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ТЕХНИЧЕСКИЕ НАУКИ — СИСТЕМНЫЙ АНАЛИЗ, УПРАВЛЕНИЕ И 

ОБРАБОТКА ИНФОРМАЦИИ (05.13.01) 
 

05.13.01 

Д.А. Андриков 
 

Росс  с    ун   рс т т  ру  ы н ро о    

  п рт м нт м х н      м х трон   ,  

Мос     andrikov-dman@rudn.ru 
 

МАТРИЧНЫЙ ПОДХОД ДЛЯ ОЦЕНКИ УСТОЙЧИВОСТИ ТРАНСПОРТНОГО 

СРЕДСТВА ДЛЯ ОБРАБОТКА ВРЕМЕННЫХ РЯДОВ И ПРОГНОЗИРОВАНИЕ 

ПОВЕРХНОСТИ СОСТОЯНИЙ 
 

В работе описывается  как связана блокировка одной или двух пар. Для описания вначале 

предлагается усовершенствовать программу принятия решений, а именно метод анализа 

структур. Далее для обработки временных рядов при движении транспортного средства 

используются странные аттракторы, что дает сформировать управляющее воздействие, 

которое будет являться эффективно оптимальным решением. 
 

Ключ  ы  сло  : транспортное средство, устойчивость, матричный подход, странный 

аттрактор. 
 

Анализ ситуации 

От т ор т ч с о   нформ т    с ст м упр  л н я (СУ)  спользуют  ля  онтроля 

состоян я   очу ст л н я о ъ  то   н шн   ср  ы мо  л     нформ ц онно-

 зм р т льны  ср  ст   о р  от    зо р   н    м то ы пр нят я р ш н     

р спозн   н я по    ных о р зо    нт лл  ту льны    тч      с нсоры  пр нц пы 

   пт  ного о уч н я  м ш нны   н л з м сс  о    нных  мо  л  зн н      р. Вопросы 

упр  ля мого   т рм н ро  нного      н я ТС р ссм тр   ются   р м  х   н м т ч с  х 

з  оно       н я   упр  л н я. Он  осно  ны н  ф з  о-м х н ч с  х з  он х 

поступ т льного   н рц онного    р щ т льного      н   по    ны   гр г то   узло   

по с ст м. Л цо  пр н м ющ   р ш н   (ЛПР)   ыступ  т ст т стом    этом проц сс . 

По   р м нным ря ом   р  от  пон м ют с р ю ч сло ых   л ч н  х р  т р зующ х 

по  з т л    ф  торы  озн  но  н я ДОС (л н  н я с орость  угол по орот  руля  с л  

тормо  н я  плотность пото   м ш н    р.)  получ нных ч р з р гулярны  пром  ут   

 р м н . Осно ным поло  н  м  н   отором   з ру тся  спользо  н    р м нных ря о  

 ля прогноз ро  н я   н м чно оп сных с ту ц   (ДОС)   я ля тся то  что по  з т л    

ф  торы ДОС. Поэтому осно но  ц лью  н л з   р м нных ря о  по  з т л     ф  торо  

 озн  но  н я ДОС  у  т оц н     опр   л н   т по ого состоян я с ц лью прогноз  

  льн  ш го по    н я с ст мы    ыр  от   р ц он льных упр  л нч с  х р ш н   по 

о н ру  н ю ДОС   н  тр л з ц   пр ч н     озн  но  н я н  по рыт     схо  х 

усло  ях. 

В эт х усло  ях пр  ст  ля тся п рсп  т  ным пр м н н     р з  т   м т м т ч с ого 

 пп р т   ор  нт ро  нного н  о р  от у зн н     уч т н   т рм н ро  нных 

н ст ц он рных проц ссо . 

Постановка задачи 
О н м  з  р т ч с  х    о       н я   соот  тст  нно оц н     ч ст     

эфф  т  ност  упр  л н я ТС     н м      зм н н я  н шн   ср  ы я ля тся      н     

усло  ях тормо  н я. С о но  стороны  пр  тормо  н   по  з  стным   н м т ч с  м 

з  он м   с лу р зл чного сц пл н я  ол с с  оро ным по рыт  м  озн   ют 

 р т осрочны   но  ольш   по эн рг т    мом нты  р щ н    пр  о ящ     

н упр  ля мому      н ю. С  руго  стороны     ст  я оп р тор   о   посл  тормо  н я 

носят су ъ  т  ны  х р  т р      пр   ло н  по   ющ  ся н  опл н ю   о р  от  .  
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Д л   р ссм тр    тся м то   ля  орто о    нт лл  ту льно  СУ [1]  пр м ня мы   ля 

оц н     ст   л з ц        н я ТС  пр      с го   усло  я тормо  н я. З  осно у  зят 

 нформ ц онно-  н м т ч с    по хо         м тр чного оп с н я ТС. Форм ру мы  

 о л ц онны  п ры   м т с ст м    н   с г   по ч няются з  ону сохр н н я эн рг  .  

В р зульт т    с он чно м лы   озмущ н я от  льных х р  т р ст    н шн   ср  ы  л  

состоян я ТС р зон нсно пр  о ят   н упр  ля мому      н ю ТС. В р  от  н  осно   

м тр чного по хо   форм л зо  н  мо  ль  н л з  усло    поя л н я  з  мо   ст  я 

«ТС–  н шняя ср   »  

В отл ч   от ст н  ртно    н м т ч с о  мо  л       н я ТС пр  л г  тся по хо  

 ыч сл н я р з ор ч   ющ го мом нт  с лы  м тр ц  MATRIX_W я ля тся 

 ол ч ст  нно  оц н о  упр  ля мост       н я ТС. Согл сно   н м т ч с о  сх мы 

(р с. 1)  ло  ру мо   ол со ij (i=1-2, j=1-2) о яз т льно  хо  т        онтур   р щ н я – 

поп р чны    про ольны   онтуры [3]. В с яз  с эт м  мом нт с лы  р щ н я MROTATE 

пр  л г  тся оц н   ть ч р з отнош н   про з    н   мом нто    про ольно    

поп р чно  осях   с л  тяг  (1): 

                (     )  ,   (       )         -= 

             (     )  ,   (       )         -= 

         (     )       ,   (       )         -              (1) 

г    FCAR – с л  тяг  ТС  R1  R2  – пл ч   р щ н я ТС   про ольно    поп р чно  осях  

R1=1(L,D,W), R2=2(L,D,W), MCAR – м сс  ТС  VCAR –л н  н я с орость ТС   

det() – со ст  нно  ч сло м тр цы. 

Друго  по хо    оц н   усто ч  ост  ТС с яз н с оп с н  м      н я ТС ч р з  пп р т 

н ст ц он рных проц ссо . Для оп с н я т   х «сло ных» с ст м эфф  т  ным 

м т м т ч с  м  пп р том я ля тся т ор я   т строф     н м ч с ого х ос     

соот  тст ующ    нструм нт – стр нны   ттр  торы. Стр нны   ттр  тор – это н  отор я 

о л сть ф зо ого простр нст     н м ч с о  с ст мы   с  тр   тор    з н  оторо  

о р стност   оторого стр мятся   н му пр   р м н   стр мящ мся     с он чност . 

Ор г н льны  по хо    пр  ст  л н ю  оц н       зу л з ц    р м нных ря о   зм н н я 

угло ых с орост    ол с я ля тся  х  ппро с м ц я м т м т ч с  м мо  лям  стр нных 

 ттр  торо  (р с 1.) 

 
Р с. 1 – Оп с н    р м нного ря    зм н н я угло о  с орост   

О р  от    с х уч ст о   р м нных ря о  (р с.1) н   м  т усп шно   ппро с м ц  . 

Н прот      нн я тр   тор я я ля тся о но   з ун   льных тр   тор     ф зо ом 

простр нст    г н р ру мом  ттр  тором.  
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Результаты модели работы 

Р ссмотр н     н м т ч с  х сх м   ур  н н   по  з ло  что  спользу мы  р сч тно-

 н л т ч с    по хо  [4]  ост точно сло  н  л  огр н ч н   прогноз ро  н        н я 

ТС пр  э стр нном тормо  н  .  

Н  осно   т хн ч с  х ср  ст   зм р н я угло о  с орост    о  тся от  льн я фун ц я 

оц н   ум ньш н я с орост   ол с . Эт  фун ц я  м  т ступ нч ты       пр  язы   мы    

отсч т м  р м н   ыстрого  зм н н я с орост  dw(t) о ного  ол с . Для ср  н н я 

т ор т ч с  х   пр  т ч с  х оц но  з   ются       р  нт  это  фун ц   (р с. 2).  

 
Р с. 2 – Ступ нч ты      фун ц   dw(t) 

В р  от   ля оп с н я  з  мных  л ян    ол с  оп р тор  [5]   оц н   посл  ст    

 ло  ро      о  тся м тр ц  4х4 соотнош н я угло ых с орост   п р  ол с    х 

  солютно  нум р ц     ТС.  

         (

          
          
   
   

   
   

 
   

   
 

)                          (2) 

Д нн я м тр ц  (2)  м  т н  оторую  н лог ю с м то ом  н л з    р рх    

пр м ня мого  ля э сп ртного оц н   н я о ъ  то . В соот  тст    с м то ом  н л з  

  р рх   м тр ц  соотнош н я с орост   о л    т с о ст ом  н   сно  с мм тр   

эл м нто   что поз оля т уч ты  ть  з  мны     гон льны   л ян я эл м нто  

Заключение 

С поз ц   о щ   т ор   с ст м   р  от  н упр  ля мо       н   ТС пр  л г  тся 

оп сы  ть н  осно   м тр чного по хо      ост точно  л з ого  пп р т   н л з    р рх  . 

Кром  того    случ   ст т ст ч с о  н опр   л нност  по    н   ТС пр  тормо  н   

мо  т оп сы  ться   р м  х т ор     т строф. Н   ол   похо ящ м  нструм нтом  

 ыступ  т мо  л  стр нных  ттр  торо   прохо ящ   по н  оторо  тр   тор     н  ог   

 ольш    н   поп   ющ  . Зн н   п р м тро  стр нного  ттр  тор  поз ол т   р м  х 

опр   л нно  о л ст  понять     м  мо  т  ыть  урс ТС        м он точно н  ог   н  

 у  т. 
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ВЗАИМОДОПОЛНЯЮЩИЕ МЕТОДЫ ДИАГНОСТИКИ  

СТАБИЛИЗИРУЕМЫХ ДИСКРЕТНО-НЕЛИНЕЙНЫХ СИСТЕМ 

 

Рассмотрены особенности диагностики стабилизируемых дискретно-нелинейных 

динамических систем с регулярной и хаотической динамикой по порождаемым ими 

сигналам, на основе методов обобщенных представлений нелинейными осцилляторами, 

геометрических представлений и обобщенного спектрального анализа сигналов.  

 

Ключ  ы  сло  : диcкретно-нелинейная система, диагностика, динамический хаос, 

осциллятор, стабилизация. 

 

Д c р тно-н л н  ны  с ст мы с   н м ч с  м х осом ш ро о  спользуются   

мо  л ро  н     н м    проц ссо    многомо о ых р   оэл  тронных с ст м х п р   ч  

  о р  от    нформ ц   [1]. Упр  ляющ   ст   л з рующ    оз   ст  я н  п р м тры 

  c р тно-н л н  ных с ст м о  сп ч   ют тр  у мы  (р гулярны   л  стох ст чны ) 

р   м  х фун ц он ро  н я [2]. В  но  з   ч     ы   г  мо  тр  о  н ям  пр  т     

я ля тся о  сп ч н   оп р т  но     гност    ст   л з ру мых с ст м по поро    мым 

 м  многом рным с гн л м.  

Ц ль р  оты –  н л з   р з  т    з  мо ополняющ х м то о     гност      с р тно-

н л н  ных с ст м с   н м ч с  м х осом  ст   л з ру мых упр  ляющ м  

 оз   ст  ям  н   х п р м тры. 

К ч ст  нн я    гност       гност ру мых   с р тно-н л н  ных с ст м  состоящ х  

 з N  по с ст м  осно  н  н  пр  ст  л н       о   з по с ст м        о о щ нных 

осц лляторо : i i i i i iX D X M X W  
,   

г   iX
 –   н м ч с  я п р м нн я  i-  по с ст мы; 

,i iD M
 – опр   ля мы  п р м тр м  

н л н  но  с ст мы  онст нты  iW
 – н л н  н я фун ц я  з   сящ я от п р м нных iX

 , 

1,2,...,Ni   [3].   

Пр  ст  л н   о о щ нным осц ллятором поз оля т опр   л ть  ля     о   з 

1,2,...,Ni   по с ст м о о щ нны  с о о ны  чл ны  
/i i i iGM M W X 

      сс п т  ны  

чл ны 
/i i i iGD D W X 

. Уст но л но  что  н л з   н м    о о щ нных чл но  iGD
   

iGM
от ры   т но ы   озмо ност    оц н   р с   х от з ц      гност ру мых с ст м. Для 

  н м ч с о  с ст мы Лор нц  с п р м тр м  r , ,b     3-мя по с ст м м   

соот  тст ующ м  с ст мным п р м нным  
, , ,X Y Z

   фф р нц  льны  ур  н н я  ля  

осц лл рующ    омпон нты   о о щ нного с о о ного чл н  п р м нно  
X

опр   ляются 

      :  
2(0.5 )b X

b ,       
2(1 )b Z
b , 

 

 

mailto:nsdx@yandex.ru
mailto:sslogin@mail.ru
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поз оляющ м  н л т ч с   опр   л ть усло  я рост   мпл ту ы пульс ц    омпон нты , 

х р  т рного  ля  озн  но  н я х от ч с ого р   м   ол   н       c р тно-н л н  но  

с ст м  Лор нц  пр   н шн х упр  ляющ х  оз   ст  ях. Контроль 

  н м      о  р м н     л  т  озмо но  оц н у р с   стох ст з ц        гност ру мо  

  c р тно-н л н  но  с ст м  пр  н л ч   ст   л з рующ х  оз   ст    н  п р м тры 

с ст мы. 

В  но  сост  ляющ   р ссм тр    мого    гност ч с ого н  ор  слу  т м то  

г ом тр ч с  х пр  ст  л н    осно  нны  н  с нт з    фф р нц  льных ур  н н   

ср  н н я: 

1 2
[ ( , )] ( , )F X Q t F X Q

, 

г   1 2
( , ,..., )nX X X X

 –    тор ф зо ых п р м нных  н л з ру мо  с ст мы   

1 2
( , , ..., )

m
Q q q q

 –    тор п р м тро  с ст мы.  

Пр     гност    по    н я с ст мы  по  зм н н ю зн    1
F

 опр   ляют х р  т р 

     н я  зо р   ющ   точ     н м ч с о  с ст мы   ф зо ом простр нст     

н пр  л н    норм льному   по  рхност  2
F

. Д  гност  у   c р тно-н л н  но  с ст мы 
Лор нц   пр  н л ч   ст   л з рующ х упр  ляющ х  оз   ст  ях н  п р м тры с ст мы  

пр  л г  тся  ыполнять м то ом г ом тр ч с  х пр  ст  л н   с опр   л н  м оц ночных 

фун ц   1,2
F

         з  ш нно  л н  но   ом  н ц   н л н  ных   фф р нц  льных 

ур  н н      гност ру мо  с ст мы: 
2 2 2

51 2 3 4 6 7

2 2 2

51 2 3 3 2 1 2 6

5 54 4 6

[ 2 ]

,

k X kY k Z k X kY k Z k t

k X kY bk Z XYZ k k XY k rk k k XZ

X k k r Y k k k bZ
 

г   51 2 3 4 6 7
, , , , , ,k k k k k k k

 – з      мы  пр     гност    н  ор  оэфф ц  нто . В рь руя 

н  оры эт х  оэфф ц  нто    озмо но опр   л ть гр н цы о ъ м  ф зо ого простр нст    

   отором про схо  т  с мптот ч с о       н   ф зо ых тр   тор   ст   л з ру мо  

  c р тно-н л н  но  с ст мы Лор нц  пр   озн  но  н   х от з ц  . По  з но  что пр  

 ы ор  1 2 3
/ , 1,k r k k

 оц ночны  фун ц   пр н м ют     
2 2 2

1
( , , )F X Y Z X r Y Z

, 
2 2 2

2
( , , )F X Y Z X r Y bZ

, соот  тст ующ    он р тным 

т п м по  рхност     тр хм рном простр нст   с ст мных п р м нных 
, , ,X Y Z

. 

По  рхност   м ют       уполостных г п р оло  о  пр  1,2
0F
        онусо   торого 

поря    - пр  1,2
0F
    пр  1,2

0F
 –     о нополостных г п р оло  о . По х р  т ру 

     н я  зо р   ющ   точ     н м ч с о  с ст мы   ф зо ом простр нст    ля 

по  рхност   этого        озмо но опр   л н    н л т ч с  х усло     озн  но  н я   

ст   л з ру мо    c р тно-н л н  но  с ст м  Лор нц  х от з ц    с посл  о  т льным  

 о  р м н  см н м  зн  о  с ст мных п р м нных Y    X , пр      ом п р хо   м   у 
р зл чным  состоян ям  н усто ч  ого р  но  с я      гност ру мо  с ст м .  

Для получ н я  ол ч ст  нно  м ры р с   стох ст чност    c р тно-н л н  ных 

с ст м  слу  т сост  ляющ я р ссм тр    мого    гност ч с ого н  ор   осно  нн я н  

про    н   о о щ нного сп  тр льного  н л з  с гн ло   ссл  у мых с ст м с 

р зло  н  м по опт м льному н г рмон ч с ому   з су фун ц   К рун н -Лоэ  . Р з  т 

м то  р зло  н я с гн ло     гност ру мых с ст м   о о щ нны  ря  Фурь  по 
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н г рмон ч с ому   з су  ро ных ст п н    р м н   { ; 1, }kt k n  с  спользо  н  м 

 пп р т    фф р нц ро  н я iD     нт гр ро  н я iD   ро ного поря    [2]: 

1

{ ( ))} { ( )}i i k

n

i i i k
k
k i

D X t C a D a t g t

,
1 1

{ { ( )}} ( )i i k k

n n

ik k
k k
k i k i

D D a t g t a t g t

 

Пр  л г  мы  о о щ нны  сп  тр льны   н л з с гн ло     гност ру мых с ст м 

 ыполня тся по п р лл льно    посл  о  т льно  сх м м н  осно   р    торных з  нь    

со  р  щ х устро ст    нт гр ро  н я iD      фф р нц ро  н я iD   ро ного поря   . 

Т хн ч с  я р  л з ц я устро ст  iD     iD   ро ного поря    
0 1

i   н о хо  мых 

 ля оц н   р с   х от з ц    ссл  у мых с ст м по  ро но-ст п нным сп  тр м с гн ло  

с ст м  осно  н  н  р  урс  ных   н р  урс  ных ц фро ых ф льтр х  с нт з ру мым  

пр  помощ    л н  ного Z-пр о р зо  н я    т     н    ухполюсн   х  с нт з ру мых по 

сх м м К уэр  н    з  р зло  н     ц пны   ро   н полно  г мм  фун ц   ( , )x    

ст п нно  фун ц   
1 x

.  

Н  осно    нт гро-  фф р нц ро  н я  ро ного поря     с гн лы
( )
i
X t

  форм ру мы  

   гност ру мым  ст   л з ру мым    c р тно-н л н  ным    н м ч с  м  с ст м м   

могут  ыть пр  ст  л ны        р зло  н     ря :      

1
1

( ) ( )
N

n

i i n N
n

X t t X t a t R t
, 

г   погр шность р зло  н я оц н    тся ост точным чл ном ря   1N
R t

, 
n

na D M t n
, n –π-фун ц я. Из  р т льно  по   л н    ро но-ст п нных 

сост  ляющ х с гн ло  слу  т осно о   ля постро н я  ро но-ст п нных сп  тро   

 н л з ру мых пр     гност    с ст м с х от ч с о    н м  о  со м стно со 

ст н  ртным  г рмон ч с  м  сп  тр м  с гн ло . С л  т  но  р    т ро  н     
( )
i
X t

 

 ро но-ст п нных сост  ляющ х с гн ло   г н р ру мых пр  р з  т   проц ссо  

х от з ц     ыполня тся р    торным  ф льтр м    с нт з ру мым  н  осно   пр нц п  

  ух  н льност  т ор    н  р  нтност  [4]. Р    торны  ф льтры поз оляют  з  р т льно 

 ы  л ть   с гн л х  ссл  у мых ст   л з ру мых упр  ля мых   c р тно-н л н  ных  

с ст м сост  ляющ    с яз нны  с р з  т  м проц ссо  х от з ц  . Пр  л г  мы  

о о щ нны  сп  тр льны   н л з с гн ло     гност ру мых с ст м н  осно   с л  т  но  

р    ц    ро но-ст п нных сост  ляющ х  о  сп ч    т ч сл нную оц н у р с   

х от з ц   н л н  ных с ст м с   н м ч с  м х осом по  зм н н ю п р м тро    

х р  т р ст   получ  мых многом рных  ро но-ст п нных сп  тро  с гн ло  
( )
i
X t

, 
1,2,...,Ni  . 

Т   м о р зом   з  мо ополняющ   м то ы    гност    ст   л з ру мых   c р тно-

н л н  ных с ст м с   н м ч с  м х осом  осно  нны  н  пр м н н   о о щ нных 

пр  ст  л н   н л н  ным  осц ллятор м   г ом тр ч с  х пр  ст  л н   н л н  ных  

  н м ч с  х  с ст м    о о щ нного сп  тр льного  н л з  с гн ло  пр  помощ   нт гро-

  фф р нц ро  н я  ро ного поря     слу  т эфф  т  ным ср  ст ом оп р т  но  

   гност    ст   л з ру мых   с р тно-н л н  ных с ст м с р гулярно    х от ч с о  

  н м  о  по многом рным с гн л м  форм ру мым    гност ру мым  с ст м м .  
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АВТОМАТИЗАЦИЯ РАБОЧЕГО МЕСТА ПРЕПОДАВАТЕЛЯ ВУЗА  

НА ОСНОВЕ ГИБРИДНОЙ ИНТЕЛЛЕКТУАЛИЗАЦИИ 

 

Главным в образовательном процессе является обучающийся – человек, являющийся 

здесь, выражаясь языком системного анализа, слабоформализуемой и 

плохоструктурированной системой. С другой стороны, невозможно, с целью получения 

объективности, многократно оценить педагогические средства в процессе их создания на 

одних и тех же людях, в одинаковых условиях, на одном и том же материале дисциплины 

для получения репрезентативной статистики, если образовательный процесс один раз уже 

прошел. В этих условиях перспективно применение систем искусственного интеллекта. В 

связи с большим разнообразием видов преподавательской деятельности, обширным набором 

решаемых интеллектуальных задач и необходимостью подключения огромного накопленного 

преподавательского опыта, возникает необходимость гибкого переключения 

интеллектуальных технологий, то есть синтеза гибридной системы. Поэтому 

деятельность преподавателя необходимо разбить на области, для каждой из которых 

наилучшим образом подойдет та или иная технология искусственного интеллекта, а 

переключения осуществлять на основе метасистемного принципа. 

 

Ключ  ы  сло  : гибридная интеллектуальная система, виды преподавательской 

деятельности, экспертные системы, решатели интеллектуальных задач, нейронная сеть, 

метасистема. 

 

Н смотря н  то  что стру тур  пр по    т льс ого тру    о ольно ч т о оч рч н   он 

я ля тся сло ным о ъ  том  ля   том т з ц  . Про схо  т это  з-з  того  что гл  ным   

о р зо  т льном проц сс  я ля тся о уч ющ  ся – ч ло    ( ыр   ясь язы ом с ст много 

 н л з  сл  оформ л зу м я   плохостру тур ро  нн я с ст м ). С  руго  стороны  

н  озмо но  с ц лью получ н я о ъ  т  ност   много р тно оц н ть п   гог ч с    

ср  ст     проц сс   х соз  н я н  о н х   т х    лю ях    о  н  о ых усло  ях  н  о ном 

  том    м т р  л    сц пл ны  ля получ н я р пр з нт т  но  ст т ст      сл  

о р зо  т льны  проц сс о  н р з у   прош л[1]. Понятно  что   эт х усло  ях мо  т  ыть 

п рсп  т  но пр м н н   с ст м  с усст  нного  нт лл  т . 

Есл   зглянуть н   стор ю з ро   н я   р з  т я  с усст  нного  нт лл  т   мо но 

уло  ть т н  нц ю по с   опт м льного соотнош н я р ц он льного    рр ц он льного   

м то  х р ш н я  нт лл  ту льных з   ч. С п р хо ом от простых   ль уляторо  [1]    

п рц птрон м [2 3]  от н х   р ш т лям  нт лл  ту льных з   ч [4 5].    з т м   э сп ртным 

с ст м м [6]  ср зу ст но  тся понятным  что пр усп ть   р ш н   этого  опрос  мо но н  

пут  соз  н я г  р  ных с ст м [7]. 

О н  о  эфф  т  ность пр м н н я г  р  ных с ст м  с усст  нного  нт лл  т  

про ст    т н   з  х ун   рс льност     н прот    з       тно  р ш  мо  з   ч  см ны 

 нструм нто . Поэтому   ят льность пр по    т ля н о хо  мо р з  ть н  о л ст    ля 

    о   з  оторых н  лучш м о р зом по о   т т   л   н я т хнолог я  с усст  нного 

 нт лл  т . 
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В   нном  онт  ст  пр  л г  тся  з   ят льност  пр по    т ля  ы  л ть ш сть    

   о : л  ц онн я  орг н з ц онн я  м то  ч с  я  н учно- ссл  о  т льс  я  

   л ф   ц онн я  з я очн я р  оты. Про    м с ст мны   н л з     ого  з эт х    о  

  ят льност  с ц лью  ыя л н я       тного  нт лл  ту льного  нструм нт .  

К   ы  пр по    т ль ч т  т л  ц   по  ы р нным   сц пл н м. В н стоящ   мом нт 

л  ц   ч т ются с помощью р зл чных т хн ч с  х ср  ст    с по  зом по гото л нных 

з р н   пр з нт ц  . По гото  ть хорошую пр з нт ц ю мо но с помощью э сп ртно-

со  тующ   с ст мы.  

Пр по    т ль орг н зу т про    н   л  ор торных р  от  пр  т ч с  х з нят     

 онтрол ру т с мостоят льную р  оту сту  нто . Для этого н о хо  мо р зр   ты  ть 

л  ор торны   омпл  сы (оч нь ч сто   рту льны ) [8]  сост  лять н  оры пр  т ч с  х 

з   ч   з   ч  ля с мостоят льного р ш н я по р зл чно  т м т     ы р нно    сц пл ны. 

З  сь т      н о хо  м  сп ц  льн я э сп ртн я с ст м  (ЭС) с пр   л м   ы ор  

 опросо   тр  ующ х пр  т ч с ого ум н я    х р зр ш н  .  

М то  ч с  я р  от  о  сп ч    т сту  нто  сп ц  льным  м т р  л м   помог ющ м  

 му ос     ть   сц пл ну  л  о про о  ть с мо онтроль  м ющ хся зн н  . Гр мотно 

 ыстро ть лог  у  зло  н я м т р  л   н пр   ть  зло  н   н  р з  т   н о хо  мых 

 омп т нц   [9]  мо но пр м няя    олог ю р ш т л    нт лл  ту льных з   ч (РИЗ). 

Вы  л   осно ны    с омы     сц пл н   мо но с  ст     осно ны  т ор т ч с    

р зульт ты   р зл чным  нт лл  ту льным  о  з т льст  м   с люч    у л ро  н     

лог ч с    про  лы   м то  ч с  х м т р  л х.  

Н учно   ссл  о  н   с яз но с  н л зом  ольшого о ъ м  н учно-т хн ч с о    

п т нтно  л т р туры  н п с н  м моногр ф    ст т      урн л х   о л  о  н  

 онф р нц ях (МП  ИПС). З  сь  у ут пол зны с ст мы м ш нного п р  о   с  х 

морфолог ч с  м  с нт  с ч с  м   с м нт ч с  м  н л зом    нформ ц онно-по с о ы  

с ст мы с с м нт ч с  м по с ом. Для ч го   по с о ы  з прос   н    нны   о ум нт 

н о хо  мо по   ргнуть сн ч л  морфолог ч с ому ( ыясняя п     )  з т м 

с нт  с ч с ому  н л зу ( ыя ляя по л   щ    с  зу мо    о стоят льст   м ст    

 р м н )   толь о потом постро ть с м нт ч с    с т  эт х  о ум нто    опр   л ть 

ст п нь  х соот  тст  я  руг  ругу. 

Большую ч сть  р м н  з н м  т оформл н   з я о  р зного ро  : н  уч ст      он урс  

гр нто   ля получ н я   н г н  н учны   ссл  о  н я  ст п н   . Сю      относ тся 

по  ч  з я о  н   зо р т н я  л  н  р г стр ц ю прогр ммных ср  ст . З  сь     ч ст   

 нструм нт  мо но  спользо  ть  н лог прогр ммы соч н н я музы   н  осно   г н р тор  

случ  ных ч с л   оторы  г н р ру т оч р  но  з у     сл  ующ   з  н м ф льтры 

про  ряют  го н  соот  тст    соч ня мо  м ло   . Точно т      мо но г н р ро  ть 

но ы  стру туры н  осно   фун ц он льно-сто мостного  н л з   пр   отором     о  

фун ц    о  но ь р зр   ты   мо  т хн ч с о  с ст м  пр  л г  тся ц лы  ря  

т хн ч с  х р ш н  . 

Н  он ц  з  пр по    т л м з  р пл н  фун ц я  онтроля   оц н   зн н  : пр  м 

э з м но    з ч то    урсо ых    ыпус ных    л ф   ц онных р  от. Что ы точн   

р спозн ть глу  ну зн н   сту  нт  н о хо  мо   ром   го от  то   н л з ро  ть м ссу 

 руг х пр зн  о : р  оту   с м стр     т  ность н  з нят ях  мот   ро  нность   

получ н ю зн н  . Вс му  этому мо но н уч ть н  ронную с ть   отор я  у  т р  от ть 

    с ст м  р спозн   н я о р зо  (СРО)   с н  опл н  м ст т ст    ст н т  осто ным 

помощн  ом   оц н   н  .  

По  тог м про    нного  н л з  мо но пр  ло  ть сл  ующую стру турную сх му 

по  люч н я  нт лл  ту льных т хнолог   – р суно  1. 

Пос оль у г  р  н я  нт лл  ту л з ц я осно ы   тся н  п р  люч н   с ст м  

упр  л н     это  сх м  осущ ст ля т   ухуро н   я м т с ст м . М т с ст м  п р ого 

уро ня осущ ст ля т п р  люч н    нформ ц онных т хнолог      м т с ст м   торого 

уро ня п р  люч  т о л ст    ят льност  пр по    т ля  ля ч го с ст м т з руются 
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опр   л нны  усло  я п р  люч н я. Вм ст  он     ы  р ют н   ол         тны  

 нт лл  ту льны   нструм нт. Пр  этом  м  тся ср  ст о н  опл н я пр ц   нто    оторо  

сл   т з   нструм нт м    монстр рующ м  н   ольшую  эфф  т  ность пр  р ш н   

   о -л  о з   ч   пр с      т  му   ллы  по  оторым     льн  ш м  ы ор  у  т 

осущ ст ляться н  лучш м о р зом.  

 Т   м о р зом  пр    том т з ц   р  оч го м ст  пр по    т ля  уз  н   ол   

п рсп  т  но  спользо  н    м нно г  р  но   нт лл  ту л з ц  . 

 
Р с. 1 – Сх м  п р  люч н    осущ ст ля мых пр   ы ор   нт лл  ту льного 

 нструм нт  

 

Это с яз но с  ольш м р зноо р з  м    о  пр по    т льс о    ят льност   о ш рным 

н  ором р ш  мых  нт лл  ту льных з   ч   н о хо  мостью по  люч н я огромного 

н  опл нного пр по    т льс ого опыт . Т   я с ст м   у  т пол зн  н  толь о 

н ч н ющ м  но    ост точно опытным пр по    т лям. 
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МНОГОУРОВНЕВОЕ УПРАВЛЕНИЕ ТЕХНИЧЕСКИМ 

СОСТОЯНИЕМ СИСТЕМЫ 

 

Иерархия позволяет эффективно разделять области управления на направленные цели и 

сосредоточить ресурсы кумулятивно. В работе исследуется трехуровневая схема 

управления состоянием технической системы. На первом уровне управление сосредоточено 

на технических устройствах составляющих систему и реализующих основную ее функцию, 

для которой она создана. На втором уровне контролируется работоспособность 

составляющих на основе оценки готовности выполнять их частные функции. При этом 

оценка осуществляется упрощенно - на уровне исправна/неисправна. И только на третьем 

уровне управление имеет целью изменение или удержание технического состояния системы. 

Третий уровень освобожден от необходимости дублировать функции управления нижних 

уровней, поэтому его воздействия сводятся  к заданию для них уставок, изменению 

структуры, если необходимо, и обеспечению благоприятных, для надежного 

функционирования, условий. Эти воздействия разделены на три класса: параметрические, 

структурные, организационные. 
 

Ключ  ы  сло  : абстрактный объект управления, организационные воздействия, 

структурные воздействия, параметрические воздействия, многоуровневость управления, 

алгоритм управления. 
 

Т хн ч с о  состоян   с ст мы – понят     стр  тно   поэтому упр  л н    м  м  т 

сущ ст  нны  осо  нност      ь н  озмо но н  н го р  льно  оз   ст о  ть  т          

 зм р ть  го  м ющ  ся уро  нь [1].  

С  руго  стороны  понятно  что  о  с х случ ях т хн ч с  я с ст м  я ля тся 

ото р   н  м с  он р тно  со о упност  т хн ч с  х устро ст   з  сч т 

фун ц он ро  н я  оторых он   ыполня т с о  ц л  о  н зн ч н  . Ест ст  нно  ля того  

что ы оц н ть полноту р  л з ц   этого н зн ч н я  н о хо  мо оц н ть состоян      

 отором он  н хо  тся  пр ч м  ног     мом нт   ог   т хн ч с  я с ст м  н  

фун ц он ру т  л       н   ол н  фун ц он ро  ть. То  сть по  т хн ч с  м состоян  м 

мо но пон м ть уро  нь  озмо ност   гото ност    фун ц он ро  н ю т хн ч с о  

с ст мы [2]. 

В    нно  пон м н   т хн ч с ого состоян я орг н чно тр  у т многоуро н  о  

с ст мы упр  л н я     оторо  н  п р ом уро н  р спол г  тся т хн ч с  я с ст м  со 

с о   стру туро   з т м    т уро  нь оц н   гото ност  эл м нто    с ст мы   ц лом   

толь о н  тр ть м уро н  н хо  тся т хн ч с о  состоян   – см. р суно  1. 

Н пр м р  н о хо  мо оц н ть т хн ч с о  состоян   г зопро о    тр нспорт рующ го 

пр ро ны  г з. Оц н   гото ност  г зопро о   мо  т осущ ст ляться по уро ню 

гото ност  г зоп р   ч   ющ го  гр г т   з слоно    н пр  ляющ х   т       н  он ц  

с мо  тру ы. Т п рь зн я н с оль о эт  эл м нты гото ы   фун ц он ро  н я  мо но 

от  т ть н   опрос:      ом состоян   н хо  тся г зопро о    ц лом. Н смотря н  простоту 

фун ц он льного н зн ч н я      у    но соц  льно  от  тст  нност  т хн ч с о  

состоян   тру опро о   пр  этом я ля тся пр  м том пр ст льного  ссл  о  н я   

о ъ  том упр  л н я [3 4]. 
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Друг м пр м ром я ля тся т хн ч с о  состоян      г т ля [5]   оторо   нт гр льно 

опр   ля тся     ч ст ом р монт  [6]  р   м м  н гру  н я  ор нных по ш пн  о  [7]   

  ч ст ом м сл  [8]. 

Второ  уро  нь упр  л н я н  р сун   2 мо  т  ыть   с р тным  то  сть от  ч ть н  

 опрос: гото  эл м нт т хн ч с о  с ст мы    т       ся с ст м    ц лом    

фун ц он ро  н ю  л  н т.  

 
Р с. 1 – Состоян   т хн ч с о  с ст мы       о но  ото р   н   

Для этого  ост точно по  ч  н      ы  эл м нт т сто ых с гн ло     з т м получ н я 

 ол но  р   ц  . 

И толь о   случ   н гото ност  эл м нто  н о хо  мо  м ш   ться н    рхн м уро н . 

Пр  этом сост  ляющ   т хн ч с о  с ст мы могут  ыть прор н  ро  ны н  т     з 

 оторых фун ц он ро  н   т хн ч с о  с ст мы н  озмо но   н  ост  ш  ся   оторы  

л шь   то   л   но  ст п н   л яют н    ч ст о фун ц он ро  н я т хн ч с о  с ст мы. 

Есл  о н ру  н  н гото ность хотя  ы о ного эл м нт  п р о  группы – т хн ч с  я 

с ст м  н хо  тся   н р  отоспосо ном состоян  . 

П р  о  состоян я т хн ч с о  с ст мы н   ол    ысо    уро  нь (упр  л н   

состоян  м т хн ч с о  с ст мы) тр  у т  пр ло  н я  оз   ст    н  с мом н  н м 

уро н   то  сть н  уро н  т хн ч с  х устро ст . О н  о почт      о   з т хн ч с  х 

устро ст          ся т хн ч с  я с ст м    ц лом  м ют с о  с ст мы упр  л н я    р  оту 

 оторых ч щ   с го н т н     х осно  н    м ш   ться. Поэтому с ст мы   рхн го уро ня 

упр  л н я н   у л руют р  оту н  н х    уст н  л   ют  ля н х уст       зм няют 

стру туру   сл  н о хо  мо    о  сп ч   ют  л гопр ятны    ля н    ного 

фун ц он ро  н я  усло  я  поэтому эт   оз   ст  я р з  л ны н  тр   л сс : 

п р м тр ч с     стру турны   орг н з ц онны . 
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Р зульт том про    нного  н л з  я ля тся сл  ующ    лгор тм упр  л н я 

т хн ч с  м состоян  м – см. р суно  2.  

 
Р с. 2 – Сх м   лгор тм  упр  л н я т хн ч с  м состоян  м с ст мы 

Он н ч н  тся с  н ц  л з ц    с х з    ст о  нных п р м нных   п р хо  т   

 ыполн н ю ц  л  опрос   с х сост  ляющ х т хн ч с о  с ст мы с по  ч   т сто ых 

 оз   ст       ло   3. Есл     о -л  о эл м нт н хо  тся   н р  отоспосо ном состоян    

 лгор тм про  ря т    ло   5: относ тся л  он   п р о  групп    сл  н т  то про  р      т 

  льш . Есл      то  лгор тм п р хо  т     т льно     гност       ло   9 по р зульт т м 

 оторо  осущ ст ляются сп ц  льны   оз   ст  я: п р м тр ч с    –  ло  11 н  р сун   2  

стру турны  –  ло  12  орг н з ц онны  –  ло  13. Посл  этого п р хо  м   про  р   

гото ност  с ст мы   ц  л по торя тся. Есл     р  отоспосо ны  с  эл м нты  то  лгор тм 

п р хо  т    ло у 6   н хо  тся т м  плоть  о с н ц он ро  нного ост но  . Есл  

т хн ч с  я с ст м  ост но л н  по    о -л  о пр ч н   то  озмо но о онч н   р  оты   

 ло   8. 

Упр  л н я т хн ч с  м состоян  м мо  т  ыть  о ольно сло ным. Н пр м р  хотя 

г зопро о   м  т просто  н зн ч н   тр нспорт ро  ть г з   н сло ную  онстру ц ю  

 ог   тр нспорт ру мы  г з со  р  т  гр сс  ны    я о  ты   омпон нты (с ро о оро   

м р  пт н)  г зопро о   ол  н  м ть с рь зную с ст му з щ ты от  орроз  . О ычно н  

тру опро о   сп ц  льно   р  тся отр ц т льны  эл  тр ч с    пот нц  л   оторы  

пр пятст у т прохо   н ю р   ц   о  сл н я. Этот пот нц  л  онтрол ру тся ч р з 

    ы    лом тр   пр   ольш х р сстоян ях соз   тся ц л я  рупном сшт  н я с ст м . 

Точно т   я    про л м  по   р  н я тр нспортного    л н я   тру  х   ля р ш н я 

 оторо  ч р з опр   л нно  р сстоян   по торяются г зо омпр ссорны  ст нц    

по   р    ющ   н о хо  мо     л н   о  сп ч   ющ    ысо ую про з о  т льность пр  

тр нспорт ро   .  

С ст м     гност    состоян я тру опро о    ол н  со  р  ть сп ц  льны  

устро ст  - роты  про  ряющ    нутр ннюю по  рхность тру . Пр  этом  что ы отл ч ть 

м ст  по   ргш  ся  орроз   от про з о ст  нных р  о  н    т       ы  л ть тр щ ны  

р з  т    оторых мо  т н руш ть ц лостность  пр хо  тся  спользо  ть  ост точно 

 зощр нны  м то ы р спозн   н я о р зо  [8 9]. 
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МОДЕЛЬ СОПРОВОЖДЕНИЯ ТЕХНИЧЕСКИХ СИСТЕМ  

В ПРОЦЕССЕ ЭКСПЛУАТАЦИИ 
 

Модель представлена в виде схемы описания рабочих процессов сопровождения 

технических систем во взаимосвязи с типами управленческих решений, принимаемых на 

основе оценки качества систем в процессе эксплуатации. При этом рассмотрены 

источники информации и учитываются виды обрабатываемой информации. 
 

Ключ  ы  сло  : качество, модель, оценка, сопровождение, техническая система, 

источники информации, эффективность. 
 

Эфф  т  но  фун ц он ро  н   со р м нных т хн ч с  х с ст м (  л   – с ст м) н  

эт п  э сплу т ц   тр  у т р зр  от     со  рш нст о  н я т хнолог ч с  х р ш н     

сф р  упр  л н я э сплу т ц      т хн ч с  м о  сп ч н  м с ст м. А ту льность т мы 

ст ть   ополн т льно ус л    т н о хо  мость  ыполн н я тр  о  н   по о  сп ч н ю 

  зоп сного фун ц он ро  н я про з о ст  нных с ст м н  осно    ол   р ц он льного 

 спользо  н я с    н   о состоян   оц н    мых с ст м   проц сс  э сплу т ц    

[1  с. 2628].  

В н стоящ    р мя о н м  з р ц он льных р ш н     это  пр  м тно  о л ст  я ля тся 

р зр  от   мо  л  сопро о   н я с ст м   проц сс  э сплу т ц   (  л   – Мо  л ) – 

р суно  1. 

Н зн ч н   Мо  л : р ц он льно  пр м н н    нформ ц онных р з р о    р зульт то  

оц н     ч ст   с ст м  ля сн   н я  р м н   з  мо   ст  я   пр нят я упр  л нч с  х 

р ш н   (р с. 1). 

В р зр  от нно  Мо  л  р ц он льно   спользо  н     о р  от    нформ ц     

 нт р с х оц н     ч ст   с ст м  у  т о  сп ч   ть с о  р м нно  пр нят   

упр  л нч с  х р ш н    что   с ою оч р  ь пр     т   э оном   р сурсо  пр  

э сплу т ц   с ст мы [2  с. 3411].  

Пр м н н   Мо  л  ус л    т поло  т льны  эфф  т от оц н     ч ст       осно ного 

 нструм нт  по ыш н я о осно  нност  ч тыр х  озмо ных т по  упр  л нч с  х 

р ш н     оторы  мо  т пр н м ть л цо  пр н м ющ   р ш н   (  л   – ЛПР)  

[3  с. 200-201]. 

П р ы  т п р ш н  : р зульт ты оц н     ч ст   у о л т оряют тр  о  н ям – р ш н   

н   м ш   ться   фун ц он ро  н   с ст м. Выполн н     нного р ш н я н  тр  у т 

з тр т  р м н    р сурсо . 

Второ  т п  с мы  р спростр н нны   – это упр  л нч с    р ш н я орг н з ц онно-

т хн ч с ого х р  т р  по по ыш н ю (о  сп ч н ю) эфф  т  ност  фун ц он ро  н я 

с ст мы н поср  ст  нно   проц сс  э сплу т ц  . Это р ш н я по  опрос м 

со  рш нст о  н я э сплу т ц     т хн ч с ого о  сп ч н я (ТО)    т     по гото    

п рсон л . Выполн н   р ш н    торого т п  о ычно тр  у т н  м ньш го р схо   

р сурсо     р м н  по ср  н н ю с  ыполн н  м р ш н   тр ть го   ч т  ртого т по . 

Тр т   т п р ш н   – это р ш н я по мо  рн з ц   сущ ст ующ х с ст м. Тр т   т п 

р ш н   пр н м  тся   случ     сл  опр   л но  что  торо  т п р ш н   н  поз ол т 

 ост чь тр  у мого р зульт т  пр  з   нных усло  ях    соз  н   но ых с ст м н  

р ц он льно.  

Ч т  рты  т п р ш н   – это р ш н я по соз  н ю но ых с ст м. Соот  тст  нно  

р ш н я ч т  ртого т п  пр н м ются   случ     сл   руг   н  поз оляют  ост чь 
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р зульт т . Выполн н   р ш н   по соз  н ю но ых с ст м тр  у т н   ольш го р схо   

 р м н    р сурсо . 
 

 
Р с. 1 – Мо  ль сопро о   н я т хн ч с  х с ст м  

  проц сс  э сплу т ц   

Пом мо о  сп ч н я пр нят я о осно  нных упр  л нч с  х р ш н   н  пр  т    

Мо  ль поз оля т осущ ст лять п р лл льны  мон тор нг н  спр  ност   (от  зо ) 

эл м нто  ( з  л  )   сост    с ст мы  что сущ ст  нно по ыш  т эфф  т  ность  онтроля 

э сплу т ц   [4  с. 492]. Для этого   Мо  л  уч ты   тся н о хо  мость р з  л н я 

 нформ ц    поступ ющ    з  нутр нн х    н шн х  сточн  о . 

Информ ц ю  поступ ющую  з  н шн х  сточн  о   мо но р з  л ть н  ст т ст ч с    

  нны    э сп ртную  нформ ц ю. Пр  этом по  т рм ном «э сп ртн я  нформ ц я» 

ц л соо р зно пон м ть  сю со о упность с    н     оторы  мо но получ ть от э сп рто  

    сп ц  л сто  по  ссл  у мо  с ст м . То  сть р ссм тр   ть н  толь о р зульт ты 

прямого опрос   л   н  т ро  н я э сп рто   но   мн н я сп ц  л сто    зло  нных  м    

н учных ст тьях   о л   х  моногр ф ях   нт р ью   т. . С точ   зр н я р ц он льно  

орг н з ц   оц н     ч ст     проц сс  э сплу т ц   с ст м  нформ ц ю  з  н шн х 

 сточн  о  мо но  л сс ф ц ро  ть н      осно ных     : 

П р ы       нформ ц    з  н шн х  сточн  о  – это  нформ ц я   сф р  

фун ц он ро  н я     м нно о т хн ч с  х  з  л ях  п рсп  т   х   озмо ностях  опыт  

э сплу т ц      люч я по гото  у п рсон л     т     о  озмо ных посл  ст  ях 

  стру т  ных  оз   ст   .  
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Второ       нформ ц    з  н шн х  сточн  о  – это т хн ч с  я  нформ ц я  то  сть 

с    н я о н учных  ссл  о  н ях  т хнолог ях  о   н лог чных т хн ч с  х с ст м х 

( з  л ях)    люч я тр  о  н я   усло  ям э сплу т ц     по гото    п рсон л . 

Компл  сн я о р  от    с ст м т з ц я   р ц он льно   спользо  н    ольшого 

 ол ч ст   р зноо р зно  ст т ст ч с о    э сп ртно   нформ ц    з  н шн х  сточн  о  

тр  у т р ш н я ч стных про л м  с яз нных с ря ом н г т  ных ф  торо      м нно  

 з ыточностью получ  мо   нформ ц    н полното   нформ ц    пр м н т льно   

 ссл  у мо  пр  м тно  о л ст   н   ту льностью  н  осто  рностью  н о хо  мостью 

про  р    ольш х м сс  о    нных н  н прот  ор ч  ость. Вс  это у  л ч    т з тр ты   

 р мя н  о р  от у  с ст м т з ц ю    спользо  н    нформ ц    что     тог   

сущ ст  нно сн    т поло  т льны  эфф  т от     спользо  н я пр  оц н   с ст м   

проц сс  э сплу т ц  . В осо  нност  это   с  тся  нформ ц    получ  мо   з с т  

Инт рн т. Т      сть оп сность получ н я з    омо ло но   нформ ц   (н пр м р  от 

з  нт р со  нных л ц   ( л )  омм рч с  х орг н з ц  )   ( л )  нформ ц онного 

 оз   ст  я с ц лью соз  н я усло  я  ля пр нят я ЛПР ош  очных упр  л нч с  х 

р ш н  . 

В с яз  с эт м мо  л ро  н   сопро о   н я с ст м (р с. 1) поз ол ло сформул ро  ть 

р  ом н  ц   по    нт ф   ц    сточн  о   нформ ц     с ст м т з ц    нформ ц     

форм ру мых  нформ ц онных р з р  х. Для этого пр  л г  тся    ст  сл  ующ   

осно опол г ющ   понят я: 

1. С    н я о    ст  т льных зн ч н ях по  з т л     ч ст   с ст м    руг я 

 нформ ц я  поступ  ш      нформ ц онны  р з р ы   ол ны  м ть тр     нт ф   тор : 

-    нт ф   тор  сточн     нформ ц  ;  

- со  р  н    о ум нт  (оц н    м я с ст м ); 

-  р мя получ н я  нформ ц   ( р мя о р щ н я    сточн  у  нформ ц  ). 

2. С    н я   р зульт ты оц н    ол ны про  ряться н  н прот  ор ч  ость     о  

ло но   нформ ц   (ош   у оп р тор ). 

3. Уч т сп ц ф    э сплу т ц   с ст мы пр  орг н з ц   р  оч х проц ссо  

сопро о   н   с ст м (р с. 1)  что поз оля т  спользо  ть  ол   р ц он льны  по хо ы   

пл н ро  н ю про з о ст     о  сп ч н ю   зоп сност  п рсон л  [5  с. 316]. 

В з  люч н      но отм т ть  что пр м н н   р зр  от нно  Мо  л  н  тр  у т 

 ольш х з тр т р сурсо     зм н н я тр   ц онно  с ст мы упр  л н я     зн ч т  мо  т 

 ыть  спользо  н   ля орг н з ц   р  оты по со  рш нст о  н ю   р з  т ю с ст м   

усло  ях н  ост т   р сурсо . 

Т   м о р зом  пр  опр   л нных  опущ н ях  Мо  ль мо  т  ыть  спользо  н   ля 

о  сп ч н я эфф  т  ного фун ц он ро  н я со р м нных т хн ч с  х с ст м н  эт п  

э сплу т ц  . 
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МЕТОДИКА ОЦЕНКИ УСТОЙЧИВОСТИ ТЕХНИЧЕСКИХ СИСТЕМ 

 

В методике реализован подход к оценке устойчивости технической системы на основе 

использования формулы расчета критерия эффективности сложной системы при 

разделении элементов системы на три функциональные группы. Описана и предлагается 

программа для ЭВМ для применения на практике данной методики. 
 

Ключ  ы  сло  : методика, техническая система, неисправность, оценка, устойчивость, 

ресурсы, критерий. 
 

В н стоящ    р мя    но  зн ч н    ля   льн  ш го со  рш нст о  н я упр  л н я 

т хн ч с  м  с ст м м    сф р   х по гото      э сплу т ц     н  л гопр ятных усло  ях 

 м ют с о  р м нны  р ц он льны  упр  л нч с    р ш н я  пр няты  н  осно   оц н   

усто ч  ост  с ст м. В этом случ   поя ляются пот нц  льны   озмо ност  эфф  т  ного 

 спользо  н я со р м нных н учных  ост   н   пр  со  рш нст о  н   проц  ур 

пр нят я упр  л нч с  х р ш н     о р  от    нформ ц   [1  с. 261]. Пр  этом 

эфф  т  ность фун ц он ро  н я   р зл чных усло  ях н прямую з   сят от 

  ч ст  нного сост    оц н    мых с ст м     н м    состоян я эл м нто  эт х с ст м  

[2, 3]. 

В это  с яз   нт р сно р ссмотр ть   р  нт р зр  от   м то     оц н   усто ч  ост  

с ст м (  л   – М то    ) н  осно    спользо  н я пр  л  ных  озмо ност   пр м н н я 

формулы р сч т   р т р я эфф  т  ност  сло но  с ст мы [4  с. 15-16]. Н  пр  т    

р зр  от нн я м то     р  л зу тся прогр ммо   ля ЭВМ «Оц н   усто ч  ост  с ст м» 

(с    т льст о о госу  рст  нно  р г стр ц   прогр мм  ля ЭВМ № 2020615328    т  

р г стр ц   21.05.2020). 

Н зн ч н   М то    : оц н   усто ч  ост   ыполн н я с ст м м  фун ц   (фун ц  ) 

поср  ст ом р сч т   оэфф ц  нт  усто ч  ост  с ст мы     по  з т ля   ч ст   с ст м. 

Пр няты  огр н ч н я: 

1. Н  л гопр ятны  ф  торы могут  оз   ст о  ть н   с  эл м нты   сост    с ст мы  

п рсон л  з п сы р сурсо   тр нспортны  ср  ст      оммун   ц  . 

2. Р сурсы с ст мы р схо уются н   ыполн н   фун ц     н   осст но л н       о  

эл м нто  ( з  л  )   э сплу т ц ю. 

Допущ н  : оц н    мую с ст му мо но р з  л ть н  тр  группы эл м нто    

з   с мост  от  х состоян я (пун т 2 М то    ). 

Посл  о  т льность    ст    пр   ыполн н   М то    : 

1. Опр   л н     сост    с ст мы эл м нто  ( з  л  )   ыполняющ х з   нную фун ц ю 

(фун ц  ). 

2. Р з  л н   этого  ол ч ст   эл м нто  н  тр  группы: 

1-я групп  – эл м нты    о  мы    э сплу т ц ю; 

2-я групп  (осно н я) –  ыполня т фун ц   с ст мы; 

3-я групп  – р з р    н  спр  ны  эл м нты. 

3. Опр   л н     з полн н     т  л чно  форм  огр н ч н       зо ых тр  о  н     

с ст м  (р с. 1). 

4. Опр   л н   р  льных  л  прогноз ру мых зн ч н   по  з т л   фун ц он ро  н я 

эл м нто    сост    с ст м . 

5. Р сч т  оэфф ц  нто  фун ц он ро  н я с ст мы (формулы 1-8). 
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Р с. 1 – С р ншот э р н :  

пр м р н ч л  р  оты с прогр ммо  –   о  огр н ч н    ля с ст мы 

 

5.1. Коэфф ц  нт   о   эл м нто  1 группы   э сплу т ц ю (p): 

                                                    

=
1

1

N

P
p

       (1), 

г   P1 –  ол ч ст о эл м нто  1 группы       нных   э сплу т ц ю    люч я 

 осст но л нны  с ст мы;  

N1 – о щ    ол ч ст о эл м нто  1 группы    о  мых   э сплу т ц ю з  оц н    мы  

п р о   р м н  ∆ti. 

5.2. Коэфф ц  нт уч т   л ян я н  ост т   р сурсо  н  1 группу эл м нто  (a): 

                                                   

=
1

1

N

А
а

       (2) 

г   A1 –  ол ч ст о эл м нто  1 группы  н  п р ш  ш х  о 2 группу  з-з  н  ост т   

р сурсо  з  оц н    мы  п р о   р м н  ∆ti. 

5.3. Коэфф ц  нт  озн  но  н я н  спр  ност   (ун что  н я   ыхо    з строя) 

эл м нто  1 группы (b): 

                                                  

=
1

1

N

B
b

       (3) 

г   В1 –  ол ч ст о эл м нто  1 группы   ыш  ш х  з строя  ун что  нных. 

5.4. Коэфф ц  нт  нт нс  ност   осст но л н я эл м нто   то  сть п р хо   эл м нто  

( з  л  ) 1 группы  о 2 группу (осно ную) – f: 

                                                  

=
1

1

N

F
f

       (4) 

г   F1 –  ол ч ст о эл м нто  1 группы  п р ш  ш х  о 2 группу.  

5.5. Коэфф ц  нт  нт нс  ност  п р хо   эл м нто  2 группы   3 группу (q): 

                                                  

=
2

2

N

Q
q

       (5) 

г   Q2 –  ол ч ст о по р    нных   н  спр  ных эл м нто  2 группы  п р ш  ш х  

  3 группу;  

N2 –  ол ч ст о эл м нто  2 группы   ыполняющ х фун ц   с ст мы. 
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5.6. Коэфф ц  нт н  спр  ност  эл м нто  с ст м 2 группы (d): 

                                                  

=
2

2

N

D
d

       6) 

г   D2 –  ол ч ст о ун что  нных (по р    нных   н  спр  ных) эл м нто  2 группы  

н  по л   щ х  осст но л н ю. 

5.7. Коэфф ц  нт  спользо  н я (у ыл ) эл м нто  3 группы    нт р с х  осст но л н я 

эл м нто  1 группы (h): 

                                                   

=
3

3

N

H
h

       (7) 

г   H3 –  ол ч ст о эл м нто   п р ш  ш х  з 3 группы  о 2 группу;  

N3 –  ол ч ст о эл м нто  3 группы. 

6. Р сч т зн ч н я  оэфф ц  нт  усто ч  ост  с ст мы (U): 

                                    
4

4

3

3 )(

)( aq

fbh

dqaq

pfh
U







      (8) 

Пр  усло     что p>0, a>0, b>0, f >0, q>0, d >0   h>0. 

7. Вы о  по р зульт т м оц н   усто ч  ост  с ст мы н  осно  н   сл  ующ х 

 р т р    (р с. 2): 

7.1. Есл  U>0 – то с ст м  усто ч      т ч н     нного п р о    р м н  пр  з   нных 

усло  ях   огр н ч н ях. 

7.2. Есл  U =0 – то с ст м  н хо  тся н  пр   л  с о   усто ч  ост    т ч н     нного 

п р о    р м н  пр  з   нных усло  ях   огр н ч н ях. 

7.3. Есл  U <0 – то с ст м  н усто ч      т ч н     нного п р о    р м н  пр  

з   нных усло  ях   огр н ч н ях. 

 

 
Р с. 2 – С р ншот э р н : пр м р  ы о   о  усто ч  ост  с ст мы 

 

8. Пр  н о хо  мост   ыполн ть ср  н н   с   зо ым  тр  о  н ям    ( л ) с 

 оэфф ц  нт м  усто ч  ост   руг х с ст м  л    р зны  п р о ы  р м н . Сост   ть 

р  т нг усто ч  ост  с ст м   пр  ст   ть р зульт ты оц н   л цу  пр н м ющ му 

р ш н   (  л   – ЛПР). 
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Прогр мм   ля ЭВМ «Оц н   усто ч  ост  с ст м» я ля тся  росспл тформ нно    

фун ц он ру т      л  нт-с р  рно  пр ло  н  .  

В прогр мм  пр  усмотр н   озмо ность форм ро  н я отчѐто         т  л цы   

форм т  Word    т       зу л з ц   получ нных р зульт то         гр ф  о       гр мм.  

Т   м о р зом  осно но  поло  т льны  эфф  т от пр м н н я р зр  от нных м то     

  прогр ммы  ля ЭВМ з  люч  тся   сущ ст  нном со р щ н    р м н    р схо   

р сурсо  н  оц н у усто ч  ост  с ст м    т     н  прогноз ро  н   состоян я 

усто ч  ост  с ст м   з   с мост  от посл  ст     оз   ст  я р зл чных 

н  л гопр ятных ф  торо . Пр м н н   ЛПР м то       прогр ммы  ля ЭВМ спосо ст у т 

пр нят ю с о  р м нных   о осно  нных упр  л нч с  х р ш н     сф р  о  сп ч н я 

усто ч  ост  с ст м. 
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АДАПТИВНАЯ ОБРАБОТКА СВЕРХРШИРОКОПОЛОСНЫХ СИГНАЛОВ  

В МНОГОКАНАЛЬНЫХ ИНФОРМАЦИОННЫХ СИСТЕМАХ  
 

В работе развивается подход к решению задачи адаптивной обработки 

сверхширокополосных сигналов. Предложен алгоритм адаптации при выделении сигнала из 

заданного элемента разрешения. 

Получено наилучшее, в квадратичном смысле, решение в классе линейной фильтрации 
 

Ключ  ы  сло  : адаптация, сверхширокополостность, сигнал. 
 

Ст   тся з   ч  опр   л н я п р отр   ющ х  л   злуч ющ х точ     простр нст   

(зон  от  тст  нност ) пут м  злуч н я  / л  пр  м  с ст мо    тч  о   

с  рхш ро ополосных (  ч стност   орот о мпульсных) с гн ло . Пр   ы  л н   с гн л  

 з з   нного эл м нт  р зр ш н я мо  т о  з ться пол зно  проц  ур  по   л н я 

(   пт ц я) м ш ющ х с гн ло   з  руг х эл м нто  р зр ш н я. Проц  ур     пт ц    

з  люч  тся    по  ор   о  р м н  п р м тро  простр нст  нно- р м нного ф льтр  ( го 

  со ых  оэфф ц  нто  W). Для орг н з ц   проц  уры    пт ц   н о хо  м  р зр  от   

соот  тст ующ х м то о     лгор тмо . В с лу сп ц ф    с  рхш ро ополосных с гн ло  

(см.  ыш )  н  пр м н мость  з  стных  лгор тмо     пт ц    ля случ я уз ополосных 

с гн ло   н  но ы  м то ы    лгор тмы   л т р тур  н  р ссм тр   л сь. Пр  этом  ля 

сохр н н я пр  мущ ст   спользо  н я с  рхш ро ополосных с гн ло  н о хо  мо 

про    н   о р  от   с м н м льным  с    н  м формы пол зных с гн ло  [1]. Отсю   

сл  у т н пр м н мость  л сс ч с ого  р т р я    пт  но  о р  от   уз ополосных 

с гн ло  - м  с мум  отнош н я с гн л-шум [2]. 

Р н     [3]  ыл  пр     ны осно ны  соотнош н я  с язы  ющ      тор-с гн л 

 зм р н   с    тором р спр   л н я п р отр   н    л   злуч н   f.  

Возмо ны р зны     ы с  рхш ро ополосных (СШП) с гн ло : 

(с  рх) орот о мпульсны   н пр ры ны    т рм н ро  нны   н пр ры ны  случ  ны . 

Оч    но     пт ц я  мпульсных   н пр ры ных с гн ло   ол н  про о  ться по р зным 

 лгор тм м. 

Пр  поло  м  что л н  н я о р  от   с гн ло  р  л зу тся по сх м    зо р   нно  н  

р с. 1. 

  
Р с. 1 – Сх м  л н  но  о р  от   с гн ло  
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Пол г  м т     то  что упр  ля мы  л н   з   р        льны   осущ ст ляют ч стую 

з   р  у. 

Сх м  форм ро  н я пр н м  мого с гн л  по  з н  н  р с. 2.  

 
Р с. 2 – Сх м  форм ро  н я пр н м  мого с гн л  

Зон  от  тст  нност   р з  т  н  m эл м нто  р зр ш н я      ы  (v- )  з  оторых 

 м  т  оэфф ц  нт   ффузного п р отр   н я fv. О  н  злуч т ль форм ру т с гн л g(t). 

Отр   ясь от v-го эл м нт  р зр ш н я   з   р    ясь н   р мя р спростр н н я ivT
  он 

поп    т н  i-  пр  мн  . Сост  ляющ я отр   нного от v -го эл м нт  р зр ш н я 

пр нят я i-м пр  мн  ом р  н  

.)()( vvv fTtgtg
ii


 

Осно н я з   ч  зон  ро  н я простр нст   (н  з много  по з много  по  о ного) 

з  люч  тся   оц н   р спр   л н я п р отр   н    т. .   оц н      тор  
T

mffff ],...,,[ 21


 по р зульт т м  зм р н  . 

С гн л  поступ ющ     i-    н л о р  от    - сумм рно  отр   н    

от  с х эл м нто  р зр ш н я

 
v

vvi fTtgtx
i

.)()(

 

Из этого сл  у т 

,)()()(  
v

viviii fTtgtxty
i

 

             

.)()(  
i v

viv fTtgt
i

                    (1) 

Бу  м сч т ть  что пол зн я сост  ляющ я   этом с гн л  сост  л н  отр   н  м от -го 

эл м нт  р зр ш н я

.)()(   
i

is fTtgt
i

 

Допуст м  что  злуч  мы  с гн л  м  т   то орр ляц онную фун ц ю 
)( gg . Е  мо но 

 спользо  ть  умно    (1) н  g(t)   уср  н  :  

,)()()()(
,

 
vi

viv fTtgtgttg
i

 

.)()0(
,

  
vi

vivggg fT
i

 
С  рхш ро ополосны  с гн лы  м ют оч нь уз ую   то орр ляц онную фун ц ю  

поэтому пр  т ч с    с  
)( ivgg i

T 
о   утся р  ным   л   л з  м    нулю. 
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Что ы  з    ть этого ну но з   р  ть опорны  с гн л н   ост точно  ольшую   л ч ну 

0. Тог   

.)()(
,

00   
vi

vivggg fT
i

    (2)  

Л   я ч сть этого ур  н н я -  з  мн я  орр ляц я  ыхо ного с гн л  с з   р  нным н  

0 опорным - мо  т  ыть получ н  э сп р м нт льно  р зл чным  сх м м   орр лятор  

(умно  т ля   уср  н т ля). Бу  м сч т ть     з  стно . Пр  ую ч сть мо но 

р ссм тр   ть      с  лярно  про з    н      тор  r


 н     тор 
f

  г   

m
i

ivgg

i
ivgg

i
ivgg

f

f

f

f

T

T

T

r

n







 2

1

0

0

0

;

)(

)(

)(

2

1

















                    (3) 

К      но  з (3)    тор r

я ля тся фун ц    упр  ля мых з   р   . i


. Сл  о  т льно  

(2) мо но з п с ть т  : 

.)()( fr T
g


                               (4) 

З     я посл  о  т льным упр  л н  м 
,,...,, 21 k


 получ м k ур  н н        (4):  


























,)()(

,)()(

,)()(

22

11

fr

fr

fr

k
T

kg

T
g

T
g








 
 оторы  мо но з п с ть т   

               
.fH



                  (5) 

В ур  н н   (5) 






)(

)(

2

1





 



g

g

-    тор; 






)(

)(

2

1





 T

T

r

r

H

- м тр ц . 

Ур  н н   (5)  м  т р ш н   

,)(ˆ eHHIHf
 

      (6) 

г   e


 - про з ольны     тор по хо ящ   р зм рност . 

 

Тог     IHHHHHH TT   :
1

   р ш н      нст  нно  

.)(ˆ 1   TT HHHHf
     (7) 

С  н ро  н      тором упр  л н я 


 сл  у т про з о  ть т   м о р зом  что ы 

    р тн я м тр ц  HH T
  ыл  хорошо о усло л н . 

Ур  н н   (5)   р ш н я (6)  (7) сост  л ны   з уч т  ош  о   зм р н     пом х р зного 

ро  . 
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Есл  пом х   сть  но н    о   нформ ц   о   х п р м тр х н т  то оц н   
f̂

 

(ф льтр ц я пом х) осущ ст ля тся т м     лгор тмом (6)  (7)  что     з пом х. Это т   

н зы   м я  н  рсн я ( л  пс   о н  рсн я) ф льтр ц я.  

Есл     ст т ст    пом х  з  стн   то мо но пр м н ть  ол   точны   лгор тмы 

ф льтр ц  . В этом случ   ур  н н   (5)  ополня тся     т  ным  пом х м   

                
,nfH



                                (8) 

г   n


 -     т  ны  случ  ны  пом х  с нул  ым ср  н м 0n


    з  стно  

 о  р  ц онно  м тр ц  nnR
. 

Есл    ром  этого   з  стн    уср  н нн я м тр ц   о  р  ц   с гн ло  f fR
  то 

 озмо но   н ро с о  оц н   н    м н м з рующ   ср  н     р т чно  р ссогл со  н   

м   у оц н о     ст нно    л ч но  

   .ˆˆ ffff
T 


     (9) 

В н ро с  я оц н    щ тся     л н  н я фун ц я  зм р н    

,
ˆ




Wf
      (10)  

г   W - н  з  стн я м тр ц    н ро с ого оц н   н я.  

По ст     (10)   (9)  н хо  м 

        .ˆˆ ffWffWWWfWfWffff TTTTTTTT



     

Для н хо   н я м н мум  ср  н     р т чно  ош     ну но н  т  про з о ную 

W
  пр р  нять      нулю 

.02222 



 f

TT RWRfW
W



    

Р ш я получ нно  ур  н н    получ м 
.1

 RRW f  

Т   м о р зом  получ  м оц н у 
.

ˆ 1 



RRf f  С уч том (8) н хо  м 

   ;nn
T

ff

T
RHHRnfHnfHR 



 

  .ff
TT

f RffnfHfR 



   
Тог  : 

  .
1

 nn
T

ffff RHHRRW
     (11) 

Р ш н   (11) - н  лучш         р т чном смысл     л сс  л н  но  ф льтр ц   (10).  
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РАЗРАБОТКА ПРОДУКЦИОННОЙ ЭКСПЕРТНОЙ СИСТЕМЫ  

ДЛЯ ОПРЕДЕЛЕНИЯ ВЗЛЕТНО-ПОСАДОЧНЫХ ХАРАКТЕРИСТИК 

ВОЗДУШНОГО СУДНА 
 

В настоящей работе рассмотрены принципы создания автоматизированной системы 

определения взлетно-посадочных характеристик для пилотов, применимой для широкого 

спектра военных и гражданских воздушных судов российского производства. В 

разрабатываемом решении предложено применение технологии экспертных систем, 

основанных на правилах. Разработан алгоритм прямого логического вывода 

рассматриваемой экспертной системы.  

 

Ключ  ы  сло  : взлетно-посадочные характеристики, экспертная система, прямой 

логический вывод, CLIPS, электронный планшет лѐтчика, EFB. 

 

Введение. Взл т   пос     относятся    р т ч с  м   н   ол   сло ным эт п м пол т  

 оз ушного су н  (ВС). П р    ыполн н  м пол т   тр  у тся оц н ть  ыполн мость  зл т  

  пос     с ф  т ч с о  м ссо  ВС пр  ф  т ч с  х пого ных усло  ях относ т льно 

 он р тно   зл тно-пос  очно  полосы (ВПП)  он р тного  эро ром . Для этого 

н о хо  мо  ыполн ть р сч т  зл тно-пос  очных х р  т р ст   (ВПХ).  

Пр  р сч т  ВПХ опр   ляются м  с м льно  опуст мы   зл тн я   пос  очн я м ссы 

ВС  с орост  ВС (с орость пр нят я р ш н я   о  ост   н я  оторо    случ   от  з  

о ного    г т ля  зл т мо  т  ыть   зоп сно пр  р щ н; с орость  н   оторо   ыполня тся 

по ъ м п р  н   сто    ш сс ;   зоп сн я с орость  зл т    с орость з хо   н  пос   у).  

Н  ВПХ  л я т мно  ст о ф  торо  – м сс  ВС  м т оусло  я н   эро ром  (   л н    

т мп р тур   оз ух   н пр  л н     с орость   тр )  з я л нны  у лон     ст нц   ВПП  

пр  ыш н    эро ром    оэфф ц  нт сц пл н я н  ВПП   состоян      по  рхност   тяг  

   г т ля н   зл т   р   м тормо  н я н  пос      состоян    нт о л   н т льно  

с ст мы   с ст мы  он  ц он ро  н я  поло  н   з  рыл о . Т     н  ВПХ могут  л ять 

огр н ч н я   ыз  нны  н л ч  м  опуст мых отло  нных   ф  то    от лон н   

 онф гур ц   ВС (  соот  тст    с MEL – п р чн м м н м льного  спр  ного 

о ору о  н я   CDL – п р чн м  опуст мых по р    н     н  спр  ност  )   л  

опр   л нны  пол т  о  э сплу т нт . 

П лоты от ч ст  нных с мол то   ля р сч т  ВПХ   проц сс  пр  пол тно  по гото    

 спользуют  омпл  с сп ц  л з ро  нных номогр мм  со  р  щ хся   ру о о ст   по 

л тно  э сплу т ц   (РЛЭ) ВС. Выполн н   р сч т  ВПХ у  з нным спосо ом « ручную» 

я ля тся сло но    тру о м о  проц  уро   тр  ующ   от чл но  л тного э  п    

по ыш нного  н м н я. Сло ность   нно  проц  уры    ф ц т  р м н  н  пр  пол тно  

по гото      ч ло  ч с    ф  тор могут пр   ст    ош       р сч т  ВПХ. В с ою оч р  ь  

 спользо  н   н  орр  тных р зульт то  р сч т  ВПХ мо  т пр   ст        ц онному 

 нц   нту  л        т строф . 

Т   м о р зом    ту льно  н учно-т хн ч с о  з   ч   я ля тся р зр  от   о щ х 

пр нц по  соз  н я   том т з ро  нно  с ст мы опр   л н я ВПХ  ля п лото   

пр м н мо   ля ш ро ого сп  тр   о нных   гр    нс  х  оз ушных су о  росс  с ого 

про з о ст   (н о хо  мость р зр  от    ыл  р ссмотр н    [1]). Р  л з ц я   нно  

с ст мы пр  пол г  тся        сп ц  л з ро  нного прогр ммно- пп р тного  омпл  с  н  
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  з  эл  тронного пл нш т  л тч    (E ect   ic F ight B g - EFB)      ч ст    оторого 

 спользуются пл нш тны   омпьют ры  о о р нны  уполномоч нным орг ном   о л ст  

гр    нс о      ц  . 

Но  зн  р зр   ты   мого р ш н я з  люч  тся   пр м н н   т хнолог   э сп ртно  

с ст м  о  сп ч   ющ   г   ость опр   л н ях ВПХ з  сч т пр м н н я огр н ч н     

р зульт т х опр   л н я ВПХ   соот  тст    с пр   л м  н  осно   MEL  CDL  РЛЭ   

пол т    э сплу т нт . 

Продукционные правила для определения ВПХ и алгоритм логического вывода. 
Пр   л    спользу мы   ля опр   л н я ВПХ  могут  ыть пр  ст  л ны         мпл   ц   

     « сл  А  то В». Для пр м н н я т   х  мпл   ц   пр  ло  но  спользо  н   

э сп ртно  с ст мы    люч ющ     с  я   зу зн н    ля хр н н я пр   л опр   л н я 

ВПХ  м ш ну лог ч с ого  ы о     р  очую п мять  ля хр н н я ф  то . 

Н  р сун   1 пр  ст  л н пр м р пр   л р зр  от нно  э сп ртно  с ст мы   проц сс 

получ н я но ых ф  то    проц сс  лог ч с ого  ы о  . 

 
Р с. 1 – Пр м р р  оты про у ц онных пр   л ЭС 

В проц сс  лог ч с ого  ы о    хо ным    нным  я ляются н ч льны  н  ор ф  то    

пр   л    зы зн н   ЭС   ыхо ным    нным  я ляются мно  ст о но ых ф  то    

состоян   р  оч   п мят   п р ш  ш     но о  состоян  . Для оп с н я  лгор тм  

лог ч с ого  ы о        м сл  ующ   о озн ч н я:     - н ч льно   з  стно  мно  ст о 

ф  то     (    ) – ф  т (н пр м р   тр  ут   с ном ром   пр нял зн ч н     (    )     

– ном р  тр  ут     – зн ч н    тр  ут        ном р пр   л        пр ор т т пр   л   ,   – 

ном р  т р ц    ыполн н я  лгор тм  (ш г  лгор тм )     –  онфл  тно  мно  ст о 

пр   л      -  онфл  тно  мно  ст о пр   л н  ш г   ,       ном р   т   ро  нного 
пр   л    м ющ го м  с м льны  пр ор т т. 

Пр   ло з    т ото р   н   мно  ст   з   нных ф  то     н  мно  ст о  о   ля мых 

     у  ля мых    ф  то :         (      )  г      - мно  ст о ф  то   нт ц   нто      - 
мно  ст о  о   ля мых ф  то      - мно  ст о у  ля мых ф  то .     - р  оч я п мять 
(н ч льны  ф  ты   ф  ты  получ нны  пут м пр м н н я пр   л н  -м ш г   лгор тм ). 

Тог    лгор тм лог ч с ого  ы о   пр м т сл  ующ      : 

1.   = 0 

2.   =        

3.     *   (         ) (   .(     )        /)+  

4. Есл       , то  он ц  лгор тм . 

5.                           

6. По         ыполнять ц  л: 



 
35 Научно-технический вестник Поволжья №10 2020                             Технические науки 

          
    
   

     0      2        .(    ) (           )/31 

     0      2        .(    ) (           )/31 

     *  + 

7.                 

8. П р хо    ш гу 2. 

С орость р  оты про у ц онно  э сп ртно  с ст мы  осо  нно пр  р  от  с  ольш м  

 ол ч ст  м  пр   л   зы зн н     ф  то    р  оч   п мят   з   с т от м х н зм  

лог ч с ого  ы о   р ш н я. В   нно  р  от   ля о  сп ч н я ус ор н я  ы о   р ш н я 

з  сч т м н м з ц   сопост  л н     р ссм тр    мо  э сп ртно  с ст м   ля 

сопост  л н я пр   л  спользу тся  лгор тм Rete. В   нном  лгор тм      о  пр   ло 

р ссм тр    тся     о  н  л  н с оль о о р зцо   с     ым  з  оторых с язы   тся сп со  

 с х   т  ных сопост  ляющ хся с н м эл м нто  р  оч   п мят . Н   хо   лгор тм  Rete 

по  ются пр   л    зы зн н   э сп ртно  с ст мы. В   ч ст   р зульт т  форм ру тся 

сп ц  льны   ц  л ч с    гр ф  узл м  оторого соот  тст уют ч ст  усло    пр   л.  

Для р  л з ц   э сп ртно  с ст мы   пр м н н я  лгор тм  Rete н о хо  мо 

 спользо  ть по хо ящ    нструм нт льно  ср  ст о. Н  с го няшн     нь сущ ст у т 

мно  ст о  нструм нт льных ср  ст  соз  н я э сп ртных с ст м  н   ол   

р спростр н нным  ср     оторых я ляются CLIPS  PROLOG  LISP  D        Je  . Для 

 ы ор   нструм нт льного ср  ст    ыл про    н ср  н т льны   н л з  по р зульт т м 

 оторого  ыло  ы р но прогр ммно  о  сп ч н   (ПО) CLIPS  пос оль у  н ря у с т   м  

пр  мущ ст  м       со м ст мость с оп р ц онным  с ст м м  EFB  с о о но  

р спростр н н   с от рытым  схо ным  о ом  н л ч    стро нно  м ш но  прямого 

лог ч с ого  ы о     зн ч льно пр  н зн ч лось  ля р зр  от   э сп ртных с ст м  ля 

 эро осм ч с о  сф ры     оторо    зоп сность  м  т  р т ч с      но  зн ч н  . Его 

 зн ч льно  пр  н зн ч н     пр м н н     т   х орг н з ц ях      NASA   онстру -

торс о   юро «Тупол  » [2  3]    руг х  поз оля т с  л ть  ы о  о  ысо о  н    ност  

прогр ммно  р  л з ц   с ст мных    л от     нного  нструм нт льного ср  ст  . 

Выводы. Пр   л   пр м няющ  ся пр  опр   л н   ВПХ  оз ушных су о   могут  ыть 

пр  ст  л ны        про у ц    р  от  с  оторым  р  л зу тся поср  ст ом осущ ст л н я 

прямого лог ч с ого  ы о  . 

С орость р  оты э сп ртно  с ст мы з   с т от м х н зм  лог ч с ого  ы о   р ш н я. 

Поэтому  ля ус ор н я  ы о   р ш н я з  сч т м н м з ц   сопост  л н     р ссм тр -

   мо  э сп ртно  с ст м   ля сопост  л н я пр   л пр  л г  тся по хо   поз оляющ   

 спользо  ть  лгор тм Rete   проц сс  лог ч с ого  ы о  . Пр  мущ ст    нструм нт ль-

ного ср  ст   CLIPS  ля соз  н я ЭС    т      зн ч льно  пр  н зн ч н     пр м н н     

орг н з ц ях  эро осм ч с о  отр сл   г     зоп сность  м  т  р т ч с      но  зн ч -

н    поз оляют с  л ть  ы о  о  ысо о  н    ност  прогр ммно  р  л з ц   с ст мных 

   л от     нного  нструм нт льного ср  ст      о усло  л   го  ы ор  ля соз  н я ЭС   

р м  х н стоящ   р  оты. 
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световых параметров. Проанализирован рынок средств измерений, принадлежащих 

предприятиям и организациям. Приведены данные по оптимизации эталонной базы поверки 

средств измерений для прохождения процедуры подтверждения компетентности. 

 

Ключ  ы  сло  : световые параметры, измерение, поверка, средства измерений, 

аккредитация. 

 

О но   з форм госу  рст  нного р гул ро  н я   о л ст  о  сп ч н я    нст   

 зм р н   я ля тся по  р   ср  ст   зм р н   (СИ). По  р у СИ могут осущ ст лять 

толь о    р   то  нны    н ц он льно  с ст м     р   т ц   юр   ч с    л ц    

 н     у льны  пр  пр н м т л . А  р   т ц я   о л ст  о  сп ч н я    нст   

 зм р н   осущ ст ля тся   ц лях оф ц  льного пр зн н я  омп т нтност  юр   ч с ого 

л ц   л   н     у льного пр  пр н м т ля  ыполнять р  оты   ( л ) о  зы  ть услуг  по 

о  сп ч н ю    нст    зм р н     соот  тст    с з  оно  т льст ом РФ. Отнош н я  

 озн   ющ   м   у уч стн   м  н ц он льно  с ст мы    р   т ц     ным  

уст но л нным  л ц м    с яз  с осущ ст л н  м    р   т ц   р гул руются 

Ф   р льным  з  он м  [1  2]. Со о упность тр  о  н     оторым  ол  н у о л т орять 

з я  т ль      р   то  нно  л цо  пр  осущ ст л н     ят льност  по по  р   СИ 

уст н  л   ются  р т р ям     р   т ц   [3  4]. Он  пр  усм тр   ют про    н   

орг н з ц онных м ропр ят   по  н л зу рын   т по       о  по  ря мых СИ  по гото    

 о ум нто . Ан л з рын   по  р   СИ поз оля т опт м з ро  ть эт лонную   зу. О н м  з 

сло ных  о ум нто   н о хо  мым  ля    р   т ц   я ля тся форм  по осн щ нност  

эт лон м     н ц   л ч н   ( л ) ср  ст  м   зм р н   (форм  2). Про з о ст о 

с  тот хн ч с о  про у ц   тр  у т м тролог ч с ого о  сп ч н я ср  ст   зм р н   

с  то ых п р м тро . В соот  тст    с уст  ом р г он льны  ц нтры ст н  рт з ц    

м тролог      спыт н   м  с м льно о  сп ч   ют по  р у СИ  н хо ящ хся н  

по    омст  нно  т рр тор  .  

Для опт м з ц   формы  осн щ нност  ср  ст  м   зм р н   с  то ых п р м тро  

про    н  н л з рын   з  посл  н   5 л т. Получ нны    нны  по  з л   что СИ с  то ых 

п р м тро     го но пр  ост  ляются н  по  р у пр  т ч с     о ном   том    

 ол ч ст  .  

Сл  у т отм т ть  что СИ пр  н зн ч нны   ля по  р   могут пр н  л   т н  толь о 

пр  пр ят ям о ного р г он   но    руг м р г он м Росс  с о  Ф   р ц       оторых 

осущ ст ля тся  ыпус  с  тот хн ч с о  про у ц  . 

Р сч т ф н нсо ых ср  ст   получ нных от по  р   СИ с  то ых п р м тро     люч  т 

р схо ы н  по  р у л мп н   л   н я с  то зм р т льных  лю см тро   

сп  трофотом тро   фотом тро   фотом тр ч с  х голо о . Е  го но  поступл н   

  н  ных ср  ст  от по  р     нных СИ поз оля т о уп ть сто мость эт лоно    х 

со  р  н     э сплу т ц ю   т ч н   5-7 л т.  
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К   ы   з    о  (т по ) опт ч с  х СИ  м  т с о  п р м тры   погр шност .  

В соот  тст    с эт м   ля по  р   н о хо  мо  спользо  ть соот  тст ующ   эт лоны. 

Для     ого СИ ут  р   н  с оя м то     (ГОСТ  норм т  н я  о ум нт ц я (НД) по 

по  р  )   отор я мо  т  ыть   о щ    ля н с оль  х    о  (т по ). Для по  р   СИ 

н о хо  мо  м ть  омпл  т ср  ст  по  р    у  з нных   НД по по  р  . 

Сл  у т отм т ть  что    омпл  т ср  ст  по  р   н ря у с эт лон м    

 спомог т льным о ору о  н  м   хо ят СИ  л яющ х н  по  р у ф  торо . К  л яющ м 

ф  тор м о ру  ющ   ср  ы относятся: т мп р тур      л н     л  ность. Эт  п р м тры 

 ол ны соот  тст о  ть тр  о  н ям НД по по  р  . Т      пр   спользо  н   СИ   

эт лоно    оторы  р  от ют от эл  тр ч ст    н о хо  мо  онтрол ро  ть п р м тры 

эл  трос т : н пря  н     ч стоту. Пр м ня мы     омпл  т  ср  ст  по  р   пр  оры 

 ол ны  ыть по  р ны    эт лоны –  тт сто  ны   уст но л нном поря   .  

К с  то ым п р м тр м относятся: с  то о  пото   с л  с  т   яр ость  ц  то  я 

т мп р тур    ос  щ нность. 

Пр   н л з  СИ с  то ых п р м тро   ыло уст но л но  что р  оч   СИ  м ют о щ   

п р м тры   м то     по  р  . Для т   х СИ пр  по  р   мо но пр м нять о щ   эт лон. 

По  р у р  оч х СИ с р зл чным  с  то ым  п р м тр м    м то    м  по  р   

н о хо  мо о  сп ч ть р зл чным  эт лон м    ср  ст  м   зм р н  .  

Р зульт ты р  оты по опт м з ц   эт лонно    зы  ля по  р   СИ с  то ых п р м тро  

пр  ст  л ны   т  л ц . Пр  о ятся   нны  по  он р тным т п м ср  ст   зм р н     

по  р   с у  з н  м   нных о стр н   згото  т л   го    ыпус       п зон   зм р н    

погр шност  (ПГ)  л  н опр   л нност . 

Пр   с х у  з нных     х  зм р н    л яющ   ф  торы о ру  ющ   ср  ы 

ф  с руются   ром тром  н ро  ом БАММ-1   пс хром тром  сп р ц онным М-34-М. 

Д  п зон  зм р н   БАММ-1 от 80  П   о 106  П     погр шность ± 0 2  П . Пс хром тр 

М-34-М  м  т    п зон  зм р н   от 10 %  о 100 % с погр шностью ± 2-6 %. 

Т  л ц  – Осн щ нность эт лон м     н ц   л ч н   ( л ) ср  ст  м   зм р н   

№ 

В  ы  зм р н    т п 

(групп ) ср  ст  

 зм р н   

Эт лоны    н ц 

  л ч н   ( л ) СИ  

т п (м р  ) 

Изгото  т ль 

(стр н   

н  м но  н   

орг н з ц    го  

 ыпус  ) 

М тролог ч с    

х р  т р ст    СИ 

Д  п зон 

 зм р н   

ПГ   ( л ) 

н опр   л н-

ность ( л сс  

р зря ) 

1 2 3 4 6 7 

1 Опт ч с      опт  о-

ф з ч с     зм р н я  

ср  ст    зм р н   

с  то ых   л ч н 

н пр ры ного   

 мпульсного 

 злуч н я  СИ 

н пр ры ного 

 злуч н я  

гр  у ро  нны  по 

с л  с  т  (35-1500)    

ПГ±(1 5-5)∙10
-2

    

Госу  рст  нны  

 тор чны  эт лон 

   н ц с лы с  т  

  ос  щ нност  

н пр ры ного 

 злуч н я с 

ном н льным  

зн ч н ям  с лы 

с  т  

(ос  щ нност ) 35 

   (35 л )  100    

(100 л )   500    

(500 л ) 

ВЭТ 5-4-2006 

3.1.ZAK.0496. 

2015 

 

 

Росс я  ФГУП 

ВНИИОФИ   

г. Мос      

1985 г. 

35    

(35 л ) 

100    

(100 л ) 

500    

(500 л ) 

СКО 

 ± 0 3 % 
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Про ол  н   т  л цы 

1 2 3 4 6 7 

2 Опт ч с      опт  о-

ф з ч с     зм р н я  

ср  ст    зм р н   

с  то ых   л ч н 

н пр ры ного   

 мпульсного 

 злуч н я  СИ 

н пр ры ного 

 злуч н я  

гр  у ро  нны  по 

с  то ому пото у (10-

3500) лм 

ПГ±(3-4)∙10
-2

 лм 

Госу  рст  н-

ны  р  оч   

эт лон    н цы 

с  то ого 

пото     

   п зон  

зн ч н   (10-

3500) лм 

3.1.ZAK.0495. 

2015 

Росс я  СПО 

«С  тот хн   »  

г. С р нс   1981 

г. 

(3,5 - 3500) 

лм 

ПГ 

±1∙10
-2

-3∙10
-2

 

3 Опт ч с      опт  о-

ф з ч с     зм р н я  

фотоэл  тро олор -

м тры  фотом тры  

м  ро олор м тры 

фотоэл  тр ч с    

КПР (0-100) % 

(0,01-1) Б 

ПГ ±(0 5-1,5) % 

ПГ ±0 005 Б 

Госу  рст  н-

ны  р  оч   

эт лон    н цы 

р  уц ро  н-

ного  

сп  тр льного 

 оэфф ц  нто  

н пр  л нного 

пропус  н я   

   п зон  

зн ч н   (92-5) 

%  КНФ-1 

З  .№19 

3.1.ZAK.0066. 

2012 

Росс я  

ОАО 

«З горс    

опт  о-

м х н ч с    

з  о »  1975 г. 

(91,71 - 4,9) 

%    

сп  тр ль-

ном 

   п зон  

540 нм 

Δ=± 0 3 % 

(р  уц ро  н-

ного  

сп  тр льного 

 оэфф ц  нт ); 

Δ=± 0 25 % 

Госу  рст  н-

ны  р  оч   

эт лон    н цы 

сп  тр льного 

 оэфф ц  нт  

н пр  л нного 

пропус  н я   

   п зон  

зн ч н   

(92,0 - 2,0) %, 

КС-102 

З  .№820010 

3.1.ZAK.0030. 

2012 
 

Росс я  ЛОМО  

1977 г. 

(91,9 - 1,8) %  

  

сп  тр льно

м    п зон  

(400 - 800) 

нм 

Δ=± 0 25 % 
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Про ол  н   т  л цы 

1 2 3 4 6 7 

  

Госу  рст  н-

ны  р  оч   

эт лон    н цы 

 оэфф ц  нт  

н пр  л нного 

пропус  н я   

   п зон  

зн ч н    

(3-92)% 

НАС-01 

З  .№004 

3.1.ZAK.0159. 

2013 

 

 

Росс я  Н учно-

про з о ст  н-

н я ф рм  

«М   ц н -

Т хн   »  

2008 г. 

(3-92)% ПГ ±0 5% 

4 Опт ч с      опт  о-

ф з ч с     зм р н я  

ср  ст    зм р н   

с  то ых   л ч н 

н пр ры ного   

 мпульсного 

 злуч н я  

фотом тр ч с    

голо    

(1-2∙10
5
) л  

ПГ±(1·10
-2

-3·10
-2
) л  

Госу  рст  н-

ны   тор чны  

эт лон    н ц 

с лы с  т    

ос  щ нност  

н пр ры ного 

 злуч н я с 

ном н льным  

зн ч н ям  

с лы с  т  

(ос  щ нност ) 

35    (35 л )  

100    (100 л )   

500    (500 л ) 

ВЭТ 5-4-2006 

3.1.ZAK.0496. 

2015 

Росс я  ФГУП 

ВНИИОФИ   

г. Мос     1985 

г. 

35    

(35 л ) 

100    

(100 л ) 

500    

(500 л ) 

СКО 

 ± 0 3 % 

5 Опт ч с      опт  о-

ф з ч с     зм р н я  

ср  ст    зм р н   

с  то ых   л ч н 

н пр ры ного   

 мпульсного 

 злуч н я  

фотом тр ч с    

голо    с 

 зм р т лям  то   

(1∙10
-3

-1)    

ПГ±(0 08-0 2)    

Госу  рст  н-

ны   тор чны  

эт лон    н ц 

с лы с  т    

ос  щ нност  

н пр ры ного 

 злуч н я с 

ном н льным  

зн ч н ям  

с лы с  т  

(ос  щ нност ) 

35    (35 л )  

100    (100 л )   

500    (500 л ) 

ВЭТ 5-4-2006 

3.1.ZAK.0496. 

2015 

Росс я  ФГУП 

ВНИИОФИ   

г. Мос     1985 

г. 

35    

(35 л ) 

100    

(100 л ) 

500    

(500 л ) 

СКО 

± 0 3 % 
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По  р   ср  ст   зм р н   с  то ых п р м тро  мо  т осущ ст ляться   л  ор тор ях 

по  р   СИ м х н ч с  х  г ом тр ч с  х   опт  о-ф з ч с  х   л ч н. В     о  

л  ор тор    ол ны по   р    ться н о хо  мы  усло  я о ру  ющ   ср  ы   

соот  тст    с м то   о  по  р   СИ. В     о  орг н зуются р  оч   м ст  по по  р   

опр   л нных СИ. По  р у ср  ст   зм р н   с  то ых п р м тро  осущ ст ляют 

по  р т л    тт сто  нны  н  пр  о про    н я по  р     нных СИ   у о л т оряющ   

тр  о  н я  р т р       р   т ц  . Оформл н   р зульт то  по  р   осущ ст ля тся   

соот  тст    с НД. Д нны  о р зульт т х по  р   п р   ются   Ф   р льны  

 нформ ц онны  фон  по о  сп ч н ю    нст    зм р н  . 

У  з нн я эт лонн я   з   ля про    н я по  р   поз оля т про о  ть      соот  тст    

с тр  о  н ям  норм т  ных  о ум нто    о  сп ч    т м н м льны  ф н нсо ы  

з тр ты.  
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СРАВНИТЕЛЬНЫЙ АНАЛИЗ РЕЗУЛЬТАТОВ ПРОИЗВОДИТЕЛЬНОСТИ 

СКВАЖИН ПО ДАННЫМ ГЗУ И СИКНС  

 

В работе выявляется погрешность при сравнении измерений дебита жидкости на 

скважинах с ГЗУ с суммарным дебитом на СИКНС Архангельского месторождения. 

Проведенный в процессе работы анализ расхождений результатов контроля 

производительности скважин, позволяет сделать выводы и найти пути решения. 

Предлагается проводить профилактические мероприятия для уменьшения погрешности при 

измерениях дебита жидкости. 
 

Ключевые слова: измерение производительности скважин, счетчик количества 

жидкости, групповая замерная установка, система измерений количества  и  качества 

сырой нефти, погрешность измерений. 
 

В нефтяной промышленности основным параметром, характеризующим процесс добычи 

нефти, является дебит жидкости [1,2]. Этот параметр позволяет определить корректный 

режим эксплуатации скважины и правильно подобрать типоразмер глубинного насоса.  

Для измерения дебита жидкости большинства скважин применяются групповые замерные 

установки (ГЗУ), в которых установлены счетчики количества жидкости (СКЖ). В процессе 

длительной эксплуатации СКЖ погрешность измерений, указанная в паспорте устройства 

может быть значительно превышена. Это связано с множеством факторов. Например, низкое 

содержание газа в добываемой жидкости или отложение парафина на стенках и 

измерительной камере СКЖ [3]. В случае установки СКЖ на скважине из-за превышения 

погрешности со временем происходит неправильный учет добываемой жидкости, а также 

выбор некорректного режима эксплуатации скважины.  

В данной работе проводится анализ расхождений в результатах контроля 

производительности скважин, сравниваются показания дебита жидкости на ГЗУ с 

показаниями дебита жидкости системы измерения количества и качества нефти сырой 

(СИКНС).  
Для определения суммарного дебита жидкости собраны данные со всех скважин, 

установленных на Архангельском месторождении за март и апрель месяц 2018 года. 
Фрагмент исходных данных показан в таблице 1. 

Фрагмент данных по обводненности жидкости каждой скважины за рассматриваемый 

период представлен в таблице 2. 

Таблица 1 - Фрагмент исходных данных 

№ №скв/дата 01.03.18 02.03.18 03.03.18 04.03.18 05.03.18 06.03.18 07.03.18 

1 7803 4,5 4,4 4,4 4,4 4,4 4,5 4,4 

2 7802 5,0 5,0 5,0 5,0 5,0 5,1 5,0 

3 7814 5,1 5,0 5,1 5,1 5,1 5,1 5,1 

4 7806 3,8 3,8 3,8 3,8 3,8 3,8 3,3 

5 7815 5,2 5,4 5,4 5,4 5,3 5,3 5,3 

6 7816 3,3 3,4 3,4 3,4 3,4 3,5 3,1 
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Рассчитан объем обезвоженной нефти на каждой скважине по следующей формуле: 

 ,    (1) 

где 𝑉Ноб – объем обезвоженной нефти, м3; 𝑊об – количество содержания воды в 

эмульсии, %; 𝑉эм – объем эмульсии, м3. 

Таблица 2  - Фрагмент данных по обводненности  

Средняя обводненность, % 

№ №скв/дата март апрель 

1 7803 16,7 20,5 

2 7802 17,2 17,4 

3 7814 6,8 16,6 

4 7806 39,2 31,6 

5 7815 15,5 18,2 

6 7816 61,9 34,3 

Проведен пересчет объемного дебита нефти по формуле: 

 ,    (2) 

где 𝑀Ноб – масса обезвоженной нефти, т; 0,91 – плотность обезвоженной нефти на 

Архангельском месторождении. 

Получена масса брутто и массовая доля воды за март и апрель месяцы 2018 года с 

СИКНС-2054 Архангельского месторождения. 

Таблица 3 - Фрагмент данных с СИКНС-2054  

Рассчитана масса обезвоженной нефти СИКНС, по следующей формуле: 

                           ,     (3) 

где 𝑀Ноб – масса обезвоженной нефти, т; 𝑊масс – массовая доля воды в эмульсии, %; 

𝑀эм – масса эмульсии, т. 

Проведен пересчет массы дебита жидкости в объем по формуле: 

                                     ,     (4) 

где 𝑉эм – объем эмульсии, м3; 0,986 – рассчитанная плотность эмульсии Архангельского 

месторождения. 

Таблица 4 – Параметры эмульсии: 

Плотность нефти  0,91 г/см3 

Средний процент воды в эмульсии  40% 

Плотность воды  1,1 г/см3 

Средний процент нефти в эмульсии  60% 

Плотность эмульсии: 𝜌об=0,91∙0,6+1,1∙0,4=0,986 г/см3. 

Сравнение результатов показано в таблице 5. 

Дата Масса эмульсии 

Брутто,т 

Массовая доля воды, % 

Общей (расчетной по МВИ) 

01.03.2018 247 31,94 

02.03.2018 244 35,26 

03.03.2018 248 35,94 

04.03.2018 252 41,86 

05.03.2018 251 38,97 

06.03.2018 246 44,87 

07.03.2018 248 41,88 

08.03.2018 249 40,14 

09.03.2018 249 40,54 

10.03.2018 249 41,3 
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Таблица 5 - Фрагмент сравнения данных ГЗУ и СИКНС-2054  

Результат сравнения данных ГЗУ и СИКНС-2054 показан в таблице 6. 

Таблица 6 - Результат сравнения данных ГЗУ и СИКНС-2054  

 Объем эмульсии, м3 Масса обезвож. нефти, т 

СИКНС 14298,17444 8460,7919 

ГЗУ 12645,3 7469,327376 

Погрешность в результатах измерений дебита жидкости на ГЗУ в сравнении с СИКНС 

составила 11,56%. Это означает что, СКЖ занижает показатели дебита жидкости. 

В большинстве случаев для измерения дебита жидкости скважин применяется СКЖ. 

Однако данный счетчик имеет также ряд недостатков, что ведет к превышению погрешности 

при измерении дебита жидкости. В нефтяной промышленности большие отклонения в 

показаниях дебита жидкости являются недопустимыми.  

Для правильной работы счетчика и сохранения его погрешности в пределах паспортных 

данных (2%) предлагаются следующие мероприятия: 

 выбор оптимальной модификации счетчика с учетом параметров измеряемой 

жидкости и условий окружающей среды; 

 заземление счетчика для предупреждения искажений показаний и его повреждения; 

 техническое обслуживание и периодическая поверка счетчика; 

 удаление отложений парафина с помощью обработки паром; 

 наличие свободного газа (3-70%) в жидкости, проходящей через счетчик СКЖ. 

Кроме того, решением проблемы повышения достоверности измерения дебита жидкости 

может быть применение разработанного устройства для измерения содержания газа и жид-

кости в газожидкостном потоке [4]. Перспективой дальнейших исследований является испы-

тание разработанного устройства. 
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06.03.2018 204,1 132,8 120,8 249,5 135,6 
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АЛГОРИТМ ИТЕРАТИВНОГО ПРЕОБРАЗОВАНИЯ  

СЕМАНТИЧЕСКИХ МОДЕЛЕЙ ПРОГРАММ, РАЗРАБАТЫВАЕМЫХ С 

ПРИМЕНЕНИЕМ НЕСКОЛЬКИХ ЯЗЫКОВ ПРОГРАММИРОВАНИЯ 

 

В работе рассматривается способ реализации метода приметно-ориентированного 

анализа исходных текстов программ на основе семантических моделей. Предложен 

алгоритм итеративного преобразования семантических моделей программ, позволяющий в 

реальном времени выполнять предметно-ориентированный семантический анализ текстов 

программ. 

 

Ключевые слова: семантическая трансляция, предметно-ориентированные языки, 

инкрементальный анализ. 

 

Введение 

В процессе работы с текстом программы, разработчик программного обеспечения (ПО) 

сталкивается с необходимостью поддержки согласованности между различными частями 

этого текста. Разработка сложных программ и программных систем сопряжена с созданием и 

задействованием инструментов, решающих задачи, диктуемые различными предметными 

областями и применяемыми технологиями. Это приводит к одновременному использованию 

различных языков программирования в составе текста одной программы или программной 

системы. Такие части могут как описывать отдельные модули приложения, так и отдельные 

элементы логики внутри этих модулей. При этом согласованность между разными частями 

программного проекта должна поддерживаться независимо от используемых языков 

программирования и их сочетаний. Кроме этого, функциональность того или иного 

программного проекта сама по себе может также требовать формулирования объектных 

моделей внутри программы в терминах некоторой предметной области, что накладывает 

неформальные с точки зрения языка программирования ограничения на структуру текста 

программы. Оба этих аспекта согласованности текста программы могут быть проверены 

посредством анализа семантических моделей, формируемых на основе текстов программ. 

Такой семантический анализ открывает возможности к более раннему выявлению и 

исправлению ошибок в программном коде, так как позволяет проверять согласованность 

частей текста программы в тех случаях, когда разные части текста программы или 

программной системы написаны с помощью средств, созданных изначально независимо друг 

от друга, таких как различные языки программирования. 

Наиболее ранним моментом времени, когда такой анализ может быть применѐн является 

уже процесс редактирования текста, что возможно в случае интеграции соответствующего 

анализатора в состав среды разработки, используемой в ходе реализации программного 

проекта. 

Анализатор должен позволять формулировать ограничения над семантической моделью, 

выведенной из текста программы, в терминах предметной области, диктующей эти 

ограничения. Для этого анализатор должен опираться на информацию о структуре 
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предметной области – семантическая модель программ должна быть описана схемой, 

задающей состав сущностей, их атрибутов и отношений. Такая схема будет является схемой 

семантической модели для предметно-ориентированного анализа. 

Построение семантической модели в специфических для аспекта программного проекта 

терминах невозможно напрямую на основе текста программы, записанного на языке 

программирования, созданного без внимания к этой специфической предметной области. В 

общем случае это действительно для всех случаев использования средств и языков 

программирования, не разработанных специально для данного программного проекта. При 

этом каждый язык программирования, не зависимо от его места в тексте программы либо 

программной системы, обладает своей собственной семантикой, в терминах которой 

программист формирует решаемую задачу и еѐ понятия. Поэтому выполнение предметно-

ориентированного семантического анализа требует семантической трансляции терминов 

исходного языка программирования в термины предметной области, интересующей 

разработчика с точки зрения проверки согласованности частей текста программы.  

Метод предметно-ориентированного анализа, удовлетворяющего приведѐнным 

положениям, был приведѐн в статье [1]. Семантическая трансляция как таковая является 

известным подходом в области работы с семантическими сетями, однако еѐ применение для 

анализа текстов программ в процессе их редактирования требует инкрементальности. Это 

приводит к необходимости рассмотрения алгоритмов семантического анализа и 

преобразования семантических сетей с точки зрения их интеграции в среду разработки, 

используемую для редактирования текста программы. 

1. Алгоритмы и подходы к преобразованию семантических моделей 

Рассмотрим ряд работ в ракурсе преобразования семантических моделей для предметно-

ориентированного анализа текстов программ. 

Статья “A design rationale for a language‐based editor” [2] рассматривает способы 

построения редакторов, управляемых спецификациями моделей, которым должен 

подчиняться редактируемый текст. С точки зрения работы пользователя с редактором, 

выделяется два подхода: первый - на основе фиксированного набора визуальных шаблонов, в 

форме иерархии которых пользователю предоставляется представление для манипуляций в 

терминах структуры объектной модели, второй - на основе текстовых распознавателей 

(парсеров), где пользователю для работы предлагается традиционное текстовое 

представление, не ограниченное визуально и структурно, внутренняя модель при этом 

строится в ходе анализа редактируемого текста отдельно от процесса редактирования. 

Рассматриваются также пути смешения этих способов, но не рассматривается пути 

поддержания актуальности семантических моделей, выводимых из моделей текста, 

необходимых для обеспечения функциональности сред разработки. 

Статья “Incremental semantic analysis” [3] рассматривает инкрементальный семантический 

анализ в разрезе развития подходов на основе атрибутных грамматик. Приведѐн достаточно 

подробный анализ возможных ситуаций при редактировании текста программы, влияющих 

на структуру семантической модели, выводимой из анализируемого текста. 

Рассматриваемый здесь подход предполагает большой набор взаимосвязанных алгоритмов и 

структур данных, что осложняет разработку и поддержку такого анализатора. Кроме того, 

конфигурирование такой системы становится нетривиальной задачей, если в роли 

разработчика предметно-ориентированного языка, анализ которого будет выполняться, 

выступает не специалист в данной области. 

В статье “Optimal-time incremental semantic analysis for syntax-directed editors” [4] 

показывается в общем случае идея инкрементального семантического анализа для текстовых 

редакторов, управляемых атрибутными грамматиками с деревом в качестве семантической 

модели. При этом рассматривается семантический анализ в контексте редактирования текста, 

ограниченного моделью синтаксиса, но не свободного редактирования текста программы. На 

практике семантические модели программ представляются в виде произвольных объектных 

моделей, структура которых ограничена схемой семантических отношений между 
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элементами предметной области языка программирования. 

В статье “User-driven semantic mapping of tabular data” [5] рассматривается отображение 

данных из табличной формы в RDF представление, являющееся семантической моделью. 

Таким образом, сущность из состава модели данных, описывающих программу, может быть 

отображена в семантическую сеть. В качестве таких сущностей могут выступать элементы 

таблиц символов, структуры узлов синтаксических деревьев, и так далее.  

Статья “R2O, an extensible and semantically based database-to-ontology mapping language” [6] 

расширяет вышеописанное представление до возможности отображения сложных 

реляционных схем на семантические сети. Это позволяет говорить о возможности описания 

ограничений над графами, представляющими семантические сети, в терминах реляционных 

моделей. А так как, по существу, схема реляционной сущности является аналогом схемы 

данных, ассоциируемых с узлом семантической сети, это также дает возможность говорить о 

отображениях между семантическими сетями, формулируя их в терминах реляционных 

моделей, а значит и применять к ним те же алгоритмические подходы. 

В работе “Incremental semantic evaluation for interactive systems: inertia, pre-emption, and 

relations” [7] в значительной степени покрывает историю развития техник инкрементального 

семантического анализа. Несмотря на то, что рассматривается редактирование 

анализируемого текста в свободной форме, отношения в семантической модели 

рассматривается в пределах дерева атрибутированных узлов, что нецелесообразно для 

представления семантических моделей программ в терминах предметных областей, 

отличных от исходного языка. 

Работа “Semantics Preserving SPARQL-to-SQL Query Translation for Optional Graph 

Patterns” [8] показывает, как выражения условий над графами семантических сетей могут 

быть интерпретированы в терминах реляционных множеств. Из этого так же следуют 

возможности автоматической декомпозиции запросов над графом семантической сети для 

создания эффективной реализации триггеров, позволяющих обнаруживать факт изменения 

результата такого запроса вследствие модификации узла семантической модели. 

 Статья “Ontology-based DSL development using graph transformations methods” [9] 

рассматривает использование специализированного DSL для описания семантических 

моделей и отношений между ними. Не рассматривается преобразование экземпляров этих 

семантическим моделей. 

Работы “Incremental context-dependent analysis for language-based editors” [10], “Incremental 

analysis of real programming languages” [11], “Non-syntactic attribute flow in language based 

editors” [12], как и многие другие, рассматривают инкрементальный анализ текстов на основе 

атрибутированных деревьев, что так же не отвечает потребностям анализа предметно-

ориентированных семантических моделей, получаемых на основе текстов программ, так как 

структура этих деревьев диктуется исходным языком. 

2. Алгоритм итеративного преобразования семантических моделей 

В соответствии с ранее предложенным методом предметно-ориентированного анализа на 

основе семантических моделей [1], прежде чем выполнение семантического анализа станет 

возможным, необходимо инициализировать анализатор информацией о предметных 

областях, подлежащих анализу. Для этого на этапе инициализации анализатора загружаются 

спецификации: 

1) синтаксических моделей текстов для анализа; 

2) семантических моделей предметных областей; 

3) отображений между семантическими моделями для анализа. 

Спецификации синтаксических моделей в дальнейшем используется для начального 

чтения текстов программ и управления внутренними моделями текста, используемыми 

текстовым редактором в ходе редактирования. Спецификации семантических моделей 

программ являются источниками ограничений на структуру семантических сетей, 

формируемых с помощью отображений: для первоначального этапа – на основе абстрактного 

синтаксического графа, полученного в результате чтения текста; для последующих этапов – 
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на основе предшествующих, ранее построенных, семантических моделей. Спецификации 

отображений между семантическими моделями являются источниками правил 

семантической трансляции между двумя семантическими сетями, аналогично: для 

первоначального этапа в качестве исходной сети выступает абстрактный синтаксический 

граф; для последующих – ранее построенные семантические сети. Последовательность 

этапов анализа представлена в предшествующей работе [1]. 

В результате инициализации формируется метамодельный уровень семантического графа, 

в который заключены все семантические сети и модели, задействуемые в ходе анализа. 

Предлагаемый алгоритм дальнейшей работы семантического анализатора следующий. 

1. На основе результатов синтаксического анализа текста или управляющих команд 

текстового редактора, формируется набор мутаций, описывающих производимые над 

состоянием семантической сети изменения. На этом шагу посредством мутаций формируется 

абстрактный синтаксический граф для каждого интересующего входного файла в терминах 

соответствующей ему синтаксической спецификации. 

2. Набор мутаций применяется к семантической сети, итеративно применяя каждую 

мутацию и накапливая информацию о фактически внесѐнных изменениях. Состояние 

фрагмента семантической сети при этом изменяется. 

3. В результате применения мутаций формируется набор классифицированных 

изменений, отражающих фактически внесѐнные с состояние семантической сети изменения. 

Все мутации, попавшие в этот набор, принадлежат исходной предметной области. 

4. Из известных запросов семантических трансляций выбираются те, исходная 

предметная область которых соответствует мутациям в текущем наборе изменений. 

5. Из данного множества запросов, посредством пересечения множества затрагиваемых 

ими сущностей-источников и множества сущностей из имеющегося набора изменений, 

затронутых мутациями, выделяется подмножество запросов, результаты выполнения 

которых в нынешнем состоянии семантической сети должны отличаться от предыдущего еѐ 

состояния. 

6. Выделенные запросы применяются. На основании их результатов накапливается 

набор мутаций для внесения изменений в фрагмент семантической сети, соответствующий 

целевой семантической модели данного этапа трансляции. 

7. Формируется подмножество запросов, параметры или исходные данные которых 

были затронуты применѐнными на данном шаге преобразованиями семантической модели. 

8. Для нового подмножества запросов повторяются шаги 5-6 до тех пор, пока 

подмножество подходящих запросов в текущей трансляции не пусто. 

9. Шаги 2-7 повторяются для накопленного набора мутаций. 

В результате применения данного алгоритма осуществляется ряд итеративных 

преобразований семантических моделей, представляющих собой перенос данных от 

исходного абстрактного синтаксического графа в терминах синтаксической модели к 

семантическим моделям, анализ которых является предметом интереса (см. рисунок 7). 

Поскольку перенос информации всегда осуществляется в направлении семантической 

трансляции от предыдущего экземпляра семантической модели к следующему, зацикливание 

на уровне шагов 2-7 исключено. Зацикливание на уровне шагов 5-6 исключено в силу логики 

обработки запроса, осуществляющего выборку данных для трансляции. Запрос всегда 

двигается вперед по набору данных. 

Способы реализации отдельных шагов для алгоритма в целом могут быть любыми, 

примеры таковых приведены в некоторых из ранее рассмотренных публикаций [1]. 

3. Применение алгоритма в составе IDE 

Интеграция приведѐнного алгоритма в процесс редактирования текста зависит от способа 

представления текста в текстовом редакторе. Рассмотрим вариант алгоритма семантического 

анализа текста программ в процессе их редактирования для случая использования 

совместных с текстовым редактором структур данных. 
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1. По событию ввода. 

1.1. Построить описание команды ввода на уровне визуального представления текста. 

1.2. Построить описание команды ввода на уровне логической структуры текста. 

1.3. Построить описание мутации текста. 

1.4. Проинспектировать синтаксический контекст. 

2. Если мутация затрагивает только одну терминальную ячейку синтаксической 

структуры текста и синтаксическая модель данной ячейки не нарушена, перейти к 

трансляции и проверке семантических моделей, опираясь на одну ячейку (4.1). Иначе 

необходимо обновление не только значений ячеек моделей, но и их структуры, поэтому 

перейти к гранулярному синтаксическому анализу (3). 

3. Синтаксический анализ в соответствии с текущей синтаксической моделью. 

3.1. Двунаправленно проинспектировать текст до границ изменений. 

3.2. Обновить синтаксическую модель поддерева, опираясь на мутацию текста. 

3.3. Если синтаксическая модель НЕ согласуется в границах мутации. 

3.3.1. Продолжить инспектировать текст. 

3.3.2. Обновить синтаксическую модель вверх от непосредственно затронутого мутацией 

поддерева. 

3.4. Обновить затронутые фрагменты сопряженных моделей текстового документа. 

3.5. Так как была затронута структура абстрактного графа синтаксической модели, 

перейти сразу к каскадному обновлению семантических моделей (4.3.2.1) 

4. Трансляция и проверка семантических моделей. 

4.1. Обновить ячейку модели текстового документа. 

4.2. Обновить ячейку семантической модели. 

4.3. Если есть ограничения с условиями по данной ячейке. 

4.3.1. Обновить статус затронутых проверок согласованности. 

4.3.2. Если есть отображения в другие семантические модели с условиями на основе 

данной ячейки. 

4.3.2.1. Каскадно обновить целевые семантические модели. 

4.3.2.2. Обновить статус каскадно затронутых ограничений. 

4.4. Трансляция и проверка семантических моделей завершена. 

5. Визуализация результатов анализа. 

5.1. Обновить визуальное представление текста. 

5.2. Обновить визуальные маркеры, отражающие состояния ограничений. 

5.3. Обновить дополнительные сообщения и отчѐты, выводимые IDE. 

6. Анализ завершѐн. 

Опуская детали реализации структур данных, которые могут быть использованы 

приведѐнными алгоритмами, заметим, что активное использование логических курсоров и 

кэширования (например, в форме ленивого клонирования пути) позволяет обеспечить 

временную сложность вставки символа в текст порядка O(1*k) при мутациях, не 

затрагивающих синтаксическую структуру, где k – количество зависимых от содержания 

конкретной логической ячейки отображений и ограничений. Дробление текста внутри 

объектной модели текстового документа (например, в форме абстрактного синтаксического 

графа), выполняется с учетом лексем синтаксической модели текста так, чтобы границы 

фрагментов соответствовали границам лексем. Таким образом стилевая информация, 

неизбежно необходимая для визуализации текста, может быть привязана к узлам фрагментов 

текста, участвующим в анализе. 



 
49 Научно-технический вестник Поволжья №10 2020                                     Технические науки 

 
Рис. 1 – Схема взаимодействия текстового редактора и анализатора 

 

4. Заключение 

В работе предложен алгоритм, реализующий описанный в предшествующей работе [1] 

метод. Данный алгоритм позволяет в реальном времени по ходу редактирования выполнять 

инкрементальный предметно-ориентированный семантический анализ текстов программ, 

написанных на различных языках программирования в отношении различных аспектов, 

таких как: 

 согласованность относительно ограничений предметно-ориентированных 

семантических моделей, специфичных для конкретных программных проектов; 

 взаимосогласованность различных частей текста, написанных на различных языках 

программирования. 

Данный алгоритм был реализован и интегрирован в IDE Visual Studio с помощью 

дополнительного редактора, объединѐнного с семантическим анализатором. Было выполнено 

сравнение времени выполнения анализа для двух сценариев между реализацией 

предложенных алгоритмов и встроенными инструментами Visual Studio: 

1) проверка соответствия типов Xml-схемы классам языка C#, используемым для 

автоматической сериализации в соответствии с данной схемой; 

2) проверка корректности ключей Xml-документа относительно keyref-ограничений 

соответствующей Xml-схемы. 

 

 
Рис. 2 – Среднее время между изменением текста и отображением результатов анализа 

 

Результаты сравнений показали, что для рассмотренных случаев время проверки 

согласованности кода программ в мультиязыковых программных проектах уменьшено. 
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РАЗРАБОТКА ТЕЛЕКОММУНИКАЦИОННОГО КОНВЕРТЕРА ДЛЯ 

МЕДИЦИНСКИХ УЗ-ИЗОБРАЖЕНИЙ  

 

В работе подробным образом рассмотрен популярный формат медицинских 

изображений DICOM. Предлагается алгоритм преобразования данных в типовые 

стандарты графических файлов для использования в телекоммуникационном конвертере.  

 

Ключевые слова: медицинское изображение, DICOM, комплекс, телекоммуникационный 

конвертер, обработка изображений. 

 

Введение. Основой развития современной медицинской диагностики является развитие 

телекоммуникационных технологий, обеспечивающих возможность применения 

математического аппарата для анализа и обработки медицинских изображений [1]. Под 

термином медицинское изображение понимается структурно-функциональный образ органов 

человека, предназначенный для диагностики заболеваний и изучения 

анатомофизиологической картины организма. Подобные изображения создаются при 

проведении компьютерной томографии, рентгенографии, ультразвукового исследования и 

др. 

Актуальность. С развитием технологий в современных диагностических системах 

преобладает использование цифровых технологий. Цифровые изображения в отличие от 

аналоговых обладают высоким качеством и минимальным уровнем лишних сигналов 

(шумов), их можно использовать в алгоритмах компьютерной диагностики с применением 

современных технологий обработки данных. Медицинские изображения в цифровом виде 

легко анализировать, хранить и пересылать по телекоммуникационным каналам связи. 

Однако при некоторых видах диагностики, например при компьютерной томографии, 

создается большое количество изображений, занимающее значительный объем памяти 

компьютера. Поэтому важным является вопрос создания специальных конвертеров, 

позволяющих производить сжатие изображений без потери их качества, и обеспечивающих 

дополнительные возможности при проведении анализа [2]. 

Методика и варианты решений. Наряду со стандартными форматами представления 

изображений (jpeg, gif, pdf, tiff и т.д.) существуют внутренние, разработанные фирмами 

разработчиками медицинского оборудования, однако все они обязательно поддерживают 

формат DICOM. Он охватывает файлы, созданные с целью переноса и просмотра 

медицинских снимков в стандартизированном формате. Изображения магниторезонансной 

томографии, а также другие медицинские снимки хранятся в этом формате вместе с данными 

о пациенте и др. связанной информацией. Формат DICOM обеспечивает сохранение 

масштаба полученных снимков, что позволяет проводить точные измерения тех или иных 

анатомических структур. Однако основные программы просмотра снимков в данном 

формате имеют ограниченный функционал, не позволяющий производить целый ряд 

усложненных измерений, необходимых для качественного анализа снимка. 
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В некотором смысле определение объектов DICOM аналогично объектно-

ориентированному программированию. Детализируя определения информационных 

объектов (IOD), DICOM позволяет нам обмениваться виртуальными объектами между 

приложениями, не зная заранее ничего о приложении, с которым мы собираемся 

взаимодействовать. 

Файловый уровень стандарта описывает: 

– данные пациента (имя, идентификатор, дата рождения, возраст и т.д.); 

– наименование и параметры модели, а также фирму-изготовителя оборудования, на 

котором проводилось обследование; 

– наименование медицинской организации; 

– данные медицинского персонала, выполнявшего обследование; 

– тип медицинского обследования, дата и время его проведения; 

– положение пациента во время проведения исследования; 

– позиция или ориентация изображения, или серии изображений; 

– идентификационные ключи UID групп данных; 

– массив пикселей со значениями яркости изображения или  серии [3]. 

DICOM файл является объектно-ориентированным файлом с теговой разметкой. Каждый 

элемент DICOM имеет тег, тип данных с именем VR (сокращение от представления 

значения), длину и значение (рисунок 1). VR представляется в виде двухсимвольного кода, 

который определяет тип данных элемента.  Каждый элемент - это одна часть 

типизированных данных с заранее определенным значением.  

 

 
Рис. 1 – Схема кодирования элементов DICOM 

 

Каждый элемент DICOM имеет тег, который однозначно определяет элемент и его 

свойства. Тег DICOM состоит из двух коротких номеров, называемых группой и элементом. 

Теги DICOM, связанные друг с другом, иногда имеют одну и ту же группу. В примере выше 

можно увидеть много элементов из группы 0028 (группа изображений). Эти атрибуты 

изображения  используются для описания свойств изображения. Например, (0028,0010) и 

(0028,0011) - это высота и ширина изображения в пикселях (рисунок 2).  

Каждый элемент неявно определяет VR, так как имеет тег. Например, элементом Rows 

(тег 0028,0010) всегда является US (беззнаковая короткая позиция), поэтому VR обычно 

избыточен и может быть опущен. Однако общепринятая практика и рекомендация IHE 

(Integrating the Healthcare Enterprise) – явно указывать VR при сериализации объектов 

DICOM в файлы или в сетевые буферы. 

DICOM двоичный протокол, поэтому элементы имеют длину, которая всегда является 

четной. Даже если значением элемента является одиночная символьная строка, такая как 

«Пол пациента» (0010,0040), которая равна «M» для мужчины, «F» для женщины, «O» для 

другого. Длина элемента должна быть 2, поэтому значение дополняется пробелом (ASCII 

0x20). Строковые типы (такие как CS и UI) дополняются пробелом, а двоичные типы, такие 

как US, дополняются нулевым 0x0. 
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0010,0010  Name of patient: IVANOVA L. M.  
0010,0020  IF of patient: SX97967 
0010,0030  Data rozhdeniya of patient: 19560327 
0010,0040  Pol patienta: F  
0010,1010  Vozrast patienta: 061Y 
0010,1030  Ves patienta: 74 
0018,0050  Tolschina of slice: 4  
0018,0088  Rasstoyanie mezhdu slice: 5.2  
0018,5100  Position of patient: HFS 
0020,0032  Position of Patient: 15\-240\240  
0020,0037  Orientation of image slice: 0\1\0\0\0\-1 
0028,0002  null: 1 
0028,0004  null: MONOCHROME2 
0028,0010  Vusota of image: 512 
0028,0011  Shirina of image: 512 
0028,0030  Rasstoyanie mezhdu pixel: 0.546875\0.546875  
0028,0100  Bitnost of image: 16 
0028,0101  Bitnost xranimaya: 12 
0028,1050  Center okna: 475  
0028,1051  Shirina okna: 1066 

Рис.2 – Пример считывания элементов DICOM (словарь собственный) 

 

Элемент (0028,0002) определяет количество цветовых каналов. В изображениях в 

градациях серого, таких как CT и MR, он установлен в 1 для одного канала в градациях 

серого, а для цветных изображений в трех цветовых каналах: красного, зеленого и синего. 

Элемент фотометрической интерпретации (0028,0004) является уникальным для DICOM. 

Он определяет, что содержит каждый цветовой канал. Его можно отнести к цветовому 

пространству, используемому для кодирования изображения. В нашем примере это 

«MONOCHROME2», то есть шкала в оттенках серого и нули интерпретируются как черные 

пиксели.  

Количество кадров (0028, 0008) определяет, сколько кадров в изображении. Обычно по 

умолчанию используется только один кадр, однако в DICOM можно создавать 

многокадровые объекты изображения. 

Плоскость изображения является частью IOD изображения КT и IOD изображения MR, а 

также любого другого объекта, имеющего систему координат, то есть имеющую систему 

пространственных координат, связанную с пациентом. 

Тег ориентации приложения Tag (0020,0037) определяет направление изображения 

относительно тела пациента и отображение между пикселями в плоскости изображения и 

пациентом (рисунок 3). Он содержит в себе размеры в пикселях или вокселах. С помощью 

этого модуля можно измерять расстояния между вокселями, но не абсолютные позиции, 

поскольку в теле пациента нет привязки к системе координат. RCS - это очень интуитивно 

понятная система координат тела пациента: направление X справа налево, направление Y 

перпендикулярно положению тела (сверху вниз), направление Z идет от ног к голове.  

В процессе анализа существующего программного обеспечения, поддерживающего 

стандарт DICOM, был выявлен ряд недостатков:  

- отсутствие пакетного сжатия (когда результаты диагностики представляют собой 

вложенные папки с медицинскими файлами); 

-  многократное дублирование одинаковых текстовых данных; 

- отсутствие механизма создания файла облака точек для создания трѐхмерных тел.  
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Рис. 3 – Направления изображения относительно тела пациента 

 

На основании вышеизложенного предполагается разработка конвертера выполняющего 

преобразование всех файлов формата *.dcm, которые содержаться в выбранном каталоге  

(и вложенных каталогах), в графический файл (JPEG, TIFF и т.д.), текстовый файл с 

медицинскими данными, а также файл облака точек. В качестве базовой платформы для 

разработки выбрана кроссплатформенная система Eclipse и язык Java. 

Заключение. Разрабатываемый кроссплатформенный конвертер позволит выбирать тип 

экспортируемого изображения с возможностью выбора степени сжатия, а также выполнять 

контроль получения и сжатия данных без содержания артефактов. Результаты работы 

позволят более эффективно использовать медицинские изображения для разработки 

классификаторов на основе алгоритмов машинного обучения.  
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УТОЧНЕНИЕ ЗНАЧЕНИЙ КОНВЕКТИВНЫХ КОЭФФИЦИЕНТОВ 

ТЕПЛООТДАЧИ, ВХОДЯЩИХ В ГРАНИЧНЫЕ УСЛОВИЯ ТРЕТЬЕГО РОДА 

ЗАДАЧИ ТЕПЛОПРОВОДНОСТИ НА ОСНОВЕ ИХ ОБРАТНЫХ ЗАДАЧ 

 

В данной работе рассматривается один из вариантов уточнения значений конвективных 

коэффициентов теплоотдачи, входящих в граничные условия третьего рода задачи 

теплопроводности на основе их обратных задач. Такие проблемы возникают в производстве 

композитов методом полимеризации. 

 

Ключевые слова: нестационарная теплопроводность, граничные условия, нелинейная 

задача, обратная задача, конечное интегральное преобразование. 

 

Как известно, при моделировании температурных полей теплопроводностью, основным 

источником когерентности служат значения конвективных коэффициентов теплоотдач. Он 

зависит от большого количества физических, геометрических и режимных параметров 

теплообменного процесса. Поэтому вывод прямых аналитических зависимостей для расчета 

коэффициентов конвективной теплоотдачи практически невозможен. На практике их 

приближенно определяют исходя из конкретных условий протекания теплообменных 

процессов. 

Но классическая инженерная методика расчета коэффициентов конвективной 

теплоотдачи, базирующаяся на теории подобия, основана на использовании критериальных 

уравнений алгебраического типа, обобщающих экспериментальные данные по различным 

веществам (объектам), выступающим в роли теплоносителей для каждого набора условий 

протекания теплообменного процесса. Поэтому использование критериальных уравнений, 

являющихся по сути результатом многомерной аппроксимации, приводит в каждом 

конкретном расчете к погрешностям, не поддающимся оценке. 

В данной работе рассматривается возможность определения коэффициентов теплоотдачи 

по результатам экспериментальных исследований путем решения обратной задачи 

теплопроводности. 

В декартовой системе координат рассмотрим процесс конвективного теплообмена 

плоской неограниченной пластины с окружающей средой, имеющий постоянную 

температуру. 

Рассмотрим определение температуры во времени в ряде точек по толщине пластины. 

Пусть температурное поле такой пластины определяется решением следующей задачи 

теплопроводности: 

  (   )

  
  

   (   )

   
            (1) 
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с начальным условием 

 (   )           (2) 

и граничными условиями 

 
  (   )

  
  [ (   )    ]     (3) 

  (   )

  
    (4) 

где   — координата, направленная по нормали к поверхности пластины; 

  — время; 

 (   ) — температурное поле пластины; 

  
 

  
 — коэффициент температуропроводности материала пластины; 

      — теплопроводность, теплоемкость и плотность материала пластины; 

   — начальная температура пластины; 

   — температура окружающей среды; 

  — толщина пластины; 

  — коэффициент теплотдачи. 

Введем замену переменной 

 (   )   (   )      (5) 

позволяющую перейти к задаче с однородными граничными условиями 

  (   )

  
  

   (   )

   
  (6) 

с начальным условием 

 (   )            (7) 

и однородными граничными условиями 

 
  (   )

  
   (   )     (8) 

  (   )

  
    (9) 

К решению задачи (6) – (9) применяем конечное интегральное преобразование 

 ( )̅̅ ̅̅ ̅̅  ∫ (   )   ( )   ( )  

 

 

  (10) 

причем  ( )    для декартовой системы координат,  ( ) — ядро интегрального 

преобразования, определяется решением задачи Штурма-Лиувилля: 

   ( )

   
    ( )     (11) 

 
  ( )

  
   ( )     (12) 

  ( )

  
    (13) 

Решение, с точностью до постоянного множителя, имеет вид 

 ( )     (    )  (14) 

Тогда 
  ( )

  
     (    )  (15) 

Из граничного условия (13) следует, что 

    (    )     (16) 
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Откуда минимальный положительный корень 

  
 

 
  (17) 

Следовательно, ядро интегрального преобразования имеет вид 

 ( )     (   
 

 
)         (18) 

Из граничного условия (12) следует 

      (  )      (  )     (19) 

откуда определяется искомый коэффициент теплоотдачи 

      (  )  (20) 

Далее в (6) переходим к уравнению в изображениях 

  ( )̅̅ ̅̅ ̅̅

  
     ( )̅̅ ̅̅ ̅̅     (21) 

Изображение (7) имеет вид 

 ( )̅̅ ̅̅ ̅̅  ∫     (  )   
  

 
   (  )  

 

 

 (22) 

Решение задачи (21) – (22) в изображениях имеет вид 

 ( )̅̅ ̅̅ ̅̅   ( )̅̅ ̅̅ ̅̅    (     )  
  

 
   (  )    (     )  (23) 

Изображение температурного профиля находим по формуле 

 ( )̅̅ ̅̅ ̅̅  ∫  ̅    (  )    

 

 

 (24) 

где   ̅   (    )̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅  — массив экспериментальных значений температур (         ) — 

номера точки измерения температуры. 

От точности вычисления этого интеграла зависит погрешность конечного результата. 

При использовании численной схемы интегрирования не ниже третьего порядка точности, 

погрешность расчета коэффициента теплоотдачи практически определяется погрешностью 

измерения температур. 

При наличии не менее четырех точек измерения температуры по толщине пластины с 

равномерными интервалами удобна схема Эйлера третьего порядка точности: 

  ∫  ̅    (  )     
 [(     )      ]

  

 

 

  ∑  

 

   

  (25) 

где   — величина интервала; 

     ̅    (   ) — подынтегральная функция; 

   — координаты -й точки измерения температуры. 

Значение   определяется как любой положительный корень уравнения 

  
  ̅

 
   (  )    (     )  (26) 

В результате для момента времени   из равенства (20) можно найти искомое значение 

коэффициента теплоотдачи  . 

Устойчивость метода обусловлена сглаживанием значений экспериментальных 

температур при интегрировании по толщине пластины. 
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Таким образом, получаем возможность уточнять конвективные коэффициенты 

теплоотдачи, входящие в граничные условия третьего рода для каждой задачи 

теплопроводности на основе их обратных задач. В частности, в производстве композитов 

методом полимеризации в автоклавах, конвективные коэффициенты теплоотдачи 

приходится часто уточнять, т.к. требуются точные расчеты для сопровождения производства 

композитов методом полимеризации в оптимальных режимах. 
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ПРИМЕНЕНИЕ СТАТИСТИЧЕСКИХ МЕТОДОВ ПРИ ИССЛЕДОВАНИЯ ВЛИЯНИЯ 

РАЗЛИЧНЫХ ПАРАМЕТРОВ НА ПЕДАГОГИЧЕСКИЙ РЕЗУЛЬТАТ 

 

В статье рассматриваются возможности и способы использования в педагогических 

исследоваиях в реальных условиях корреляционного анализа. Обсуждаются основные 

определения корреляционной связи применительно к педагогическим исследованиям. 

Описываются основные шкалы и возможности применения коэффициентов корреляции в 

зависимости от типа шкалы, в которой рассатриваются переменные. Также рассмотрены 

основные гипотезы, которые выдвигаются при кореляционном анализе. 

 

Ключевые слова: корреляция; коэффициент корреляции Пирсона; коэффициент 

корреляции Спирмена, коэффициент корреляции Кендалла, статистическая гипотеза; 

частная корреляция. 

 

Статистические методы, как набор инструментов для исследования самых различных 

показателей и процессов часто используются в педагогических исследованиях. Но при этом 

классическое исследование имеет обычно стандартную структуру. В составе данной 

структуры стандартно включаются экспериментальная и контрольная группы, где в целях 

чистоты эксперимента, между которыми не должно быть различий. Затем проводится сам 

педагогический эксперимент, когда в контрольной группе применяется традиционная 

методика обучения, а в экспериментальной группе исследуемая методика, нововведение. 

Затем различными статистическими методами изучается влияние эксперимента на 

педагогический результат. 

На практике, когда вводится то или иное нововведение, или проверяется влияние того или 

иного фактора на педагогические показатели, обычно трудно бывает добиться такой 

стерильной чистоты педагогического эксперимента. Это отмечается во многих работах. 

Например, в статье Р.И. Остапенко [1] отмечается следующее. «Анализ диссертационных 

исследований по психолого-педагогическим специальностям, проведенный  

Д.И. Фельдштейном, показал, что «реальное состояние педагогических и психологических 

исследований при разном, разумеется, уровне их проведения, не соответствует по многим 

параметрам требованиям, предъявляемым современной действительностью, характеризуясь 

заниженной планкой этих требований» [2]. В частности, автором отмечается что в 

исследованиях по педагогике и психологии «имеет место узкий научный кругозор и наивный 

эмпиризм многих соискателей ... экспериментальная слепота, состоящая в слабой 

прогнозируемости результатов опытных разработок, их уместности, обоснованности, 

глубине и эффективности воздействия, недостаточная корректность применяемых методов и 

методик» [2]. Поэтому необходимо тщательно подобрать коррелируемые параметры и 

обосновать выбор. К тому же надо быть готовым к тому, что самые неожиданные группы 

параметров могут с коррелироваться. 

Таким образом, в реальных условиях остается обработать статистическими 

инструментами, а точнее средствами корреляционного анализа имеющиеся параметры, в 

целях обнаружения связей между ними. В целях недопущения ошибок желательно 

обработать как можно больший объем данных. 

mailto:anis_59@mail.ru
mailto:fanisgalimyanov@gmail.com
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Термин корреляция ввели в употребление впервые естествоиспытатели, это французский 

палеонтолог Ж. Ковье, который вывел «закон корреляции частей и органов животных» 

(который позволяет восстанавливать по найденным частям тела облик всего животного) и 

английский статистик и биолог Ф. Гальтон (не просто связь – relation, а как бы связь – 

correlation. Таким образом, корреляционный анализ – это наука о связях между 

переменными. При этом используется коэффициенты корреляции, двумерная описательная 

статистика, количественные меры взаимосвязи, то есть совместной изменчивости двух 

переменных. При помощи корреляционного анализа можно обнаружить корреляционную 

зависимость между величинами или признаками. 

Корреляционный анализ обычно применяется для двух случайных величин. Когда мы 

имеем множество параметров, то можно анализировать непосредственную или 

опосредованную корреляцию. Рассмотрим корреляционный анализ двух случайных величин. 

Здесь необходимо проделать следующее: 

1. Построить корреляционное поле, затем на его основе построить корреляционную 

таблицу. 

2. Вычислить выборочные коэффициенты корреляции корреляционные отношения. 

3. И, наконец, проверить статистическую гипотезу значимости связи. 

Таким образом, можно выявить связь между двумя или более изучаемыми величинами, 

которую можно рассматривать как совместное согласованное изменение двух исследуемых 

параметров-характеристик. Эта закономерность обладает формой, направлением и силой. 

Форма корреляционной связи может быть линейной и нелинейной. Естественно, линейная 

форма является более удобной для выявления и исследования. правлением линейной 

корреляционной связи можно считать положительное (прямая связь) и отрицательное 

(обратная связь).  

Под силой связи мы будем понимать, насколько ярко связана совместное изменение 

изучаемых величин. В педагогических исследованиях функциональная связь явлений может 

быть выявлена как вероятностная связь соответствующих параметров. Характер 

вероятностной связи хорошо виден на диаграмме рассеивания – на графике, оси которого 

соответствуют значениям двух переменных, а каждый испытуемый изображается точкой. 

Числовой же характеристикой такой вероятностной связи может служить так называемый 

коэффициент корреляции, значение которого изменяется в диапазоне (-1,1). После 

проведения исследования обычно отбираются только сильные корреляции, которые затем 

интерпретируются соответствующим образом. 

Когда исследуемых величин или групп величин очень много, необходимо отбирать 

различные корреляции и на основе их сделать соответствующие выводы. Критерием [3] для 

того, чтобы отобрать «достаточно сильные» корреляции может быть и значение самого 

вычисленного коэффициента корреляции (обычно, берется интервал от 0,7 до 0,1) и 

относительная величина коэффициента, которая определяется по уровне статистической 

значимости (интервал от 0,01 до 0,1). Когда выборки малые для того, чтобы 

интерпретировать в дальнейшем, наиболее корректно отбирать корреляции на основе уровня 

статистической значимости. А в исследованиях, когда объем выборки большой, обычно 

выбираются абсолютные значения коэффициентов корреляции.  

Для статистических испытаний в настоящее время применяются множество самых 

различных коэффициентов корреляции [4]. Наиболее известными являются коэффициенты 

Пирсона, Спирмена и Кендалла [5]. А выбор метода вычисления коэффициентов корреляции 

зависит от типа шкалы, к которой относятся переменные, то есть к средству фиксации 

результатов измерения свойств объектов путем упорядочивания их в определенную 

числовую систему, в которой отношение между отдельными результатами выражено в 

соответствующих числах. Определяют номинальную шкалу (nominal scale), то есть не 

метрическую, шкалу наименований, когда все объекты делятся на группы по какому-то 

признаку, затем им присваиваются определенные числа. Количественное соотношение 

между объектами в номинальной шкале отсутствует. Шкала порядка (ordinal scale) 
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обозначает степень различия какого-либо признака или свойства у разных объектов. Пример 

порядковой шкалы – школьные пятибалльные оценки или стобалльные рейтинги у студентов 

высших учебных заведений. Разновидностями порядкового шкалирования являются 

ранжирование, группировка, парное сравнение, метод рейтинга и метод полярных профилей. 

Интервальная же шкала (interval scale) это присвоение чисел объектам, когда определено 

расстояние между объектами и предусмотрена для всех объектов постоянная единица 

измерения. В качестве интервальной шкалы можно привести, например, квантование при 

кодировании звука. Шкала отношений (ratio scale) отличается от интервальной только тем, 

что ее нулевая точка не произвольна, а указывает на полное отсутствие измеряемого 

свойства. Дихотомическая шкала (dichotomous scale) - шкала, содержащая только две 

категории. Пример – мужчины и женщины. 

Когда мы исследуем корреляцию результатов педагогических измерений, приходится 

иметь дело со всем типом шкал и при этом исследовать соответствующую корреляцию. При 

этом, целесообразно применение следующих коэффициентов корреляции: 

 

Типы шкал 
Мера связи 

переменная 1 переменная 2 

Интервальная или 

отношений 

Интервальная или 

отношений 
Коэффициент Пирсона 

Порядковая, интервальная 

или отношений 

Порядковая, интервальная 

или отношений 
Коэффициент Спирмена 

Порядковая Порядковая Коэффициент Кендалла 

Дихтомическая Дихтомическая 
Коэффициент , 

четырехполевая кореляция 

Дихтомическая Порядковая 
Рангово-бисериальный 

коэффициент 

Дихтомическая 
Интервальная или 

отношений 
Бисериальный коэффициент 

Интервальная Порядковая Коэффициент Спирмена 

 

Выводы 

Проведен анализ методов корреляционного анализа в педагогических исследованиях. 

Обсуждается применение различных способов исследования корреляции при самых разных 

параметрах. 

 

Исследование выполнено при финансовой поддержке РФФИ  

в рамках научного проекта «Цифровая модель формирования индивидуальной 

траектории профессионального развития учителя на основе больших данных и нейросетей 

(на примере Республики Татарстан)», № 19-29-14082 
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ПРЕОБРАЗОВАНИЯ ФУРЬЕ НА ГРУППЕ ЛОРЕНЦА.  

Часть II: РАЗЛОЖЕНИЯ ФУНКЦИЙ НА С ПО ФУНКЦИЯМ КУММЕРА 

 

Комбинируя разложения функций на С в комплексные интегралы Фурье и Меллина, мы 

получим реализацию представлений группы Лоренца интегральными операторами 

представлений в смешанных базисах. Ядра этих интегральных операторов выражаются 

через произведения двух гипергеометрических рядов Куммера. С этими ядрами будет 

получена  пара взаимно обратных интегральных преобразований функций на C типа 

преобразований Фурье на группе Лоренца. 
 

Ключевые слова: представления группы Лоренца, интегральные преобразования, 

комплексные преобразования Фурье, комплексные преобразования Меллина, интегральные 

операторы представлений, ядра интегральных операторов, гипергеометрические ряды 

Куммера. 
 

Далее S  – группа комплексных унимодулярных матриц 2-го порядка:  

















 1det,,,,),2( sCdcba

dc
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sCSLS

.                    (G) 

Представления группы S  задают операторы 
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,                       (T) 

действующие в подходящих пространствах L  функций )(zf  на C . Эти представления 

описаны в [1].  

Для ―матричной записи‖ представлений (T) мы применим разложения функций из L  в 

комплексные интегралы Фурье и Меллина. Интегральный метод в приложениях к теории 

представлений групп хорошо известен; он широко применялся, например, в работе [2] к 

различным матричным группам, в том числе, к вещественному аналогу группы ),2( CSL  – 

группе ),2( RSL . Аналогичные построения для группы Лоренца  были выполнены в работе 

[3]: повторим коротко эти построения. 

Обозначим характеры аддитивной группы комплексных чисел 
 ,0 СC

 и 

мультипликативной группы комплексных чисел 
 ,1 СC

: 

 )Re(2exp];[0 AzizА 
, CA ;  

mm zzzM   1

1 ||];[ , ),( mM  , C , Zm , (0) 

Следующие интегралы назовем интегралами Эйлера, Фурье, Меллина соответственно: 
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Интеграл (2) в развернутом виде ничем не отличается от интеграла (1), но мы 

рассматриваем его как интеграл по двойственному объекту группы 0C
– совокупности 

унимодулярных характеров 0 ; точно так же интеграл (3) мы рассматриваем как интеграл по 

совокупности характеров 1  группы 1C  (где контур интегрирования по непрерывному 

параметру совпадает с мнимой осью или является ее непрерывной трансформацией). 

В обозначениях (0)-(1) преобразования Фурье и Меллина функции )(zf  на C  запишутся 

единообразно  

  )(];[][][ zfzXzdXf kk 
,    .1,0k                                (4) 

Для функций с интегрируемым модулем и квадратом модуля имеют место: формулы 

обращения  

   zXXfXdzf kkk ;][][)( 
,   ,1,0k                                (5) 

равенства Парсеваля 

  )]()()(][][][ zhzfzdXhXfXd kkk ,  ,1,0k                       (6) 

формулы Планшереля 

 
22

)()(][][ zfzdXfXd kk ,   ,1,0k                               (7) 

(для 1k  – лишь при совмещении контура интегрирования по параметру   с мнимой 

осью без изменения значения интеграла). 

Следующие интегралы: 

     ];[];[];[];;,[ zYgLTzXzdgLYX jiij  
,  ,1,0, ji                 (8) 

являются аналогами матричных элементов операторов представлений (T). Для них 

справедливы теоремы сложения 

  ];;,[];;,[];;,[][ 2121 ggLYXgLYZgLZXZd ijkjikk 
,                  (9) 

формулы обращения  

  ];[];[];;,[];[][ zYgLTgLYXzXXd jijii  
,                      (10) 

сопряженные формулы 

   ];[];[];;,[];[][ 1 zXgLTgLYXzYYd iijjj  
,                  (11) 

эквивалентные (10) с помощью соотношений симметрии для ядер 

];;,[];;,[ 1 gLYXgLXY ijji  
,                                (12) 

которые легко могут быть получены заменой переменной в интегралах (8). 

Отметим также соотношения однородности для ядер 
];;,[01 gLMA
: 
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. 

В работах [4], [5] были получены интегральные преобразования с ядрами  

00
– комплексные аналоги преобразований Конторовича-Лебедева и Ганкеля. В [6] были 

получены аналоги преобразований Ганкеля с ядрами  01
 и 10

. Тут будут получены 

интегральные преобразования с этими же ядрами – аналоги комплексных преобразованиям 

Конторовича-Лебедева. 
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Преобразование Фурье функции )(gf  на группе G  называют  операторную функцию 

  

G

gfgLTgDfLT )(];[)(
2

1
];[ 1

3
,                                (14) 

где )(gD  – инвариантная мера на группе G : 

][][][
||

1
)(

2
cdbdad

a
gD 

,                                          (15) 

и, по-прежнему, )(Im)(Re][ zdzdzd  . Для функции )(gf  с интегрируемым по мере (15) 

модулем и квадратом модуля имеет место формула обращения: 
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где tr  – след оператора, ),( lL  .  

Введем на G  новые параметры, соответствующие разложению матриц 




































v

vw

udc

ba
g

/10

0

10

1

1

01

.                               (17) 

Найдем:  va  , v

w
b 

, uvc  , v

uw
d




1

 )1(  bcad , a

c
u 

, av  , abw  , т.е. 

разложение осуществимо почти всюду на группе (при 0a ).  

Мера (15) в новых параметрах примет вид: 
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udgD 

.                                            

Для функции )(gf , зависящей от параметров u , v , w , следующим образом: 

)(||)Re2exp()( 222 wvvAuigf mm   

 

разложение (16) примет вид следующего разложения для )(w : 
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Пара (19)-(20) снабжается равенством Парсеваля и формулой Планшереля 
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ПРИМЕНЕНИЕ МЕТОДОВ МОДЕЛИРОВАНИЯ  

В РАСЧЕТАХ НА ПРОЧНОСТЬ ОПОР ВОЗДУШНЫХ ЛИНИЙ 

ЭЛЕКТРОПЕРЕДАЧИ ПРИ ДИНАМИЧЕСКОМ ДЕФОРМИРОВАНИИ 
 

Представлен подход к моделированию динамического взаимодействия отдельных 

элементов сложной пространственной системы – линии электропередачи. Предложено 

разбиение системы на структурные элементы, описаны подходы к построению расчетных 

моделей отдельных элементов. Указаны особенности построения расчетных конечно-

элементных моделей опор линий электропередачи в среде ANSYS Mechanical APDL.  
 

Ключевые слова: линии электропередачи, дискретная модель, исследование НДС 

конструкции, динамическое взаимодействие, метод конечных элементов, ANSYS Mechanical 

APDL. 
 

Воздушные линии электропередачи (ВЛ) широко применяются для передачи 

электрической энергии на большие расстояния. Каждая линия состоит из отдельных 

элементов трех видов: провода электросети, набор изоляторов между проводниками тока и 

опорами ВЛ и сами опоры линии электропередачи, которые в свою очередь могут иметь 

сложную структуру. Таким образом, ВЛ следует рассматривать как сложные 

пространственные системы [1], а при изучении и описании происходящих в них процессах 

использовать дискретное моделирование.  

На системы ВЛ негативно воздействуют как эксплуатационные нагрузки (вес проводов, 

ветровое воздействие), так и факторы окружающей среды (обледенение проводов, налипание 

снега, коррозионные повреждения). Из практики эксплуатации известны случаи не только 

обрыва проводов, но и разрушения отдельных или нескольких опор из многокилометровой 

линии. Причинами таких разрушений указывают чрезмерные ветровые нагрузки и/или 

гололедные явления. Однако, не всегда официальное заключение подтверждается 

показаниями метрологических станций. Одной из причин таких аварийных ситуаций 

является возникновение динамического взаимодействия между отдельными элементами ВЛ, 

которое непосредственно влияет на прочность опор ВЛ [1]. 

Проведение моделирования динамических процессов всей системы ВЛ не представляется 

возможным в силу необходимости стыковки балочной или стержневой модели для 

проводников электрического тока и расчетной модели для опор. Даже для небольшого 

количества опор получаемая расчетная конечно-элементная модель будет иметь такое 

количество степеней свободы, что решение системы уравнений системы займет излишне 

много времени и вычислительных ресурсов. Одним из вариантов решения проблемы 

является разделение системы «опоры ВЛ – провода электросети» на отдельные элементы, 

динамическое поведение которых достаточно просто определить. 

Динамическое поведение проводников тока при практически любом виде закрепления и 

нагружения предлагается исследовать с помощью модели гибкого упругого стержня [2]. 

Исследование опор ВЛ на прочность и их динамического поведения требует разработки 

математической и расчетной моделей. Рассматриваемые типы металлических опор 

представляют собой пространственные ферменные конструкции, поэтому для исследования 

их поведения использовался конечно-элементный пакет ANSYS Mechanical APDL [3]. 

Известны случаи применения аналогичного программного продукта SAP2000 при 

проектировании новых типов опор воздушных линий электропередачи [4]. 

mailto:kozhevnikov.2010@corp.nstu.ru
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Анализ типов металлических опор ВЛ позволил выделить универсальные структурные 

модули и использовать их при построении геометрических моделей таких конструкций. 

Данное наблюдение привело к созданию алгоритма и на его основе программы 

автоматизированного построения расчетных моделей опор в среде ANSYS Mechanical APDL 

[5]. Использование этой программы позволяет оперативно строить модели новых типов опор 

и вносить изменения в существующие модели при формировании локальных дефектов в 

конструкции (деформация или отсутствие силовых элементов, монтажные усилия). 

При построении дискретных моделей опор в качестве конечного элемента использовался 

элемента Beam4 – трехмерная упругая балка, который характеризуется двумя узлами с 

шестью степенями свободы в каждом: три перемещения в направлениях x, y, z и три угла 

поворота вокруг осей Ox, Oy, Oz [6]. Опционально можно задать дополнительную точку по 

длине элемента для использования квадратичных функций формы, кроме того, ориентация 

поперечного сечения каждого элемента также может быть определена введением 

дополнительного узла.  

Отдельной самостоятельной задачей является определение и внедрение в расчетную 

модель опоры внешних нагрузок и граничных условий. В качестве внешней нагрузки 

рассматривается собственный вес конструкции, задаваемый в виде распределенной 

инерциальной нагрузки, сосредоточенные силы от действия проводников тока и ветровая 

нагрузка. Влияние проводов можно представить в виде двух различных подходов: 

использование присоединенных масс в точках подвеса или задание сосредоточенных сил 

необходимой амплитуды. Оба подхода имеют преимущества и недостатки при 

формулировании задач определения напряженно-деформированного состояния опоры и 

модального анализа. Например, влияние внешних нагрузок не оказывает практически 

никакого влияния на значения частот собственных колебаний конструкции, в то время как 

присоединенные массы снижают значения соответствующих собственных частот и изменяют 

формы собственных колебаний. 

Закрепление конечно-элементной модели проводится путем жесткого защемления 

опорных точек конструкции: все шесть узловых степеней свободы указанных точек имеют 

нулевые перемещения или углы поворота. В практике эксплуатации известны случаи 

рассогласования опорных узлов конструкции, поэтому необходимо предусмотреть 

возможность моделирования и такой ситуации. Данная задача решается заданием 

соответствующих узловых перемещений подпятников опоры ВЛ или приложением 

сосредоточенных нагрузок, которые и приведут к необходимой величине перемещения узла. 

На рисунке 1 представлено, рассчитанное в пакете ANSYS с применением описанных 

выше подходов к моделированию ВЛ, поле эквивалентных напряжений для опоры П110-3 

(слева) под действием модельных динамических ветровых нагрузок и фотография 

аналогичной разрушенной опоры (справа) [7].  



 
68 Научно-технический вестник Поволжья №10 2020                                     Технические науки 

 
Рис. 1 – Поле распределения эквивалентных напряжений опоры (слева) и пример 

разрушенной конструкции (справа) 

Полученные в расчете максимальные напряжения имеют величину до 39 МПа, но разный 

знак для поясных силовых элементов. Вполне возможно, что подобные напряжения являются 

причиной разрушения конструкции опоры П110-3, что согласуется с описанными фактами 

разрушений опор ВЛ эксплуатирующими организациями. 

Представленный выше подход к моделированию воздушных линий электропередачи, как 

совокупности проводников тока, изолирующих устройств и опор ВЛ, предлагается 

использовать при дальнейших исследованиях влияния различных видов внешнего 

нагружения, способов закрепления, степени и локализации отдельных типов дефектов. 

Построенная расчетная конечно-элементная модель опоры с применением алгоритма 

автоматизированного построения обладает универсальностью и легко адаптируется к 

расчетам конкретной опоры заданием фактически измеренного рассогласования опорных 

точек, деформаций отдельных уголков, длин прилегающих пролетов проводов электросети. 
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ЧИСЛЕННАЯ ОЦЕНКА ДИНАМИЧЕСКОГО ОТКЛИКА СИСТЕМЫ  

«ГРУНТ – ФУНДАМЕНТ – ЗДАНИЕ» 

 

Рассмотрено влияние импульсного силового воздействия на поверхность грунтового 

основания для оценки деформационной реакции системы «грунт – фундамент – здание». На 

основе численных экспериментов были получены результаты по оценке амплитудно-

частотного диапазона колебаний конструкции здания, которые можно использовать для 

выбора параметров динамических датчиков системы мониторинга здания.  

 

Ключевые слова: вибрационный мониторинг, система «грунт-фундамент-здание», 

вейвлет-спектр, метод конечных элементов. 

 

Известно, что параметры динамической реакции системы «грунт– фундамент – здание» на 

внешнее динамическое воздействие являются информативными для вибрационного 

мониторинга [1]. В качестве параметров динамической реакции могут выступать: значения и 

распределения собственных частот; уровни амплитуд ускорений в элементах сооружения; 

величины, характеризующие диссипативное поведение элементов сооружения. Так, 

например, изменение спектра собственных частот может свидетельствовать об изменении 

жесткостных характеристик элементов здания за счет накопленных повреждений, что 

является важной информацией при оценке их напряженно-деформированного состояния, а 

также об изменениях параметров грунта. Параметры динамической реакции могут быть 

получены с использованием широкого спектра современных датчиков, в том числе со 

встроенных волоконно-оптических датчиков, внедренных в элементы зданий. 

В данной работе рассмотрим влияние импульсного силового воздействия на поверхность 

грунтового основания для оценки деформационной реакции системы «грунт – фундамент – 

здание». 

Для математической постановки рассматривается следующая начально-краевая задача, 

расчетная схема которой представлена на рис. 1. 

- Уравнение движения:  

 ij , j i iF u , V    x x
,     (1) 

где: 
 1 2 3x ,x ,xx

 — радиус-вектор точки области V «грунт–фундамент–здание» (рис. 1). 

- Физические соотношения – это соотношения связи тензора напряжений и деформаций 

для упругих тел. 

- Краевые условия запишем в виде: 

 *

1, 2, 3, 30, 0, ( , ) (0, )          j j j j j jn n n P x x t х
  (2) 

       
1 2 1 20, 0, 0,n Г Гu х х х х        

   (3) 

начальные условия заданы в следующем виде: 

0
0

0 , 0i
i t

t

u
u

t



 


      (4) 
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Рис. 1. – Расчетная схема системы «грунт – фундамент – здание» 

Поставленную задачу решаем на основе вариационного принципа возможных 

перемещений, в котором учтена виртуальная работа сил инерции, с использованием конечно-

элементного пакета ANSYS. 

Следует отметить известную проблему появления отраженных волн при численном 

решении динамической задачи. Эти волны возникают при вычленении из упругого 

полупространства грунтового основания расчетной области в виде параллелепипеда, при 

наличии границ раздела слоев грунта и т.д. Существует ряд приемов [2, 3], позволяющих 

устранить данный дефект, но эти процедуры достаточно трудоемки. 

Путем численного эксперимента были определены такие размеры грунтового основания, 

при которых характер частот колебаний конструкции не менялся. В модели многослойное 

грунтовое основание было заменено однородной средой. 

Значения физических свойств материалов, использованные в численных расчетах, 

приведены в таблице 1. 

Таблица 1. Физические свойства материалов 

№ Материал  Плотность, кг/м3  E, МПа ν 

1 Бетон 2500 20000 0,22 

2 Кирпичная кладка 1900 2000 0,25 

3 Грунт  2000 100 0,3 

 
Полученные численные результаты вибрационного поведения различных точек здания 

соответствуют следующим исходным данным (рис. 1):  

- размеры грунтового основания в плоскости xOy: 600×600м;  

- глубина грунтового основания: 200м; 

- величина импульсного усилия: 100кНP  ; 

- координаты приложения силы P:  60мx   , 
 60мy  

,  0z  . 

Полученные численные результаты представим в виде виброграмм для отдельных точек 

расчетной модели: один из датчиков располагается на границе контакта плиты основания и 

грунта в середине здания («в подвале»), а другой датчик - на стене в верхней части здания 

(«на крыше»). 
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Рис. 2. – Компоненты виброперемещений в подвале и на крыше при расчете на 

импульсное воздействие 

На рис. 2 представлены компоненты виброперемещений. Эти данные позволяют оценить 

интервалы изменения амплитуд для виброперемещений (10-8 –10-6м)  и виброскоростей  

(10-7 – 10-5 м/с). 

На рис. 3 представлены тоновые изображения вейвлет-спектры приведенных выше 

виброперемещений. В качестве базисной функции был использован вейвлет Морле [4]. 

Полученные численные результаты позволяют оценить диапазоны уровней и частот 

измеряемых величин для мониторинга зданий, в частности, с использованием волоконно-

оптических датчиков.  

Так, произведена оценка частотного диапазона колебаний конструкции здания, который 

составил >1 Гц. Помимо этого возможно появления в массиве грунта более низких частот, 

связанных с распространением волн.  Величина перемещений, связанных с естественным 

уровнем сейсмического фона составила порядка 10-8 – 10-6 м, величина скоростей –  

10-7 – 10-5 м/с. 
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Рис. 3. – Вейвлет-спектры соответствующих  компонент виброперемещений в подвале и 

на крыше при расчете на импульсное воздействие 
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ОСОБЕННОСТИ ИСПОЛЬЗОВАНИЯ АДАПТИВНЫХ ДИСКРЕТНЫХ МОДЕЛЕЙ  

МКЭ ПРИ НЕЛИНЕЙНОМ ВЗАИМОДЕЙСТВИИ МАССИВА ГРУНТА  

С ИНЖЕНЕРНЫМИ СООРУЖЕНИЯМИ 

 

Моделирование взаимодействия инженерных сооружений с грунтом – это 

нетривиальная задача, постоянно возникающая при проектировании транспортных 

сооружений. Для уточнения расчѐтных моделей необходимо учитывать нелинейную работу 

грунта с использованием различных алгоритмов теории пластичности и механики грунтов. 

Результаты расчета зависят от густоты сетки конечных элементов. Исследованию этого 

вопроса посвящѐн материал этой статьи. 

 

Ключевые слова: МКЭ, густота сетки, напряжение, грунт 

 

Аналитическая модель предельной поверхности устойчивости грунта по критерию 

прочности  Кулона-Мора 

Для численной реализации в программном комплексе ―КАТРАН-грунт‖, разработанном 

авторами, уравнение предельной поверхности устойчивости грунтового массива, 

определяемой по критерию  Кулона-Мора [1,2]:   

τn = C + σn tgυ                                                                                     (1) 

    (            ( ))    ( )                                           (2) 

Где    τ12  -  главные касательные напряжения 

     
 

 
(      ) ± √(       )    4     

   
                                (3) 

    
     

 
                                                                                          (4) 

σ12  – главные нормальные напряжения, при этом          

С – удельное сцепление грунта , υ – угол внутреннего трения 

Аналитическая модель предельной поверхности устойчивости грунта по критерию 

прочности Мизеса-Шлейхера-Боткина 

Как указывалось ранее, критерий прочности Кулона-Мора не учитывает влияния 

промежуточного главного напряжения. Более универсальным с этой точки зрения является 

критерий Мизеса-Шлейхера-Боткина [1,3] :   

τi  ≥  CМ + fМ σ                                                                                        (5) 

Где τi -  интенсивность     касательных напряжений: 

    
 

√ 
√(       )    (       )    (       )                          (6) 

   
(         )  

 
                                                                                     (7) 

среднее (гидростатическое)  напряжение, 

CМ  и  fМ   -  параметры,  аналогичные  C    и  υ   в критерия прочности Кулона-Мора:   

   
 

√ 
           𝑓  √3                                                                   (8) 

В случае плоско-деформированного напряжѐнно деформированного состояния σ1   и  σ2  

вычисляются по соотношению (3),  а   σ3=µ(σx+ σy)   
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Численная реализация  нелинейных моделей грунта  по критериям  прочности 

Кулона-Мора и Мизеса-Шлейхера-Боткина 

Для численной реализации нелинейных моделей грунта в системе КАТРАН  был 

использован  метод секущих модулей [1]. 

На текущей итерации КЭ-расчѐта вычисляется либо главное касательное напряжение τ12 

по критерию Кулона-Мора, либо интенсивность касательных напряжений   τi по критерию  

Мизеса-Шлейхера-Боткина.  Если вычисленное касательное напряжение не превышает 

величины предельного касательного напряжения τпр, вычисленного по соотношению (2) для 

критерия Кулона-Мора или по формуле (5) для критерия  Мизеса-Шлейхера-Боткина, то 

модуль сдвига не меняется.  

 Если вычисленное касательное напряжение превышает величину предельного 

касательного напряжения  τпр   ,  тогда   выполняется пересчѐт  секущего модуля сдвига :    

Gnew=( τпр- τ)/ɣ ,                                                                                  (9) 

ɣ= τ/ Gold                                                                                           (10) 

Gold - значение секущего модуля сдвига на предыдущей итерации 

Стандартно матрицы жѐсткости пластинчатых конечных элементов[4,5] вычисляются по 

соотношению:                                     

  ∫       
 

                                                                                                 (11) 

Где  D – матрица обобщѐнного закона Гука: 
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]                                                                                    (12) 

Так как  модуль сдвига G=E/(2(1+µ)),  то для решения  физически-нелинейных задач 

матрицу D удобно представить в виде: 
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Для вычисления  компонентов тензора напряжений  воспользуемся зависимостью:  
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B – матрица деформаций, вычисляемая по формулам Коши: 
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Где n1, n2, n3  - функции формы конечного элемента. Для треугольного симплекс-элемента 

матрица деформаций В выглядит следующим образом:
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А  матрица  напряжений  вычисляется по  формуле: 
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Итерационный процесс продолжается до тех пор пока разница Gold -Gnew  для всех 

конечных элементов не достигнет предельно допускаемой величины.  

 
Рис. 1 – Алгоритм конечно-элементного расчѐта грунтового массива с учѐтом физической 

нелинейности 

Исследование влияния густоты сетки на результаты КЭ-анализа грунтового массива 

в упруго-пластической стадии 

Решалась задача давления штампа на ограниченный объѐм грунта (рис. 2).  

Параметры задачи аналогичны представленным выше.  Нагрузка на штамп уменьшена почти 

в два раза - 5.3т. Задача решалась в упругой и упруго-пластической постановке на трѐх 

адаптивных сетках.    

 
Рис. 2 – Расчетная схема, начальная КЭ сетка и деформированный вид, зона пластических 

деформаций и эпюра главных касательных напряжений 
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Различия по перемещениям в упругой и упруго-пластической стадии составили – 3.2% 

Шаг-2 (670 узлов) 

Для решения, полученного на первом шаге, было выполнено адаптивное сгущение сетки в 

зоне пластических деформаций шага-1 (рис. 3. слева). Различия по перемещениям в упругой 

и упруго-пластической стадии составили – 13.8% 

Шаг-3 (1970 узлов) 

Для решения, полученного на первом шаге, было выполнено адаптивное сгущение сетки в 

зоне пластических деформаций шага-2 (рис. 4. слева)   

 
Рис. 3 – Расчѐтная схема с адаптивным сгущением сетки и деформированный вид, зона 

пластиских дефрмаций и эпюра главных касательных напряжений 

 
Рис. 4 – Расчѐтная схема с адаптивным сгущением сетки и деформированный вид, зона 

пластиских дефрмаций и эпюра главных касательных напряжений 
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Выводы 

Сравнительный анализ расчѐтов с изменение густоты сетки показал, что в упругой стадии  

перемещения штампа сильно не изменяются: 

0.181см – на редкой сетке; 

0.182 -  на густой сетке (шаг-3), погрешность – 0.55% 

Густота сетки значительно влияет на расчѐты в упруго-платической стадии. Различия 

между расчѐтами в упругой и упруго-пластической стадиях  составили: 

Шаг-1 (221 узел)-3.2%, Шаг-2 (670 узлов)-13.8%, Шаг-3 (1970 узлов)-15.0% 

Различия между расчѐтами в упруго-пластической стадии  при сгущении сетки до шага-3 

(1970 узлов) составили 13%. При этом зона платических деформаций значительно 

расширилась и фактически получено разрушение грунтового массива (рис.4). Различия 

между результатами шагов 2 и 3 незначительны, поэтому дальнейшее сгущение сетки 

нецелесообразно. Таким образом,  при определении напряжѐнно-деформированного 

состояния  в конструкциях, контактирующих с грунтом, в упруго-пластической стадии 

необходимо выполнять несколько расчѐтов с различной густотой сетки КЭ с градиентами 

сгущения  минимизированными   в  пределах зон пластических деформаций. 
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ОПТИМАЛЬНОЕ УПРАВЛЕНИЕ ЗАГРУЗКОЙ ОБОРУДОВАНИЯ  

НА ОСНОВЕ ПРОГНОЗА ВСПЛЕСКА СПРОСА 

 

Все социально-экономические процессы характеризуются наличием низких частот в 

спектре описывающих их параметров. Однако частотный анализ здесь неточен из-за 

изменений, протекающих на рынке с более высокими частотами и меняющих параметры 

указанных низких частот. В этом случае необходимо отслеживать отдельные всплески 

случайного процесса – формирования спроса на данную продукцию, которые будут 

характеризоваться временем начала, средним значением и продолжительностью. По этим 

показателям можно подготовить предприятие к выпуску именно той продукции, спрос на 

которую имеется в данное время. Принимая, что вероятность всплеска спроса на данный 

вид продукции через определенное время носит марковский характер и описывается 

уравнением Колмогорова можно определить необходимую вероятность готовности 

производства. В результате можно предложить методику оптимального распределения 

ресурсов управления. 

 

Ключевые слова: всплеск спроса, начало всплеска, средняя продолжительность всплеска, 

средняя амплитуда всплеска, оптимальное управление, уравнение Колмогорова.  

 

За формированием цен на свою продукцию и объемами ее продаж предприятие следит 

особенно тщательно [1]. Однако, производство планируется все же по заранее составленному 

расписанию [2], другими словами маркетинговая информация участвует в формировании 

текущего производства продукции недостаточно.  

Для повышения эффективности производства необходимо производить именно ту 

продукцию, которая востребована на рынке в данный момент времени и в требуемых рынком 

же объемах. Исследуем, в связи с этим, задачу оптимального управления вероятностным 

согласованием рыночного и производственного процессов учитывая эпизодический характер 

поведения рынка. 

Вероятностное описание рыночных и производственных процессов встречается в 

литературе довольно часто [3-5]. В данной работе ставится управленческая задача: повысить 

эффективность производства, в первую очередь, за счет повышения коэффициента загрузки 

оборудования [6] изготовлением востребованной на рынке продукции, на основе 

вероятностного согласования рыночного и производственного процессов.  

Примем самую простую модель всплеска – в виде прямоугольника на оси времени (см. 

рисунок 1). Здесь всплеск цены на заданный вид продукции предприятия имеет высоту А, 

протяженность во времени T и наступает через время τ от начала наблюдения. Все три 

введенные параметра определяются как математическое ожидание от соответствующих 

плотностей вероятности (         3). 

Пусть все плотности вероятности имеют марковскую природу, и описываются 

уравнениями Колмогорова [7],  представленными здесь в каноническом виде: 
   

  
   

    

   
       3                                            (1) 

где    – коэффициенты диффузии, обусловливающие размытие вероятностей 

относительно их математических ожиданий. 
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Готовность предприятия обеспечить заданные параметры должна под организационными 

управляющими воздействиями выходить на уравнения, похожие на (1). Пусть ui (x,t) - 

количество долей управляющих ресурсов, направляемых на обеспечение i – го заданного 

параметра (с математическим  

 
Рис. 1 – Модель всплеска цены на продукцию 

 

ожиданием τ, A и T). Обозначая плотности вероятности готовности предприятия   , 

имеем:  
   

  
   

    

      (   )       3                                   (2) 

Задача оптимального управления готовностью предприятия заключается в том, чтобы 

обеспечить возможности выпуска продукции как можно ближе соответствующие заданным 

параметрам. 

 Вычтем из (1) выражения (2)–е и получим: 
 (     )

  
   

  (     )

             3                             (3) 

Введем обозначение вероятностной неготовности производства 

               3                                                  (4) 

Тогда (3) преобразуется следующим образом 
   

  
   

    

             3                                           (5) 

Задача управления готовностью ставится следующим образом: найти оптимальное 

распределение долей управляющих воздействий ui для обеспечения минимальных затрат и 

уровне неготовности к рыночным требованиям. Воспользуемся методом Летова А.М.  [8] и 

представим функционал суммой квадратов потерь и затрат 

∫ (∑     
  

    ∑   
  

   )      
  

 
          3                          (6) 

где    – размерные весовые коэффициенты. 

Для решения поставленной задачи оптимального управления методом Эйлера – Лагранжа 

составим лагранжиан: 

 ( ̅)  ∑     
  

    ∑   
  

    ∑   (
   

  
   

    

   
   )

 
                       (7) 

Для обеспечения экстремума  ( ̅) составляем уравнения Эйлера по всем переменным: 

           

{
 
 

 
 

  ( ̅)

   
                  3

   

  
   

    

   
            3

     ̇          3

                                          (8) 

Решая совместно первое и последнее уравнения системы (9) и подставляя этот результат 

во второе уравнение системы (8), получим уравнения в частных производных третьего 

порядка 

  
    

        
    

     
            3                            (9) 

 

 

t 

Цена на 

продукци

ю 
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A
 

Уровень  

себестоимости  
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Применим к решению этого уравнения метод разделения переменных. 

   ( )   ( )                                                       (10) 

Подставляем в (9) и опускаем для простоты индексы у переменных  ( )    ( ) 

 ( )  
    

        
   

  

   

     ( )   ( )                               (11) 

Разделяем переменные 
  
   
  

    

    
 ( )
   
  

 
    

 ( )

   

                                                (12) 

Это цепочечное равенство преобразуется в систему двух уравнений 

{

    

   
 

 

  

   

  
 

 

  
 ( )   

   ( )

    
 

    
 ( )   

          3                                        (13) 

Решение полученных уравнений находим в справочнике [9] 

{

 ( )       ( 
    √      

   
 

*       ( 
    √      

   
 

*

 ( )      ( √
 

    
*      ( √

 

    
*

                   (14) 

Поскольку при x=0 (нулевой спрос на продукцию) нет смысла тратить управляющие 

ресурсы, то есть управляющие воздействия должны быть нулевыми (u=0), во втором 

уравнении остается только второй сомножитель. В начальный момент времени так же 

потребуем отсутствия управляющих воздействий, тогда       . Окончательно подставляя 

решения (14) в (10) с учетом высказанных предположений, получим  

 (   )   (   ( 
    √      

   
 *     ( 

    √      

   
 *)   ( √

 

    
*              (15) 

При нахождении константы интегрирования и постоянной M учитываем факт, что 

управление начинается при определенном, уже возникшем спросе   , тогда 

     (  √
 

    
*                                                           (16) 

Отсюда 

      (
    (  )

  
)
 

                                                         (17) 

Из проведенного исследования можно сделать следующие выводы: 

– зависимость управляющих воздействий от времени и от спроса экспоненциальная 

– величины весовых коэффициентов для организационных управляющих ресурсов для 

обеспечения нужной величины, начального момента и продолжительности производства, 

согласованного со всплеском спроса определяются «априори», в соответствии с 

коэффициентами удельных эффектов, (то есть величинами эффектов, полученными на 

единицу приложенных управляющих воздействий).  

Таким образом, оптимальное управление загрузкой оборудования по выбранному виду 

продукции на основе прогноза всплеска спроса позволяет, сократить расходы на подготовку 

производства, производить продукцию на рынок, а не на склад, вовремя останавливать и 

перепрофилировать производство. Практическую значимость имеет тот факт, что 

зависимость управляющих воздействий от времени экспоненциальная, поскольку на этом 

основании просто разработать методику оптимального перераспределения управляющих 

ресурсов. 
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МОДЕЛИРОВАНИЕ ДИНАМИКИ МАНИПУЛЯТОРА РОБОТА  

ДЛЯ РЕМОНТНО-ДИАГНОСТИЧЕСКИХ РАБОТ ВНУТРИ СЛОЖНЫХ И 

ИЗГИБНЫХ УЧАСТКОВ ТРУБОПРОВОДОВ 

 

В статье рассматривается проблема изношенных трубопроводов различных отраслях 

промышленности. Представлена модель нового робота для ремонта и диагностики 

изгибных участков трубопроводов. Разработана математическая модель для программного 

управления манипулятора робота. Указано новое направление развития робототехники. 

 

Ключевые слова: трубопровод, износ, роботы, диагностика, ремонт. 

 

Более 20% магистральных трубопроводов эксплуатируются свыше 30 лет. При этом, они 

рассчитаны, без использования антикоррозийного покрытия, на безаварийную работу в 

течение 15 лет. Поэтому,  основной фонд трубопроводного транспорта в Российской 

Федерации имеет критический уровень износа. Положение усугубляет еще и то, что темпы 

замены трубопроводов составляют около 2-3% в год от их общей протяженности. 

Следовательно, такая ситуация грозит РФ огромными экологическими проблемами, что 

могут появиться в результате аварий на изношенных участках магистральных трубопроводов 

[1]. 

Ремонт и диагностика трубопроводов при помощи траншейного метода представляет 

собой трудоѐмкую задачу, в связи с их большой протяжѐнностью.  В настоящее время 

существует множество методов диагностики и ремонта трубопроводов при помощи роботов, 

рассматриваемых в работах [2,3].  

Существующие ныне роботы не имеют возможности осуществления своей деятельности в 

сложных и изгибных участках труб, горизонтального и вертикального расположения. 

Авторами работы [4] был разработан и запатентован робот для диагностики сложных 

изгибных участков труб, однако такой робот не осуществляет ремонтных работ внутри 

трубопровода. Целью данного исследования является разработка нового робота, способного 

производить не только диагностические работы, но и производить ремонт внутри сложных 

изгибных трубопроводах. В связи с этим была разработана модель робота, представленная на 

рис.1, для ремонта трубопроводов путѐм обработки поврежденных участков труб при 

помощи антикоррозионных покрытий в жидком виде. 
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Рис. 1 – Модель сложноорганизованного робота для вырезания отдельных участков труб.  

1 – рычаг; 2 – шарнир соединения рычагов; 3 – пружина; 4 – электродвигатель вращения 

колеса; 5 – колесо с шипами; 6 – корпус; 7 – шарнирное соединение основания вала 

манипулятора с корпусом; 8 – вал манипулятора; 9 – блок питателя антикоррозийного 

покрытия; 10 – привод поступательного движения; 11 – привод вращательного движения;  

12 – рычаг манипулятора поступательного движения; 13 – рычаг манипулятора 

вращательного движения; 14 – питатель антикоррозийного покрытия; 15 – привод для 

очистки поверхности; 16 – вал;  17 – диск с поверхностью высокой абразивности;  

18 – видео камера, с расположенными на ней светодиодами; 19 – сопло подачи покрытия;  

20 – привод вала манипулятора; 21  ультразвуковые датчики, 22  рама крепления датчиков. 

 

В продольной плоскости расположен рычажно-пружинный механизм, состоящий из 

рычага - 1, соединѐнного посредством шарнира - 2 с пружиной – 3 и электродвигателем -  

4, на вал которого установлено колесо - 5. Корпус - 6 соединѐн с четырѐх сторон с рычажно-

пружинным механизмом при помощи шарниров - 2 и рычагов – 1, что позволяет принимать 

устойчивое положение в трубопроводе при растяжении-сжатии пружин. При этом в 

продольном направлении корпус - 6 закреплѐн посредством шарнира - 7 с основанием вала 

манипулятора - 8,  на котором расположен блок питания антикоррозийного покрытия –  

9, приводы - 10,11, рычаги - 12,13, причѐм на последнем закреплѐн питатель 

антикоррозийного покрытия – 14, на который, в свою очередь, крепится привод устройства 

для очистки поверхности - 15, на последнем закреплѐн вал - 16, что соединѐн с диском для 

очистки поверхности – 17. Также на блоке питания - 15 установлена  видео камера – 18 и 

сопло для подачи антикоррозийного покрытия - 19. При этом вал манипулятора приводит в 

движение привод – 20. Ультразвуковые датчики  21 установлены на раме  22, та свою 
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очередь крепится к основанию сферического шарнира  7.  На корпусе – 6 при помощи 

сферического шарнира установлена ещѐ одна видео камера со светодиодами, что позволяет 

продемонстрировать каждый элемент внутритрубной поверхности.  

В исследуемый трубопроводов через фланцевое соединение устанавливается робот, 

который работает автономно при помощи процессора, соединѐнного с источником питания, 

расположенным в корпусе – 6, процессор после обработки сигнала координирует работу 

электродвигателей – 4, 15, 20, а также видео камеры – 18. Электродвигатели – 4 приводят в 

движение колѐса – 5, создавая при этом поступательное движение робота внутри 

трубопровода, а рычажно-пружинный механизм и шарнирное соединение – 7 обеспечивают 

прохождение изгибных участков трубопровода. При обнаружении поврежденного участка с 

помощью датчиков ультразвуковой толщиномерии – 21 отправляется сигнал в процессор для 

регулирования движения манипулятора. Привод вала манипулятора – 20 вращает 

манипулятор для обработки поврежденного участка при помощи расположенного на нѐм 

дозатора - 14. Приводы – 10,11, используя координаты повреждѐнного участка, 

располагаются таким образом, чтобы произвести очистку повреждѐнного участка для 

последующего нанесения антикоррозийного покрытия. Диск – 17 приводится в движение 

при помощи вала – 16 и привода – 15. После очистки при помощи сопла – 19 наносится в 

жидком состоянии антикоррозийное покрытие из питателя – 14, который соединѐн с блоком 

питателя - 9. Антикоррозийное покрытие при застывании образует защитную пленку, что 

позволяет продлить срок службы трубопровода.  

Важной проблемой представляется эксплуатация манипулятора, который выполняет 

очистку и нанесение антикоррозийного покрытия поврежденной поверхности. Рассмотрим 

определение управляющего усилия P2 и момента M для программного управления 

манипулятором, схема на рис.2.  

 
Рис. 2 – Схема манипулятора. 

Манипулятор, состоящий из звеньев 1 и 2, приводится в движение приводами A и B.  

Со стороны привода A используется сила P2, со стороны привода B момент M. Требуется 

рассмотреть движение звена 1, ограниченного препятствиями K и L. Следовательно 

изменение угла поворота    (t) возможно в интервале [ (0);  (t)]. Центр тяжести звена 1 

находится в точке   . Определим управляющую силу P2 и управляющий момент M. Для 

определения управляющих характеристик применим уравнения Лагранжа II рода [5]. Данная 

механическая система имеет две степени свободы, примем за обобщенные координаты угол 

υ поворота звена 1 и смещение x звена 2. 

Механическая системы будет иметь следующие связи: 

   
               

                 
                               (1) 

В соответствии с выбранными обобщенными координатами имеем 
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)  
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}                                                        (2) 
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Уравнения (1) и (2) позволяют составить дифференциальные уравнения движения 

механической системы. Определим выражение для кинетической энергии системы T как 

функцию обобщенных скоростей  ̇ и  ̇ и обобщенных координат υ и x. 

Кинетическая энергия системы равна сумме кинетической энергии    звена 1 и    звена 2. 

Кинетическая энергия звена 1, совершающего плоское движение:    
     

 

 
 

    
 

 
  Кинетическая энергия звена 2, совершающего поступательное движение    

    
 

 
   где 

    ̇;      ̇  
Продифференцировав (1) по времени, будем иметь:  ̇  
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Определим значения слагаемых уравнений Лагранжа: 
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Найдѐм обобщенные силы    и     Для определения    наложим на  механическую 

систему связь         и, задав системе возможную скорость  ̇, определим возможную 

мощность сил, действующих на нее:       ̇    ̇  отсюда    

    .                                                                    (4) 

Следователь, наложив на механическую систему связь x = const и задав ей возможную 

скорость  ̇, получим выражение возможной мощности                откуда 

                                                                          (5)         

Обобщенные силы    и    получим и из выражения работы сил на элементарных 

перемещениях системы, соответствующих вариации каждой обобщенной координаты: 

                                                                 (6) 

Подставляя (3), (4) и (5) в (2), получим 

(     ) ̈       ̈          ̇
        

(   
    ) ̈       ̈       

}                               (7) 

При этом, захват манипулятор двигается вдоль прямой, перпендикулярной оси x, на 

механизм дополнительно оказывается наложенной связь             или      
        (  = const), следовательно,   ̇     ̇      отсюда                    

 ̈     ̈        ̇                                                     (8) 

Подставляем (8) в (7), приходим к соотношениям 

  (   
    ) ̈        ̈           ̇

       

  (      )(  ̈      ̇     )  
}                  (9) 

Равенства (9) представляют собой зависимость управляющего момента M и управляющего 

усилия F от известных функций  ,  ̇ и  ̈. Так как   является заданной функцией времени, то 

определение производных даѐт возможность  ̇ и  ̈ определить управляющий момент M, и 

силу F. 

Выводы. Разработана модель робота, который имеет возможность осуществлять ремонт и 

диагностику в сложных и изгибных участках труб. Робот позволяет увеличить срок службы 

трубопровода путѐм его полной диагностики и обработки опасных участков 
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антикоррозионным покрытием. Описано функционирование робота в рабочем режиме. 

Представлена математическая модель, что позволяет определить управляющий момент и 

усилие для обеспечения программного управления манипулятором робота. При этом, 

разработанная модель робота позволяет обеспечить безопасность технологического процесса 

и жизни людей, снижая при этом финансово-временные затраты при проведении ремонтных 

работ, в отличие от ныне используемых технологий.  
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МАТЕМАТИЧЕСКОЕ МОДЕЛИРОВАНИЕ РАЗВИТИЯ МАГИСТРАЛЬНЫХ 

ТРЕЩИН В  ПРОСЛОЙКАХ КОНИЧЕСКИМИ ДИСКОВЫМИ ИНСТРУМЕНТАМИ 

 

Статья посвящена разработке критериев развития магистральных трещин в породных 

прослойках  циклическим способом разрушения. 

 

Ключевые слова: конический дисковый инструмент, разрушение. 

 

Математические модели контактного разрушения находят большое практическое 

приложение в описании механического разрушения крепких пород горными инструментами.  

Рассмотрим циклический способ разрушения крепких горных пород коническими 

дисковыми инструментами. 

Экспериментальные исследования установили, что процесс разрушения и нагрузки на 

коническом дисковом инструменте формируется из двух стадий – образование устойчивой 

трещины и неустойчивой, которая раскалывает крепкие породы магистральной трещиной, 

имеющей вид прямоугольной плоскости.  

На рисунке 1 приведена схема воздействия конического дискового инструмента при 

формировании магистральной устойчивой и неустойчивой  трещин. 

Раскрытие берегов неустойчивой трещины от воздействия нормальных постоянных 

напряжений, приложенных к берегам устойчивой трещины, осуществлялось на основе 

метода разрывных смещений в объемной постановке для плоских трещин ортогональных 

плоскости 32 xOx
[1]: 
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го граничного элемента в 

касательных и нормальном направлениях соответственно; 

11A , 12A , . . . , 33A  - коэффициенты влияния; 
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 - модуль сдвига; E  - модуль Юнга;   - коэффициент Пуассона. 
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Рис. 1 – Схема взаимодействия конического дискового инструмента с упругим слоем 

Вычисление коэффициента интенсивности напряжений первого типа осуществлялось по 

асимптотическому методу, учитывающему разрывы смещений [2]. 

Критерии развития прямоугольной магистральной трещины в упругом слое, нагруженном 

коническими дисковыми инструментами, состоят из двух частей: 

- коэффициента интенсивности напряжений первого типа для устойчивой трещины [3] 
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- коэффициента интенсивности напряжений первого типа для неустойчивой трещины в 

крепких хрупких породах 
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- равнодействующая сила, действующая на ось конического дискового 

инструмента при устойчивом и неустойчивом развитии трещины соответственно, Н; 

уу lmS 
 - площадь устойчивой трещины, м2; 

m , уl
 - геометрические размеры устойчивой трещины, м; 

5019205,0A  - постоянная величина; 

  - угол заострения инструмента 
)4520(  

, град.; 

  - задний угол 
)120(   

, град.; 

43758,72  - постоянная величина, град.; 

нн lmS 
 - площадь неустойчивой трещины, м2; 



 
89 Научно-технический вестник Поволжья №10 2020                                     Технические науки 

m , нl  - геометрические размеры неустойчивой трещины, м; 

159572488,0B - постоянная величина; 

IK
 - коэффициент интенсивности напряжений первого типа, Н/м3/2; 

)exp(784015,01 LDkL 
; 

L  - высота упругого слоя, м;  

8609,11D  - постоянная величина, м -1. 

Критерии развития устойчивых и неустойчивых магистральных трещин в упругом слое 

крепких хрупких породах установили зависимость площади неустойчивой трещины от 

площади устойчивой трещины, углов заострения конических дисковых инструментов и 

высоты упругого слоя в следующем виде  
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В таблицах 1 и 2 приведены зависимости  длины устойчивой трещины , с которой 

образовывается магистральная трещина, от угла заострения  конического дискового 

инструмента и высоты упругого слоя, равного величине неустойчивой магистральной 

трещины. Ширина трещины 1m м . 

Таблица 1- Зависимость длины устойчивой трещины от угла заострения конического 

дискового инструмента и   высоты упругого слоя, равного величине неустойчивой трещины     
 

 , 

град 

 , 

град 
нlL 

, 

м 

уl
, 

м 

30 0 0,50 0,017953 

  0,40 0,014638 

  0,30 0,011692 

  0,25 0,010499 

  0,20 0,009649 

  0,15 0,009423 

  0,10 0,010642 

35 0 0,50 0,021818 

  0,40 0,017790 

  0,30 0,014209 

  0,25 0,012759 

  0,20 0,011726 

  0,15 0,011452 

  0,10 0,012933 
 

В таблице 3 приведены результаты расчетов для конического дискового инструмента с 

углами заострения 
45 , 

12 . Длина упругого слоя соответствовала величине 

неустойчивой трещины нlL 
, а ширина трещины 1m м. Критический коэффициент 

интенсивности напряжений 
410120 IK

 Н/м3/2 . Вычисление устойчивой трещины 

осуществлялось по формуле (3), а расчет усилий на оси конического дискового инструмента 

уP
 и нP

 проводились соответственно по соотношениям (1) и (2). 
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Таблица 2 - Зависимость длины устойчивой трещины от угла заострения заострения 

конического дискового инструмента и высоты упругого слоя, равного величине 

неустойчивой трещины 
 , 

град 

 , 

град 
нlL 

, 

м 

уl
, 

м 

40 0 0,50 0,027530 

  0,40 0,22447 

  0,30 0,017929 

  0,25 0,016099 

  0,20 0,0147969 

  0,15 0,014456 

  0,10 0,016319 

45 12 0,50 0,025209 

  0,40 0,020555 

  0,30 0,016400 

  0,25 0,014700 

  0,20 0,013549 

  0,15 0,013232 

  0,10 0,014943 
 

Таблица 3- Зависимость нагруженности конического дискового инструмента для 

устойчивой и неустойчивой трещин от высоты упругого слоя, равного величине 

неустойчивой трещины 
 

нlL 
, 

м 

уl
, 

м 

уP
, 

кН 

нP
, 

кН 

0,50 0, 025209424 78,42 78,42 

0,40 0,020555148 67,61 67,61 

0,30 0,01641841 58,03 58,03 

0,25 0,014742677 52,53 54,53 

0,20 0,013549585 52,99 52,99 

0,15 0,013232485 55,61 55,61 

0,10 0,014943605 69,51 69,51 
 

Анализ результатов расчетов показал, что: 

- с увеличением угла заострения конического дискового инструмента возрастает величина 

устойчивой трещины;  

- существует масштабный эффект при формировании неустойчивой трещины.  

Таким образом, разработанные критерии развития неустойчивых трещин позволяют 

прогнозировать процесс раскалывания породного прослойка коническим дисковым 

инструментом.  

 

Список литературы 

1. Полкунов Ю.Г., Лобода М.Ю. Математическое моделирование развития объемных трещин 

// Научно-технический вестник Поволжья.-2019.-№4.-С.26-29. 

2. Линьков А.М. Комплексный метод граничных интегральных уравнений теории упругости / 

А.М.Линьков.-СПб.: Наука,1999.-382. 

3. Нестеров В.И., Полкунов Ю.Г. Разрушение твердых включений трещинами нормального 

разрыва // Вестн. КузГТУ.-1998.-№6.-С.64-66. 

  



 
91 Научно-технический вестник Поволжья №10 2020                                     Технические науки 

05.13.18 

Н.А. Федюшкин, Ю.С. Вечканова, Н.П. Плотникова канд. техн. наук 

 

ФГБОУ ВО «МГУ им. Н. П. Огарева»,  

институт электроники и светотехники,  

кафедра автоматизированных систем обработки информации и управления,  

Саранск, fedyushkinna@gmail.com, yuliya_kolushova@mail.ru, linsierra.mail@gmail.com 

 

ПРИМЕНЕНИЕ ДЕРЕВА РЕШЕНИЙ ДЛЯ КЛАССИФИКАЦИИ  

НОРМАТИВНО-СПРАВОЧНОЙ ИНФОРМАЦИИ  

НА ЯЗЫКЕ ПРОГРАММИРОВАНИЯ PYTHON 

 

В статье рассматривается применение дерева решений для классификации нормативно-

справочной информации. Анализируются несколько методов определения схожести текста 

для корректировки показателя точности рассмотренного классификатора. Проводится 

сравнение этих методов и дается вывод об их эффективности. 

 

Ключевые слова: DecisionTreeClassifier, классификация, схожесть, SequenceMatcher. 

 

Расширение набора классов в нормативно-справочной информации (НСИ) часто 

осуществляется извлечением сущностей из неструктурированных или 

слабоструктурированных текстов, например прайс-листов товаров и т.д. Предпосылка 

классификации проста: дана категориальная целевая переменная, обучаются шаблоны, 

которые существуют между экземплярами, состоящими из независимых переменных, и их 

отношением к цели. Поскольку цель задана заранее, классификация называется 

контролируемым машинным обучением или машинным обучением с учителем. Как только 

классификационная модель подходит, она присваивает категориальные метки новым 

экземплярам на основе шаблонов, обнаруженных во время обучения [1]. 

Создание классификационной модели состоит из двух этапов. Первый — это создание и 

сбор предметно-ориентированного корпуса для построения моделей, второй этап — это 

составление аналитического решения для конкретной задачи приложения. В данной работе 

используется корпус нормативно-справочной информации, состоящий из 1373104 записей. В 

корпусе содержится 458986 уникальных наименований товаров, которые относятся к одному 

из 7268 классов. Фрагмент этого корпуса представлен на рисунке 1. 

 
Рис. 1 – Корпус нормативно-справочной информации 

Поля id_mtr и id_class содержат идентификационные номера конкретного товара и 

класса, к которому товар относится, соответственно. Поле name_mtr содержит 

наименование товара, поле head_class - название заглавного класса, least_class - 

наименование листового класса, name_class - полное наименование цепочки от заглавного 

класса к листовому. В данной статье используем для обучения только наименования 

листовых классов. 
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Существует большое разнообразие классификационных моделей и механизмов, которые 

сравнительно математически более разнообразны, чем линейные модели, в основном 

используемые для регрессии. В данной статье рассматривается метод классификации, 

который называется дерево решений. Деревья решений используются в повседневной жизни 

в самых разных областях человеческой деятельности, порой и очень далеких от машинного 

обучения. Деревом решений можно назвать наглядную инструкцию, что делать в какой 

ситуации [2]. 

Дерево решений как алгоритм машинного обучения – по сути то же самое: объединение 

логических правил вида "Значение признака a меньше x И Значение признака b меньше y… 

=> Класс 1" в структуру данных "Дерево". Огромное преимущество деревьев решений в том, 

что они легко интерпретируемы, понятны человеку. 

Для анализа наших данных используется язык программирования Python, и библиотеки 

для машинного обучения и интеллектуального анализа текста: Scikit-learn, Gensim, Difflib, 

NLTK (Natural Language Toolkit).  

С помощью встроенных методов данные считываются из таблицы, содержащей 

нормативно-справочную информацию. Так как изначально данные представлены в 

текстовом формате, для создания модели обучения  необходимо их привести в цифровую 

форму.  Для этого использовалась обученнаяю на корпусе НСИ модель векторизации. 

Каждому слову с помощью модели Word2Vec ставился в соответствие вектор длиной 50 

символов. Далее для целого наименования применялось обычное усреднение векторов всех 

слов предложения по каждой позиции и после этого кроме простого усреднения добавлялась 

метрика TF-IDF. Она учитывает частоту, с которой слово встречается в тексте, но в то же 

время уменьшает вес широко распространенных слов и увеличивает вес более редких. В 

результате чего каждый элемент вектора предложения является взвешенным средним 

соответствующих элементов векторов слов [3]. 

Следующим шагом было разделение данных на обучающую и тестовую выборки. Деление 

происходило в следующих пропорциях: 75% данных – на обучение модели, 25 % - на тест 

точности.  

В качестве данных для обучения используется столбец наименований товаров, а в 

качестве ответов или целевого вектора – столбец наименования классов. 

Собственно, далее применяется класс DecisionTreeClassifier в Scikit-learn для построения 

дерева решений и для обучения на нем данных. 

Параметры дерева надо настраивать в зависимости от входных данных. Параметры класса 

sklearn.tree.DecisionTreeClassifier были выбраны стандартные. Зафиксировался только 

критерий разбиения дерева (criterion) и параметр random_state, который отвечает за 

генерацию случайных значений. Этот параметр фиксируется для того, чтобы 

воспроизводимые псевдослучайные величины имели одни и те же значения при каждом 

вызове. 

В нашем примере максимальная глубина дерева (max_depth: int, default=None) не 

ограничивается, для того чтобы построить дерево с узлами, расширяющимися до тех пор, 

пока все листовые узлы не будут чистыми или пока они не будут содержать всего 1 элемент. 

В качестве критерия разбиения дерева (criterion) на узлы была выбрана энтропия. 

Энтропия определяется для системы с N возможными состояниями следующим образом: 

      ∑          

 

   

   

где     – вероятности нахождения системы в i-ом состоянии. Это очень важное понятие, 

используемое в физике, теории информации и других областях. Опуская предпосылки 

введения (комбинаторные и теоретико-информационные) этого понятия, отметим, что, 

интуитивно, энтропия соответствует степени хаоса в системе. Чем выше энтропия, тем менее 

упорядочена система и наоборот [4]. 
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По результатам обучения модели построили дерево решений. Визуализировать дерево 

решений для такого большого объема данных не имеет смысла, так как это будет крайне 

неинформативно в связи с тем, что глубина и ширина получившегося дерева имеют большие 

значения.  

Сравнивая предсказанные ответы с правильными целевыми значениями из тестового 

набора, определяем относительную точность модели. 

В итоге оценка полученной модели метрикой accuracy показала точность предсказания 

равную 55.51 %. Анализируя таблицу с результатами классификации и сравнивая их с 

исходным можно отметить, что классы модели отличаются от исходных классов, но при этом 

по смыслу — это были одни и те же классы. На рисунке 2 показан фрагмент таблица с 

исходными и получившимися после применения дерева решений классами. В связи с этим 

возникла задача корректировки (повышения) точности модели. 

 
Рис. 2 – Сравнение исходных и получившихся классов 

 

Поле Name содержат наименование конкретного товара. Поле Before содержит 

наименование исходного класса из первоначального корпуса нормативно-справочной 

информации, поле After – это результирующий класс, присвоенный товару после 

классификации деревом решений. 

Как видно из таблицы некоторые классы из столбцов Before и After отличаются в одном 

или нескольких словах, а иногда и просто в окончании. Поэтому далее было решено 

провести сравнение этих двух столбцов и определить степень их схожести. 

Для определения схожести двух строк были использованы метод SequenceMatcher 

библиотеки difflib в Python, коэффициент Жаккара и коэффициент Отиаи, который более 

известен, как косинусное расстояние [5] и метод, основанный на применяемой модели 

векторизации. 

На основе вычисленных процентов схожести наименований классов были построены 

графики зависимости точности от этих значений (рисунок 3). 
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Рис.3 – Зависимость точности от схожести, вычисленной различными методами 

По оси абсцисс откладывается процент схожести по убыванию, а по оси ординат - процент 

точности. Смысл состоит в определении какой процент схожести будем считаться 

достаточным, чтобы сказать, что исходный и результирующий классы эквивалентны по 

смыслу. То есть чем меньший процент схожести выбирается, тем точнее будет 

классификация. Отсчѐт точности начинается с отметки 55.51 %, так как это то значение, 

которое получилось после применения классификации деревом решений. Из графиков 

видно, что наилучший результат достигается методом, основанным на модели, обученной на 

корпусе слов НСИ [6,7]. Далее  из полученной таблицы для сравнения классов с 

добавленными к ней результатами вычисления схожести двух строк наименований классов 

случайно было выбрано 100 элементов и каждому наименованию экспертом присвоено одно 

из двух значений: 0 - классы не эквивалентны, 1 - классы эквивалентны. На основе этого был 

построен график для схожести методом, основанном на обученной на исходном корпусе 

модели, представленный на рисунке 4. 

 
Рис. 4 – Схожесть c экспертными метками 
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Из графика видно, что основные скопления меток со значением 1 соответствуют проценту 

схожести от 0.6 до 1. 

Исходя из этого можно сделать вывод, что, если Similarity > 60%, то исходный и 

результирующий класс эквивалентны по смыслу. В таком случае из графика зависимости 

точности и схожести делаем вывод, что результирующая точность классификации с 

помощью дерева решений ≈ 90%.  

 

Работа выполнена в федеральном государственном бюджетном образовательном 

учреждении высшего образования "Национальный исследовательский Мордовский 
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(в том числе градиентного бустинга, нейронных сетей) с применением облачных 
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В работе рассматривается один из наиболее эффективных способов повышения 

устойчивости пролетного строения мостовой конструкции в ветровом потоке - 

аэродинамическое гашение колебаний. Приведены результаты исследований влияния 

различных конструкций обтекателей и дефлекторов на устойчивость большепролетного 

однобалочного металлического моста. 
 

Ключевые слова: мостовые конструкции, аэродинамическая устойчивость, гашение 

колебаний, резонансное вихревое возбуждение. 
 

Аэродинамическая устойчивость мостовых конструкций является одним из наиболее 

сложных и наукоемких разделов архитектурно-строительной аэродинамики [1-3]. 

Возникновение явлений аэродинамической неустойчивости именно на протяженных 

пролетах вантовых, подвесных, и даже балочных мостов ставит перед специалистами ряд 

важных инженерных задач. Исследование этих явлений и разработка решений по 

компенсации их последствий является неотъемлемой частью любого проекта в соответствии 

с требованиями нормативных документов. 

Существует несколько основных способов динамической стабилизации конструкции в 

ветровом потоке: аэродинамическое; динамическое; конструктивное. 

Динамический способ предполагает использование механических гасителей колебаний 

(массовых, гидравлических демпфирующих систем). Основное преимущество данного 

способа – сохранение архитектурной концепции проектируемого объекта. Основной 

недостаток – высокие затраты на эксплуатацию демпфирующей системы, необходимость 

постоянного контроля за ее состоянием [4]. 

Конструктивный способ, фактически, предлагает нам изменение расчетной схемы 

мостовой конструкции (устройство дополнительных опор, оттяжек и др.). 

Аэродинамическое гашение колебаний – использование аэродинамических дефлекторов, 

обтекателей, перфорация ограждений, сквозных каналов и т.д [5-6]. Стабилизация 

достигается за счет изменения характера обтекания конструкции ветровым потоком. 

Основным преимуществом данного метода является его экономичность, кроме того в 

расчетную схему самой конструкции вносятся минимальные изменения. 

Корректировка параметров строительных конструкций с точки зрения обеспечения 

аэродинамической устойчивости в ветровом потоке выполняется на основании анализа 

результатов расчетно-экспериментальных исследований ветровых воздействий на 

динамически подобных моделях. При этом необходимо отметить, что значительную роль 

здесь играет этап предварительного численного моделирования, позволяющий оценить 

влияние той или иной формы дефлектора на обтекание конструкции ветровым потоком. В 

ходе испытаний фиксируется факт возникновения того или иного явления аэродинамической 

неустойчивости, а также соответствующие значения скорости ветрового потока и амплитуды 

колебаний конструкции. 

В настоящее время нормативные документы регламентируют два основных параметра, 

характеризующих допустимые колебания конструкции: скорость возникновения явления 

аэроупругой неустойчивости должна превышать максимальную скорость ветра для 

площадки строительства; максимальное значение амплитуды колебаний конструкции не 
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должно превышать допустимое значение упругого прогиба (определяемого согласно 

действующим нормативным документам). 

Рассмотрим результаты оптимизации формы пролетного строения на примере балочного 

неразрезного металлического пролетного строения через р. Москву с типовым поперечным 

сечением (рис. 1). 

 
Рис. 1 – Предварительное численное моделирование обтекания исследуемого объекта 

ветровым потоком 

Испытания исходной модели пролетного строения выявили возникновение эффекта 

вихревого резонанса для изгибных колебаний на скоростях ветрового потока от 9 до 14 м/с 

для углов атаки +3° и 0°, с увеличением амплитуды колебаний до 95 мм, и на скоростях  

от 19 до 22 м/с для угла атаки -3°, с увеличением амплитуды колебаний до 73,5 мм. 

Несмотря на сравнительно низкую амплитуду колебаний пролетного строения, эффект 

вихревого резонанса для изгибных колебаний возникает на скоростях ветрового потока с 

достаточно частой повторяемостью. При проведении дополнительных экспериментальных 

исследований аэродинамической устойчивости рассматривались следующие схемы 

расположения конструкций, позволяющих снизить амплитуду колебаний пролетного 

строения: 

1) Без установленного дефлектора (рис. 2) и обтекателя (рис. 3) типа «клюв»; 

2) С установленным дефлектором, без установленного обтекателя; 

3) С установленными дефлектором и обтекателем; 

 
Рис. 2 – Габаритные размеры обтекателя типа «клюв» 

 
Рис. 3 – Габаритные размеры дефлектора 
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Рис. 4 – Результаты экспериментальных исследований 

 

На основании результатов расчетно-экспериментальных исследований установлено, что с 

целью повышения устойчивости конструкции рекомендуется использование схемы с 

установленными дефлектором и обтекателем типа «клюв». 
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МАТЕМАТИЧЕСКОЕ МОДЕЛИРОВАНИЕ В МЕХАНИКЕ  

С ПРИМЕНЕНИЕМ ПРОГРАММЫ EXCEL 

 

В данной работе рассмотрены физические задачи, приводящие к дифференциальным 

уравнениям. Получены и проанализированы зависимости физических величин от времени. 

Построены графики этих функций, что способствует более полному пониманию решаемой 

задачи. 

 

Ключевые слова: физические законы, дифференциальные уравнения, метод Лагранжа, 

неберущийся интеграл, ряд Маклорена, программа Excel. 

 

С введением новых стандартов ФГОС ВПО, кроме фундаментального обучения, 

необходимо развивать навыки экспериментально-исследовательской деятельности. Поэтому 

даже по дисциплине «Математика», «Теоретическая механика» вводится лабораторный 

практикум, сочетающий знания математики, физики и информатики [1-6], что способствует 

усилению прикладной направленности обучения. Многие физические законы имеют вид 

дифференциальных уравнений. Вывод этих уравнений основан на знании законов изучаемых 

явлений. Задача интегрирования этих уравнений - важнейшая задача математики. 

Использование компьютерных прикладных программ, в частности, Microsoft Excel позволяет 

автоматизировать расчеты и строить качественные графики функций искомых физических 

величин [7]. 

Задача: Материальная точка массой m=1 г движется прямолинейно. На нее действует сила 

F=k/t в направлении движения, обратно пропорциональная времени( k = 6•10
-5

 кг*м/с), и сила 

сопротивления среды Fс.=k1υ, пропорциональная скорости( k1=3•10
-3

 кг/с). Найти 

зависимость скорости движения точки от времени, если ее начальная скорость υ(0)=0. 

Решение задачи основано на втором законе Ньютона: ma=F-Fс. 
  

  
 

   

 
 

 

  
 (1)  Решим уравнение (1) методом Лагранжа. Сначала найдем общее решение 

однородного уравнения: 
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Общее решение неоднородного заданного уравнения ищем в виде: 
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и находим 
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Из начального условия находим   : ( )      | |     ,        | |  
Таким образом, общее решение неоднородного уравнения: 

  
 

 
(

  

 
  

 

 
 
(
  

 ) 

  
    

 

3
 
(
  

 )
 

3 
     )    

  
 

   

Чем больше членов ряда мы рассматриваем - тем лучше будет точность. Для достижения 

точности ε =0,01 (1% ) для времен до t=0,5 c достаточно ограничиться первыми пятью 

членами ряда. Для больших времен необходимо учитывать больше членов ряда вплоть до 

двадцатого. Использование компьютерных прикладных программ, в частности, Microsoft 

Excel позволяет автоматизировать расчеты и строить качественные графики искомых 

физических величин. 

На рис.1 представлена зависимость v=v(t) при v(0)=0 для различной силы трения при к1= 3 

10
-3

 кг/с (1) и к1=3 10
-4

 кг/с (2) 

 
Рис. 1 – Зависимость v=v(t) при v(0)=0 для различной силы трения. 

 

Проведем анализ общего выражения скорости. На начальной стадии движения внешняя 

сила равна   
 

 
 ,несмотря на ее уменьшение, преобладает над силой трения, поэтому 

скорость растет. Далее ,наоборот, доминирует сила трения тело тормозится и скорость 

уменьшается. Следовательно, наблюдается      при     5 c. В подтверждении приводим 

зависимости F, Fс. и Fр. от времени (рис.2). 
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Рис. 2 – Зависимость F(t),Fc(t),Fp(t) от времени 

С течением времени     экспоненциальный множитель приближается к нулю быстрее, чем 

рост ряда Маклорена, поэтому      .Применяя правило Лопиталя убеждаемся, что 

       ( )   . Определим экстремум скорости. 
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Из условия   ̇    и подстановки констант        (1) получим для времени кубическое 

уравнение: 

     5       
 

3
   

Уравнение имеет один действительный корень     5 с. Используя стандартную 

методику для нахождения экстремума: находим максимум скорости  (  5)  3          , 

что совпадает с полученной зависимостью. 

Заключение. При решении физических задач реализованы фундаментальные и 

практические знания по темам «Теоретическая механика», «Дифференцирование и 

интегрирование функций», «Информатика». Вначале задача должна решаться аналитическим 

способом с выводом всех формул, определяющих искомые величины. Затем необходимо 

уметь анализировать результаты исследований и для их полного понимания необходимо 

уметь строить графики функций с помощью прикладных математических программ. 

Компьютерная графика используется как новое средство для визуализации результатов 

исследований. Графический способ отображения информации стимулирует изучение 

компьютерных программ, в частности, программ Word, Excel и Power Point. Современный 

инженер, кроме фундаментальных знаний, должен уметь анализировать результаты 

исследований [8-10] и для их полного понимания необходимо уметь строить графики 

функций с помощью прикладных математических программ. 
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ФУНКЦИОНАЛЬНАЯ МОДЕЛЬ ОБЕСПЕЧЕНИЯ БЕЗОПАСНОСТИ 

АВТОМАТИЗИРОВАННОЙ СИСТЕМЫ  

ДЛЯ ОПТИМИЗАЦИИ СОДЕРЖАНИЯ ВАРИАТИВНОЙ ЧАСТИ 

ОБРАЗОВАТЕЛЬНЫХ ПРОГРАММ 

 

В работе представлена функциональная модель выбора структуры системы защиты 

информации в автоматизированной системе для формирования содержания вариативной 

части образовательных программ подготовки IT-специалистов. Разработанная модель 

позволит спланировать процесс проектирования системы защиты, разработать перечень 

требований для обеспечения заданного уровня безопасности, осуществить обоснование и 

выбор методов и средств защиты. 
 

Ключевые слова: автоматизированная система, угрозы безопасности, 

несанкционированный доступ, межсетевое экранирование, криптографическая защита, 

интеллектуальные методы, вариативная часть основной образовательной программы 

(ООП). 
 

К качеству подготовки специалистов в области информационных технологий в настоящий 

момент предъявляются высокие требования. Содержание образовательных программ должно 

максимально отражать требования рынка труда, потребности субъектов образовательного 

процесса, обеспечивать высокий уровень квалификации выпускников и по максимуму 

соответствовать требованиям профессиональной сферы.  

Для решения данной задачи разработана автоматизированная система оптимизации 

содержания вариативной части образовательных программ (АС «ОСВЧОП»). Назначение 

автоматизированной системы – создание инструмента для автоматизированного 

формирования содержания образовательных программ с использованием интеллектуальных 

методов [1]. 

Информационная система представляет собой совокупность содержащейся в базах данных 

информации и обеспечивающих ее обработку информационных технологий и технических 

средств [2]. На всех этапах жизненного цикла информация подвергается различного рода 

воздействиям, в результате которых могут быть нарушены ее защищаемые свойства такие, 

как конфиденциальность, целостность, доступность, что может привести к уничтожению, 

утечке, блокированию данных и в конечном итоге привести к ущербу для всей организации. 

При анализе и проектировании системы защиты ИС необходимо рассматривать все виды 

источников угроз: антропогенные, техногенные, стихийные.  

Разработанная автоматизированная система интегрируется в информационную среду 

университета, в связи с этим для решения вопросов защиты информации необходимо 

рассматривать эксплуатацию такой системы в комплексном взаимодействии всех 

компонентов интегрированной информационной среды университета. Структура 

информационной среды университета приведена на рисунке 1. АС «ОСВЧОП» относится к 

подсистеме «Организация учебного процесса».  
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Рис. 1 – Структура информационной среды университета 

Функциональная составляющая АС представляется в виде иерархии функций, 

отражающей перечень задач, разбитых далее на более мелкие составляющие (функции). 

Разработка иерархии функций АС требует знаний о технологиях реализации компонентов 

автоматизированной системы. Поскольку АС разрабатывается на основе данных из учебных 

планов, то обязательными задачами являются «Авторизация пользователя» и «Ввод данных о 

направлении подготовки». Ведение данных подразумевает функции по их добавлению, 

обновлению, поиску и просмотру.  Главные узлы иерархии функций АС – это задачи 

системы. Иерархия функций АС «ОСВЧОП» приведена на рисунке 2.  

 
Рис. 2 – Иерархия функций АС «ОСВЧОП» 

В результате анализа информационной структуры университета с точки зрения 

безопасности данных, можно сделать вывод о том, что наиболее уязвимыми являются 

процессы сетевого взаимодействия. Статистика инцидентов информационной безопасности 

подтверждает, что на долю сетевых ресурсов приходится около 40 % всех нарушений. 

В работе [3] были определены основные угрозы безопасности информации: перехват 

аутентифицирующей информации; несанкционированный доступ к сервисам вуза, получение 

доступа во внутренние информационные подсистемы, получение доступа и возможности 
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модификации учебных документов, получение доступа к научным исследованиям и 

интеллектуальной собственности, нарушение доступности веб-сайта. Для реализации 

названных выше угроз нарушитель может использовать следующие уязвимости: уязвимости 

каналов передачи данных, слабые пароли, непрофессиональное конфигурирование сети, 

вредоносное программное обеспечение, уязвимости средств и мер защиты. 

В соответствии с актуальными угрозами необходимо проектировать систему защиты 

информационной системы [4]. Структура системы защиты должна включать следующие 

подсистемы:  

− подсистема управления доступом, обеспечивающая организацию режима безопасности 

помещений, управление доступом к информационным ресурсам, к внешним носителям 

информации; 

− подсистема регистрации событий безопасности, обеспечивающая сохранность 

носителей данных,  регистрацию и сбор событий безопасности, реагирование на события 

безопасности; 

− подсистема обеспечения целостности, осуществляющая контроль состава и обеспечение 

неизменности программной среды, серверов, контроль состава технических средств 

обработки информации в информационной системе, обеспечение возможности 

восстановления информации и программного обеспечения АС «ОСВЧОП»; 

− подсистема антивирусной защиты; 

− подсистема защиты межсетевого взаимодействия, обеспечивающая межсетевое 

экранирование сегментов сети передачи данных, криптографическую защиту данных при 

передаче. 

Система защиты автоматизированной системы должна быть гибкой и адаптируемой к 

изменяющимся условиям. Поэтому важно правильно определить состав системы защиты, 

исходя из таких факторов: 

− перечень актуальных угроз безопасности; 

− перечень опасных нарушителей; 

− перечень требований к системе защиты. 

Для решения задачи выбора структуры системы защиты информации была разработана 

функциональная модель в нотации IDEF0, представленная на рисунке 2.   

 
Рис. 3 – Функциональная модель выбора структуры СЗИ 
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Выбор структуры системы защиты осуществляется специалистом по безопасности, 

который на основании всех требований и критериев, а также результатов выполнения, 

необходимых этапов определяет структуру системы защиты, то есть набор мер и средств, 

направленных на организацию защиты информационных ресурсов. Разработанная 

функциональная модель выбора структуры системы защиты информации АС «ОСВЧОП» 

позволит спланировать процесс проектирования системы защиты, разработать перечень 

требований для обеспечения заданного уровня безопасности, осуществить обоснование и 

выбор методов и средств защиты. 
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АННОТАЦИИ 

ABSTRACTS 

 

Д.А. Андриков 

МАТРИЧНЫЙ ПОДХОД ДЛЯ ОЦЕНКИ УСТОЙЧИВОСТИ 

ТРАНСПОРТНОГО СРЕДСТВА ДЛЯ ОБРАБОТКА 

ВРЕМЕННЫХ РЯДОВ И ПРОГНОЗИРОВАНИЕ 

ПОВЕРХНОСТИ СОСТОЯНИЙ 

Ключевые слова: транспортное средство, устойчивость, 

матричный подход, странный аттрактор.  

В работе описывается  как связана блокировка одной или двух 

пар. Для описания вначале предлагается усовершенствовать 

программу принятия решений, а именно метод анализа 

структур. Далее для обработки временных рядов при движении 

транспортного средства используются странные 

аттракторы, что дает сформировать управляющее 

воздействие, которое будет являться эффективно 

оптимальным решением. 

 

D.A. Andrikov 

MATRIX APPROACH FOR VEHICLE STABILITY 

ESTIMATION FOR TIME SERIES PROCESSING AND 

SURFACE STATE PREDICTION 

Keywords: vehicle, stability, matrix approach, strange 

attractor. 

This research work describes how the blocking of one or two 

pairs is related. To describe it, we first propose to improve the 

decision-making program, namely, the method of structure 

analysis. Further, strange attractors are used to process time 

series when the vehicle is moving, which makes it possible to 

form a control effect that will be effectively the optimal 

solution. 

 

В.В. Афанасьев, С.С. Логинов  

ВЗАИМОДОПОЛНЯЮЩИЕ МЕТОДЫ ДИАГНОСТИКИ 

СТАБИЛИЗИРУЕМЫХ ДИСКРЕТНО-НЕЛИНЕЙНЫХ 

СИСТЕМ 

Ключевые слова: диcкретно-нелинейная система, диагностика, 

динамический хаос, осциллятор, стабилизация. 

Рассмотрены особенности диагностики стабилизируемых 

дискретно-нелинейных динамических систем с регулярной и 

хаотической динамикой по порождаемым ими сигналам, на 

основе методов обобщенных представлений нелинейными 

осцилляторами, геометрических представлений и обобщенного 

спектрального анализа сигналов.  

 

V.V. Afanasiev, S.S. Loginov  

COMPLEMENTARY DIAGNOSTICS METHODS OF 

STABILIZING DISCREET NONLINEAR SYSTEMS  

Keywords: discreet nonlinear system, diagnostics, dynamic 

chaos, oscillator, stabilization. 

The diagnostics peculiarity of stabilizing discreet nonlinear 

dynamic systems with regular and chaotic dynamics by system 

signals are investigated on the basis of methods of generalized 

oscillators representations, geometrical representations and 

generalized spectral analysis of signals.  

 

 

Г.Ф. Ахмедьянова 

АВТОМАТИЗАЦИЯ РАБОЧЕГО МЕСТА ПРЕПОДАВАТЕЛЯ 

ВУЗА НА ОСНОВЕ ГИБРИДНОЙ ИНТЕЛЛЕКТУАЛИЗАЦИИ 

Ключевые слова: гибридная интеллектуальная система, виды 

преподавательской деятельности, экспертные системы, 

решатели интеллектуальных задач, нейронная сеть, 

метасистема. 

Главным в образовательном процессе является обучающийся – 

человек, являющийся здесь, выражаясь языком системного 

анализа, слабоформализуемой и плохоструктурированной 

системой. С другой стороны, невозможно, с целью получения 

объективности, многократно оценить педагогические средства 

в процессе их создания на одних и тех же людях, в одинаковых 

условиях, на одном и том же материале дисциплины для 

получения репрезентативной статистики, если 

образовательный процесс один раз уже прошел. В этих условиях 

перспективно применение систем искусственного интеллекта. 

В связи с большим разнообразием видов преподавательской 

деятельности, обширным набором решаемых 

интеллектуальных задач и необходимостью подключения 

огромного накопленного преподавательского опыта, возникает 

необходимость гибкого переключения интеллектуальных 

технологий, то есть синтеза гибридной системы. Поэтому 

деятельность преподавателя необходимо разбить на области, 

для каждой из которых наилучшим образом подойдет та или 

иная технология искусственного интеллекта, а переключения 

осуществлять на основе метасистемного принципа. 

 

G.F. Akhmedyanova 

AUTOMATION OF A UNIVERSITY TEACHER'S 

WORKPLACE BASED ON HYBRID 

INTELLECTUALIZATION 

Keywords: workstation, hybrid intelligent system, types of 

teaching activities, expert systems, information retrieval 

systems, intelligent problem solvers, neural network, 

metasystem. 

The main thing in the educational process is the student - a 

person who, in the language of systems analysis, is a poorly 

formalized and poorly structured system. On the other hand, it 

is impossible, in order to obtain objectivity, to repeatedly 

evaluate pedagogical tools in the process of their creation on 

the same people, in the same conditions, on the same discipline 

material to obtain representative statistics, if the educational 

process has already passed. Under these conditions, the use of 

artificial intelligence systems is promising. In connection with 

a wide variety of types of teaching activities, a wide range of 

solved intellectual problems and the need to connect a huge 

accumulated teaching experience, there is a need for flexible 

switching of intelligent technologies, that is, the synthesis of a 

hybrid system. Therefore, the teacher's activity must be divided 

into areas, for each of which one or another artificial 

intelligence technology is best suited, and the switching should 

be carried out on the basis of the metasystem principle. 

 

 

Г.Ф. Ахмедьянова, А.М. Пищухин 

МНОГОУРОВНЕВОЕ УПРАВЛЕНИЕ ТЕХНИЧЕСКИМ 

СОСТОЯНИЕМ СИСТЕМЫ 

Ключевые слова: абстрактный объект управления, 

организационные воздействия, структурные воздействия, 

параметрические воздействия, многоуровневость управления, 

алгоритм управления. 

Иерархия позволяет эффективно разделять области управления 

на направленные цели и сосредоточить ресурсы кумулятивно. В 

работе исследуется трехуровневая схема управления 

G.F. Akhmedyanova, A.M. Pishchukhin 

MULTI-LEVEL CONTROL TECHNICAL SYSTEM STATE 

Keywords: abstract control object, organizational influences, 

structural influences, parametric influences, multilevel control, 

control algorithm. 

The hierarchy allows you to effectively divide management 

areas into targeted goals and focus resources cumulatively. 

The paper investigates a three-level control scheme for the 

state of a technical system. At the first level, management is 

focused on the technical devices that make up the system and 
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состоянием технической системы. На первом уровне 

управление сосредоточено на технических устройствах 

составляющих систему и реализующих основную ее функцию, 

для которой она создана. На втором уровне контролируется 

работоспособность составляющих на основе оценки 

готовности выполнять их частные функции. При этом оценка 

осуществляется упрощенно - на уровне исправна/неисправна. И 

только на третьем уровне управление имеет целью изменение 

или удержание технического состояния системы. Третий 

уровень освобожден от необходимости дублировать функции 

управления нижних уровней, поэтому его воздействия сводятся  

к заданию для них уставок, изменению структуры, если 

необходимо, и обеспечению благоприятных, для надежного 

функционирования, условий. Эти воздействия разделены на три 

класса: параметрические, структурные, организационные. 

 

implement its main function for which it was created. At the 

second level, the performance of the components is monitored 

based on an assessment of the readiness to perform their 

particular functions. In this case, the assessment is carried out 

in a simplified manner - at the serviceable / defective level. And 

only at the third level, management has the goal of changing or 

maintaining the technical state of the system. The third level is 

freed from the need to duplicate the control functions of the 

lower levels, therefore, its effects are reduced to setting their 

settings, changing the structure, if necessary, and providing 

favorable conditions for reliable operation. These impacts are 

divided into three classes: parametric, structural, 

organizational. 

 

К.З. Билятдинов 

МОДЕЛЬ СОПРОВОЖДЕНИЯ ТЕХНИЧЕСКИХ СИСТЕМ  

В ПРОЦЕССЕ ЭКСПЛУАТАЦИИ 

Ключевые слова: качество, модель, оценка, сопровождение, 

техническая система, источники информации, эффективность. 

Модель представлена в виде схемы описания рабочих процессов 

сопровождения технических систем во взаимосвязи с типами 

управленческих решений, принимаемых на основе оценки 

качества систем в процессе эксплуатации. При этом 

рассмотрены источники информации и учитываются виды 

обрабатываемой информации. 

 

K.Z. Biliatdinov 

MODEL OF TECHNICAL SYSTEMS MAINTENANCE IN 

THE OPERATIONAL PROCESS 

Keywords: quality, model, assessment, maintenance, technical 

system, sources of information, effectiveness. 

The article describes the model of technical systems 

maintenance as a scheme of operational process in correlation 

with types of managerial decisions made on the basis of 

assessment of systems quality in the operational process. Also, 

the article describes different sources of information and types 

of processed information. 

 

К.З. Билятдинов 

МЕТОДИКА ОЦЕНКИ УСТОЙЧИВОСТИ 

 ТЕХНИЧЕСКИХ СИСТЕМ 

Ключевые слова: методика, техническая система, 

неисправность, оценка, устойчивость, ресурсы, критерий. 

В методике реализован подход к оценке устойчивости 

технической системы на основе использования формулы 

расчета критерия эффективности сложной системы при 

разделении элементов системы на три функциональные группы. 

Описана и предлагается программа для ЭВМ для применения на 

практике данной методики. 

 

K.Z. Biliatdinov 

METHOD OF ASSESSMENT OF TECHICAL SYSTEMS’ 

STABILITY 

Keywords: method, technical system, malfunction, assessment, 

stability, resources, criterion. 

The method described in the article presents an approach to 

assessment of a technical system’s stability based on the 

calculation of the criterion of effectiveness of a complex system 

when dividing the system’s elements into three functional 

groups. To apply the method on practice the author proposes to 

use a specially designed software. 

 

И.В. Грубрин 

АДАПТИВНАЯ ОБРАБОТКА СВЕРХРШИРОКОПОЛОСНЫХ 

СИГНАЛОВ В МНОГОКАНАЛЬНЫХ ИНФОРМАЦИОННЫХ 

СИСТЕМАХ  

Ключевые слова: адаптация, сверхширокополостность,  сигнал. 

В  работе  развивается подход к решению задачи адаптивной 

обработки сверхширокополосных сигналов. Предложен 

алгоритм адаптации при выделении сигнала из заданного 

элемента разрешения. Получено наилучшее, в квадратичном 

смысле, решение в классе линейной фильтрации 

 

I.V. Grubrin 

ADAPTIVE PROCESSING OF THE ULTRA-WIDE BAND 

SIGNALS IN THE MULTICHANNELS INFORMATION 

SYSTEMS 

Keywords: adaptive processing, ultra-wide band, signal  

The paper develops an approach to solving the problem of 

adaptive processing of ultra-wideband signals. An adaptation 

algorithm is proposed for selecting a signal from a given 

resolution element/ It is the best solution in the quadrative 

sense in the class of linear filtering is obtained. 

 

А.В. Мельничук 

РАЗРАБОТКА ПРОДУКЦИОННОЙ ЭКСПЕРТНОЙ СИСТЕМЫ 

ДЛЯ ОПРЕДЕЛЕНИЯ ВЗЛЕТНО-ПОСАДОЧНЫХ 

ХАРАКТЕРИСТИК ВОЗДУШНОГО СУДНА 

Ключевые слова: взлетно-посадочные характеристики, 

экспертная система, прямой логический вывод, CLIPS, 

электронный планшет лѐтчика, EFB. 

В настоящей работе рассмотрены принципы создания 

автоматизированной системы определения взлетно-

посадочных характеристик для пилотов, применимой для 

широкого спектра военных и гражданских воздушных судов 

российского производства. В разрабатываемом решении 

предложено применение технологии экспертных систем, 

основанных на правилах. Разработан алгоритм прямого 

логического вывода рассматриваемой экспертной системы.  

 

 

 

 

A.V. Melnichuk 

DEVELOPING OF PRODUCTION EXPERT SYSTEM FOR 

CALCULATION OF AIRCRAFT’S TAKE-OFF AND 

LANDING CHARACTERISTICS 

Keywords: take-off and landing characteristics, expert system, 

forward-chaining inference, CLIPS, electronic flight bag, EFB. 

Principles of creating an automated system for calculations of 

takeoff and landing characteristics for pilots using, applicable 

to a wide range of military and civil Russian aircrafts are 

considered in this paper. Application of rule based expert 

system technology is proposed in the developed solution. The 

algorithm of forward chaining inference for the considered 

expert system is developed. 
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С.И. Мунтанилов, В.В. Родин 

ОРГАНИЗАЦИОННЫЕ ВОПРОСЫ АККРЕДИТАЦИИ И 

ПОВЕРКА СРЕДСТВ ИЗМЕРЕНИЙ СВЕТОВЫХ 

ПАРАМЕТРОВ 

Ключевые слова: световые параметры, измерение, поверка, 

средства измерений, аккредитация. 

Рассмотрены организационные вопросы аккредитации и 

поверки средств измерений световых параметров. 

Проанализирован рынок средств измерений, принадлежащих 

предприятиям и организациям. Приведены данные по 

оптимизации эталонной базы поверки средств измерений для 

прохождения процедуры подтверждения компетентности. 

 

S.I. Muntanilov, V.V. Rodin 

ORGANIZATIONAL QUESTIONS OF ACCREDITATION 

AND VERIFICATION OF MEASURING MEASURES OF 

LIGHT PARAMETERS 

Keywords: light parameters, measurement, verification, 

measuring instruments, accreditation. 

The organizational issues of accreditation and verification of 

measuring instruments of light parameters are considered. The 

market of measuring instruments belonging to enterprises and 

organizations has been analyzed. The data on the optimization 

of the reference base for the verification of measuring 

instruments for the passage of the competence confirmation 

procedure are given. 

 

Р.Н. Зарипова, Н.Н. Алаева  

СРАВНИТЕЛЬНЫЙ АНАЛИЗ РЕЗУЛЬТАТОВ 

ПРОИЗВОДИТЕЛЬНОСТИ СКВАЖИН  

ПО ДАННЫМ ГЗУ И СИКНС  

Ключевые слова: измерение производительности скважин, 

счетчик количества жидкости, групповая замерная установка, 

система измерений количества  и  качества сырой нефти, 

погрешность измерений. 

В работе выявляется погрешность при сравнении измерений 

дебита жидкости на скважинах с ГЗУ с суммарным дебитом 

на СИКНС Архангельского месторождения. Проведенный в 

процессе работы анализ расхождений результатов контроля 

производительности скважин, позволяет сделать выводы и 

найти пути решения. Предлагается проводить 

профилактические мероприятия для уменьшения погрешности 

при измерениях дебита жидкости. 

 

R.N. Zaripova, N.N. Аlaeva  

COMPARATIVE ANALYSIS OF WELL PERFORMANCE 

RESULTS FOR GSU AND SICNS DATA 

Keywords: measuring well performance, liquid quantity 

counter, group measuring unit, crude oil measurement system, 

measurement error. 

The work reveals the error in comparing the measurements of 

debits at wells with the GSU with the total debit on the SICNS 

of the Arkhangelsk field. The analysis of the discrepancies in 

the results of well performance control, conducted in the 

process, allows us to draw conclusions and find solutions. It is 

proposed to carry out periodic updating of liquid meters and to 

carry out preventive measures to reduce the error. 

 

Ю.Д. Кореньков 

АЛГОРИТМ ИТЕРАТИВНОГО ПРЕОБРАЗОВАНИЯ 

СЕМАНТИЧЕСКИХ МОДЕЛЕЙ ПРОГРАММ, 

РАЗРАБАТЫВАЕМЫХ С ПРИМЕНЕНИЕМ НЕСКОЛЬКИХ 

ЯЗЫКОВ ПРОГРАММИРОВАНИЯ 

Ключевые слова: семантическая трансляция, предметно-

ориентированные языки, инкрементальный анализ. 

В работе рассматривается способ реализации метода 

приметно-ориентированного анализа исходных текстов 

программ на основе семантических моделей. Предложен 

алгоритм итеративного преобразования семантических 

моделей программ, позволяющий в реальном времени выполнять 

предметно-ориентированный семантический анализ текстов 

программ. 
 

I.D. Korenkov 

ALGORITHM FOR ITERATIVE TRANFORMATION OF 

SEMANTIC MODELS DERIVED FROM PROGRAM 

SOURCES IN MULTIPLE PROGRAMMING LANGUAGES 

Keywords: semantic translation, domain-specific languages, 

incremental analysis. 

This paper discusses algorithm for implementation of domain-

specific analysis method for program sources based on 

semantic models, which was presented in earlier work. 

Presented algorithm based on iterative transformations of 

semantic models for semantic translation. This algorithm 

allows semantic analysis in a domain-specific way in real time 

while program source being edited. 

 

С.Д. Шибайкин, А.А. Аббакумов, А.Д. Плеханова,  

М.А. Лебедев, В.А. Пинимаскин  

РАЗРАБОТКА ТЕЛЕКОММУНИКАЦИОННОГО 

КОНВЕРТЕРА ДЛЯ МЕДИЦИНСКИХ УЗ-ИЗОБРАЖЕНИЙ  

Ключевые слова: медицинское изображение, DICOM, комплекс, 

телекоммуникационный конвертер, обработка изображений. 

В работе подробным образом рассмотрен популярный формат 

медицинских изображений DICOM. Предлагается алгоритм 

преобразования данных в типовые стандарты графических 

файлов для использования в телекоммуникационном конвертере.  
 

S.D. Shibaykin, A.A. Abbakumov, A.D. Plehanova,  

M.A. Lebedev, V.A. Pinimaskin 

DEVELOPMENT OF A TELECOMMUNICATION 

CONVERTER FOR MEDICAL US-IMAGES 

Keywords: medical image, DICOM, complex, 

telecommunication converter, image processing. 

The paper discusses in detail the popular DICOM medical 

image format. An algorithm for converting data into standard 

graphic files for use in a telecommunication converter is 

proposed. 
 

А.И. Акимов, И.А. Акимов, А.А. Мукашев, А.Н. Лацвеев 

УТОЧНЕНИЕ ЗНАЧЕНИЙ КОНВЕКТИВНЫХ 

КОЭФФИЦИЕНТОВ ТЕПЛООТДАЧИ, ВХОДЯЩИХ В 

ГРАНИЧНЫЕ УСЛОВИЯ ТРЕТЬЕГО РОДА ЗАДАЧИ 

ТЕПЛОПРОВОДНОСТИ НА ОСНОВЕ ИХ ОБРАТНЫХ ЗАДАЧ 

Ключевые слова: нестационарная теплопроводность, граничные 

условия, нелинейная задача, обратная задача, конечное 

интегральное преобразование. 

В данной работе рассматривается один из вариантов 

уточнения значений конвективных коэффициентов 

теплоотдачи, входящих в граничные условия третьего рода 

задачи теплопроводности на основе их обратных задач. Такие 

проблемы возникают в производстве композитов методом 

полимеризации. 

I.A. Akimov, A.I. Akimov, A.A. Mukashev, A.N. Latsveev 

REFINING THE VALUES OF CONVECTIVE HEAT 

TRANSFER FACTORS INCLUDED IN THE BOUNDARY 

CONDITIONS OF THE THIRD GENERAL HEAT 

CONDUCTIVITY PROBLEM BASED ON THEIR INVERSE 

PROBLEMS 

Keywords: non-stationary thermal conductivity, boundary 

conditions, nonlinear problem, inverse problem, finite integral 

transformation. 

In this paper, we consider one of the options for refining the 

values of convective heat transfer coefficients included in the 

boundary conditions of the third kind of heat conduction 

problems based on their inverse problems. Such problems arise 

in the production of composites by polymerization. 
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А.Ф. Галимянов, Ф.А. Галимянов 

ПРИМЕНЕНИЕ СТАТИСТИЧЕСКИХ МЕТОДОВ ПРИ 

ИССЛЕДОВАНИЯ ВЛИЯНИЯ РАЗЛИЧНЫХ ПАРАМЕТРОВ 

НА ПЕДАГОГИЧЕСКИЙ РЕЗУЛЬТАТ 

Ключевые слова: корреляция; коэффициент корреляции 

Пирсона; коэффициент корреляции Спирмена, коэффициент 

корреляции Кендалла, статистическая гипотеза; частная 

корреляция. 

В статье рассматриваются возможности и способы 

использования в педагогических исследоваиях в реальных 

условиях корреляционного анализа. Обсуждаются основные 

определения корреляционной связи применительно к 

педагогическим исследованиям. Описываются основные шкалы 

и возможности применения коэффициентов корреляции в 

зависимости от типа шкалы, в которой рассатриваются 

переменные. Также рассмотрены основные гипотезы, которые 

выдвигаются при кореляционном анализе. 

 

A.F. Galimyanov, F.A. Galimyanov 

THE USE OF STATISTICAL METHODS IN THE STUDY 

OF THE INFLUENCE OF VARIOUS PARAMETERS ON 

THE PEDAGOGICAL RESULT 

Keywords: correlation; Pearson's correlation coefficient; 

Spearman's correlation coefficient, Kendall's correlation 

coefficient, statistical hypothesis; partial correlation. 

The article discusses the possibilities and methods of using 

correlation analysis in pedagogical research in real conditions. 

The main definitions of the correlation in relation to 

pedagogical research are discussed. The main scales and the 

possibilities of using the correlation coefficients are described, 

depending on the type of scale in which the variables are 

considered. The main hypotheses that are put forward in the 

correlation analysis are also considered. 

 

Г.М. Гузаиров 

ПРЕОБРАЗОВАНИЯ ФУРЬЕ НА ГРУППЕ ЛОРЕНЦА.  

ЧАСТЬ II: РАЗЛОЖЕНИЯ ФУНКЦИЙ НА С ПО ФУНКЦИЯМ 

КУММЕРА 

Ключевые слова: представления группы Лоренца, интегральные 

преобразования, комплексные преобразования Фурье, 

комплексные преобразования Меллина, интегральные 

операторы представлений, ядра интегральных операторов, 

гипергеометрические ряды Куммера. 

Комбинируя разложения функций на С в комплексные 

интегралы Фурье и Меллина, мы получим реализацию 

представлений группы Лоренца интегральными операторами 

представлений в смешанных базисах. Ядра этих интегральных 

операторов выражаются через произведения двух 

гипергеометрических рядов Куммера. С этими ядрами будет 

получена  пара взаимно обратных интегральных преобразований 

функций на C  типа преобразований Фурье на группе Лоренца. 

 

G.M. Guzairov 

FOURIER TRANSFORMATIONS ON THE GROUP SL(2,C) 

AND DECOMPOSITIONS OF FUNCTIONS ON C BY 

KUMMER SERIES 

Keywords: representations of the Lorentz group, integral 

transforms, complex Fourier transforms, complex Mellin 

transforms, integral representation operators, kernels of 

integral operators, Kummer hypergeometric series. 

Combining the decompositions of functions on C into complex 

Fourier and Mellin integrals, we obtain the realization of the 

representations of the group SL (2, C) by the integral operators 

of representations in mixed bases. The kernels of these integral 

operators are expressed in terms of the products of two 

hypergeometric Kummer series. With these kernels a new pair 

of mutually inverse integral transformations of functions on C 

of the type of Fourier transforms on the Lorentz group will be 

obtained. 

 

А.Н. Кожевников, Т.В. Бурнышева 

ПРИМЕНЕНИЕ МЕТОДОВ МОДЕЛИРОВАНИЯ В РАСЧЕТАХ 

НА ПРОЧНОСТЬ ОПОР ВОЗДУШНЫХ ЛИНИЙ 

ЭЛЕКТРОПЕРЕДАЧИ ПРИ ДИНАМИЧЕСКОМ 

ДЕФОРМИРОВАНИИ 

Ключевые слова: линии электропередачи, дискретная модель, 

исследование НДС конструкции, динамическое взаимодействие, 

метод конечных элементов, ANSYS Mechanical APDL. 

Представлен подход к моделированию динамического 

взаимодействия отдельных элементов сложной 

пространственной системы – линии электропередачи. 

Предложено разбиение системы на структурные элементы, 

описаны подходы к построению расчетных моделей отдельных 

элементов. Указаны особенности построения расчетных 

конечно-элементных моделей опор линий электропередачи в 

среде ANSYS Mechanical APDL.  

 

A.N. Kozhevnikov, T.V. Burnysheva 

MODELLING AS APPROACH TO ANALYZE POWER 

TRANSMISSION LINE PYLONS STRENGTH WITH 

DYNAMIC DEFORMATION CONSIDERATION 

Keywords: power transmission line, discrete model, structure 

stress-strain state, dynamic interaction, finite element method, 

ANSYS, ANSYS Mechanical APDL. 

This paper presents the approach to model dynamic interaction 

of power transmission line distinct units. Decomposition of the 

system and unit models are proposed. Specialties of power 

transmission line pylon ANSYS Mechanical APDL finite 

element models creation are specified. 

 

В.В. Корепанов, Р.В. Цветков  

ЧИСЛЕННАЯ ОЦЕНКА ДИНАМИЧЕСКОГО ОТКЛИКА 

СИСТЕМЫ «ГРУНТ – ФУНДАМЕНТ – ЗДАНИЕ» 

Ключевые слова: вибрационный мониторинг, система «грунт-

фундамент-здание», вейвлет-спектр, метод конечных 

элементов. 

Рассмотрено влияние импульсного силового воздействия на 

поверхность грунтового основания для оценки деформационной 

реакции системы «грунт – фундамент – здание». На основе 

численных экспериментов были получены результаты по оценке 

амплитудно-частотного диапазона колебаний конструкции 

здания, которые можно использовать для выбора параметров 

динамических датчиков системы мониторинга здания.  

 

 

 

 

V.V. Korepanov, R.V. Tsvetkov 

NIMERICAL EVALUATION OF DYNAMIC RESPONSE 

OF THE "SOIL - FOUNDATION - BUILDING" SYSTEM  

Keywords: vibroseismic monitoring, 

"soil - foundation - building" system, wavelet image, FEM. 

The influence of impulse force action on the surface of the soil 

foundation is considered to estimation the deformation reaction 

of the "soil - foundation - building" system. On the basis of 

numerical experiments, results were obtained on the estimation 

of the amplitude-frequency range of oscillations of the building 

structure, which can be used to select the parameters of 

dynamic sensors of the building monitoring system. 
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И.В. Нестеров, А.Д. Мерзлякова 

ОСОБЕННОСТИ ИСПОЛЬЗОВАНИЯ АДАПТИВНЫХ 

ДИСКРЕТНЫХ МОДЕЛЕЙ  МКЭ  ПРИ НЕЛИНЕЙНОМ  

ВЗАИМОДЕЙСТВИИ МАССИВА ГРУНТА С 

ИНЖЕНЕРНЫМИ СООРУЖЕНИЯМИ 

Моделирование взаимодействия инженерных сооружений с 

грунтом – это нетривиальная задача, постоянно возникающая 

при проектировании транспортных сооружений. Для уточнения 

расчѐтных моделей необходимо учитывать нелинейную работу 

грунта с использованием различных алгоритмов теории 

пластичности и механики грунтов. Результаты расчета 

зависят от густоты сетки конечных элементов. Исследованию 

этого вопроса посвящѐн материал этой статьи. 

Ключевые слова: МКЭ, густота сетки, напряжение, грунт 

 

I.V. Nesterov, A.D. Merzliakova 

FEATURES USING OF ADAPTIVE DISCRETE FEM 

MODELS WITH NONLINEAR INTERACTION OF THE 

SOIL WITH ENGINEERING STRUCTURES 

Keywords: FEM, mesh density, stress, soil 

Modeling the interaction of engineering structures with soil is 

a non-trivial task. To refine the computational models of 

nonlinear soil work using various algorithms of the theory of 

plasticity and soil mechanics. The results are calculated from 

the density of the finite element mesh. The material of this 

article is devoted to the study of this problem. 

 

А.М. Пищухин 

ОПТИМАЛЬНОЕ УПРАВЛЕНИЕ ЗАГРУЗКОЙ 

ОБОРУДОВАНИЯ НА ОСНОВЕ ПРОГНОЗА ВСПЛЕСКА 

СПРОСА 

Ключевые слова: всплеск спроса, начало всплеска, средняя 

продолжительность всплеска, средняя амплитуда всплеска, 

оптимальное управление, уравнение Колмогорова. 

Все социально-экономические процессы характеризуются 

наличием низких частот в спектре описывающих их 

параметров. Однако частотный анализ здесь неточен из-за 

изменений, протекающих на рынке с более высокими 

частотами и меняющих параметры указанных низких частот. 

В этом случае необходимо отслеживать отдельные всплески 

случайного процесса – формирования спроса на данную 

продукцию, которые будут характеризоваться временем 

начала, средним значением и продолжительностью. По этим 

показателям можно подготовить предприятие к выпуску 

именно той продукции, спрос на которую имеется в данное 

время. Принимая, что вероятность всплеска спроса на данный 

вид продукции через определенное время носит марковский 

характер и описывается уравнением Колмогорова можно 

определить необходимую вероятность готовности 

производства. В результате можно предложить методику 

оптимального распределения ресурсов управления. 

 

A.M. Pishchukhin 

OPTIMAL EQUIPMENT LOAD MANAGEMENT BASED 

ON DEMAND INSPECTION FORECAST 

Keywords: surge in demand, onset of a surge, average duration 

of a surge, average amplitude of a surge, optimal control, 

Kolmogorov's equation. 

All socio-economic processes are characterized by the 

presence of low frequencies in the spectrum of the parameters 

that describe them. However, the frequency analysis is 

inaccurate here due to changes taking place in the market with 

higher frequencies and changing the parameters of these lower 

frequencies. In this case, it is necessary to track individual 

bursts of a random process - the formation of demand for a 

given product, which will be characterized by the start time, 

average value and duration. According to these indicators, it is 

possible to prepare an enterprise for the release of exactly 

those products for which there is a demand at a given time. 

Assuming that the probability of a surge in demand for a given 

type of product after a certain time has a Markov character 

and is described by the Kolmogorov equation, it is possible to 

determine the required probability of production readiness. As 

a result, it is possible to propose a methodology for the optimal 

allocation of control resources. 

 

Е.В. Поезжаева, С.Э. Шаклеина, Д.Н. Кучев 

МОДЕЛИРОВАНИЕ ДИНАМИКИ МАНИПУЛЯТОРА 

РОБОТА ДЛЯ РЕМОНТНО-ДИАГНОСТИЧЕСКИХ РАБОТ 

ВНУТРИ СЛОЖНЫХ И ИЗГИБНЫХ УЧАСТКОВ 

ТРУБОПРОВОДОВ 

Ключевые слова: трубопровод, износ, роботы, диагностика, 

ремонт. 

В статье рассматривается проблема изношенных 

трубопроводов различных отраслях промышленности. 

Представлена модель нового робота для ремонта и 

диагностики изгибных участков трубопроводов. Разработана 

математическая модель для программного управления 

манипулятора робота. Указано новое направление развития 

робототехники. 

 

E.V. Poezzhaeva, S.E. Shakleina, D.N. Kuchev 

SIMULATION OF THE DYNAMICS OF THE ROBOT 

MANIPULATOR FOR REPAIR AND DIAGNOSTIC 

WORKS INSIDE DIFFICULT AND BENDED PIPELINES 

Keywords: pipeline, wear, robots, diagnostics, repair. 

The article discusses the problem of worn out pipelines in 

various industries. A model of a new robot for repair and 

diagnostics of pipe bend sections is presented. A mathematical 

model has been developed for programmed control of a robot 

manipulator. A new direction for the development of robotics is 

indicated. 

 

 

 

 

Ю.Г. Полкунов  

МАТЕМАТИЧЕСКОЕ МОДЕЛИРОВАНИЕ РАЗВИТИЯ 

МАГИСТРАЛЬНЫХ ТРЕЩИН В  ПРОСЛОЙКАХ 

КОНИЧЕСКИМИ ДИСКОВЫМИ ИНСТРУМЕНТАМИ 

Ключевые слова: конический дисковый инструмент, разрушение. 

Статья посвящена разработке критериев развития 

магистральных трещин в породных прослойках  циклическим 

способом разрушения. 

 

Yu.G. Polkunov  

MATHEMATICAL MODELING OF DEVELOPMENT OF 

MAIN CRACKS IN INTERLAYERS WITH CONICAL DISK 

TOOLS 

Keywords: conical disk tool, destruction. 

The article is devoted to the development of criteria for the 

development of main cracks in rock layers by a cyclic method 

of destruction. 

 

Н.А. Федюшкин, Ю.С. Вечканова, Н.П. Плотникова  

ПРИМЕНЕНИЕ ДЕРЕВА РЕШЕНИЙ ДЛЯ КЛАССИФИКАЦИИ 

НОРМАТИВНО-СПРАВОЧНОЙ ИНФОРМАЦИИ НА ЯЗЫКЕ 

ПРОГРАММИРОВАНИЯ PYTHON 

Ключевые слова: DecisionTreeClassifier, классификация, 

схожесть, SequenceMatcher. 

N.A. Fedyushkin, Y.S. Vechkanova, N.P. Plotnikova 

APPLICATION OF DECISION TREE FOR 

CLASSIFICATION OF REFERENCE INFORMATION IN 

THE PYTHON PROGRAMMING LANGUAGE 

Keywords: DecisionTreeClassifier, classification, similarity, 

SequenceMatcher. 
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В статье рассматривается применение дерева решений для 

классификации нормативно-справочной информации. 

Анализируются несколько методов определения схожести 

текста для корректировки показателя точности 

рассмотренного классификатора. Проводится сравнение этих 

методов и дается вывод об их эффективности. 

 

This article discusses the use of a decision tree for the 

classification of regulatory and reference information. Several 

methods for determining the similarity of the text are analyzed 

to correct the accuracy indicator of the considered classifier. A 

comparison of these methods is carried out and a conclusion is 

made about their effectiveness. 

 

П.С. Чурин, А.Н. Федосова, В.Ю. Помелов  

АЭРОДИНАМИЧЕСКОЕ ГАШЕНИЕ КОЛЕБАНИЙ 

БОЛЬШЕПРОЛЕТНЫХ МОСТОВЫХ КОНСТРУКЦИЙ      

Ключевые слова: мостовые конструкции, аэродинамическая 

устойчивость, гашение колебаний, резонансное вихревое 

возбуждение. 

В работе рассматривается один из наиболее эффективных 

способов повышения устойчивости пролетного строения 

мостовой конструкции в ветровом потоке - аэродинамическое 

гашение колебаний. Приведены результаты исследований 

влияния различных конструкций обтекателей и дефлекторов на 

устойчивость большепролетного однобалочного 

металлического моста. 

 

P.S. Churin, А.N. Fedosova, V.Yu. Pomelov 

AERODYNAMIC DAMPING OF LARGE-SPAN BRIDGE 

STRUCTURES VIBRATIONS 

Keywords: bridge structures, aerodynamic stability, vibration 

damping, vortex excitation, wind tunnel. 

The paper considers one of the most effective ways to increase 

the stability of the bridge span in the wind flow - aerodynamic 

vibration damping. The results of studies of the influence of 

various designs of fairings and deflectors on the stability of a 

large-span single-girder metal bridge are presented. 

 

А.Г. Шляхова, А.Т. Шляхов, О.А. Шипилова  

МАТЕМАТИЧЕСКОЕ МОДЕЛИРОВАНИЕ В МЕХАНИКЕ С 

ПРИМЕНЕНИЕМ ПРОГРАММЫ EXCEL. 

Ключевые слова: физические законы, дифференциальные 

уравнения, метод Лагранжа, неберущийся интеграл, ряд 

Маклорена, программа Excel. 

В данной работе рассмотрены физические задачи, приводящие 

к дифференциальным уравнениям. Получены и 

проанализированы зависимости физических величин от времени. 

Построены графики этих функций, что способствует более 

полному пониманию решаемой задачи. 

 

A.G. Shlyakhova, A.T. Shlyakhov, O.A. Shipilova. 

MATHEMATICAL MODELING IN MECHANICS USING 

EXCEL 

Keywords: physical laws, differential equations, Lagrange 

method, non-finite integral, Maclaurin series, Excel program. 

In this paper, we consider a physical problem that leads to a 

differential equation. The dependences of physical quantities 

on time are obtained and analyzed. Graphs of these functions 

are constructed, which contributes to a more complete 

understanding of the problem. 

 

Н.Н. Симченко, Е.В. Бурькова  

ФУНКЦИОНАЛЬНАЯ МОДЕЛЬ ОБЕСПЕЧЕНИЯ 

БЕЗОПАСНОСТИ АВТОМАТИЗИРОВАННОЙ СИСТЕМЫ 

ДЛЯ ОПТИМИЗАЦИИ СОДЕРЖАНИЯ ВАРИАТИВНОЙ 

ЧАСТИ ОБРАЗОВАТЕЛЬНЫХ ПРОГРАММ 

Ключевые слова: автоматизированная система, угрозы 

безопасности, несанкционированный доступ, межсетевое 

экранирование, криптографическая защита, интеллектуальные 

методы, вариативная часть основной образовательной 

программы (ООП). 

В работе представлена функциональная модель выбора 

структуры системы защиты информации в 

автоматизированной системе для формирования содержания 

вариативной части образовательных программ подготовки IT-

специалистов. Разработанная модель позволит спланировать 

процесс проектирования системы защиты, разработать 

перечень требований для обеспечения заданного уровня 

безопасности, осуществить обоснование и выбор методов и 

средств защиты. 

 

N.N. Simchenko, E.V. Burkova  

FUNCTIONAL MODEL FOR ENSURING THE SECURITY 

OF AN AUTOMATED SYSTEM FOR OPTIMIZING THE 

CONTENT OF THE VARIABLE PART OF EDUCATIONAL 

PROGRAMS 

Keywords: automated system, security threats, unauthorized 

access, firewall, cryptographic protection, intelligent methods, 

variable part of the main educational program (OOP). 

The paper presents a functional model for selecting the 

structure of the information security system in an automated 

system for forming the content of the variable part of 

educational programs for training IT specialists. The 

developed model will allow you to plan the process of 

designing a security system, develop a list of requirements to 

ensure a given level of security, justify and select methods and 

means of protection. 
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отозвано в любой момент путем отказа автора от получения журнала и дальнейшей 

обработки его персональных данных. 
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