инфлюент: 
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Отмечается, тем не менее, что рабочие формулы расчета инфлюент для мультипликативных моделей при помощи кри-
волинейного интеграла (точка Эйлера-Лагранжа) в практике экономического анализа практически не используются из-
за своей громоздкости и усложненности. В противовес ему, гораздо чаще используется логарифмический метод. 
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Метод основывается на теоремах Лагранжа о среднем значении, называемых также теоремами о конечном прира-
щении. Эти теоремы формулируются следующим образом: 

Теорема 1. (для функции одной переменной). Если функция f(x) непрерывна на отрезке [a,b] и дифференцируема на 
отрезке (a,b), то в интервале (a,b) существует число X, соответствующее тождеству: 
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Таким образом, алгоритм численного определения инфлюент методом точки Ла-гранжа оказывается следующий: 
Отыскивается (одним из методов поиска экстремума функции одной переменной, который в свою очередь не требует 

вычисления производных, как например, методом золотого сечения) значение S , удовлетворяющее тождеству и поз-

воляющее определить координаты точки Лагранжа Xi= ai+ iSδ  (i= n,1 ) 
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Вычисляются (в численном или аналитическом видах) значения частных производных в найденной точке, которые, 
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Отмечается, тем не менее, что рабочие формулы расчета инфлюент для мультипликативных моделей при помощи кри-
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Рассмотрим факторную мультипликативную модель вида у=x1x2. Если прологарифмируем обе части тождества 3, то 
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Получим окончательное выражение для разложения факторов, путем умножения обеих частей равенства на  
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Если число параметров (факторов) в модели принять равным n, то инфлюенты вычисляются по достаточно простой 
формуле: 
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По значениям инфлюент первоначально упорядочивают параметры системы по силе их влияния на ее показатели, 

затем определяют, какого вида существует направленность этого влияния и в результате выделяют долю влияния каж-
дого параметра относительно других.

Рассматриваемые в работе методы решения задачи инфлюентного анализа формулируются алгоритмически и ори-
ентированы на применение ЭВМ. Сравнение методов проводится применительно к случаю, когда присутствует доста-
точно большое количество факторов.

Инфлюентный анализ ориентирован в основном на решение экономических задач, но равным образом может быть 
использован и для исследования сложных технических систем управления.

Анализ систем управления с помощью математических теорий

Принятие решений — само по себе это один из фундаментальных (базисных) этапов процесса управления, иными 
словами — этот тот выбор одного из вариантов или алгоритмов действий, которые должны быть направлены на дости-
жение поставленных стратегических целей и задач.

Теория принятия решений как таковая является комплексной дисциплиной, которая напоминает о себе при случае, 
когда возникает необходимости сделать выбор альтернативы действий в условиях риска и/или при наличии неопре-
деленности. Подобного вида необходимость может появляться в случаях, когда исходные данные представлены через 
определенные выражения, отображающие вероятностные характеристики (то есть опять же важно, что принятие ре-
шения имеет место также в условиях риска) либо же в ситуации, когда исходные данные заданы неопределенно, на-
пример, интервалами изменения или вообще только лишь одним названием.

Сама суть процесса принятия решения состоит в определении того, какой же управление наиболее допустимо из 
представленных альтернатив. В математической теории принятия решений есть и свои подводные камни: к примеру, 
субъективность как таковая отсутствует и остается лишь в выборе подходящего критерия вычислительной процедуры. 
Таким образом, лицу, опирающемуся в своих действиях на полученный результат, необходимо первоначально знать сте-
пень его оптимальности и затем — его надежность, т. е. величину риска.

Именно поэтому важным фактором является получение и разработка достаточной теоретической базы для обосно-
вания какого-либо выбора метода анализа. Из вышесказанного можно сделать вывод о том, что алгоритм расчета на-
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прямую зависит от того, какой вид имеют исходные данные (определенные и неопределенные), а также от критерия вы-
бора решения и количества этапов принятия самих решений.

В качестве конечного результата принятия решений является именно то решение, которое представляет собой некое 
предписание к действию. Допустимым будет являться такое решение, которое удовлетворяет установленным ограни-
чениям разного рода: ресурсным, правовым, этическим. Эффективность решения является обобщенной характери-
стикой решения. Она включает в себя эффект решения, который определяет степень достижения целей, отнесенный 
к затратам на их достижение. Итак, чем выше степень достижения целей и меньше затраты на их реализацию, тем ре-
шение будет эффективнее. Теория принятия решений — это совокупность понятий и систематических методов, позво-
ляющих анализировать вопросы принятия решений в условиях неопределенности.

Для эффективного решения проблем и задач необходим комплексный подход с использованием основных поло-
жений анализа, статистики и синтеза систем управления. Выбор метода решения проблемы осуществляется в зависи-
мости от того, какого вида необходимо решение, а также, если говорить об объекте управления, то — от степени со-
ответствия потребностей и их удовлетворения, от вида переменной лимитирующей проблемы (задачи), квалификации 
специалистов. В случае если какой-нибудь метод на определенном этапе творческого процесса исчерпал себя, то сле-
дует рассмотреть другие методы, продумать какие их комбинации будут наиболее эффективными и приведут к продук-
тивному результату.

Говоря о сущности методов детерминированного анализа, главным является то, что она состоит в нахождении оценок 
влияния изменения параметров на величину изменения самого показателя. Данный анализ эффективен при исследо-
вании процессов и систем управления с учетом результатов экспериментов на математической модели с неслучайными 
(детерминированными) переменными.

Выбор наиболее перспективного применения детерминированных методов зависит от возможности дифференциро-
вания функции и числа переменных. При задании функции в алгоритмическом виде (то есть когда она определяется по-
следовательностью математических выражений и при большом числе переменных) используется инфлюентный анализ.

В работе рассмотрен инфлюентный анализ числовых данных, имеющий математические выражения через методы: 
цепных подстановок, логарифмический метод или же через нахождение точки Эйлера-Лагранжа и др. Наиболее безо-
шибочным отмечается интегральный метод, однако формулы данного метода весьма загромождены и сложны, поэтому 
на практике для упрощения вычислений используется логарифмирования. Инфлюентный анализ главным образом при-
меняется при решении экономических задач, а также может быть использован и для реализации усложненных техни-
ческих систем управления.

Использование детерминированных методов зависит от допустимости дифференцирования функции и числа пере-
менных. Инфлюентный анализ необходим задании функции, а в алгоритмическом виде (то есть когда она определяется 
последовательностью математических выражений и при наличии большого числе переменных)

Таким образом, поставленная проблема была изучена, теоретические сведения обобщены и проиллюстрированы, 
а поставленные цели и задачи достигнуты.
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Планировка очень сложный процесс, который не сво-
дится только к выравниванию поверхности поля, а яв-

ляется одним из агротехнических факторов, изменяющих 
физико-механические свойства плодородного слоя почвы. 
При планировке воздействие на почву сказывается одно-
временно многими путями: ходовой частью и весом трак-
тора, весом и трением призмы волочения, силами резания, 
ходовой частью планировщика, срезкой и перемещением 
самой биологически продуктивной части почвенного слоя. 
В основном указанные воздействия на почву неблаго-
приятны: разрушается структура, уплотняется верхний 
слой, угнетаются или уносятся аэробные бактерии и пи-
тательные вещества, т. е. ухудшается ее плодородие. По-
этому главное требование к орудиям, выполняющим эту 
важную агротехническую работу, состоит в том, чтобы 
обеспечить высокое качество выравнивания рельефа при 
минимуме вредных воздействий на почву. Во время плани-
ровки на части площади срезают верхний, наиболее пло-
дородный слой почвы. Чем больше глубина срезки почвы, 
тем ниже ее плодородие.

Просадочные деформации на орошаемых площадях, 
особенно в первые годы их эксплуатации, являются при-
чиной резкого изменения микрорельефа поверхности 
земель и, как следствие этого, падение урожайности 
культур и, нередко, выпадение части площадей из сель-
скохозяйственного оборота. Величина просадки при ув-
лажнении (поливе) составляет от 10–15 см до 1,5–2,0 
метра, и при этом развивается она весьма не равномерно. 
А фактически выполняемые объемы ежегодных планиро-
вочных работ на много превышают первоначально про-
гнозируемые. Это связано с тем, что планировочные ра-
боты на площадях с просадочными грунтами все еще 
выполняются аналогично площадям с непросадочными 
грунтами [2].

Различают капитальную и эксплуатационную плани-
ровку. Капитальная планировка существенно изменяет 
поверхность орошаемых участков, ее выполняют при 
строительстве новых и реконструкции действующих оро-
сительных систем; текущую планировку проводят как 
агрономическое мероприятие для поддержания поверх-
ности орошаемых участков.

Капитальную планировку выполняют в следующем по-
рядке: подготовка поверхности поливного участка; про-
изводство геодезических работ; проектирование плани-
ровочных работ; строительная разбивка; производство 
планировочных работе.

В состав работ по подготовке поверхности поливного 
участка входят: очистка площади участка от камыша, со-
рняков, пожнивных остатков, кустарника, пней и камней; 
вспашка и боронование поверхности участков со сложным 
микрорельефом, с последующими проходами (1–2) длин-
нобазового планировщика; сглаживание поверхности 
участков старопахотных земель 1–2 проходами тяжелого 
грейдера или длиннобазового планировщика без пред-
варительной вспашки и боронования. В зависимости от 
рельефа, условий командования и способа полива раз-
личают капитальную планировку под топографическую 
поверхность и под горизонтальную плоскость — для по-
ливов затоплением (на хлопковых системах).

Традиционная планировка полей из-за больших затрат 
на ГСМ не всегда проводится, а на неспланированных 
участках после полива возникают солевые пятна. На-
блюдается неравномерность всхожести семян, появление 
большого количества сорняков. В настоящее время из-за 
пестроты засоления земли урожайность хлопчатника сни-
жается на 5–10 ц/га и повышается использование оро-
сительной нормы сельскохозяйственных культур от 20 до 
30%. Таким образом, проблема нерационального исполь-
зования земли и воды, вторичного засоления, снижения 
продуктивности почв остается на повестке дня.

Для уменьшения объема планировочных работ про-
ектирование ведут с наибольшим приближением к су-
ществующему рельефу, т. е. под топографическую 
поверхность. Планировку под наклонную плоскость осу-
ществляют при сложных почвенно-мелиоративных усло-
виях.

Объем капитальных планировочных работ колеблется 
в больших пределах-от 50 до 600м 3 на 1 га и более — 
и зависит от микрорельефа планируемых земель. За не-
делимую проектную площадку принимают поливной 
участок (от 15 до 40 га), ограниченный постоянными ка-
налами оросительной сети. Проектирование внутрихо-
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зяйственной оросительной сети, как правило, совмещают 
с проектом планировочных работ с тем, чтобы нарезку 
оросителей проводить по спланированной поверхности.

Проектирование ведется на основе высотно-плановой 
съемки в масштабе 1:2000 с опорной геодезической сетью 
в виде квадратов размером 200х200 и сети 100х100м, сто-
роны которых соответственно параллельны и перпендику-
лярны направлению полива. Такой план служит основой 
для составления рабочих чертежей капитальной плани-
ровки. В районах хлопкосеяния основным способами по-
лива сельхозкультур являются самотечные поверхностные 
поливы по бороздам, напуском и затоплением.

Целью планировки является создание агротехниче-
ский условий для равномерного увлажнения почвогрунт 
при орошении и промывках, включающие создание ка-
чественной поверхности под уклон или горизонтальную 
плоскость и однородного состава грунтов активного слоя 
по специальным технологиям и с помощью агромелиора-
тивных машин.

Методика исследования. Теоретической и методиче-
ской основой исследований явились труды ведущих оте-
чественных и зарубежных авторов в области механизации 
и автоматизации мелиоративных работ, орошаемого зем-

леделия и механики грунтов: А. Н. Аскоченский, М. А. Ах-
меджанов, М. Н. Багров, Ю. Г. Батраков, И. П. Братышев, 
Е. Б. Величко, Т. М. Гаджиев, Г. А. Данов, И. А. Дзя-
девич, М. И. Зырянова, А. Н. Ефремов, А. И. Каныгин, 
В. Ф. Карелин, O. K. Комилов, Э. Н. Кузин, А. Н. Ляпин, 
И. П. Мочалов, Н. К. Насиров, Н. К. Нурматов, Э. Л. Оку-
лич-Козарин, В. И. Ольгаренко, Ф. Е. Омельян, С. Р. Оф-
фенгенден, В. А. Попов, Н. П. Самсонова, Е. Н. Сквалецкий, 
В. А. Сурин, Е. Д. Томин, В. К. Цой, Н. Нармухамедов, 
М. Тургунов, Т. О. Салимов и др. Исследования базирова-
лись на методах системного анализа. В качестве изучаемой 
системы рассматривались мелиоративные объекты, спо-
собы планировочных работ, применяемые технологические 
приемы и комплексы машин, с одной стороны, и природная 
среда, с другой стороны.

Указанный технический результат достигается тем, 
что скрепер-планировщик содержащий одноосный тягач, 
хребтовую балку, скреперный ковш, задний мост, гидро-
цилиндры наклона ковша и шарнир, с целью регулиро-
вания угла поперечного уклона планируемой поверхности, 
скреперный ковш шарнирно закреплен на заднем мосту, 
гидроцилиндры наклона ковша шарнирно соединены с за-
дним мостом [1].
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Проектирование уже давно вошло в жизнь современ-
ного общества. Без проектирования невозможно 

представить создание какого-либо сложного объекта, на-
пример, процессора или ядерного реактора. Проекти-
рование представляет собой процесс создания и опре-
деления полной модели будущего объекта [6]. Конечно, 
с проектированием некоторых простых объектов человек 
может справиться без труда и сам, но, когда речь идет 
о действительно трудном объекте, состоящем из тысяч со-
ставных частей, обойтись без использования специаль-
ного обеспечения нельзя. Такое обеспечение называется 
системой автоматизированного проектирования, в ко-
торой сам процесс проектирования происходит благо-
даря диалогу вычислительной машины и человека. Авто-
матизированное проектирование позволяет существенно 
снизить расходы, сократить число вовлеченного в проек-
тирование персонала, уменьшить время проектирования, 
а также обеспечивает создание безошибочной модели, то 
есть не имеющей дефектов.

Системы автоматизированного проектирования, или 
САПР, имеют обширную классификацию [2]. Они делятся 
в зависимости от типа объекта проектирования (органи-
зационная система, программное изделие, объект строи-
тельства и т. д.), его разновидности и сложности (простые, 
средней сложности, сложные, очень сложные и очень вы-
сокой сложности в зависимости от числа составных эле-
ментов), уровня автоматизации (низкой, средней и вы-
сокой степени), степени комплексности (одноэтапные, 
многоэтапные и комплексные), характера и числа выпу-
скаемых проектных документов (текстовые, текстово-гра-
фические и т. д.), а также по числу уровней в структуре 
технического обеспечения. Данная классификация по-
стоянно обновляется и улучшается. Благодаря ей можно 
с легкостью выбрать необходимую систему автоматизи-
рованного проектирования, проанализировав требования 
к проектируемому объекту.

Одной из важнейших частей САПР является информа-
ционное обеспечение. Простыми словами, оно представ-
ляет собой данные, необходимые для проектирования. 
К этим данным относятся документы, проектные проце-

дуры, проектные решения, типовые элементы и комплек-
тующие изделия, материалы и другие данные, а также 
файлы и блоки данных на машинных носителях с записью 
указанных документов [1]. В совокупности все эти компо-
ненты представляют из себя базу данных системы автома-
тизированного проектирования.

Базу данных можно рассматривать как подобие элек-
тронной картотеки, то есть хранилище или контейнер для 
некоторого набора файлов данных, занесенных в ком-
пьютер [5]. При этом пользователи могут выполнять 
множество операций над этими данными, например, до-
бавлять новые пустые файлы в базу данных, вставлять 
новые данные в существующие файлы, получать данные 
из существующих файлов, удалять данные из существу-
ющих файлов, изменять данные в существующих файлах, 
удалять существующие файлы из базы данных. Сами 
же данные представляют собой сведения о каких-либо 
фактах, на основании которых можно сделать опреде-
ленные выводы. Эти данные предоставляют информацию 
об объектах, характеризуя их некоторым набором атри-
бутов. База данных обладает большими преимуществами 
по сравнению с другими способами предоставления ин-
формации, такими, как компактность (огромные массивы 
данных размещаются на физических накопителях), быст-
родействие (при правильной настройке скорость работы 
компьютера с базой данных колоссально превышает ана-
логичные действия, выполняемые человеком вручную), 
низкие трудозатраты (практически всю нагрузку на себя 
забирает машина), актуальность (при необходимости 
всегда имеется доступ к точной и свежей информации), 
защита (ограничение несанкционированного доступа 
и исключение случайной потери). Помимо преимуществ 
самой базы данных есть достоинства, определяемые ис-
пользованием базы данных. К ним относятся возможность 
совместного доступа к данных (с данными могут работать 
сразу несколько пользователей), сокращение избыточ-
ности данных (устранение повторяющейся информации 
за счет правильной организации и объединения), устра-
нение противоречивости данных до некоторой степени 
(исключение противоречивости за счет представления 
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факта только одной записью или программный контроль 
противоречивости за счет распространения обновлений), 
возможность поддержки транзакций (объединение не-
скольких операций базы данных в одну логическую еди-
ницу), обеспечение целостности данных (поддержка пра-
вильности данных в базе за счет введения ограничений 
целостности), организация защиты данных (установление 
различных правил для разных типов доступа к опреде-
ленным данным), возможность согласования противоре-
чивых требований (выбор наилучшего структурирования 
базы данных в сложившихся условиях), а также возмож-
ность введения стандартизации.

Одним из принципов построения системы автома-
тизированного проектирования является информаци-
онная согласованность частей ее программного обеспе-
чения [4]. Оно достигается путем построения общей для 
согласуемых программ базы данных, в которой можно 
выделить три части, играющие важную роль в процессе 
проектирования. К первой относится так называемый 
справочник, содержащий справочные данные о ГО-
СТах, нормалях, унифицированных элементах, ранее 
выполненных типовых проектах. Второй частью явля-
ется проект, который содержит сведения об аппаратуре, 
находящейся в процессе проектирования. Справочник 
и проект вместе представляют собой архив. К третьей 
же части относятся массивы переменных, значения ко-
торых важны только в процессе совместного решения 
конкретной задачи проектирования. Справочник назы-
вают постоянной частью базы данных, проект — полу-
переменной частью, а массивы переменных — пере-
менной частью базы данных. В связи с этим существует 

несколько способов информационного согласования ча-
стей. Основными из них являются два, первый из которых 
предлагает при создании САПР сначала разработать 
централизованную базу данных, а затем программное 
обеспечение. Второй же предлагает построить систему, 
в которой несколько частных баз данных сопрягаются 
с помощью специального программного обеспечения. 
Однако куда более правильным решением является па-
раллельная разработка информационного и программ-
ного обеспечения, так как для разработки базы данных 
необходимы сведения о алгоритмах проектирования, до-
веденных до машинной реализации, а для разработки 
пакетов прикладных программ необходимы сведения 
о структуре базы данных.

Взаимодействие частей информационного обеспе-
чения представлено на рисунке 1. Как видно из рисунка, 
база данных общается с информационной системой, ко-
торая отгорожена от проектных модулей специально ор-
ганизуемым интерфейсом, а уже с самими проектными 
модулями общаются пользователи системы автоматизи-
рованного проектирования. В данной иерархии интерфейс 
играет важную роль, защищая проектные программные 
модули от влияния специфики программной реализации 
информационной системы и поддерживая тем самым не-
зависимость проектных операций от вида представления 
информации в базе данных. В функции этого интерфейса 
входит также согласование и сопряжение информаци-
онной системы и проектных модулей по форматам за-
писей (информационный аспект), по кодам и обозначе-
ниям данных (содержательный аспект) и по программным 
средствам (программный аспект) [3].

Рис . 1 . Взаимодействие частей информационного обеспечения

Информация, хранимая в базе данных системы авто-
матизированного проектирования, делится на несколько 
категорий по различным признакам. По степени изме-
нения информация бывает статической и динамической, 
по виду представления — документальной, иконографи-
ческой и фактографической [3], по типу использования — 
руководящей и справочной, по способу поступления — 
входной и выходной [7].

Особенностью статической информации является то, 
что она практически не изменяется. Примером инфор-
мации, относящейся к данному виду, являются техниче-
ские задания на проектирование. За создание, загрузку 
и изменение таких данных отвечает исключительно ад-
министратор базы данных [5] (лицо, обеспечивающее не-
обходимую техническую поддержку для реализации ре-

шений, связанных с функционированием базы данных; 
он определяет концептуальную схему, внутреннюю схему, 
требования защиты и целостности данных, процедуры ре-
зервного копирования и восстановления, взаимодействует 
с пользователями, управляет производительностью и ре-
агирует на изменяющиеся требования). Причиной этого 
являются строгие ограничения на выполнение любых дей-
ствий со статической информацией, поэтому администра-
тору базы данных приходится тесно работать со службой 
нормализации и стандартизации проектной организации.

Для динамической информации, в отличие от статиче-
ской, характерны частые изменения. Она включает в себя 
данные, получаемые во время проектирования, а также 
результаты проектирования. Несмотря на внесение по-
стоянных изменений в динамическую информацию, до-
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ступ к этому процессу имеют лишь конструктор-исполни-
тель и его руководитель.

Документальная информация представляет собой 
данные о документах, находящихся в базе данных. Это 
могут быть сведения о различных объектах проектиро-
вания, методиках проектирования и расчетов, а также 
других материалах, необходимых при работе системы ав-
томатизированного проектирования.

К иконографической информации относится инфор-
мация, содержащая различные графические изображения 
(например, фотографии или чертежи). Данная инфор-
мация хранится на специальных носителях, и обычно ее 
поиск осуществляется с помощью сопровождающей ее 
документальной информацией.

Фактографическая информация включает в себя раз-
личные данные, необходимые для проектирования. Это 
специальные материалы для выполнения расчетов (та-
блицы, функции, коэффициенты), а также сведения 
о приспособлениях, ценах, изделиях и тому подобному.

Руководящая информация включает в себя отрас-
левые стандарты, документацию на процессы, специ-

альные классификаторы, технологические нормативы, 
производственные инструкции по технике безопасности 
и промышленной санитарии, особые требования, а также 
данные о методах управления.

В состав справочной информации входят технологиче-
ская документация, схемы планировки производственных 
участков, описания методов изготовления и ремонта, ка-
талоги, паспорта, справочники и альбомы.

Входную информацию вводят в систему пользователи 
или загружают из других систем. Это могут быть доку-
менты, сообщения или другие данные, необходимые для 
выполнения функций системы автоматизированного про-
ектирования. Выходная же информация обычно выдается 
пользователю или передается в другие системы. Стан-
дартным видом выходной информации является техноло-
гическая документация.

Таким образом, роль информационного обеспечения в си-
стемах автоматизированного проектирования очень велика. 
Оно составляет основу системы, и благодаря ему выполня-
ется крайне важная задача — предоставление пользова-
телям САПР достоверной информации в определенном виде.
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Н О В Ы Е  Т Е Х Н И Ч Е С К И Е  Р Е Ш Е Н И Я

Разработка каскадного решетного сепаратора для очистки зерна
Доноева Аюна Содномешиевна, аспирант;
Ямпилов Сэнгэ Самбуевич, доктор технических наук, профессор, зав . кафедрой;
Батуева Сэлмэг Валерьевна, аспирант
Восточно-Сибирский государственный университет технологий и управления

Современные существующие технологии и технические 
средства для послеуборочной обработки зерна не обе-

спечивают эффективного выделения примесей у основ-
ного материала, поэтому необходим универсальный зер-
ноочиститель, позволяющий на первом этапе обработки 
очистить зерновой материал от всех примесей одновре-

менно и довести большую часть зерна (более 90%) до ба-
зисных кондиций.

В настоящее время разработаны следующие каскадные 
решетные сепараторы.

Каскадный решетный сепаратор, разработанный Ям-
пиловым С. С. [1].

Рис . 1 . Каскадный решетный сепаратор: 1 — решетный стан; 2 — планки; 3 — решета; 4 — накопители (решетчатые); 
5 — подвески; 6 — механизм привода; 7 — бункер питатель; 8 — пробоотборник

В данном сепараторе установлен каскад однородных 
решет с «крупными» отверстиями, которые обладают 
большой пропускной способностью, для выделения 
длинных и коротких примесей. В нем зерновые смеси раз-
деляются по интенсивности прохода частиц в отверстия 
решет, обладающих высокой пропускной способностью. 
Однородные решета с крупными отверстиями могут обе-
спечить выделение мелких, крупных, длинных и коротких 
примесей одновременно, что позволяет довести основную 
часть зерна (до 60–80%) до базисных кондиций. Мелкие 
частицы, имея большую интенсивность просеивания, бы-
стрее проходят каскад решет и выделяются в начальных 
участках нижнего решета, а длинные примеси в конце ре-
шета. Т. к. вероятность прохода длинных частиц в отвер-

стие меньше, чем мелких, то они задерживаются дольше, 
чем мелкие и следовательно смещаются от начала решета 
дальше. Эти смещения от решета к решету накаплива-
ются, обеспечивая тем самым полное разделение.

На рисунке 2 изображен каскадный решетный сепа-
ратор с блоком загрузочных решет, разработанный Дон-
доковым Ю. Ж. [2].

Каскадный решетный сепаратор с блоком загрузочных 
решет, состоит из решетного стана с блоком загрузочных 
решет, под ним установлены три секции решет с малыми, 
крупными и средними размерами отверстий. Поярусное 
распределение (на загрузочные решета) исходного ма-
териала, при подаче на каскадный решетный сепаратор 
с оптимальной загрузкой решет, позволяет распреде-
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лить исходный материал слоем определенной толщины. 
Это интенсифицирует процесс сепарации и позволяет 
повысить эффективность очистки 1,3–1,5 раза. Секции 
решет с разными размерами отверстий позволяет увели-
чить эффективность выделения как мелких, коротких, так 
и длинных примесей.

На рисунке 3 представлен каскадный решетный се-
паратор со ступенчатым зазором, разработан Дондо-
ковой Г. Ж. [3].

Принципиальное отличие данного каскадного решетного 
сепаратора заключается в следующем: устанавливается 

ступенчатый зазор между решетами для вывода основного 
зерна, а для доработки зернового материала с длинными 
примесями устанавливается секция доработки зернового 
материала. Использование каскадного решетного сепара-
тора со ступенчатым зазором позволит, во-первых, суще-
ственно увеличить эффективность выделения всех при-
месей (мелких, коротких и длинных), во-вторых, сократить 
металлоемкость и габариты сепаратора.

Изучив данный материал, нами был разработан ре-
шетный стан зерноочистительной машины, который пред-
ставлен на рисунке 4.

Рис . 2 . Каскадный решетный сепаратор с блоком загрузочных решет: 1 — бункер-питатель; 2 — решетный стан; 
3 — подвески; 4 — эксцентриковый колебатель; 5 — распределительное решето, 6 — блок загрузочных решет; 

7 — секционный блок решет; 8 — секция решет с «малыми» размерами отверстий; 9 — секция решет с «крупными» 
размерами отверстий; 10 — секция решет со «средними» размерами отверстий; 11 — приемник крупных примесей; 
12 — приемник основного зерна и крупных примесей; 13 — приемник основного зерна; 14 — приемник основного 

зерна с мелкими примесями; 15 — приемник мелких примесей

Рис . 3 . Каскадный решетный сепаратор со ступенчатым зазором: 1 — питающее устройство; 2 — многоярусный 
каскад решет; 3 — основные решета; 4 — загрузочные решета; 5 — перфорированные транспортные доски; 

6 — сплошные транспортные доски; 7–9 — секции пробоотборника; 10 — подвески; 11 — колебательный механизм
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Рис . 4 . Решетный стан зерноочистительной машины: 1 — питающее устройство, 2 — решетный стан, 3 — подвески, 
4 — колебательный механизм, 5 — каскад основных решет, 6 — перфорированные накопители, После 7 — 

сплошные накопители, 8 — решета с размерами отверстий меньшими, чем у основных решет и большими, чем 
у перфорированных, 9–11 — накопителей приемники

Решетный стан работает следующим образом, ис-
ходный зерновой материал подается питающим устрой-
ством 1 на перфорированные накопители 6. В результате 
колебаний стана 2 посредством колебательного меха-
низма 4 зерновой материал просеивается через отвер-
стия перфорированных накопителей верхнего решета 
и попадает на второе решето перфорированного накопи-
теля или на основные решета. Эти частицы просеиваются 
через каскад перфорированных накопителей 6 и попа-
дают в приемник 9 мелких и коротких примесей. Основное 
зерно обладает низкой интенсивностью просеивания 
через перфорированные накопители, они чуть задержи-
ваются до прохода в отверстия перфорированных накопи-
телей, тем самым смещаются ими на основные решета 5, 
затем просеиваются через каскад основного решета и по-
падают в приемник 10 чистого зерна. Длинные частицы 
зернового материала обладают меньшей интенсивностью 
просеивания через решета, поэтому перемещаются по ос-
новным решетам 5 и накапливаются на сплошных нако-
пителях 7 и слоем сходит на следующее решето или на 
решета 8 с меньшими отверстиями, чем у основных, но 
большими чем у перфорированных. Наличие слоя зерно-
вого материала на решете способствует более интенсив-

ному выделению длинных примесей. С вышерасположен-
ного решета 8 частицы длинных примесей поступают не 
на нижерасположенное решето 8, а на слой зернового ма-
териала, где длинные частицы ориентируются вдоль пло-
скости решета, вероятность просеивания их уменьшается 
и повышается эффективность выделения длинных при-
месей. Пройдя через решета 8, длинные примеси просе-
иваются в конечных участках нижнего яруса решет, по-
падая в приемник 11.

Отличительными признаками данного изобретения 
является то, что на конечных участках основных решет 
установлены сплошные накопители, которые позволяют 
образовать слой зернового материала определенной тол-
щины на решетах с размерами отверстий меньшими, чем 
у основных решет, но большими, чем у перфорированных 
накопителей, тем самым увеличить эффективность выде-
ления длинных примесей. Так как частицы длинной при-
меси, пройдя в отверстия основных решет, попадают не 
на плоскость решета, а на слой зернового материала они 
ориентируются длинной осью вдоль плоскости решет. По-
этому вероятность их просеивания через решета умень-
шается, увеличивая тем самым эффективность выделения 
длинных примесей.
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