
 
3 Научно-технический вестник Поволжья №12 2019                                              Содержание 

СОДЕРЖАНИЕ 

 

Б.Н. Иванов, Р.Н. Костромин, Р.Х. Шагимуллин, В.С. Минкин АЛГОРИТМ 

РАЦИОНАЛЬНОГО ВНУТРИПЛАСТОВОГО ПРЕОБРАЗОВАНИЯ 

ВЫСОКОВЯЗКИХ И БИТУМИНОЗНЫХ НЕФТЕЙ. СООБЩЕНИЕ 2. ОСНОВНЫЕ 

ПРИЕМЫ И ОПЕРАЦИИ. ЧАСТЬ 1. СОПРЯЖЕННОЕ КАЧЕСТВЕННО-

КОЛИЧЕСТВЕННОЕ МОДЕЛИРОВАНИЕ 11 

В.С. Минкин, Р.Х. Зиятдинов, А.В. Репина, Р.Х. Шагимуллин ВОЗМОЖНЫЕ 

ОБЛАСТИ ИСПОЛЬЗОВАНИЯ МАГНИТНОГО ПЛАНЕТАРНОГО МЕХАНИЗМА 16 

В.С. Минкин, Ю.Н. Хакимуллин, Т.Ю. Миракова, Т.Ю. Старостина, Р.Х. Шагимуллин 

ЗАЩИТНЫЕ ПОКРЫТИЯ НА ОСНОВЕ БИТУМСОДЕРЖАЩИХ ОЛИГОМЕРОВ 19 

 

05.13.01 — ТЕХНИЧЕСКИЕ НАУКИ — СИСТЕМНЫЙ АНАЛИЗ, УПРАВЛЕНИЕ И 

ОБРАБОТКА ИНФОРМАЦИИ  

 

Аббаси Мохсин Маншад АНАЛИЗ ВЛИЯНИЯ ОТРИЦАНИЙ НА ТЕКСТ С 

ИСПОЛЬЗОВАНИЕМ КЛАСТЕРИЗАЦИИ И КОЛЕСА ЭМОЦИЙ ПЛУТЧИКА 23 

В.И. Ампилов СИСТЕМА МЕТОДИЧЕСКОЙ ПОДДЕРЖКИ КОНСТРУКТОРСКО-

ТЕХНОЛОГИЧЕСКИХ ЭТАПОВ СОЗДАНИЯ ЭЛЕКТРОННЫХ МОДЕЛЕЙ И 

ЧЕРТЕЖЕЙ МАШИНОСТРОИТЕЛЬНЫХ ДЕТАЛЕЙ 29 

В.В. Андреев, Н.Г. Андреев, Ж.В. Гладкова, Е.В. Панина, В.В. Слюсарь РАСЧЕТНО-

ТЕОРЕТИЧЕСКОЕ ОБОСНОВАНИЕ ОПТИМАЛЬНОЙ КОНСТРУКЦИИ 

НЕЙТРОННОГО КОНВЕРТЕРА 33 

О.В. Андреева, Я.C. Антонова, В.В. Андреев ВОССТАНОВЛЕНИЕ ИНФОРМАЦИИ 

ОБ УСЛОВИЯХ ИСПЫТАНИЙ НА УСТАЛОСТЬ МЕТАЛЛОВ НА ОСНОВЕ 

МЕТОДИКИ ОБОБЩЕННОГО АНАЛИЗА И ИНТЕЛЛЕКТУАЛЬНЫХ 

ИНФОРМАЦИОННЫХ СИСТЕМ 37 

О.В. Андреева, Ю.С. Тарасова, Д.В. Тоскин КЛАССИФИКАЦИЯ СКОПЛЕНИЙ 

ОБЛАКОВ О ИЗОБРАЖЕНИЯМ СО СПУТНИКА 40 

О.В. Артюшкин КОМПОНЕНТНОЕ МОДЕЛИРОВАНИЕ В СТРУКТУРНО-

ИДЕНТИФИКАЦИОННОМ СИСТЕМНОМ АНАЛИЗЕ ЭРГАТИЧЕСКИХ 

АВТОМАТИЗИРОВАННЫХ ОБУЧАЮЩИХ СИСТЕМ 44 

А.П. Буйносов, А.С. Баитов ВЫЯВЛЕНИЕ УЗЛОВ И ДЕТАЛЕЙ ЭЛЕКТРОПОЕЗДОВ 

И РЕЛЬСОВЫХ АВТОБУСОВ НАИБОЛЕЕ ПОДВЕРЖЕННЫХ ОТКАЗАМ 47 

Л.А. Влацкая, Н.Г. Семенова, Э.Л. Греков СРАВНЕНИЕ АЛГОРИТМОВ МОДОВОЙ 

ДЕКОМПОЗИЦИИ ПРИ ИССЛЕДОВАНИИ НЕСИНУСОИДАЛЬНЫХ  

ЭЛЕКТРИЧЕСКИХ СИГНАЛОВ 51 

И.Б. Гинзбург, С.Н. Падалко, М.Н. Терентьев СОЗДАНИЕ ОБЛАЧНОЙ 

ОТКАЗОУСТОЙЧИВОЙ ИНФОРМАЦИОННОЙ СИСТЕМЫ УПРАВЛЕНИЯ 

ЖИЗНЕННЫМ ЦИКЛОМ ИЗДЕЛИЙ 56 

Д.С. Горбатенко АВАРИЙНОСТЬ НА АВТОМОБИЛЬНОМ ТРАНСПОРТЕ, 

ИСПОЛЬЗУЕМОМ В РЕЖИМЕ КАРШЕРИНГА 59 

Л.С. Григорьева, В.А. Григорьев, М.Г. Бруяко СИСТЕМА ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНОГО 

КОНТРОЛЯ 62 

П.А. Давыденко, Самба Диарра, Этьен Хаба СИСТЕМНЫЙ АНАЛИЗ РАЗРАБОТКИ 

КОНСТРУКЦИЙ РЕЖУЩЕГО ИНСТРУМЕНТА С ПОЛИКАНАЛЬНОЙ ПОДАЧЕЙ 

СОЖ НА ОБОРУДОВАНИИ С ЧПУ 65 

Н.И. Корякина, К.Р. Медведева, В.А. Чирков, В.М. Штейн, А.А. Яковлев 

МОДЕЛИРОВАНИЕ ЯДЕРНО-ЭНЕРГЕТИЧЕСКОГО КОМПЛЕКСА РОССИЙСКОЙ 

ФЕДЕРАЦИИ НА ОСНОВЕ СОЦИАЛЬНО-ЭКОНОМИЧЕСКИХ И 

ДЕМОГРАФИЧЕСКИХ ФАКТОРОВ НА ГОРИЗОНТЕ К 2050 ГОДУ 68 



 
4 Научно-технический вестник Поволжья №12 2019                                              Содержание 

В.В. Ломакин, Н.П. Путивцева, Т.В. Зайцева, О.П. Пусная, А.В. Жуков 

СРАВНИТЕЛЬНЫЙ МНОГОКРИТЕРИАЛЬНЫЙ АНАЛИЗ РОССИЙСКИХ 

ПЛАТФОРМ ДЛЯ РАЗРАБОТКИ КОРПОРАТИВНЫХ ИНФОРМАЦИОННЫХ 

СИСТЕМ 71 

А.О. Махорин ЦЕЛОЧИСЛЕННОЕ МОДЕЛИРОВАНИЕ ИНЪЕКТИВНЫХ И 

БИЕКТИВНЫХ ОТОБРАЖЕНИЙ 75 

М.А. Надежкин АЛГОРИТМ ФОРМИРОВАНИЯ ТАБЛИЦ РЕКОНФИГУРАЦИИ 

СТРУКТУРЫ ОТКАЗОУСТОЙЧИВОЙ СИСТЕМЫ 80 

А.Д. Плужников, Е.Н. Приблудова, А.Г. Рындык, Д.М. Балашова, Л.В. Когтева,  

Е.Г. Чужайкин ОСОБЕННОСТИ ОБРАБОТКИ РАДИОЛОКАЦИОННОЙ 

ИНФОРМАЦИИ ПРИ ПОВЫШЕННОЙ СКОРОСТИ ОБЗОРА 83 

И.С. Полевщиков, К.Н. Баяндин РАЗРАБОТКА И ПРИМЕНЕНИЕ СРЕДСТВ 

АВТОМАТИЗАЦИИ ДЛЯ ОБУЧЕНИЯ НАВЫКАМ ТЕСТИРОВАНИЯ 

ПРОГРАММНОГО ОБЕСПЕЧЕНИЯ (НА ПРИМЕРЕ МЕТОДОВ «ЧЕРНОГО 

ЯЩИКА») 88 

 

05.13.06 — ТЕХНИЧЕСКИЕ НАУКИ — АВТОМАТИЗАЦИЯ И УПРАВЛЕНИЕ 

ТЕХНОЛОГИЧЕСКИМИ ПРОЦЕССАМИ И ПРОИЗВОДСТВАМИ 

 

Д.Г. Алленов, Р.А. Пинаев, В.И. Кравченя, Г. Сиамак АНАЛИЗ ИЗНОСА 

ПОДШИПНИКОВ МЕТОДОМ ПРЯМОГО СПЕКТРА ПРИ ПЕРЕДАЧЕ КРУТЯЩЕГО 

ДВИЖЕНИЯ ОТ ЭЛЕКТРОМОТОРА 92 

Н.Н. Беспалов, Ю.В. Горячкин, Е.И. Клечкин, М.В. Сеськин АВТОМАТИЗАЦИЯ 

ПРОЦЕССА ИСПЫТАНИЯ МАЛОМОЩНЫХ ПОЛУПРОВОДНИКОВЫХ 

ПРИБОРОВ В УСЛОВИЯХ ДЕЙСТВИЯ ПОНИЖЕННОЙ ТЕМПЕРАТУРЫ 96 

О.А. Билоус, А.В. Кухарчук,  Г.А. Тимофеева ПОВЫШЕНИЕ КОЭФФИЦИЕНТА 

МОЩНОСТИ НА УЧАСТКЕ ПРОИЗВОДСТВЕННОГО ЦЕХА 100 

Н.А. Бухтоярова, В.В. Бухтояров, В.С. Тынченко ИССЛЕДОВАНИЕ МЕТОДОВ 

ПАРАМЕТРИЧЕСКОЙ АДАПТАЦИИ НЕЙРОСЕТЕВЫХ МОДЕЛЕЙ ДЛЯ 

СИСТЕМЫ ПОДДЕРЖКИ ПРИНЯТИЯ РЕШЕНИЙ ПРИ ДИАГНОСТИКЕ 

ТЕХНОЛОГИЧЕСКОГО ОБОРУДОВАНИЯ 103 

Н.А. Бухтоярова, В.В. Бухтояров, В.С. Тынченко СТРУКТУРНЫЙ СИНТЕЗ 

ИСКУССТВЕННЫХ НЕЙРОННЫХ СЕТЕЙ ДЛЯ ЗАДАЧ РАСПОЗНАВАНИЯ 

ТЕХНИЧЕСКОГО СОСТОЯНИЯ 106 

А.В. Жданов, И.В. Шинаков, Д.А. Родионов, Д.О. Кочетов, А.В. Черкасова 

КОНСТРУКТОРСКО-ТЕХНОЛОГИЧЕСКАЯ ПОДГОТОВКА ИЗГОТОВЛЕНИЯ 

ХОДОВЫХ ВИНТОВ РВМ 109 

Б.Р. Исакулов, М.В. Акулова, М.Д. Джумабаев, Х.Т. Абдуллаев, Ж.О. Конысбаева,  

С.И. Шалабаева ИССЛЕДОВАНИЕ АКТИВНОСТИ ШЛАКОЩЕЛОЧНЫХ 

ВЯЖУЩИХ КОМПОЗИЦИИ НА ОСНОВЕ СОЛЕЙ СЛАБЫХ И СИЛЬНЫХ КИСЛОТ 113 

Е.Н. Канинина, В.В. Родин ИССЛЕДОВАНИЕ ВОЗМОЖНОСТИ АВТОМАТИЗАЦИИ 

ИЗМЕРЕНИЙ ХАРАКТЕРИСТИК СВЕТОДИОДОВ 116 

А.Н. Кузенков МОДЕЛИРОВАНИЕ ФУНКЦИОНИРОВАНИЯ СИСТЕМЫ ПОМОЛА 

ЦЕМЕНТА С ИСПОЛЬЗОВАНИЕМ ПРОЦЕДУРЫ РЕГРЕССИОННОЙ 

ИДЕНТИФИКАЦИИ 119 

Л.И. Медведева, П.М. Факанов, М.С. Долматова АНАЛИЗ ЭТАПОВ РАЗРАБОТКИ 

АСУТП НА ПРИМЕРЕ МАССООБМЕННЫХ ПРОЦЕССОВ 122 

Ж.В. Овадыкова, П.С. Шичѐв, Э.Х. Овадыков РАЗРАБОТКА ПРОГРАММНОГО 

ПРОДУКТА ДЛЯ ЭЛЕКТРОПАРАМЕТРИЧЕСКОЙ ТЕХНИЧЕСКОЙ 

ДИАГНОСТИКИ ЦЕНТРОБЕЖНЫХ НАСОСНЫХ АГРЕГАТОВ 126 

 

  



 
5 Научно-технический вестник Поволжья №12 2019                                              Содержание 

А.В. Савчиц, В.В. Корзин, Е.Я. Пономарев, М.В. Трухина, А.В. Поклонская,  

Н.В. Карнавская МОДЕЛИРОВАНИЕ СИСТЕМ АВТОМАТИЧЕСКОГО 

РЕГУЛИРОВАНИЯ ТЕПЛООБМЕННЫМИ АППАРАТАМИ С ИСПОЛЬЗОВАНИЕМ 

SIMINTECH 132 

А.Р. Фардеев ИСПОЛЬЗОВАНИЕ ЭНЕРГИИ ВЕТРА В ГИДРАВЛИЧЕСКИХ 

СИСТЕМАХ 136 

А.Р. Фардеев АВТОМАТИЗАЦИЯ ПОДКЛЮЧЕНИЯ ВЕТРОНАСОСНЫХ 

УСТАНОВОК К СИСТЕМЕ ЦИРКУЛЯЦИИ СМАЗОЧНО-ОХЛАЖДАЮЩЕЙ 

ЖИДКОСТИ 139 

 

05.13.11 — ФИЗИКО-МАТЕМАТИЧЕСКИЕ НАУКИ — МАТЕМАТИЧЕСКОЕ И 

ПРОГРАММНОЕ ОБЕСПЕЧЕНИЕ ВЫЧИСЛИТЕЛЬНЫХ МАШИН, КОМПЛЕКСОВ 

И КОМПЬЮТЕРНЫХ СЕТЕЙ  

 

Т.Н. Титова НЕКОТОРЫЕ СЛУЧАИ РЕШЕНИЯ МАТРИЧНОГО УРАВНЕНИЯ 

РИККАТИ 142 

М.А. Черноскутов МНОГОУРОВНЕВАЯ АРХИТЕКТУРА ДЛЯ СИСТЕМ 

ОБРАБОТКИ ГРАФОВ 147 

 

05.13.11 — ТЕХНИЧЕСКИЕ НАУКИ — МАТЕМАТИЧЕСКОЕ И ПРОГРАММНОЕ 

ОБЕСПЕЧЕНИЕ ВЫЧИСЛИТЕЛЬНЫХ МАШИН, КОМПЛЕКСОВ И 

КОМПЬЮТЕРНЫХ СЕТЕЙ  

 

А.В. Бродский КЛАССИФИКАЦИЯ ПОДЗАДАЧ, ПОЛУЧЕННЫХ В РЕЗУЛЬТАТЕ 

ДЕКОМПОЗИЦИИ ЗАДАЧ ОПТИМИЗАЦИИ, В СИСТЕМЕ АВТОМАТИЗИРОВАН-

НОГО ПРОЕКТИРОВАНИЯ АЭРОКОСМИЧЕСКОЙ ТЕХНИКИ 150 

С.А. Даденков, А.П. Даденкова ПРОЕКТИРОВАНИЕ ИМИТАЦИОННОЙ МОДЕЛИ 

ПРОТОКОЛА ДОСТУПА P-PERSISTENT-CSMA 156 

С.А. Даденков, А.П. Даденкова ИМИТАЦИОННАЯ МОДЕЛЬ СЕНСОРНОЙ СЕТИ 

LONWORKS 160 

Ю.А. Ушаков, А.Л. Коннов, Н.Ю. Ушакова ПОВЫШЕНИЕ КАЧЕСТВА 

ВОСПРИЯТИЯ ИНФОРМАЦИИ ПРИ ПРОВЕДЕНИИ ОБРАЗОВАТЕЛЬНЫХ 

МНОГОТОЧЕЧНЫХ ВИДЕОКОНФЕРЕНЦИЙ НА ОСНОВЕ ТЕХНОЛОГИИ 

WEBRTC 163 

 

05.13.18 — ТЕХНИЧЕСКИЕ НАУКИ — МАТЕМАТИЧЕСКОЕ МОДЕЛИРОВАНИЕ 

ЧИСЛЕННЫЕ МЕТОДЫ И КОМПЛЕКСЫ ПРОГРАММ  

 

М.М. Балачков, В.В. Верхотурова, О.Ю. Долматов, В.В. Закусилов, М.С. Кузнецов,  

А.А. Пермикин МАТЕМАТИЧЕСКОЕ МОДЕЛИРОВАНИЕ ДИНАМИКИ 

ТЕМПЕРАТУРНЫХ ПОЛЕЙ ПРИ НАПРАВЛЕННОМ СИНТЕЗЕ МАТЕРИАЛОВ ДЛЯ 

ЯДЕРНОЙ ТЕХНИКИ 168 

А.Ю. Барыкин, Р.Р. Басыров, В.М. Нигметзянова, Ш.С. Хуснетдинов 

МАТЕМАТИЧЕСКАЯ МОДЕЛЬ НАГРУЖЕННОСТИ МУФТЫ СЦЕПЛЕНИЯ 174 

А.П. Буйносов, К.В. Панов ИМИТАЦИОННОЕ МОДЕЛИРОВАНИЕ ПРОЦЕССА 

ТЕХНИЧЕСКИХ ОБСЛУЖИВАНИЙ И ТЕКУЩИХ РЕМОНТОВ ЭЛЕКТРОВОЗОВ В 

СЕРВИСНОМ ЛОКОМОТИВНОМ ДЕПО 177 

А.В. Волков, С.А. Шиков, О.О. Темаева ПОСТРОЕНИЕ МАТЕМАТИЧЕСКОЙ 

МОДЕЛИ НАТРИЕВОЙ ЛАМПЫ ВЫСОКОГО ДАВЛЕНИЯ МЕТОДОМ 

МАТРИЧНЫХ ОПЕРАТОРОВ 181 

 

  



 
7 Научно-технический вестник Поволжья №12 2019                                              Содержание 

  

THE RELEASE MAINTENANCE 

 

B.N. Ivanov, R.N. Kostromin, R.Kh. Shagimullin, V.S. Minkin ALGORITHM FOR 

RATIONAL INLAST PLASTIC TRANSFORMATION OF HIGH-VISCOUS AND 

BITUMINOUS OILS. MESSAGE 2. BASIC RECEPTIONS AND OPERATIONS.  

PART 1. CONNECTED QUALITATIVE QUANTITATIVE MODELING 11 

V.S. Minkin, R.H. Ziyatdinov, A.V. Repina, R.Kh. Shagimullin POSSIBLE FIELDS OF 

USE THE MAGNETIC PLANETARY GEAR 16 

V.S. Minkin, Yu.N. Khakimullin, T.Yu. Mirakova, T.Yu. Starostina, R.Kh. Shagimullin 

PROTECTIVE COATINGS BASED ON BITUMEN-CONTAINING OLIGOMERS 19 

 

05.13.01 — TECHNICAL SCIENCES — SYSTEM ANALYSIS, MANAGEMENT AND 

INFORMATION PROCESSING 

 

Abbasi Mohsin Manshad ANALYZING THE AFFECT OF NEGATION ON TEXT 

USING CLUSTERING AND PLUTCHIK WHEEL OF EMOTION 23 

V.I. Ampilov AUTOMATED SYSTEM FOR METHODOLOGICAL SUPPORT OF 

CONSTRUCTION AND TECHNOLOGICAL STAGES FOR MODELLING AND 

DESIGN ON MACHINE ENGINEERING COMPONENTS 29 

V.V. Andreev, N.G. Andreev, Z.V. Gladkova, E.V. Panina, V.V. Slyusar CALCULATION 

AND THEORETICAL JUSTIFICATION OF THE NEUTRON CONVERTER DESIGN 33 

O.V. Andreeva, Ya.S. Antonova, V.V. Andreev THE INFORMATION RESTORATION 

ABOUT THE CONDITIONS OF TESTS ON FATIGUE OF METALLS  BASED ON  

THE GENERALIZED ANALYSIS METHODOLOGY AND INTELLECTUAL 

INFORMATION SYSTEMS 37 

O.V. Andreevа, I.S. Tarasova, D.V. Toskin CLASSIFICATION OF CLOUD CLUSTERS 

BY SATELLITE IMAGES 40 

O.V. Artyushkin COMPONENT MODELING IN STRUCTURAL IDENTIFICATION 

SYSTEM ANALYSIS OF ERGATIC AUTOMATED TRAINING SYSTEMS 44 

A.P. Buinosov, A.S. Baitov IDENTIFICATION OF ASSEMBLIES AND DETAILS OF 

ELECTRIC TRAINS AND RAIL BUSES THE MOST FAILED 47 

L.A. Vlatskaya, N.G. Semenov, E.L. Grekov COMPARISON OF FASHION 

ALGORITHMS DECOMPOSITIONS IN RE-SEARCH NONSINUSOIDAL 

ELECTRICAL SIGNALS 51 

I.B. Ginzburg, S.N. Padalko, M.N. Terentiev CREATING A CLOUD FAULT-

TOLERANT PRODUCT LIFE CYCLE MANAGEMENT INFORMATION SYSTEM 56 

D.S. Gorbatenko ACCIDENT IN MOTOR VEHICLES USED IN CARSHING MODE 59 

L.S. Grigoryeva, V.A. Grigoryev, M.G. Bruyako EXPERIMENTAL CONTROL SYSTEM 62 

P.A. Davydenko, Samba Diarra, Etienne Haba SYSTEM ANALISYS DESIGN OF 

CUTTING TOOL DEVELOPMENT WITH POLYGONAL COOLANT SUPPLY ON 

CNC EQUIPMENT 65 

N.I. Koryakina, K.R. Medvedeva, V.A. Chirkov, V.M. Shteyn, A.A. Yakovlev MODELING 

OF THE NUCLEAR ENERGY COMPLEX OF THE RUSSIAN FEDERATION BASED 

ON SOCIO-ECONOMIC AND DEMOGRAPHIC FACTORS ON THE HORIZON  

BY 2050 68 

V.V. Lomakin, N.P. Putivzeva, T.V. Zaitseva, O.P. Pusnaya, A.V. Zhukov COMPARATIVE 

MULTI-CRITERIA ANALYSIS OF RUSSIAN PLATFORMS FOR THE 

DEVELOPMENT OF CORPORATE INFORMATION SYSTEMS 71 

A.O. Makhorin INTEGER FORMULATIONS OF INJECTIONS AND BIJECTIONS 75 

M.A. Nadezhkin THE ALGORITHM OF RECONFIGURATION TABLES FORMING OF 

A FAULT TOLERANT SYSTEM STRUCTURE 80 

  



 
8 Научно-технический вестник Поволжья №12 2019                                              Содержание 

A.D. Pluzhnikov, E.N. Pribludova, A.G. Ryndyk, D.M. Balashova, L.V. Kogteva,  

E.G. Chuzhaykin FEATURES OF RADAR INFORMATION PROCESSING AT 

SCANNING RATE INCREASE 83 

I.S. Polevshchikov, K.N. Bayandin DEVELOPMENT AND APPLICATION OF 

AUTOMATION TOOLS FOR TEACHING SOFTWARE TESTING SKILLS  

(ON THE EXAMPLE OF “BLACK BOX” METHODS) 88 

 

05.13.06 — TECHNICAL SCIENCES — AUTOMATION AND MANAGEMENT OF 

TECHNOLOGICAL PROCESSES AND PRODUCTION  

 

D.G. Allenov, R.A. Pinaev, V.I. Kravchenya, G. Siamak WEAR ANALYSIS OF 

BEARINGS BY DIRECT SPECTRUM METHOD WHEN TRANSMITTING TORQUE 

MOTION FROM ELECTRIC MOTOR 92 

N.N. Bespalov, Y.V. Goryachkin, E.I. Klechkin, M. V. Seskin AUTOMATION OF THE 

TEST PROCESS OF LOW POWER SEMICONDUCTOR DEVICES UNDER THE 

REDUCED TEMPERATURE ACTION  96 

O.A. Bilous, A.V. Kuharchuk, G.A. Timofeeva INCREASING POWER FACTOR AT THE 

PRODUCTION SECTION 100 

N.A. Bukhtoyarova, V.V. Bukhtoyarov, V.S. Tynchenko RESEARCH OF METHODS OF 

NEURAL NETWORKS TRAINING ALGORITHMS FOR DECISION SUPPORT 

SYSTEM FOR DIAGNOSTICS OF TECHNOLOGICAL EQUIPMENT 103 

N.A. Bukhtoyarova, V.V. Bukhtoyarov, V.S. Tynchenko SYNTHESIS OF ARTIFICIAL 

NEURAL NETWORKS FOR PROBLEMS OF TECHNICAL CONDITION 

RECOGNITION 106 

A.V. Zhdanov, I.V. Shinakov, .D.A.Rodionov, D.O. Kochetov, A.V. Cherkasova DESIGN 

AND TECHNOLOGICAL PREPARATION OF MANUFACTURE OF RSM RUNNING 

SCREWS 109 

B.R. Isakulov, M.V. Аkulova, М.D. Dzhumabaev, H.Т. Аbdullaev, Zh.О. Коnysbaeva,  

S.I. Shalabayeva STUDY OF THE ACTIVITY OF SLAG-ALKALINE BINDING 

COMPOSITIONS BASED ON SALTS OF WEAK AND STRONG ACIDS 113 

E.N. Kaninina, V.V. Rodin A STUDY OF THE FEASIBILITY OF AUTOMATION OF 

MEASUREMENTS OF LEDS 116 

A.N. Kuzenkov MODELING THE FUNCTIONING OF A CEMENT GRINDING 

SYSTEM USING THE PROGRESS OF REGRESSIONAL IDENTIFICATION 119 

L.I. Medvedeva, P.M. Fakanow, M.S. Dolmatova ANALYSIS OF DEVELOPMENT 

STAGES OF APCS BY THE EXAMPLE OF MASS-EXCHANGE PROCESSES 122 

Zh.V. Ovadykova, P.S. Shichev, E.Kh. Ovadykov SOFTWARE PRODUCT 

DEVELOPMENT FOR ELECTRIC PARAMETRIC TECHNICAL DIAGNOSTICS OF 

CENTRIFUGAL PUMP UNITS 126 

A.V. Savchits, V.V. Korzin, E.Y. Ponomarev, M.V. Trukhina, A.V. Poklonskaya 

SIMULATION OF AUTOMATIC CONTROL SYSTEMS BY HEAT EXCHANGERS 

USING SIMINTECH 132 

A.R. Fardeev THE USE OF WIND ENERGY IN HYDRAULIC SYSTEMS  136 

A.R. Fardeev THE AUTOMATION OF THE CONNECTION OF WIND PUMP UNITS 

TO THE CUTTING FLUID CIRCULATION SYSTEM 139 

 

05.13.11 — PHYSICAL AND MATHEMATICAL SCIENCES — MATHEMATICAL AND 

SOFTWARE OF COMPUTERS, COMPLEXES AND COMPUTER NETWORKS 

 

T.N. Titova SOME CASES OF SOLVING THE RICCATI MATRIX EQUATION 142 

M.A. Chernoskutov MULTILEVEL ARCHITECTURE FOR GRAPH PROCESSING 

SYSTEMS 147 



 
9 Научно-технический вестник Поволжья №12 2019                                              Содержание 

 

05.13.11 — TECHNICAL SCIENCES — MATHEMATICAL AND SOFTWARE OF 

COMPUTERS, COMPLEXES AND COMPUTER NETWORKS 

 

A.V. Brodskii CATEGORIZATION OF SUBTASKS RESULTING FROM 

DECOMPOSITION OF OPTIMIZATION PROBLEM IN CAD SYSTEM FOR 

AEROSPACE ENGINEERING 150 

S.A. Dadenkov, A.P. Dadenkova DESIGN OF THE P-PERSISTENT-CSMA ACCESS 

PROTOCOL SIMULATION MODEL 156 

S.A. Dadenkov, A.P. Dadenkova LONWORKS SENSOR NETWORK SIMULATION 

MODEL 160 

U.A. Ushakov, A.L. Konnov, N.U. Ushakova WEBRTC QUALITY IMPROVEMENT IN 

THE LEARNING MULTIPOINT VIDEO CONFERENCE  163 

 

05.13.18 — TECHNICAL SCIENCES — MATHEMATICAL MODELING, NUMERICAL 

METHODS AND PROGRAM COMPLEXES 

 

M.M. Balachkov, V.V. Verkhoturova, O.Yu. Dolmatov, V.V. Zakusilov, M.S. Kuznetsov, 

A.A. Permikin MATHEMATICAL MODELING OF DYNAMICS OF TEMPERATURE 

FIELDS IN DIRECTED SYNTHESIS OF MATERIALS FOR NUCLEAR TECHNIQUE 168 

A.Yu. Barykin, R.R. Basyrov, V.M. Nigmetzyanova, Sh.S. Husnetdinov MATHEMATICAL 

LOAD MODEL CLUTCH COUPLINGS 174 

A.P. Buinosov, K.V. Panov IMITATION MODELING OF THE PROCESS OF 

MAINTENANCE AND CURRENT REPAIRS OF ELECTRIC CARS IN THE SERVICE 

LOCOMOTIVE DEPOT 177 

A.V. Volkov, S.A. Shikov, O.O. Temaeva CONSTRUCTION OF A MATHEMATICAL 

MODEL OF A SODIUM LAMP OF HIGH PRESSURE BY THE METHOD OF 

MATRIX OPERATORS 181 

A.V. Volkov, S.A. Shikov, O.O. Temaeva MATHEMATICAL MODEL OF HIGH-

PRESSURE SODIUM LAMP IN THE STATE VARIABLES  185 

G.N. Gusev, V.V. Epin MODELLING OF THE TRANSPORT LOAD VIBRATION 

IMPACT ON RESIDENTIAL BUILDING. NUMERICAL MODEL, FULL-SCALE 

EXPERIMENT 188 

G.N. Gusev, V.V. Epin MODELLING OF REINFORCEMENT EXTRACTION PROCESS 

FROM CONCRETE SAMPLE. 191 

A.A. Kamenskikh, A.P. Pankova COMPARATIVE ANALYSIS OF THE CONTACT 

INTERACTION OF MODERN POLYMERIC MATERIALS ON THE EXAMPLE OF 

THE HERZZ PROBLEM 194 

V.V. Korepanov NUMERICAL ANALYSIS OF EXPERIMENTAL SCHEMES AIMED 

AT SEARCH FOR COUPLE-STRESS EFFECTS 197 

T.O. Korepanova, E.A. Nikolaeva, I.A. Oborina DETERMINATION OF 

THERMODYNAMIC CHARACTERISTICS DURING HIGH-SPEED TESTS ON A 

SPLIT HOPKINSON–KOLSKY PRESSURE BAR 200 

V.Yu. Pomelov, O.I. Poddaeva, P.S. Churin ASSESSMENT OF WIND IMPACT ON 

LARGE INDUSTRIAL STORAGE FACILITIES 203 

A.A. Rachishkin DEVELOPMENT OF THE SOFTWARE FOR CONDUCTING 

RESEARCH OF TECHNICAL SURFACES CONTACT INTERACTION ON THE 

BASIS OF COMPUTING EXPERIMENTS 207 

L.S. Sabitov, Yu.G. Konoplev ON THE ISSUE OF NUMERICAL MODELING OF THE 

SYSTEM "TOWER-FOUNDATION - GROUND BASE" OF WIND POWER PLANTS 210 

O.V. Solovevа, R.R. Khusainov COMPARISON OF GRANULAR FILTERS WITH 

VARIOUS FORMS OF PARTICLES 214 



 
10 Научно-технический вестник Поволжья №12 2019                                              Содержание 

 

 

T.А. Chuvatkina, А.V. Agapov, N.А. Balashov, D.А. Agapov MATHEMATICAL MODEL 

OF THE PROCESS OF MEASURING THE FLOW OF RADIATION OF 

BACTERICIDAL LAMPS 218 

R.R. Yafizov, S.A. Solovev, A.V. Antipin INVESTIGATION OF THE EFFECT OF FILTER 

FIBER MODIFICATIONS ON PARTICLE DEPOSITION EFFICIENCY 222 

 

05.13.19 — PHYSICAL AND MATHEMATICAL SCIENCES — METHODS AND 

SYSTEMS OF INFORMATION SECURITY, INFORMATION SECURITY 

 

A.A. Shashkov, F.G. Khisamov SPECIFICITY OF APPLICATION OF 

PSEUDORANDOM SEQUENCES IN INFORMATION PROTECTION SYSTEMS 225 

A.A. Shashkov, F.G. Khisamov IMIT PROTECTION METHOD OF SPECIAL 

COMMUNICATION SYSTEMS FROM RELAYED INTERFERENCE WITH A LOW 

TIME OF DELAY 229 

 

ABSTRACTS  232 



 
11 Научно-технический вестник Поволжья №12 2019                  Слово редакционной коллегии 

1
Б.Н. Иванов д-р техн. наук, 

2
Р.Н. Костромин канд. техн. наук,  

3
Р.Х. Шагимуллин канд. техн. наук, 

4
В.С. Минкин д-р хим. наук 

 
1
Казанский научно-исследовательский технологический университет, 

кафедра общей химической технологии,  
2
ООО «Миррико менеджмент»,  

3
Главный редактор журнала «Научно-технический вестник Поволжья», 
4
Казанский научно-исследовательский технологический университет, 

кафедра физики,  

Казань, ivanovbn@rambler.ru, kostromin-rn@rambler.ru,  

shagimullin@ntvp.ru, yerus@yandex.ru 
 

АЛГОРИТМ РАЦИОНАЛЬНОГО ВНУТРИПЛАСТОВОГО ПРЕОБРАЗОВАНИЯ 

ВЫСОКОВЯЗКИХ И БИТУМИНОЗНЫХ НЕФТЕЙ.  

СООБЩЕНИЕ 2. ОСНОВНЫЕ ПРИЕМЫ И ОПЕРАЦИИ.  

ЧАСТЬ 1. СОПРЯЖЕННОЕ КАЧЕСТВЕННО-КОЛИЧЕСТВЕННОЕ 

МОДЕЛИРОВАНИЕ 
 

Сама идея внутрипластового преобразования углерод- и углеводородного сырья, по сути, 

принадлежит великому химику, технологу и предпринимателю Д.И. Менделееву, который 

еще во второй половине 19-го века предложил осуществлять подземную газификацию угля. 

Причем образовавшиеся в результате замедленного горения пустоты в угольном пласте 

рекомендовал использовать в качестве хранилища газа. Ранее [1], мы достаточно подробно 

охарактеризовали состояние искомой проблемы, обосновали постановку задач 

исследований, предложили авторские отправные посылки. В Сообщении 2 дается 

характеристика основных операций и приемов предлагаемого алгоритма внутрипластового 

преобразования нефтей. При этом в первой части Сообщения 2 авторы сосредоточились на 

таком целесообразном, с нашей точки зрения, приеме, как сопряженное качественно-

количественное моделирование. 
 

Поставленные цели и задачи исследований предполагают исключительную по сложности 

и благодарности работу. В случае достаточно удовлетворительного достижения цели только 

в Татарстане в эксплуатацию будут вовлечены ~ 5 млрд.т. вполне качественной нефти, что в 

денежном эквиваленте составляет ~ 1,9 трл. $ (5 млрд.т.∙6,2 бар∙60 $/бар ≈ 1,92 трл. $). 

Причем предполагается установить и поддерживать баланс между количествами 

образовавшейся и выкачиваемой нефти. Для чего нагнетание волны и «качание» нефти 

осуществлять с частотой, резонансной для широты данного региона, глубины залегания 

нефти, степени и вклада соответствующих техногенных воздействий. При этом, кроме учета 

генетического и фациально-литологического факторов, нефтеносный пласт необходимо 

рассматривать как симбиоз конденсатора, резистора, индуктора и резонатора собственных и 

вынужденных волновых движений. 

Как упоминалось в Сообщении 1 [1] «раскачать» флюиды нефтяного пласта можно в 

критических (глобальном или локальных) условиях с обязательным, по нашему мнению, 

использованием каталитических наносистем
1
. 

В качестве каталитических наносистем, по мнению авторов, целесообразно использовать 

паровые растворы солей и оксидов металлов, которые содержатся в искомых нефтях, 

битумах и в породах коллектора пласта. 

Поскольку желаемой областью протекания процессов является область экстремального 

равновесия, каталитическая система также должна оставаться в данном состоянии на 

значительных расстояниях от точки ввода. Только в этом случае она успеет инициировать и 

                                                           
1
 Иначе этот процесс будет очень медленным, затратным и затухающим, либо вообще пойдет не в нужном 

направлении. 
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интенсифицировать процессы внутрипластового преобразования тяжелых высоковязких и 

битуминозных нефтей. 

Далее, естественно, нужно поддерживать режим, обеспечивающий псевдоравновесное 

состояние
1
 (стационарный режим). 

Достаточно уверенную надежду на успех данного алгоритма дает наше понятие времени 

[2]: время – это объективный относительный параметр, характеризующий, прежде всего, 

очередность и соотношение событий. Следовательно, хотя ни один процесс нельзя вернуть в 

исходную точку, вполне посильной является задача изменения соотношения составляющих 

его явлений и операций. 

При решении поставленных задач представляется целесообразным использование 

разработанного нами варианта сопряженного качественного-количественного 

моделирования [3-8]. 

В литературе более распространено понятие: сопряженное физико-математическое 

моделирование, основная идея которого – непосредственный переход от компьютера к 

промышленному воплощению.  

Казалось бы, эта заманчивая идея вполне может реализоваться. Ведь, как материальная 

точка в пространстве, так и макросистемы подчиняются одним и тем же формам проявления 

закона сохранения. Однако, невозможность точной количественной оценки не только 

внутренней энергии, но и ее изменения, сводит почти на «нет» этот волшебный посыл, 

заставляя применять множество приближенных математических описаний различного 

масштаба. 

Поэтому мы предлагаем при описании коренных явлений использовать вариант 

качественно-количественного моделирования
2
. Во-первых, любое моделирование только 

тогда достаточно корректно, когда имеет четкое физическое содержание. И в этом смысле, 

качественно-количественное моделирование более общно и ясно отражает физическую суть 

моделируемых объектов. Во-вторых, в предлагаемом варианте учитывается не столько 

сопряжение физических явлений и их математических образов, сколько сопряжение их 

качественных и количественных оценках. В-третьих, нам представляется целесообразным 

вернуть в практику моделирования сочетание аналоговых (отражающих основные законы 

физики и химии) и цифровых машин. 

В результате легче использовать подход, предсказанный Природой и названный нами 

принципом дифференциации и интеграции явлений. 

При нем изменения энергии, оценивающие различные явления, составляющие 

рассматриваемый процесс, следует первоначально приводить к единице массы и единице 

поверхности, заполняемой этой массой, затем определять их общее количество [1]: 

i
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m

didmEE

i

i





 
1      (1) 

где ΔЕ – энергия процесса; Еi – энергия составного i-го ключевого взаимодействия; mi – 

единица массы. 

При построении модели сложной системы из ее ингредиентов выбираются ключевое, для 

которых записываются характеристические энергетические неравенства
3
. 

Анализ системы таких неравенств определяет не энергию ключевого процесса, а область и 

направления ее изменения. При этом неравенства отражают всего два вида энергии: работу и 

энергию, не связанную с работой
4
. Одновременно в ходе анализа осуществляется коррекция 

целей исследований.  

                                                           
1
 Чтобы процесс не замедлялся, и не переходил в неуправляемое лавинообразное движение. 

2
 С целью экономии места и обеспечения сохранности прав авторов, а также облегчение понимания 

поставленных задач, далее будем использовать относительно схематичное изложение материала 
3
 Применение неравенств обусловлено отсутствием абсолютного равновесия в материальных образованиях. 

4
 Подробнее смотреть [13]. 
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Введение в моделирование этапа предварительных выбора и качественной оценки 

ключевых компонентов, видов и параметров их взаимодействий позволяет полнее 

отобразить физическую сущность объектов моделирования и предсказать основные 

противоречия, возникающие при экспериментальном исследовании. 

Перспективы применения энергетических неравенств при оценке процессов добычи 

исходной и техногенно-измененной нефти, разрушения и упорядочения нефтяных эмульсий, 

депарафинизации нефтепродуктов и окисления жидких парафинов до СЖК и СЖС и др. 

рассмотрены нами ~ в двух десятках работ. Квинтэссенция их достаточно подробно 

представлена в монографии [12].  

Представленные положения и результаты анализов относится, в первую очередь, к 

качественной стадии сопряженного количественно-качественного моделирования. Для 

перехода к количественным оценкам предлагается в качестве связующего звена использовать 

универсальное характеристическое волновое уравнение (ХВУ) (2) Иванова-Костромина; 

отражающее распространение волны в пространстве. 
)( cbxeaeу




      (2) 

где: y – исходная функция; х –варьируемый фактор (может быть и функцией нескольких 

параметров); а – множитель, учитывающий варьирование колебаний относительно медианы; 

b, c – поправочные коэффициенты для конкретных характеристик: вязкости, межфазного 

натяжения, плотности, теплоемкости и др. 

ХВУ успешно заменяет уравнение Аррениуса при характеристике жидкофазных, 

конденсированных и твердотельных систем
1
. 

Исходные положения применения ХВУ нашли подтверждение в результатах многих 

наших работ [3-12]. В настоящем Сообщении приведем некоторые новые данные, 

полученные при анализе справочных данных по вязкости практически всех нефтей бывшего 

СССР. 

Расчетные значения вязкости
2
 более 500 нефтей были сравнены со справочными данными. 

Большинство из них (> 90 %)дали хорошую сходимость. Малая часть результатов приведена 

в таблице 1. Расчет производился по модернизированной Р.Н. Костроминым формуле (3): 

10

e
)C350%B20

4
ρA(

e

50




     (3) 

где ρ420 –плотность нефти при 20 °С относительно плотности воды  

при 4 °С; %350 – массовый процент отгона светлых фракций нефти (до 350 °С); А, В – 

коэффициенты характеризующие диапазоны разброса относительно плотности нефтей и 

выходов светлых фракций соответственно; С – поправочный коэффициент, учитывающий 

взаимное влияние количественных характеристик указанных параметров (плотности и 

массового содержания светлых нефтепродуктов). 
Алгоритм расчета ν50 и др. важных характеристик представлен в работах [3-5, 7, 8]. 

Представленные результаты указывают на возможность и целесообразность применения 

ХВУ при переходной стадии от качественного к количественному моделированию. 

Во-первых, ХВУ соответствует геометрии распространения волны в пространстве, то есть 

отображает физический смысл моделируемых процессов, а во-вторых обладает достаточной 

степенью гомофорфизма. 

 

 

                                                           
1
 В этих случаях уравнение Аррениуса нельзя в принципе, по мнению авторов настоящей статьи, использовать 

из-за универсальной газовой постоянной (R). Удивительно, что это обстоятельство впервые в мире заметил  

Б.Н. Иванов еще ~ 25 лет назад. 
2
 Одной из важнейших аддитивных характеристик сложных материальных образований. 
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Таблица 1 – Сравнительные данные вязкости нефтей при 50 °С 

Нефть 

Справочные данные Расчетные данные 

ρ420 
Вязкость 

ν50, сСт 

Выход 

фракций 

(до 350 

°С), % 

масс. 

А В С 

2,326 
-

0,01134 
0,0001023 

Коэффициенты сходимости 

Пирсона R2 

0,9654 0,9321 

Вязкость ν50, сСт 

Андижанская 0,8778 8,22 50,20 7,85 

Арланская 0,8918 13,50 42,80 13,45 

Балаханская масляная 0,8760 8,00 50,40 7,63 

Банкалийская 0,8693 8,94 44,90 9,39 

Бахметьевская 0,8710 6,09 50,80 7,12 

Белозерская 0,8453 5,94 44,80 7,37 

Восточносусловская 0,8465 4,63 55,20 4,62 

Гашинская 0,8859 17,90 34,00 20,91 

Знаменская 0,8980 17,40 39,60 17,36 

Козловская 0,8693 8,78 45,70 9,01 

Коробковская 0,8182 2,59 63,10 2,66 

Котуртепинская 

центрального и западного 

участков 

0,8580 8,60 47,00 7,52 

Кудиновская 0,8313 3,21 62,00 3,07 

Кулешевская 0,7980 1,85 68,50 1,90 

Кыласовская 0,8491 3,62 57,80 4,23 

Лебяжинская 0,8476 4,69 54,00 4,92 

Марковская 0,8065 2,44 64,30 2,33 

Мектебская 0,8619 6,28 51,50 6,30 

Мухановская 0,8462 4,84 54,00 4,85 

Нефтяные камни (северо-

восточное крыло) 
0,8794 7,30 52,00 7,30 

Ножовская 0,8733 8,14 48,50 8,16 

Павловская 0,8958 13,82 40,40 16,15 

Серноводская 0,8220 2,31 67,00 2,37 

Фоминовская 0,9100 25,30 33,40 29,57 

Хилковская 0,8398 6,03 51,80 5,05 

Чутырская 0,8824 10,58 47,90 9,24 

 

Кроме того, по мнению авторов настоящей статьи, характеристическое волновое 

уравнение можно использовать для первоначальной приближенной количественной оценке 

экстремального внутрипластового состояния нефтяных флюидов. Для чего в качестве 

характеристических и корректирующих коэффициентов следует применять оценки 

ключевых конденсаторных, резисторных, индукционных и резонаторных явлений в 

нефтеносном пласте. 

Конкретизация ключевых факторов и характеристик нефтяного пласта, используемая для 

моделирования его состояния экстремального равновесия, будет представлена в Части 2 

Сообщения 2. 
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ВОЗМОЖНЫЕ ОБЛАСТИ ИСПОЛЬЗОВАНИЯ  

МАГНИТНОГО ПЛАНЕТАРНОГО МЕХАНИЗМА 

 

Рассмотрены возможности применения механизмов с магнитными связями 

передаточных звеньев. Показано, что подобные механизмы могут быть эффективными в 

различных технологических процессах благодаря особенностям конструкции цевочного 

механизма, обеспечивающего кольцевое магнитное поле. 
 

Ключевые слова: магнитное поле, передаточный механизм, цевки.  
 

Передаточные механизмы с магнитными связями звеньев пригодны в использовании при 

кондиционировании помещений, дроблении кускового материала и тонком помоле 

мелкозернистого материала, соскребании отложений с рабочих поверхностей химических и 

теплообменных аппаратов, перемешивании различных сред, приготовлении растворов, 

эмульсий и суспензий, нагнетании жидкостей в резервуары, раскалывании ледяных 

покровов, перемещении объектов над водой, по воде и под водой, а также в приводах 

бытовой техники. 

Интерес к передаточным механизмам с магнитными связями звеньев объясняется 

участием в передаче движения от одних звеньев к другим звеньям магнитного поля, 

создаваемого укрепленными на звеньях магнитами. Этот фактор существенно повышает 

энергоэффективность механизма. Кроме того, долговечность таких механизмов 

сравнительно высокая из-за отсутствия износа рабочих поверхностей взаимодействующих 

между собой звеньев. 

Наиболее простыми по устройству механизмами с магнитными связями звеньев являются 

зубчатые колеса с параллельным расположением осей вращения [1-3]. К их недостаткам 

следует отнести большие габариты и слабое магнитное поле, возникающее только вблизи 

расположенных друг к другу зубцов обоих колес. Указанных недостатков лишен цевочный 

механизм с магнитными связями звеньев [4], в котором оси обоих колес расположены 

соосно, а равнорасположенные по диаметру колес магнитные цевки создают кольцевое 

магнитное поле. 

На рис 1 (а,б) схематично показан планетарный редуктор  с магнитными связями звеньев. 

Зубцы колес редуктора выполнены из немагнитного материала, а магнитные пластинки 

укреплены на рабочих поверхностях зубцов центрального колеса и сателлита и обращены 

полюсами N наружу. Межосевое расстояние, обеспечивающее магнитную связь между 

зубчатыми колесами, определяются неравенствами: 

 

2 3

2 3
2

H Hd d
A 




,  (1) 

 

3 5

3 5
2

H Hd d
A 




,  (2) 

где 2 3A   - межосевое расстояние между центральным зубчатым колесом и сателлитом; 

3 5A   - межосевое расстояние между сателлитом и опорным зубчатым колесом; 

2 3 5
,  ,  H H Hd d d

 - начальные окружности колес. 
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При соблюдении неравенств (1) и (2) исключается контакт зубцов колес и кинематическая 

цепь редуктора становится незамкнутой. 

Степень подвижности редуктора равна: 

 5 43 2 3 3 3 2 2 1,W n p p        
 (3) 

где n – число подвижных звеньев (колесо 2, сатиллит 3, водило 4); 5p
 –количество 

низших кинематических пар (колесо 2 – стойка 1, сатиллит 3 – водило 4); 4p
 – число 

высших кинематических пар (магнитная связь между колесом 2 и сателлитом 3; нормальное 

зубчатое зацепление между сателлитом 3 и опорным колесом 5). 

 
а)                                         б) 

Рис. 1 – Планетарный редуктор с магнитными связями звеньев (а,б):  

1 – стойка; 2 – центральное колесо; 3 – сателлит; 4 – водило; 5 – опорное колесо;  

6,7 – зубцы; 8,9 – магнитные пластинки.  

Степень подвижности 1W   указывает на то, что редуктор обладает одной степенью 

свободы. 

При вращении центрального колеса сателлит совершает сложное движение, вращаясь 

вокруг своей оси и совершая движение по круговой орбите, заставляя вращаться водило 

вокруг общей оси вращения центрального колеса и водила. Вращение сателлита при 

отсутствии его контакта с центральным колесом происходит в результате отталкивания 

близко расположенных зубцов центрального колеса к зубцам сателлита. Отталкивание 

зубцов колеса друг от друга происходит за счет магнитных пластин, обращенных друг к 

другу одноименными полюсами. 

Передаточное отношение планетарного редуктора рассчитывается по формуле: 
 

 
1 ,пл нпл

вщ вм вщ вмU U 
 (4) 

где 

пл
вщ вмU

 – передаточное отношение планетарного редуктора; 

нпл
вщ вмU

  – передаточное 

отношение преобразованного редуктора, в котором водило закрепляется за стойку. 

Неизвестные моменты определяются из системы уравнений: 

 
,спр акт н Н

вм вщ вщ вмM М U   
 (5) 

 
0,вм вщ корM М М  

  (6) 

1 2 

3 

4 

5 

6 

7 

8 9 

2 

4 

 



 
18 Научно-технический вестник Поволжья №12 2019                  Слово редакционной коллегии 

где 
спр
вмM

 – момент полезного сопротивления на ведомом валу; 

акт
вщМ

 – активный момент 

на ведущем валу; 
, ,вм вщ корM М М

 – соответственно, моменты приложенные к ведомому, 

ведущему валам и к корпусу редуктора. 

Ведущее звено непланетарного редуктора выявляется из условия, чтобы у звена 

направления момента и угловой скорости совпадали. 

КПД планетарного редуктора определяется по формуле: 

 

1
.

н нп п п
вщ вмп вм вм вм

п п п п n
вщ вщ вщ вщ вм вщ вм

UМ М

М М U U

  
    

 
 (7) 

В представленной ниже таблице 1 показаны возможности использования механизмов с 

магнитными связями звеньев в процессах и аппаратах химической технологии в зависимости 

от установленных на водиле рабочих органов. 

Таблица 1  

Рабочие органы Использование 

Щетки Очистка резервуаров от загрязнений 

Крыльчатки Кондиционирование помещений 

 

Мешалки 

Перемешивание различных сред. 

Приготовление растворов, эмульсий и 

суспензий 

 

Скребки 

Соскребание отложений с рабочих 

поверхностей химических и 

теплообменных аппаратов 

Молотки Дробление и тонкий помол кускового и 

мелкозернистого материала 

Ножи Резка резинового, полиэтиленового и 

пластмассового материала 

Винты Нагнетание текучих сред в резервуары 

 

Таким образом, использование механизмов с магнитными связями звеньев позволяет 

существенно повысить энергоэффективность химических технологий и повысить 

долговечность оборудования. Способность надежной работы механизмов с магнитными 

связями звеньев с агрессивными и неагрессивными средами в широком диапазоне изменения 

температур и давлений позволяет считать такие механизмы перспективными. 
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ЗАЩИТНЫЕ ПОКРЫТИЯ НА ОСНОВЕ БИТУМСОДЕРЖАЩИХ ОЛИГОМЕРОВ 

 

Исследованы кинетика отверждения и свойства защитных покрытий на основе 

полисульфидных олигомеров в зависимости от дозировки битумсодержащей добавки 

(битума или битуминозного песчаника). Обсуждаются механизмы влияния 

битумсодержащих компонентов на процессы отверждения полисульфидных 

герметизирующих композиций различными вулканизующими агентами.  

 

Ключевые слова: герметизирующая композиция, полисульфидный олигомер, битум, 

битуминозный песчаник. 

 

Герметики на основе полисульфидных олигомеров (ПСО) находят широкое применение 

не только как продукты специального назначения, но и как защитные покрытия для 

герметизации стыков стеклопакетов, межпанельных и аэродромных стыков, а также для 

получения наливных мастичных кровельных покрытий [1,2]. 

Однако масштабы использования полисульфидных композиций в качестве покрытий 

намного отстают от потребности строительной индустрии в подобных материалах. 

Основным препятствием тому является их высокая стоимость, а также дефицитность 

олигомеров полисульфидной природы, связанная преимущественно с экологическими 

особенностями технологии их получения. 

Особую ценность представляет возможность привлечения доступных и широко 

распространенных в строительстве материалов, способных проявлять в полисульфидных 

олигомерах свойства наполнителей и пластификаторов. В литературе уже имеются примеры 

введения в рецептуру полисульфидных герметиков каменноугольных смол, рубракса и 

битума [2,3], однако к настоящему времени была установлена лишь сама возможность 

модификации битумом полисульфидных композиций без изучения взаимосвязи их состава со 

свойствами и механизмами формирования защитного материала. 

Экспериментальная часть 

В работе изучалась кинетика отверждения ПСО, модифицированного битумсодержащими 

продуктами (БСП), методом ЯМР-релаксометрии по изменению времени спин-спиновой 

релаксации Т2 [4]. Для этих целей использовалась композиция, включающая ПСО марки II  

(с содержанием концевых SH-групп 2–2,5% масс.), технический углерод П-803 (в количестве 

15–20 мас.ч.), а также БСП, которые вводились в герметизирующую пасту  

(жидкий ПСО и техуглерод) при температуре +120°С в количестве до 50 мас.ч. В качестве 

вулканизующих агентов использовались диоксид марганца в виде пасты №9, бихромат 

натрия и оксид цинка, а битумсодержащие компоненты представляли собой битум 

строительный БН-70/30 и Ашальчинский (Татарстан) битуминозный песчаник (БП) со 

средним содержанием битума 12,5 мас. %, усредненной удельной поверхностью 0,7 м2/г и 

содержанием серы 0,4–0,7 мас.%. 

Определение параметров и выбор рецептур исследованных композиций осуществлялись в 

соответствии с действующими ГОСТами [1,2]. 
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Кинетические исследования проводились при нормальных условиях на лабораторном 

ЯМР релаксометре на частоте 19 МГц на протонах, время поперечной ядерной магнитной 

релаксации Т2 определялось методом Хана [4]. 

Результаты и их обсуждение 

Как видно из рис.1, в отсутствие вулканизующего агента (нулевая точка на оси ординат) 

при увеличении содержания битума (Т2битума= 0,3 мс) снижается начальное значение Т2 

композиции (Т2герметизирующей пасты = 4,0 мс). Из данных рис.1а можно заметить, что на 

начальной стадии отверждения диоксидом марганца увеличение содержания битума 

приводит к уменьшению скорости отверждения. Исключение составляет композиция с  

5 масс.ч. битума, где отверждение протекает быстрее, чем у контрольного состава. 

Дальнейший ход процесса, описывающий фазу отверждения герметика после точки 

гелеобразования, до конца отражен на рис.1б. 

 
Рис. 1 – Изменение Т2 при отверждении полисульфидных герметиков диоксидом 

марганца от содержания битума (масс.ч.): 1 – 0; 2 – 5; 3 – 25; 4 – 50; 

а – начальный период отверждения, б – конечный. 

 

 
Рис. 2 – Изменение Т2 при отверждении полисульфидных герметиков оксидом цинка от 

содержания битума (масс.ч.): 1 - 0; 2 - 5; 3 - 25; 4 - 50; 

а – начальный период отверждения, б – конечный. 

 

Видно, что конечное значение Т2 герметика с содержанием в нем битума, равным  

50 мас.ч., опускается для значения Т2 для чистого битума. 

Это свидетельствует о том, что введение битума, замедляя процесс отверждения 

полисульфидного герметика, не только не сказывается отрицательно на его полноте, но и 

увеличивает ее. 
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При использовании оксида цинка введение битума ускоряет процессы отверждения 

(рис.2). Следует также отметить, что потеря жизнеспособности (начало гелеобразования) и 

достижение полного отверждения при использовании оксида цинка наблюдаются 

существенно раньше, чем для диоксида марганца (рис.1 и 2). Данные по жизнеспособности 

полисульфидных олигомеров также свидетельствуют о различном влиянии битума на 

скорость их отверждения в зависимости от природы вулканизующего агента (табл.). 

Если при использовании диоксида марганца и бихромата натрия при введении битума  

до 25 мас.ч. процессы отверждения замедляются в 4 – 5 раз, то для оксида цинка – 

ускоряются в 2 раза (табл.). В таблице также приведены свойства модифицированных 

битумом полисульфидных герметиков. Как видно из таблицы, степень влияния битума на 

свойства герметиков зависит от природы вулканизующего агента. В том случае, когда 

используется диоксид марганца или бихромат натрия, показатель прочности проходит через 

максимум при содержании битума, равном 5 мас.ч. По всей видимости, в небольших 

количествах битум способствует более активному участию ПСО в присутствии наполнителя 

в реакции отверждения за счет улучшения адсорбционных, а затем и химических 

взаимодействий с диоксидом марганца. 

Улучшению адсорбции, возможно, способствует появление в композиции вместе с 

битумом мальтеновой фракции, хорошо растворяющейся в ПСО и повышающей его 

молекулярную подвижность. Это подтверждается и увеличением плотности поперечных 

связей (ППС) как физических, так и химических (рис.3). 

 

Таблица – Основные физико-механические и технологические характеристики 

битумсодержащих полисульфидных композиций в зависимости от природы вулканизующего 

агента и дозировки БСП (битума или БП). 

мас.ч. 

битума 
Показатели 

МnO2 битум 

БП битум Na2Cr2O7 ZnO 

1 2 3 4 5 6 

0 

Условная прочность, МПа 

Относительное удлинение, % 

Адгезия к бетону, МПа 

 2,25 

100 

10 адгез. 

2,12 

50 

- 

2,8 

130 

- 

Жизнеспособность, час - 1 0,5 4 

5 

Условная прочность, МПа 

Относительное удлинение, % 

Адгезия к бетону, МПа 

1,90 

310 

- 

2,4 

120 

14 адгез. 

2,2 

60 

- 

2,5 

140 

- 

Жизнеспособность, час 2,7 1,2 0,7 3,5 

10 

Условная прочность, МПа 

Относительное удлинение, % 

Адгезия к бетону, МПа 

 1,73 

140 

18 адгез. 

2,0 

80 

- 

2,2 

150 

- 

Жизнеспособность, час  2 1,5 3 

25 

Условная прочность, МПа 

Относительное удлинение, % 

Адгезия к бетону, МПа 

 1,43 

200 

16 когез. 

1,63 

30 

- 

1,8 

170 

- 

Жизнеспособность, час     

50 

Условная прочность, МПа 

Относительное удлинение, % 

Адгезия к бетону, МПа 

 1,05 

50 

8 когез. 

1,08 

10 

- 

1,1 

50 

- 

Жизнеспособность, час  8 5 1 
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Наблюдаемое при введении 5 мас.ч. битума ускорение процесса отверждения можно 

связать с наличием в битуме гетероатомов, способных катализировать процессы окисления 

SH-групп ПСО диоксидом марганца (азот, ванадий, никель и др.) [2]. При дальнейшем 

увеличении их содержания битум начинает вести себя как типичный пластификатор, что 

приводит к уменьшению прочности, увеличению относительного удлинения и некоторому 

снижению химической ППС герметиков независимо от природы вулканизующего агента 

(табл., рис.3). 

 

 
Рис.3. Зависимость плотности поперечных связей (1 – эффективных, 2 – химических [2]) 

от содержания битума в герметике, отвержденном диоксидом марганца;  

БП – значения тех же параметров для герметика с битумсодержащим песчаником. 

 

Увеличение в композиции битума (более 15-20 мас.ч.) приводит к постепенному 

повышению физической составляющей ППС, по всей видимости, это связано с образованием 

в полисульфидном герметике непрерывной фазы битума, в которой частица асфальтена 

способны участвовать в образовании физических взаимодействий как друг с другом, так и с 

ПСО и техническим углеродом. 

Таким образом, защитные покрытия на основе битумсодержащего ПСО могут быть 

рекомендованы в строительной индустрии. 
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АНАЛИЗ ВЛИЯНИЯ ОТРИЦАНИЙ НА ТЕКСТ С ИСПОЛЬЗОВАНИЕМ 

КЛАСТЕРИЗАЦИИ И КОЛЕСА ЭМОЦИЙ ПЛУТЧИКА 
 

Системы, разработанные для анализа текста и эмоций из Интернета, имеют различные 
приложения, такие как прогнозирование будущего события, выявление групп ненависти 
через Интернет, приложение для онлайн-покупок и т.д. Для анализа и наблюдения реальных 
эмоций из текста, необходимо уделить особое внимание некоторым факторам, которые 
могут изменить семантику текста и его полярность, такие как отрицания в тексте. Мы 
используем кластеризацию, чтобы идентифицировать группу отрицаний в тексте, а затем 
предоставляем механизм для работы с ними, чтобы сохранить реальную полярность 
текста.  

 

Ключевые слова: эмоции, текст, отрицания, общество, мнения, анализ. 
 

Введение 
Анализ эмоций из текста - тема растущего интереса для исследователей. Это из-за 

важности анализа эмоций в НЛП (обработка естественного языка). Исследователи работают 
над эмоциями, их характеристиками и исследуют их скрытые свойства. Предлагаются 
различные системы и методологии для анализа эмоций от текста на разных языках. 
Семантика и синтаксис играет жизненно важную роль в анализе эмоций. Выявление 
подкатегорий эмоций и зависимостей между ними улучшает процесс анализа эмоций из 
текста [1]. 

Иногда эмоции и их семантика зависят от других слов в предложении, таких как 
отрицания. Отрицание меняет смысл и полярность эмоции. При выявлении эмоций 
необходимо выявить отрицания, которые существуют перед словами, несущими эмоции в 
тексте. Мы также заметили, что при извлечении слов, несущих эмоции, не должно быть 
отрицания, которое не может, не может существовать перед словом, несущим эмоции. Если 
это произойдет, тогда слово полярность будет изменено. Позитивные эмоции станут 
негативными, а негативные станут позитивными. 

Связанных с работой 
В 1977 году (Хэллидей и Хасан, [2]) классифицировали лексическую сплоченность на две 

категории: категория повторения и категория коллокации. Категория повторения учитывает 
повторение, синоним и гипонимы, в то время как категория размещения имеет дело с 
одновременным вхождением слов в текстовый документ. После этого основными усилиями 
стали работы по удивительному поведению метрик расстояния в многомерном пространстве 
[3]. В этом исследовании было объяснено, что показатель дробного расстояния обеспечивает 
более значимые результаты как с теоретической, так и с эмпирической точки зрения. 
Основными факторами, влияющими на эффективность при поиске метрических пространств, 
являются внутренняя размерность пространства и радиус поиска [4]. 

Аналогичным образом логические формулы используются для определения наиболее 
распространенных методов анализа эмоций из текста. Логические свойства эмоциональных 
модальностей, логика эмоциональных оценок и определение различных модальностей 
позволяют проводить аффективный анализ эмоций [5]. (Edgar C. et al. 2001 [6]) в своей 
работе описывают методику поиска в пространствах с использованием расстояния.  
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Kruengkrai и Jaruskululchi пытаются определить заголовок текста [7]. Их подход 
использует преимущества как локальных, так и глобальных свойств предложений. Они 
использовали группы значимых слов в каждом предложении, чтобы вычислить локальное 
свойство предложения и отношения всех предложений в документе, чтобы определить 
глобальное свойство текстового документа.  В 2012 году Maryam Kiabod et al. [8] 
представить подход для обобщения текста путем определения значимых слов из текста. Они 
использовали экстрактивный метод, чтобы выбрать подмножество предложений, которое 
содержит основную концепцию текста. Алгоритмы предварительной обработки текста перед 
анализом эмоций повышают эффективность и результативность всего процесса [9]. 
Пространство слова является мерой для определения силы эмоций и их частоты в тексте [10]. 

Методология 
Наше исследование начинается с выбора текста из блога в Интернете. Затем мы 

определяем слова, несущие эмоции. На следующем этапе мы идентифицируем отрицания, 
которые появляются перед словами, представляющими эмоции в тексте (самые сильные 
отрицания существуют перед словами, выражающими эмоции). Отрицания, расположенные 
далеко от эмоций, теряют свою силу. Для привязки эмоций к определенным отрицаниям 
которые существуют в тексте, мы применяем различные алгоритмы интеллектуального 
анализа данных и контролируемые методики обучения, такие как Метод Опорных Векторов, 
Наивный Байесовский Метод, CART, K-Means и т. д. Лучшее соотношение между эмоциями 
и отрицаниями наблюдается с помощью программы «K-Means кластеризация».  
Ее результаты представлены на рисунке 1 ниже. 

 
Рис. 1 показывает разброс эмоций в тексте 

 
На приведенном выше рисунке показан разброс эмоций в тексте до применения 

кластеризации. Розовый цвет представляет собой отрицательные эмоции, голубой цвет 
показывает позитивные эмоции, красный цвет – отрицания перед положительными 
эмоциями. В примененной кластеризации полученных данных, мы наблюдаем лучшее 
соотношение между эмоциями, как показано на рисунке 2 

 
Рис. 2 показывает результаты кластеризации по тексту 
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Таким образом, из рисунка выше мы видим группы положительных и отрицательных 
эмоций вместе с отрицаниями в тексте. Также можно заметить, что некоторые отрицания 
расположены близко к словам, несущим эмоции, а другие - далеко. Близкое отрицание - это 
сильное отрицание, которое меняет полярность слова, несущее эмоции. При применении 
отрицания, наблюдается уменьшение положительных эмоций и увеличение количества 
отрицательных, так как некоторые из положительных эмоций станут отрицательными. После 
применения кластеризации и обработки отрицаний текста наблюдаются две группы эмоций, 
как показано ниже на рисунке 3. 

 
Рис. 3 показывает результаты кластеризации на эмоции из текста после обработки 

отрицаний 
 

Как обсуждалось в [1], эмоции находятся в тесной взаимосвязи друг с другом. Некоторые 
из них рассматриваются как первичные эмоции, в то время как другие - вторичные, 
третичные и более отдаленные эмоции. Предполагается, что первичные эмоции несут оценку 
полярности своих вторичных и третичных эмоций, вторичные эмоции содержат оценку 
полярности третичных эмоций и продолжаются до последнего уровня эмоций. Мы 
применяем нашу методологию в блоге текста, и результаты обсуждаются ниже. 

Результаты и обсуждение 
Мы применили созданную нами методологию к выбранному тексту для определения 

эмоций и влияния отрицания на их полярность. Наш эксперимент начинается с определения 
текста из онлайн-блога, в котором мы выявили эмоции. Основными категориями эмоций в 
блоге были положительные и отрицательные эмоции. На первом этапе анализа 
рассматривается полярность эмоций. Вес присваивается каждой эмоции на основе ее группы, 
будь то первичная, вторичная, третичная или дальнейшая эмоция по колесу эмоций 
Плутчика [1,2]. На рисунке 4 представлены детали группировки эмоций. 

 
Рис. 4 Колесо эмоций Плутчика [1] 
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В 1980-х годах Роберт Плутчик разделил эмоции на восемь основных категорий. 
Половина этих эмоций - положительные, а другая половина - отрицательные. Они 
рассматриваются как противоположность друг другу. Мы можем наблюдать это среди 
вторичных эмоций, например: радость противоположна печали, удивление противоположно 
ожиданию, доверие противоположно отвращению, а гнев противоположен страху. Ученый 
объяснил каждую эмоцию в деталях и разделил ее на подгруппы, рассматривая их как 
вторичные и третичные эмоции в форме колеса. Его работа описывает интересные 
отношения между эмоциями, их интенсивностью и полярностью. Плутчик также заметил, 
что интенсивность эмоции высокая, когда она расположена в центре колеса, и уменьшается с 
увеличением расстояния от центра. Первичные эмоции демонстрируют максимальный вес, 
равный 4, поскольку эмоции делятся на четыре различных уровня [2]. Вес уменьшается на 1 
от уровня к уровню, что означает, что эмоциям с самого низкого уровня назначается вес 1, 
который является последним уровнем эмоций.  Таким образом, мы применили 
кластеризацию к тексту, чтобы идентифицировать четыре группы или уровни эмоций из 
текста в соответствии с колесом эмоций Плутчика. Результат кластеризации представлен на 
рисунке 5. 

 
Рис. 5 показывает четыре группы эмоций при применении кластеризации 

 
Разные цвета на рисунке представляют разные кластеры, и каждый кластер представляет 

определенный уровень эмоций в соответствии с теорией Плутчика [1]. После проведенного 
анализа был получен список эмоций из текста с разной полярностью. Сначала нами были 
выявлены положительные эмоции, подсчитана их частота и определен вес. Умножая частоту 
эмоции на ее вес, мы наблюдали значение интенсивности конкретной эмоции в тексте. 
Суммируя интенсивность всех положительных эмоций, мы получили общую интенсивность 
таких эмоций в тексте, как описано в таблице 1 ниже. 

 
Таблица 1 описывает положительные эмоции в тексте до выявления отрицания 

Эмоции 
Положительные эмоции в тексте 

Частота Масса Интенсивность 

Доверие 15 3 45 
Восхищение 10 4 40 
Интерес 9 2 18 
Удивление 5 3 15 
Принятие 4 2 8 
Радость 5 2 10 
Всего 48  136 

 
Из приведенного выше анализа можно наблюдать наиболее часто встречающиеся 

положительные эмоции в тексте. Мы суммировали частоты всех положительных эмоций, 
чтобы получить общую частоту положительных эмоций в тексте. Таким же образом мы 
выявили отрицательные эмоции в тексте, подсчитали их частоту и идентифицировали вес. 
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Умножая частоту эмоции на ее вес, мы наблюдали интенсивность конкретной эмоции в 
тексте. Суммируя интенсивность всех отрицательных эмоций, мы получили общую 
интенсивность отрицательных эмоций в тексте, как описано в таблице 2.  

 

Таблица 2 представляет отрицательные эмоции в тексте 

Эмоции 
Отрицательные эмоции в тексте 

Частота Масса Интенсивност
Печаль 6 3 18 
Ожидание 4 3 12 
Отвращение 4 3 12 
Скука 2 2 4 
Отвлечение 2 2 4 
Всего 18  50 

 

Результат приведенного выше анализа показывает частоту появления отрицательных 
эмоций в тексте. Суммируя все отрицательные эмоции в тексте, мы можем получить общую 
частоту отрицательных эмоций в тексте. Таким же образом мы можем рассчитать общий вес 
и значения отрицательных эмоций в тексте. Можно заметить, что количество отрицательных 
эмоций, их частота и вес составляют менее половины веса положительных эмоций в тексте. 
На втором этапе мы идентифицировали отрицания в тексте и, наблюдали их влияние на 
полярность эмоций. Было замечено, что сила положительных эмоций в тексте уменьшается. 
Снижение силы добавляется к силе отрицательных эмоций. В ходе анализа наблюдалось 
снижение интенсивности каждой положительной эмоции в тексте. Уменьшение 
интенсивности каждой эмоции добавляется к противоположной отрицательной эмоции при 
расчете полярности текста. Новые интенсивности негативных эмоций в тексте представлены 
ниже в таблице 3.  

 

Таблица 3 Отрицательные эмоции в тексте после выявления отрицаний из текста 

Эмоции 
Оригинальная отрицательная полярность 
Частота Масса Интенсивность 

Печаль 6 3 18 
Ожидание 6 3 18 
Отвращени 7 3 21 
Скука 2 2 4 
Отвлечение 6 2 12 
Всего 27  73 

 

Из приведенного выше анализа можно наблюдать наиболее частые негативные эмоции в 
тексте. Можно заметить, что сила отрицательных эмоций в тексте увеличена с 50 до 73. Мы 
видим, что сила негативных эмоций увеличивается в тексте. Это увеличение силы влияет на 
общее положительное и отрицательное соотношение эмоций в тексте. 

Заключение 
Проведя анализ влияния отрицаний на эмоции из текста с использованием Кластеризации 

и колеса эмоций Плутчика, было выявлено, что отрицание влияет на полярность эмоций, 
проанализированных в тексте. Подсчета частоты положительных и отрицательных эмоций из 
текста недостаточно для определения полярности документов. Применяемая методология 
помогает сохранить семантику текста при анализе эмоций из него. Мы обнаружили, что роль 
уже проверенных теорий, таких как колесо эмоций Плутчика, может помочь более точно 
анализировать текст в контексте существующих в нем эмоций. В нашей работе используется 
метод анализа данных для анализа статистики полярности в тексте. Эта работа может быть 
расширена за счет увеличения объема текста и изменения типа текста, используемого для 
эксперимента. Кроме этого, существующие работы дают основу для анализа полярности 
текста в новом спектре. 
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СИСТЕМА МЕТОДИЧЕСКОЙ ПОДДЕРЖКИ  

КОНСТРУКТОРСКО-ТЕХНОЛОГИЧЕСКИХ ЭТАПОВ СОЗДАНИЯ ЭЛЕКТРОННЫХ 
МОДЕЛЕЙ И ЧЕРТЕЖЕЙ МАШИНОСТРОИТЕЛЬНЫХ ДЕТАЛЕЙ 

 
Статья посвящена вопросам разработки дидактических компонент системы управления 

данными об изделии. Предлагаемая информационная среда может рассматриваться как 
средство методической поддержки этапов конструирования и изготовления 
машиностроительных деталей сложной структуры и формы. Представлен алгоритм 
применения методических материалов в обучающей системе.  

 
Ключевые слова: информационная среда, методические компоненты, электронные 

модели деталей, электронная документация. 
 
Объектом исследования является процесс формирования электронных моделей типовых 

деталей и электронных чертежей. Предмет исследования – технология создания чертежа и 
3D модели в среде Solid Edge. Целью данного исследования является разработка системы и 
обоснование её эффективности в процессе обучения и повышения квалификации 
специалистов.  

Для выполнения поставленной цели в работе решена следующая исследовательская 
задача: разработана подсистема подготовки технической документации с элементами 
обучения, содержащая электронные модели деталей разных типов (теоретические 
материалы, чертежи технологических переходов и 3D модели).  

Практическая значимость данной работы состоит в разработке дидактического 
компонента системы информационного и обучающего плана в среде Solid Edge.  

Указанная система включает: 
1. Справочные материалы по ЕСКД; 
2. Материалы, раскрывающие технологические процессы изготовления типовых 

машиностроительных деталей; 
3. Обучающие материалы; 
4. Материалы контроля и оценки знаний, полученных в процессе обучения. 
Структура системы построена таким образом, чтобы специалист, использующий ее, мог 

получить интересующие его сведения, затратив наименьшее время. Система не обязательно 
должна быть, привязана к среде разработки Solid Edge. Все чертежи и модели, хранящиеся в 
системе, можно открыть в любой другой среде моделирования. 

К основным требованиям, предъявляемым к системе, следует отнести: открытость, 
возможность многопользовательского доступа, соответствие современным требованиям и 
тенденциям в разработке программного обеспечения. Система должна предоставлять 
простой и понятный интерфейс, в котором пользователь может легко освоиться; 
предоставлять доступ к разнообразным материалам учебного, справочного и 
информационного характера. Информационная среда должна быть адаптирована для 
применения на различных платформах. Разработанная по результатам исследования система 
дидактической поддержки этапа создания электронной конструкторско-технологической 
документации удовлетворяет всем предъявляемым требованиям. 
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Инструментом разработки является Open Server – это удобная и продуманная система, 
созданная для веб-разработчиков. Она включает в себя большое количество серверного ПО, 
которое необходимо при разработке веб-сайтов любой сложности, обладает большими 
возможностями по администрированию и настройке компонентов; инструмент широко 
используется в разработке, отладке и тестировании веб-проектов, а также для 
предоставления веб-сервисов в локальных сетях. 

Все манипуляции и управление функциональностью веб-сервера производятся из 
контекстного меню посредством указания на соответствующие пиктограммы. Благодаря 
тому, что для системы не нужны никакие установочные файлы, доступ к системе может 
получить любой желающий на любом компьютере, который подключен к сети интернет. 

После перехода по адресу пользователь попадает на главную страницу системы. На 
главной странице представлена классификация машиностроительных деталей, в основу 
которой положены геометрические, конструктивные и технологические признаки [1]. 

Для перехода к учебным материалам нужно нажать на название вида деталей, например: 
зубчатые колеса, валы, литейные детали. После перехода открывается описание способов 
изготовления выбранного типа деталей, например, ступенчатый вал (Рис.1). 

 

 
Рис. 1-Токарная операция 
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Изготовление ступенчатого вала состоит из нескольких технологических операций, 
которые отражаются в таблице маршрутной технологии: заготовительная, фрезерно-
центровальная, токарная, фрезерная, шлифовальная и контрольная операция- контроль всех 
диаметров и длин, параметров резьбы, шпоночных пазов. Они сопровождаются 
электронными чертежами, на которых обозначаются размеры обрабатываемых участков 
детали на каждом технологическом переходе. 

В результате выполнения фрезерно-центровальной операции будут установлена длина 
вала, что найдет отражение на чертеже. На следующем переходе будут выполняться 
токарные операции, в результате чего составятся размерные цепи цилиндрических участков 
поверхностей разного диаметра. Здесь необходимо обозначить фаски и проточки, которые 
необходимы по технологическим соображениям, а также обозначить резьбу. Таким образом, 
на чертежах технологических операций от заготовки до готовой детали увеличивается 
количество размеров. Они обозначают те элементы, которые обрабатываются на данном 
шаге (переходе). 

Для того чтобы пользователь мог более подробно ознакомиться с каждым элементом, 
который добавляется на чертеже, были разработаны дидактические материалы по таким 
элементам, как резьба, фаска, проточка, шпоночный паз. Если перейти по ссылке, 
относящейся к слову «фаска», откроется страница, на которой приведена подробная 
информация о назначении фаски, применении, правилах нанесения размеров фасок на валах 
и в отверстиях. Нажав на кнопку «Вернуться», пользователь возвращается к токарной 
операции и продолжает работу с чертежами. 

После окончания обучения пользователю предлагается: пройти тестирование, 
ознакомиться с нормативной документацией, перейти в электронную библиотеку или пройти 
обучение заново. 

Для контроля полученных знаний в процессе изучения технологического процесса детали 
типа «вал», целесообразней использовать такую форму контроля, как тестовые задания с 
выбором ответов из нескольких предложенных вариантов. 

Данный метод позволяет в удобной форме определить, усвоен ли материал. 
Систематическая проверка знаний способствует осознанному изучению материала. При 
подобном тестировании обеспечиваются равные условия обучения для всех.  

Тесты содержат 6-10 вопросов с 4-5 вариантами ответов, в которых один является 
правильным. Для проверки, усвоил ли пользователь информацию, разработан тест из шести 
базовых вопросов по темам, рассмотренным в технологическом процессе. При нажатии на 
кнопку «Начать тестирование» пользователь попадает на стартовую страницу теста  

После нажатия на кнопку «Приступить к тесту» начинается отсчет затраченного времени 
и открывается первый вопрос (Рис.2). 

 

 
Рис. 2-Тестовые вопросы 
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Если пользователь понимает, что на данный момент тест слишком сложный, он может 
вернуться к обучению, нажав на кнопку «Начать сначала». После окончания теста, 
пользователю будет предоставлен результат. 

Раздел «Нормативная документация» представляет собой библиотеку ГОСТов по ЕСКД. 
При выборе нужного документа, он откроется в новом окне в формате pdf. Таким образом, 
пользователю предоставляется набор документов, которыми он должен руководствоваться в 
процессе создания технической документации.  

В «Электронной библиотеке» собраны книги для обучения и чертежи с 3D моделями. 
Предоставляется возможность скачать все чертежи и 3D модели одним архивом для более 
детального изучения. 
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РАСЧЕТНО-ТЕОРЕТИЧЕСКОЕ ОБОСНОВАНИЕ ОПТИМАЛЬНОЙ 
КОНСТРУКЦИИ НЕЙТРОННОГО КОНВЕРТЕРА 

 

В статье представлены результаты оптимизации конструкции нейтронного 
конвертера. Рассмотрены 25 вариантов конструкции, отличающихся друг от друга 
материалами биологической защиты и замедлителя. Выполненный анализ позволил оценить 
качество реализованного практически варианта конструкции.  

 

Ключевые слова: нейтронный конвертер, замедлитель, биологическая защита, нейтроны, 
нейтронный поток. 

 

В рамках проектно-ориентированного обучения в НГТУ им. Р.Е. Алексеева студентами 
ИЯЭиТФ выполнено расчетно-теоретическое обоснование оптимального варианта 
конструкции нейтронного конвертера (НК) (рис. 1). Лабораторная установка – нейтронный 
конвертер предназначена для выполнения учебных и научно-исследовательских работ, 
укомплектована плутоний-бериллиевыми источниками ионизирующего излучения и имеет 
широкий спектр применения. Нейтронный конвертор представляет собой устройство для 
конвертирования потока быстрых нейтронов спектра деления, излучаемых изотопными 
источниками, в поток нейтронов с известными параметрами плотности потока в центральной 
части установки [1]. 

 
Рис. 1 – Лабораторный комплекс «Нейтронный конвертер» 
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Объектом исследования в настоящей работе является взаимодействие нейтронного 
излучения с веществом в процессе замедления. Цель исследования заключается в 
оптимизации конструктивных и нейтронно-физических свойств НК. Для расчета уровней 
излучения за биологической защитой был использован ряд расчетных и визуализирующих 
программ [1,2]. . В ходе проведения оптимизационных расчетов были выбраны 
калифорниевый и плутониево-бериллиевые источники мощностью 2∙108 н/с и 5∙105 н/с. 

В качестве материалов защиты рассматривались бетон, графит, вода, парафин, вазелин, 
гидирид титана, сталь, сыпучая смесь. Результаты расчетов для 25 вариантов представлены в 
таблице 1. 

Таблица 1. – Результаты расчетов толщин слоев биологической защиты для 25 вариантов 
конструкций нейтронного конвертера 

 Тип 
источ-
ника 

Материал защиты (толщина слоя, см) 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 
№ 
п/п 

Pu-
Be 

Cf бетон гра-
фит 

вода поли-
этилен 

пара-
фин 

вазе-
лин 

гид-
рид 

тита-
на 

сталь сыпу-
чая 

смесь 

1  +  51,5   27,2     
2  +  5,35 80,35       
3 +  45 5        
4  +         97,15 
5 +        30   
6 +   50     5   
7 +  48         
8 +   15   25     
9 +      6    40 

10 +    46       
11  +  20  45    8  
12 +      40     
13 +     35      
14 +   19,85    27,35    
15 +   19,85 27,35       
16  +    52,5    5  
17 +          64,35 
18  +   56       
19  +     52,5   5  
20 +       39    
21  +       53,5   
22  +     6  34   
23  + 43,5         
24  +  25    59    
25  + 50 42        

 
Аналогичным образом были произведены расчеты толщин замедлителя, необходимых для 

достижения максимального потока тепловых нейтронов в области «рабочей» воздушной 
полости.  
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Рис. 2 – Результаты расчета объема биологической защиты  

 

 
Рис. 3 – Результаты расчета массы биологической защиты 

 
Калифорниевый  источник излучает в области энергий в интервале от 1 до 3 МэВ, а в 

плутониево-бериллиевом источнике определяющая доля нейтронов излучается в жестком 
спектре (3-8 МэВ). Таким образом, калифорниевый источник характеризуется более мягким 
спектром по сравнению с  плутониево-бериллиевым источником. 

Все варианты конструкции биологической защиты разрабатывались исходя из требований 
НРБ-99/2009 [3,4] для безопасной эксплуатации персоналом группы Б, а именно студентами 
и лаборантами кафедры.  

Суммарное значение мощности эквивалентной дозы излучения на поверхности 
конвертера не превышает 1.25 мкЗв/ч [3,4]. Выбор составов замедлителя обусловлен 
максимальным значением плотности потока нейтронов в центре рабочего канала для 
каждого из вариантов.  
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Рис. 4 – Поток нейтронов в центре рабочего канала 

 
При обосновании выбора типа источника излучения и конструкции нейтронного 

конвертора учитывались ценовые показатели устройства в целом. В ходе анализа спектра 
возможных вариантов нейтронного конвертера было определено, что наиболее 
сбалансированным с точки зрения удовлетворения рассмотренным критериям оптимизации, 
является конструкция с источником типа ИБН-6 мощностью 5∙105 н/с, материал 
биологической защиты – бетон, материал замедлителя – бетон и полиэтилен (рис. 2-4). 
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ВОССТАНОВЛЕНИЕ ИНФОРМАЦИИ ОБ УСЛОВИЯХ ИСПЫТАНИЙ 
 НА УСТАЛОСТЬ МЕТАЛЛОВ НА ОСНОВЕ МЕТОДИКИ ОБОБЩЕННОГО 

АНАЛИЗА И ИНТЕЛЛЕКТУАЛЬНЫХ ИНФОРМАЦИОННЫХ СИСТЕМ 
 

В статье рассмотрена проблема восстановления информации об условиях испытаний на 
усталость металлических материалов, испытывающих циклические нагрузки в условиях 
различных комбинаций действующих факторов,  и представлены пути ее решения с 
помощью методов обобщенного анализа и нейросетевого моделирования. Описано 
программное обеспечение, разработанное для решения поставленной задачи. 

 
Ключевые слова: усталость металлов, прогнозирование, расчетные программы. 
 
Процесс постепенного накопления повреждений в материале детали или конструкции под 

действием периодически действующей нагрузки, зарождения, развития и распространения 
трещины с последующим разрушением рассматриваемого объекта принято называть по 
аналогии с человеческим организмом – усталостью металла.  

Традиционное моделирование функций какой-либо технической системы заключается в 
поиске таких аналитических зависимостей, которые бы на имеющемся (часто ограниченном) 
пространстве входных переменных позволяли бы  получать с заданной степенью точности 
множество выходных переменных – откликов системы. Эти аналитические зависимости, как 
правило, имеют ограниченный характер, применимы к узким диапазонам значений входных 
параметров (факторов) и при смене не только исследуемого объекта, но и при переходе в 
другой диапазон входных переменных требуют значительных усилий по своей 
“перенастройке”, приспособлению к новым условиям. Одним из способов решения 
проблемы поиска способов построений универсальных зависимостей, связывающих между 
собой искомые показатели сопротивления усталости и действующие факторы, может 
служить привлечение методологии обобщенного анализа [1]. Как известно из работ  
Гухмана А.А. основной целью обобщенного анализа является поиск такой формы 
представления параметров задачи, которая бы позволяла получать наиболее удобную и 
наглядную форму для ее исследования. Очевидно, что подобное преобразование – переход 
представляет практический интерес в том случае, когда наличие связи между параметрами 
рассматриваемой задачи обоснованно предполагается и подтверждается какими-либо 
косвенными способами. Рассматривая графические результаты исследования явления и 
изучив ряд работ ученых-материаловедов (Трощенко В.Т., Гребенник В.М., Шетулов Д.И., 
например, [2]), выделяющих в качестве специфического, по своим свойствам, параметра 
сопротивления усталости  - угол наклона кривой усталости к оси числа циклов нагружения в 
логарифмической системе координат, были выбраны форма представления и набор 
параметров сопротивления усталости наиболее интересных и перспективных с точки зрения 
получения  именно таких обобщенных параметров. Были рассмотрены кривые усталости, 
имеющие при определенных условиях характерную точку в многоцикловой области 
усталости – предел выносливости. Координаты предела выносливости тесным образом 
связаны с совокупностью действующих факторов, однако эта связь представляет собой 
сложную неоднозначную зависимость, причем с противоположными тенденциями для 
разных показателей сопротивления. Учитывая, что структурно-чувствительный показатель 
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сопротивления усталости представляет собой относительную характеристику, было решено 
искать аналогичные по структуре параметры и для остальных показателей сопротивления 
усталости. Так были получены относительные показатели сопротивления усталости – 
приведенные показатели сопротивления усталости [3].  

Использование приведенных показателей сопротивления усталости в различных формах 
представления позволяет получить удобную для исследования форму графического 
представления кривых усталости в приведенных системах координат.  

Интеллектуальные системы на основе искусственных нейронных сетей (ИНС) позволяют 
с успехом решать проблемы распознавания образов, выполнения прогнозов, оптимизации, 
ассоциативной памяти и управления. Более традиционные подходы к решению этих проблем 
не обладают необходимой гибкостью за пределами множеств, определенных обучающими 
выборками.  

Под искусственной нейронной сетью понимается некоторое вычислительное устройство 
обработки информации, состоящее из большого числа параллельно работающих простых 
процессорных элементов – нейронов, связанных между собой линиями передачи 
информации – связями или синапсами. Процесс обучения нейронной сети заключается в 
необходимости настройки ее таким образом, чтобы для некоторого множества входов давать 
желаемое (или, по крайней мере, близкое) множество выходов. В нашем случае обучающая 
выборка – это таблица с результатами кодирования действующих факторов и значений 
показателей сопротивления усталости в виде текстового файла. 

Оптимизация нейронной сети направлена на уменьшение объёма вычислений при условии 
сохранения точности решения задачи на требуемом уровне.  

Для создания и обучения искусственной нейронной сети использовались следующие типы 
искусственных нейронных сетей: сеть Ворда, нейронная сеть с общей регрессией с 
генетическим алгоритмом подстройки весов скрытых и выходных слоев, ИНС с обходными 
соединениями, трёхслойная нейросеть со стандартными соединениями.  

Задача, для решения которой в нашем случае разрабатывается ИНС, заключается в 
подборе (восстановлении) комбинации действующих на деталь или конструкцию факторов, 
приведших к получению известных к началу решения задачи показателей сопротивления 
многоцикловой усталости (предел выносливости – σ, абсцисса точки перегиба кривой 
усталости – число циклов нагружения, структурно – чувствительный показатель – угол 
наклона левой ветви кривой усталости к оси числа циклов нагружения).  

В результате выполненного нами исследования получено, что эффективными стратегиями 
обучения будут следующие: 

1. показатели сопротивления усталости должны быть предъявлены ИНС в приведенной 
форме, то есть в виде безразмерных параметров, образующих практически функциональную 
зависимость;  

2. точность восстановления (ожидаемый результат) зависит от соотношения входов 
(известных параметров сопротивления усталости – N, σ, tg) и выходов (кодированное 
значение соответствующего фактора) ИНС.  

Применяемый для восстановления информации алгоритм  выглядит следующим образом. 
На первом этапе из имеющейся информации об усталости металлов формируется некоторая 
«база знаний», которая в дальнейшем применяется как обучающая выборка для ИНС. 
Следующий шаг – обеспечение возможности применения обученной нейронной сети, то есть 
написание программного продукта, позволяющего работать с автономным файлом 
обученной нейронной сети. За этим следует непосредственное применение программы, то 
есть восстановление информации об усталости металлов и «воспроизведение» стандартных 
показателей сопротивления усталости из полученных от сети приведенных показателей. 
Оптимизировав тип сети и форму использования показателей сопротивления усталости, мы 
столкнулись с необходимостью выбора оптимального алгоритма восстановления 
информации в удобной для пользователя форме из приведенных аналогов. Оптимизация 
данного алгоритма направлена на получение минимальной погрешности при восстановлении 
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и заключается в следующем. На выходе ИНС мы можем получить различные группы 
приведенных показателей, содержащие 3 (приведенный предел выносливости, приведенное 
число циклов нагружения, приведенный тангенс угла наклона левой ветви кривой усталости 
к оси числа циклов нагружения), 2 (приведенный тангенс угла наклона и обобщенный 
параметр, который получается путем свертки двух приведенных параметров – приведенной 
прочности и приведенной долговечности), 1 (приведенный тангенс угла наклона, зная 
который в дальнейшем можно перейти к одной из указанных выше ветвей исследования). 
При этом, очевидно, что ошибка (погрешности, выдаваемой сетью на тестовом наборе 
данных), получаемая при обучении ИНС, имеющей на выходе один параметр (приведенный 
тангенс угла наклона)  будет наименьшей.  

Как прогнозирование показателей сопротивления усталости по совокупности 
действующих факторов (прямая задача) прогнозирования, так и восстановление информации 
об условиях на основе показателей сопротивления усталости – сложная задача, связанная с 
взаимодействием факторов и неоднозначным характером поведения системы при данном 
виде нагружения. 

Обратная задача возникает при необходимости вынесения заключений в рамках 
выполнения экспертиз о штатном (расчетном) характере действовавших на систему 
нагрузок, а также в случае необходимости «разнесения» в существующих базах данных 
информации о конкретной кривой усталости в случае неполного описания условий ее 
получения, при выполнении экспертных оценок и т.д. Обратная задача осложнена также и 
тем, что одни и те же показатели сопротивления усталости – тот же ,например, предел 
выносливости усталости - могут быть получены при разных комбинациях действующих 
факторов. Однако решение обратной задачи возможно, поскольку построение обобщенных 
зависимостей и их исследование свидетельствует, что возможно рассмотрение следующей 
модели: действующие факторы, формируя индивидуальный характер поведения материала 
при циклическом нагружении, в каждой конкретной ситуации определяют конкретное 
значение угла наклона кривой усталости, а его величина, определяя конкретный вид кривой 
усталости, обуславливает определенные значения координат точки перегиба (физического 
предела выносливости) и точек на левой ветви кривой усталости – ограниченных пределов 
выносливости. Наличие такой связи между параметрами сопротивления усталости позволяет, 
базируясь на накопленных к настоящему времени экспериментальных данных реализовать 
методику «восстановления» описания информации  (качественного и количественного 
характера) о совокупности действующих факторов приведших к наблюдаемым показателям 
сопротивления усталости. 

Разработана программа  восстановления информации об условиях испытаний на усталость 
с использованием искусственных нейронных сетей. Работа пользователя с программой 
строится следующим образом: пользователь вводит значения параметров сопротивления 
усталости N,, tgα и, нажав кнопку “Применить нейросеть”, получает восстановленные 
значения факторов (условий), при которых проводились испытания на усталость.  
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КЛАССИФИКАЦИЯ СКОПЛЕНИЙ ОБЛАКОВ  

ПО ИЗОБРАЖЕНИЯМ СО СПУТНИКА 
 
В рамках данной работы была написана модель нейронной сети для классификации 4 

типов скоплений мелких облаков (сахар, цветок, рыба, гравий). В качестве метрики для 
оценки точности классификации обученной сети был выбран коэффициент Дайса. Точность 
распознавания и классификации скоплений составила 58% (0.58377), которая оказалась 
достаточно высока в сравнении с лучшими результатами других исследователей.  

 
Ключевые слова: классификация, облака, скопления маленьких облаков, нейронные сети, 

изображения со спутника. 
 
Введение 
Скопления мелких облаков играют большую роль в формировании климата на Земле 

(например, отражение солнечного света, что замедляет процесс глобального потепления). 
Они также трудны для понимания и для представления в моделях климата из-за постоянного 
движения и из-за того, что границы скоплений постоянно меняются. Облака могут по-
разному сгруппироваться, но рамки между разными типами сгруппированных облаков очень 
тонки. Это затрудняет построение обычных "стандартных" алгоритмов для классификации 
типов скоплений облаков. 

Существующие исследования в данной области говорят о том, что нейронные сети 
являются наиболее подходящим алгоритмом построения модели классификации. В работе 
[1] ИНС достигали показателей 99.01%, 88.79%, 90.74% и 98.51% для морских, густых 
перьевых, грозовых и горных облаков соответственно. В статье [2] были рассмотрены 
несколько методов (L-decov network, Adaboost и RandomForest) в связке с U-net моделью и 
сжатием изображений. Связка была протестирована для использования на небольших 
спутниках для обнаружения облаков. Удалось добиться точности выше 95%, а скорость его 
обработки ускорилась до 0,055 секунды на миллион пикселей при снижении максимально 
затраченной памяти до 2 Мб. В исследовании [3] для решения проблем обнаружения и 
классификации облаков был использован оптимальный радиально-базисный нейронный 
сетевой (ORB-NN) классификатор. Была оценена производительность описанного 
классификатора ORB-NN, который показал общую точность 97,37%: 95,66% для 
низкоуровневых облаков, 98,77% для среднеуровневых облаков и 93,33% для 
высокоуровневых облаков. 

Для построения модели классификации в данной работе использовалась база снимков со 
спутников, где на каждом снимке изображены скопления из заранее составленных 4 классов 
(сахар, цветок, рыба, гравий) [4]. Пример снимков из использованной базы представлен на 
рис. 1. 
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Рис. 1 – Классы скоплений облаков, выявленные учёными  

(a - сахар, b - цветок, c - рыба, d - гравий) 
Методология 
Для оптимизации работы было принято решение построить алгоритм для автоматической 

классификации облаков на языке Python. В качестве архитектуры модели была выбрана 
модель Linknet [5] (модель, использующая ограниченное число параметров, повышая за счёт 
этого производительность).  Начальный блок содержит слой свертки с размером ядра 7x7 и 
шагом 2; за ним следует слой максимального пула размером окна 2x2 и шагом 2. 
Аналогичным образом, последний блок выполняет полную свертку, беря карты объектов от 
64 до 32, а затем 2D-свертку. Наконец, используется полная свертка в качестве  
классификатора с размером ядра 2x2. 

Для обучения и оценки сети считается коэффициент Дайса (Dice coefficient), который 
показывает меру сходства. В рамках текущей задачи данный коэффициент показывает меру 
площади правильно отмеченных натренированных масок и масок, данных изначально 
(отношение площади пересечения к площади объединения).  

��� =  
2|� ∩ �|

|�| + |�|
 

где X – предсказанный набор пикселей, Y – истинный набор пикселей. 
Чтобы уменьшить размер обучающего и выходного файла (с записями координат для 

отрисовки масок), были использованы кодированные значения пикселей. Вместо того чтобы 
записывать каждый индекс для сегментации, была отправлена пара значений, стартовая 
позиция и занимаемое количество пикселей. Пример: «1 3» означает старт с первого пикселя 
и закрашивание трёх пикселей (1,2,3) (рис. 2). 

 
Рис.2 – Пример записи координат положения типа облака 

С целью увеличения объема обучающей выборки были применены следующие подходы 
аугментации: отражение по горизонтали, отражение по вертикали, случайный поворот на 90 
градусов, эластичная трансформация, сжатие, вытягивание, обтекание. 

Результаты полного обучения представлены в таблице 1 
Таблица 1 – результаты обучения 
 

1 класс 2 класс 
Threshold Size Dice Threshold Size Dice 

0.85 10000 0,531799 0.45 10000 0.738229 
0.9 10000 0,530280 0.65 10000 0.737748 
0.9 5000 0,522895 0.50 10000 0.737522 
0.95 10000 0,511712 0.60 10000 0.737254 
0.95 5000 0,511712 0.55 10000 0.736578 
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3 класс 4 класс 
Threshold Size Dice Threshold Size Dice 

0.40 10000 0.525667 0.45 10000 0.547302 
0.35 10000 0.524510 0.40 10000 0.544014 
0.30 10000 0.523710 0.35 10000 0.543329 
0.45 10000 0.519042 0.50 10000 0.542434 
0.50 10000 0.512917 0.30 10000 0.539827 

В Таблице 1: threshhold – пороговое значение (смещение), в зависимости от которого 
определяется выходное значение нейрона в функции активации, size – оптимальное 
количество пикселей, содержащееся в натренированной маске, dice – коэффициент Дайса, 
зависящий от порогового значения.  

На рис. 3 представлен график зависимости пороговое значение от коэффициент Дайса. 

  
Рис. 3 – Определение наилучшего размера маски,  

дающей наибольший коэффициент Дайса 
На рис. 4 представлены маски классификации, созданные обученной сетью. 

 
Рис. 4 – Маски классификации, созданные обученной сетью 

После выбора наилучшей модели, формирования выходного .csv файла и расчета 
точности работы классификатора оказалось, что скопления сложно классифицировать, 
особенно различия между Sugar и Gravel, что показывает конечный результат классификации 
в 58%, который достаточно высок в сравнении с лучшими результатами других 
исследователей (67.136% на третьем месте, 67.167 на втором и 67.175 на первом). 
Архитектура LinkNet может подойти при выборе альтернатив, особенно если есть проблема с 
ресурсами и недостатком вычислительной мощности оборудования. 
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КОМПОНЕНТНОЕ МОДЕЛИРОВАНИЕ В СТРУКТУРНО-

ИДЕНТИФИКАЦИОННОМ СИСТЕМНОМ АНАЛИЗЕ ЭРГАТИЧЕСКИХ 
АВТОМАТИЗИРОВАННЫХ ОБУЧАЮЩИХ СИСТЕМ 

 
В работе представлены результаты системного анализа структурно-компонентных 

моделей эргатических автоматизированных обучающих систем (ЭАОС) с использованием 
структурно-идентификационного подхода. Обосновано применение принципа структурно-
идентификационного управления в системном анализе ЭАОС. Рассмотрены базовые 
понятия структурной идентификации: компонента системы, текущее и эталонное 
состояние системы, кортежная запись. Представлены в кортежном виде компонентные 
модели предметной области, модель обучающегося и модель автоматизированного 
обучения. 

 
Ключевые слова: идентификация, системный анализ, кортеж, компонента, модель, 

эргатическая автоматизированная обучающая система. 
 
Исследования процессов моделирования, проектирования, разработки и эксплуатации 

автоматизированных обучающих систем (АОС) с позиций системного подхода в настоящее 
время многоаспектного реформирования системы образования обладают высокой степенью 
актуальности. За последние годы зарубежными и отечественными научными коллективами и 
энтузиастами-одиночками разработано значительное количество различной предметной 
направленности АОС, программно-инструментальных средств дистанционного обучения, 
конструкторов электронных учебников и курсов, компьютерных тестирующих систем. На 
различных экспериментальных площадках реализуются инновационные проекты создания 
адаптивных и интеллектуальных АОС, которые лучше других учитывают потребности 
обучаемых, вариативность обучающих траекторий и наибольшей степени соответствуют 
принципам открытого образования. Наиболее популярными АОС в настоящее время 
являются Web Course Tools, Moodle, БиГОР, AST, ADI, ARTWeb, ACE, InterBook, CALAT, 
LISP-TUTOR, ELM-PE, ADIS и др. 

Существенная особенность современных АОС – определяющие и четко выраженные 
человеко-машинные взаимодействия. Для разработки таких АОС, называемых 
эргатическими (ЭАОС) (от греч. ergates – действующее лицо) необходимо комплексно 
учитывать организационно-управленческие аспекты ключевого присутствия человека в АОС 
как со стороны обучающихся, так и со стороны обучающих. 

Одной из задач, возникающих при создании ЭАОС, является адаптация обучающегося, 
обучающего контента и многосценарной технологии обучения на основании текущего 
анализа качества освоения необходимого объема знаний конкретным обучающимся. Такие 
системы функционируют с использованием обратной связи с обучаемым и предназначены в 
первую очередь для определения уровня его знаний с целью организации адаптивного 
управления обучением. Построение аналитической модели ЭАОС предполагается из 
отдельных структурных компонент (от лат. componentis – составляющая), определяемых 
как объекты классического системного анализа, используемого при имитационном 
моделировании [1].  
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Поскольку в любой системе выделяется собственная структура, для ситуационного 
анализа ЭАОС целесообразно применить структурно-идентификационный подход, т.е. 
структурное описание (моделирование) вариантов динамических состояний компонент 
сложно-организованных систем. В терминологии ситуационного управления используемый 
структурно-идентификационный подход предоставляет возможности формализации 
процесса принятия результативных решений по управлению на основе идентификации 
структурных моделей вариативных (начальных, текущих и конечных) состояний компонент 
систем. Такую концепцию исследования сложно-организованных систем принято называть 
принципом структурно-идентификационного управления, или, сокращенно, S-принципом 
[2]. S-принцип нами используется в качестве базового принципа проведения структурно-
идентификационного анализа ЭАОС. Его основу составляют понятия:  

1. Текущее состояние (ТС) системы – совокупность значений, принимаемых 
компонентами системы в рассматриваемый момент времени функционирования. 

2. Эталонное состояние (ЭС) системы – совокупность значений компонентов системы, 
являющиеся образцом и с которыми сравниваются значения ТС для определения степени 
достижения или соответствия.  

3. Структурная идентификация – итерационный процесс установления через сравнение 
степени количественного соответствия контролируемых (статических и динамических) 
параметров ТС элементов (компонент) системы в рассматриваемые (в заранее определяемые) 
моменты времени необходимым значениям ЭС, устанавливаемым на входном уровне 
функционирования системы. 

Для символьного описания моделей исследуемых систем характерно использование 
кортежных записей, под которой понимается упорядоченная совокупность математических 
символов, описывающих структурно-функциональные особенности проектируемой систему 
[3]. В процессе кортежного моделирования создается системная многокомпонентная модель 
с составлением спецификации – полного перечня моделей ключевых компонентов, 
описывающих систему. В таком случае кортежная запись описываемой модели ЭАОС будет 
иметь следующий вид: 

Мэаос = <{Мпо},{Моб},{Мао}>,      (1) 
где Мэаос – обобщенная модель ЭАОС; Мпо – модель предметной области; Мэрг – 

модель обучающегося; Мао – модель автоматизированного обучения. 
Модель предметной области выстраивается совокупностью следующих компонент: 

Мпо = < {{К1 (Ф1, О1, С1)}, {К2 (Ф2, О2, С2)}, {К3 (Ф3, О3, С3)}}>,          (2) 
где, К1 – учебно-предметные материалы изучаемой предметной области (категории, 

термины, специальная лексика, тексты, схемы, таблицы, ссылки и др.), разбитые на 
дидактические единицы (темы, разделы, главы); К2 – цели (установки, ориентиры) обучения, 
определяющие те элементы знаний предметной области, которые необходимо изучить; К3 – 
совокупность компетенций (групп знаний, умений и навыков), являющаяся основанием для 
определения целей обучения; Ф1, Ф2, Ф3 – функции компонент К1, К2 и К3; О1, О2, О3 – 
отношения (связи) компонент К1, К2 и К3 в системе; С1, С2, С3 – состояния компонент К1, 
К2 и К3 в системе. 

Адаптация в ЭАОС проходит по опыту обучаемого, его накапливаемым знаниям, 
траектории достижения целей и имеющимся предпочтениям [4]. Для осуществления этих 
возможностей введена модель обучающегося Моб, описываемая совокупностью 
следующих составляющих: 

Моб = < {{К4 (Ф4, О4, С4)}, {К5 (Ф5, О5, С5)}, {К6 (Ф6, О6, С6)}}>        (3) 
К4 – персональная информация об обучающемся, характеризующая его как 

индивидуальность (имя, пол, характер, возраст, способности и др.) и описывающая входной, 
текущий, рубежный и результирующий уровни освоения знаний и умений; К5 – цели 
обучающего, определяемые при вхождении и корректируемые в процесс обучения; К6 – 
история взаимодействия обучающегося с ЭАОС (последовательность взаимодействия 
обучающегося и системы, вопросы обучающегося системе и ее ответы, ответы 
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обучающегося на вопросы системы, допущенные обучающимся ошибки и действия 
обучающегося по их устранению и т.д.); Ф4…6, О4…6, С4…6 – соответственно функции, 
отношения и состояния компонент К4, К5 и К6. 

На каждом шаге обучения компоненты Моб принимают новые значения. И по мере 
освоения одного за другим элементов знаний обучающего контента формируется полная 
модель обучаемого, т.е. текущее состояние модели обучающегося стремится к эталонной. 

В модели автоматизированного процесса обучения присутствует компонент управляющих 
воздействий, функционирующий на основании выбора обучающимся сценария обучения (с 
жесткой или вариативной последовательностью изучения) и промежуточных (рубежных) 
результатов освоения образовательного контента [5].  

Адаптивность и интеллектуальность ЭАОС в восприятии обучающей информации 
обеспечивается моделью автоматизированного обучения Мао, имеющая вид: 

Мао = <{{К7 (Ф7, О7, С7)}, {К8 (Ф8, О8, С8)}, {К9 (Ф9 ,О9, С9)},              
            {К10 (Ф10, О10, С10)}, {К11 (Ф11, О11, С11)}>                                 (4) 

где, К7 – множество изучаемых тем (разделов, глав, частей) обучающего контента; К8 – 
множество практических заданий соответствующей тематики; К9 – множество тестовых 
заданий соответствующей тематики; К10 – множество вариантов изучения учебных 
материалов (сценарий); К11 – компонент управляющих (адаптивных и интеллектуальных) 
воздействий на варианты изучения учебных материалов (сценарии); Ф7…11, О7…11, С7…11 
– соответственно функции, отношения и состояния компонент К7…11. 

Таким образом, в ходе работы посредством методологического и понятийно-
терминологического аппаратов системного анализа: 

1) исследованы понятия «эргатическая система», «компонент», «текущее состояние 
системы», «эталонное состояние системы», «структурная идентификация» и их связь между 
собой; 

2) обосновано применение принципа структурно-идентификационного управления в 
формализации процесса принятия результативных решений по управлению ЭАОС на основе 
идентификации структурных моделей вариативных (начальных, текущих и конечных) 
состояний компонент системы; 

3) составлена общая концептуальная модель, вербально описывающей структуру ЭАОС.  
4) для перечисления всех компонент ЭАОС были составлены кортежные модели, аспекты 

которых в дальнейших исследованиях послужат основой для построения математической 
модели ЭАОС. 
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ВЫЯВЛЕНИЕ УЗЛОВ И ДЕТАЛЕЙ ЭЛЕКТРОПОЕЗДОВ  

И РЕЛЬСОВЫХ АВТОБУСОВ НАИБОЛЕЕ ПОДВЕРЖЕННЫХ ОТКАЗАМ 
 

В статье приводится анализ причин отказов узлов, деталей электропоездов и рельсовых 
автобусов, допущенных на инфраструктуре ОАО «РЖД». Определены основные узлы, и 
элементы механической части электропоездов и рельсовых автобусов, подверженные 
отказам и причины их возникновения. Определены основные направления по повышению 
надежности. 

 
Ключевые слова: электропоезд, рельсовый автобус, узел, деталь, износ, отказ, выявление. 
 
Одним из направлений долгосрочной программы развития ОАО «Российские железные 

дороги» до 2025 г., разработанной с учетом послания Президента России Федеральному 
собранию и указа президента от 7 мая 2018 г. № 204 «О национальных целях и 
стратегических задачах развития Российской Федерации на период до 2024 года» является 
обеспечение необходимого уровня безопасности движения и экологической безопасности. 

В свою очередь в перечне основных узлов, определяющих долговечность моторвагонного 
подвижного состава является механическая часть [1, 2], ее узлы и элементы, такие как 
колесно-редукторные блоки, состоящие из тяговых электродвигателей, колесных пар, 
зубчатых передач и муфт. В свою очередь техническое состояние и безотказная работа 
подшипниковых узлов, как тяговых электродвигателей, так и колесных пар имеет важное 
значение. 

Так, на основе данных комплексной автоматизированной системы учета, контроля 
устранения отказов технических средств и анализа их надёжности в ОАО «Российские 
железные дороги» (далее – система КАСАНТ) [1], в период с начала эксплуатации системы 
КАСАНТ с 2006 г. по ноябрь 2019 г., были получены данные, допущенных отказов 
технических средств на инфраструктуре ОАО «РЖД» по функциональному филиалу – 
Центральная дирекция моторвагонного подвижного состава (далее – ЦДМВ). 

Анализ отказов электропоездов всех серий и индексов, рельсовых автобусов всех типов и 
модификаций на инфраструктуре железных дорог России по видам оборудования ЦДМВ 
показал, что всего допущено 8097 отказов всех категорий (1, 2 и 3 категорий), с общей 
продолжительностью задержки поездов на 4336,6 ч., из них: по электропоездам – 6877 
отказов, по рельсовым автобусам – 1220 отказов. Определены основные неисправности 
электропоездов и рельсовых автобусов находящихся в зоне риска, где на механическую 
часть вагона и ее элементы приходится – 1970 отказов, из них: 1770 отказов – электропоезда, 
200 отказов – рельсовые автобусы. 

Среднее значение по количеству отказов моторвагонного подвижного состава на 
инфраструктуре ОАО «РЖД» зафиксировано на уровне 578 отказов в год (рис. 1). 
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Рис. 1. Отказы технических средств на железных дорогах 

по данным ЦДМВ на инфраструктуре ОАО «РЖД» по годам 
 

После обработки данных в системе КАСАНТ и проведенного анализа позволило выявить 
узлы механического оборудования с наибольшей частотой возникновения отказов (дефектов) 
(табл. 1). 

Таблица 1 
Распределение отказов электропоездов и рельсовых автобусов 

по узлам механической части 

Наименование узлов 
Отказы 

(дефекты), 
ед. 

Накопленная 
сумма 

отказов 

Процент 
отказов в 

общей 
сумме 

Накопленный 
процент 
отказов 

(дефектов) 

Роликовый подшипник 
буксового узла 

1551 1551 78,7 79 

Корпус буксы электропоезда 222 1773 11,3 90 
Зубчатая шестерня тягового 
редуктора электропоезда 

46 1819 2,3 92 

Зубчатое колесо тягового 
редуктора электропоезда 

44 1863 2,2 95 

Наружная карданная муфта 
тяговой передачи 

43 1906 2,2 97 

Зубчатая шестерня тягового 
редуктора рельсового автобуса 

40 1946 2,0 99 

Опорный подшипник тягового 
редуктора рельсового автобуса 

24 1970 1,2 100 

Итого 1970 - 100,0 - 
 
Для оценки причинно-следственных связей между отказами и узлами электропоездов и 

рельсовых автобусов воспользуемся анализом Парето [2], который позволит объективно 
представить и выявить проблемные основные дефекты (с наибольшей частотой 
возникновения). 

Закон Парето (принцип Парето, принцип 80/20) – эмпирическое правило, названное в 
честь экономиста и социолога Вильфредо Парето, в наиболее общем виде формулируется как 
«20 % усилий дают 80 % результата, а остальные 80 % усилий – лишь 20 % результата». 
Может использоваться как базовая установка в анализе факторов эффективности какой-либо 
деятельности и оптимизации ее результатов: правильно выбрав минимум самых важных 
действий, можно быстро получить значительную часть от планируемого полного результата, 
при этом дальнейшие улучшения неэффективны и могут быть неоправданны (согласно 
кривой Парето) [3]. 

Строим столбчатую диаграмму, на которой каждому музлу соответствует свой столбец, 
высота которого равна количеству отказов (дефектов) (рис. 1). 
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Рис. 2. Гистограмма распределение отказов электропоездов 

и рельсовых автобусов по узлам механической части 
По данным из табл. 1, столбец «Накопленный процент отказов (дефектов) – строим 

графическую кривую (рис. 3–5). На полученных графиках на уровне 80 % по оси ординат 
проводим горизонтальную прямую до пересечения с построенными кривыми и далее из 
точки пересечения опускаем перпендикуляр на ось абсцисс. 

 
Рис. 3. Диаграмма Парето по отказам (дефектам) узлов механической 

части электропоездов и рельсовых автобусов 
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Рис. 4. Диаграмма Парето по отказам узлов 
механического оборудования электропоездов 

Рис. 5. Диаграмма Парето по отказам узлов 
механического оборудования рельсовых 

автобусов 
 
Из построенных диаграмм Парето видно, что в зоне риска оказался такой дефект как 

повреждение роликов подшипника буксового узла электропоездов и рельсовых автобусов. 
С целью уменьшения количества отказов и поддержания электропоездов и рельсовых 

автобусов в работоспособном состоянии требуется: выполнить анализ соответствия 
технологических процессов при ремонте и сборке узлов и деталей [4, 5]; разработать методы, 
направленных на повышение надежности роликового подшипника буксового узла; 
разработать способы повышения долговечности механической части железнодорожного 
подвижного состава. 
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СРАВНЕНИЕ АЛГОРИТМОВ МОДОВОЙ ДЕКОМПОЗИЦИИ  
ПРИ ИССЛЕДОВАНИИ НЕСИНУСОИДАЛЬНЫХ ЭЛЕКТРИЧЕСКИХ СИГНАЛОВ 

 
Предложен новый алгоритм эмпирической модовой декомпозиции несинусоидальных 

сигналов, регистрируемых в электроэнергетических системах, посредством B-сплайн 
разложения. Приведены результаты сравнительного анализа программной реализации 
разработанного алгоритма и классического алгоритма эмпирической модовой 
декомпозиции. 

 

Ключевые слова: несинусоидальный электрический сигнал, эмпирическая модовая 
декомпозиция, B-сплайн разложение.  

 

Электроэнергетические системы, в настоящее время, оснащаются системами мониторинга 
переходных режимов, которые выполняют синхронизированные векторные измерения 
параметров электроэнергетического режима с помощью сигналов глобальных 
навигационных спутниковых систем ГЛОНАС и GPS. Полученные регистрограммы 
подлежат анализу с целью идентификации свойств электроэнергетической системы и 
управления ее режимами. 

Наиболее целесообразными методами анализа регистрограмм являются адаптивные 
методы, к которым относится метод эмпирической модовой декомпозиции (Empirical mode 
decomposition – EMD). Этот метод не требует априорных знаний о наличии в  
несинусоидальных сигналах (НС) шумовых, трендовых и сигнальных компонент, вся 
информация извлекается непосредственно при разложении на эмпирические моды [1]: 
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где )(tf  – анализируемый НС; 
)(tci  – эмпирические модовые функции (Intrinsic Mode 

Functions – IMF); 
)(trn  – остаток от разложения НС на IMF; n – количество эмпирических 

мод, которое устанавливается в процессе разложения. 
Классический алгоритм EMD [1] представляет собой итерационный процесс, состоящий 

из следующих процедур: 1. Идентификация экстремумов несинусоидального сигнала;  
2. Построение огибающих: верхней, аппроксимирующей локальные максимумы, и нижней, 

аппроксимирующей локальные минимумы; 3. Определение средней 
)(tm

 в каждый момент 
времени между огибающими; 4. Отсеивание прото-IMF; 5. Проверка на завершение 

отсеивания прото-IMF и выделение моды )(tc ; 6. Определение остатка; 7. Проверка на 
завершение процесса разложения. 

При возникновении погрешностей  измерений и неравномерном распределении 
анализируемого сигнала по оси абсцисс использование интерполяции кубическими 
сплайнами в алгоритме EMD приводит к некорректному выделению модовых функций и как 
следствие к некорректному управляющему воздействию на электроэнергетическую систему. 
В связи с этим авторами предложен модифицированный алгоритм EMD с использованием  
B-сплайнов, формирующих кривую сглаженной формы, что позволит нивелировать 
погрешности, в том числе осцилляции модовых функций.  
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В отличие от классического алгоритма EMD в предлагаемом алгоритме B-spline 
разложения отпадает необходимость в проведении:  второй процедуры «Построение 
огибающих», т.к. построение среднего B-сплайна осуществляется по определенным 
биномиальным средним вершинам;  операционного действия «Сортировка на максимумы и 
минимумы» первой процедуры «Идентификация экстремумов», т.к. для определения вершин 
среднего B-сплайна требуется только информация о координатах экстремумов. 

Вышесказанное позволит: во-первых нивелировать погрешности, в том числе осцилляции 
модовых функций, и как следствие повысить эффективность спектрально-временного 
анализа процессов в электроэнергетических системах; во-вторых повысить быстродействие 
процесса разложения несинусоидального сигнала. 

Кратко рассмотрим реализацию предложенного алгоритма B-сплайн разложения на 
примере смоделированного несинусоидального сигнала, содержащего 200 точек, рисунок 1. 

 

 
 

Рис. 1 – Анализируемый несинусоидальный сигнал 
1. Определение экстремумов. Авторами предложена методика определения экстремумов 

на скользящем интервале b, заключающаяся в пошаговом перемещении (скольжении)  

b вдоль )(tf  с одновременным сравнением трех последовательных значений (ординат) НС 
)](),(),([ 11  iii tftftf  на каждом шаге переноса интервала. За экстремум принимается 

средняя точка интервала, если ее ордината больше или меньше значений НС в двух соседних 
точках, т.е. выполняется хотя бы одно из условий: 

 )()()( 11   iii tftftf  или )()()( 11   iii tftftf .  
Выявление всех экстремумов осуществляется путем последовательного сдвига интервала 

b  на единичный шаг вправо до тех пор, пока не будет достигнут конец анализируемого  

НС )(tf . 
Для предложенной методики определения экстремумов разработан циклический 

алгоритм, во внешнем цикле которого на каждой итерации выполняются следующие 
операционные действия: 1) Формирование скользящего интервала; 2) Проверка на 
принадлежность к экстремумам; 3) Формирование массива экстремумов. 

Формирование скользящего интервала, содержащего три последовательных значения НС, 
осуществляется в цикле по выражению: 

 geg fb  1 ,  (2) 

где g  – переменная цикла, принимающая значения от 1e  до 1e ; e  – переменная 

внешнего цикла, обеспечивающего сдвиг интервала b  на единичный шаг вдоль всего НС. 

Принимает значения от 1 до 1n  ( n  – длина (количество значений) анализируемого 
сигнала). 

Выполнение второго операционного действия «Проверка на принадлежность к 
экстремумам» заключается в проверке условия: 

  ][][ 210210 bbbbbb  .  (3) 

Если выполняется условие (3), то средняя точка ( 1b ) интервала b  является экстремумом и 
добавляется в массив ext  (третье операционное действие «Формирование массива 
экстремумов»). 

Графическое представление результатов выполнения первой процедуры, включающей 
рассмотренные операционные действия, приведено на рисунке 2. 
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Рис. 2 – Иллюстрация выполнения процедуры «Определение экстремумов» 
2. Определение среднего В-сплайна. Реализация этой процедуры подробно изложена в 

статье [2], она состоит из следующих операционных действий: 1) анализ изменения сигнала в 
начальный и конечный моменты времени исследования; 2) определение опорных вершин 

сплайна  k , вычисляемых как биномиальные средние значения локализованных 

экстремумов ( ext ): 

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; 3) формирование воображаемых вершин 
сплайна для исключения непредсказуемости модовой функции в начальный и конечный 
моменты времени исследования; 4) определение средней кривой на основе B-сплайн-базиса, 

описываемого выражением 

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, где )(tN k  – весовые множители k-ого 
кубического B-сплайн базиса; 5) кусочно-линейная интерполяция среднего B-сплайна в 
моменты времени исследуемого сигнала.  

На рисунке 3 представлены результаты выполнения второй процедуры B-сплайн 
разложения.  

 

 
 

Рис. 3 – Определение среднего В-сплайна  
Последующие четыре процедуры выполняются в соответствии с классическим 

алгоритмом EMD. 
3. Отсеивание прото-IMF (компоненты отсеивания). Прото-IMF определяется как 

разность: 

 
)()()(1 tbthth jjj  ,  (4) 

где 
)(1 th j , 

)(th j  – прото-IMF на текущей и предыдущей итерациях, соответственно; 
)(tb j  – средний B-сплайн на текущей j-ой итерации. 

4. Проверка на завершение отсеивания прото-IMF и выделение моды.  
В работе проверка осуществляется посредством критерия S-номера, определяемого как 

номер итерации отсеивания, на которой прото-IMF 
)(1 th j , Sj 1  будет соответствовать 

определению эмпирической моды. Выполняется сравнение количества экстремумов и 
нулевых пересечений: 

 zeroNN __   или 
1__  zeroNN 

,  (5) 

где zeroNN _,_  – число опорных вершин и переходов через нуль среднего B-сплайна, 
соответственно. 
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Если проверка (5) выполняется, то прото-IMF )(thS  принимается за модовую функцию: 
)()(1 thtc Si  . В противном случае повторяются процедуры 1 – 4.  

5. Определение остатка. Программная реализация пятой процедуры осуществляет 
удаление выделенной (извлеченной) IMF из текущего остатка и формирует новый остаток, 
содержащий низкочастотные составляющие:  

 )()()(1 tctrtr iii  ,  (6) 

где )(tri  – текущий остаток; )(1 tri  – новый остаток. 
6. Анализ монотонности остатка. На основании работы [3] в рамках шестой 

процедуры осуществляется анализ результатов выполнения первой процедуры 
«Определение экстремумов»:  

 0_ extN ,  (7) 

где extN _  – количество локализованных экстремумов.  
Если условие (7) выполняется, т.е. не зафиксировано ни одного экстремума, то 

результирующий остаток обозначается как )()( 1 trtr iN  , и итерационный процесс выделения 

модовых функций считается завершенным. В противном случае остаток )(1 tri  
обрабатывается как новые данные по приведенному алгоритму (процедуры 1 – 6). 

Разработанный алгоритм программно реализован и зарегистрирован в УФЭР 
Оренбургского государственного университета [4]. Авторами смоделированы 15 нелинейных 
сигналов, содержащих от 200 до 400 точек, которые были разложены на модовые функции.  
На рисунке 4 представлены результаты декомпозиции одного из смоделированных сигналов, 
полученные в результате классического EMD (рисунок 4, а) и B-сплайн разложения  
(рисунок 4, б). 

Выделенные модовые функции (IMF) 

 

 

 

Остаток 

 

а б 
Рис. 4 – Результаты классического EMD и B-сплайн разложений  

Сравнительный анализ полученных результатов позволил заключить следующее: 
результаты разложения при классическом алгоритме EMD и с применением B-сплайнов 
идентичны; повышение быстродействия процесса разложения несинусоидальных сигналов 
(машинное время разложения НС на модовые функции с использованием B-сплайнов по 
сравнения с классическим разложением EMD уменьшается в среднем в 2,1 раза).  
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СОЗДАНИЕ ОБЛАЧНОЙ ОТКАЗОУСТОЙЧИВОЙ ИНФОРМАЦИОННОЙ 

СИСТЕМЫ УПРАВЛЕНИЯ ЖИЗНЕННЫМ ЦИКЛОМ ИЗДЕЛИЙ 
 

В статье представлен подход к созданию облачной информационной системы управления 
жизненным циклом изделия, применимой на всех этапах жизненного цикла. Новизна 
предлагаемого подхода заключается в использовании автономных отказоустойчивых веб-
приложений в качестве клиентской части и облачной инфраструктуры в качестве 
серверной части информационной системы. Предлагаемая система может стать основой 
для интеграции систем управления жизненным циклом предприятий-смежников и базовой 
платформой для создания виртуального предприятия.  

 
Ключевые слова: управление жизненным циклом изделия, облачная система управления 

жизненным циклом изделия, виртуальное предприятие, автономные веб-приложения. 
 
При текущем росте потребностей предприятий в информационных технологиях 

необходимо либо увеличивать бюджет, что невозможно делать бесконечно, либо 
расходовать имеющийся с максимальной пользой. Чтобы сократить расходы, можно 
отказаться от использования некоторых видов клиентских приложений, заменив их клиент-
серверными приложениями или веб-приложениями [1], а также проводить унификацию 
серверной части клиент-серверных приложений [2], чтобы в дальнейшем вынести серверную 
инфраструктуру в облако и еще более сократить расходы при одновременном повышении 
производительности, отказоустойчивости и доступности. 

Учитывая все большее усложнение продукции, рост объема информации по изделиям, 
требование сокращения сроков выпуска продукции и увеличение числа смежников, 
необходимо, чтобы сотрудник имел возможность работать с данными об изделии 
непрерывно в любом месте и в любое время. Для этого ему требуется полноценное 
мобильное рабочее место. Нужна система, учитывающая большое количество разнородных 
терминальных устройств, объединяющими характеристиками которых являются: доступ в 
Интернет со все увеличивающейся пропускной способностью; наличие стандартизованного 
браузера; некоторый объем собственной памяти; достаточная вычислительная 
производительность для функционирования большинства офисных приложений; 
дополнительное оборудование, такое как камеры (могут быть использованы в качестве 
сканеров штрих-кодов и QR-кодов и др.), микрофоны, ГЛОНАСС/GPS-приемники, 
гироскопы и др.; самостоятельное распространение мобильных устройств среди населения, 
без необходимости покупки для сотрудников за счет организации; постоянное ношение 
устройства его владельцем.   

Автоматизация управления жизненным циклом изделий (ЖЦИ) прошла путь от 
использования отдельных информационных систем (ИС), последующей их интеграции в 
рамках каждого предприятия, интеграции объединенных ИС предприятий к объединению 
ИС предприятий-участников ЖЦИ в единое виртуальное предприятие с одновременной 
унификацией и уменьшением избыточности данных. В результате стал возможен переход к 
единой облачной ИС виртуального предприятия с универсальным доступом для 
стационарных и мобильных клиентов (рис. 1). 
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Рис. 1 – Единая ИС виртуального предприятия с универсальным доступом 

 
На этом этапе достигается такой уровень логического объединения разнородных данных, 

что пользователь может работать с единым массивом данных о ЖЦИ, даже не зная, где они 
физически расположены (на рис. 1 цифрами показаны различные виды данных в ИС). 

Работа по созданию ИС для сопровождения всех этапов ЖЦИ ведется ведущими 
мировыми разработчиками ПО, такими как Microsoft, Oracle, IBM, Siemens, SAP и др. Эти 
компании предлагают различные подходы к созданию единых ИС предприятий. 
Предлагаемые программные решения являются закрытыми, поэтому их модификация 
невозможна и затруднено построение собственных решений на их основе. Не обеспечивается 
универсальная поддержка всех мобильных устройств. Все это в современных условиях не 
может удовлетворить потребителя.  

Для полноценного функционирования виртуального предприятия требуется подключение 
к единой ИС виртуального предприятия стационарных и мобильных клиентов, для чего 
необходима система универсального доступа с любых клиентских устройств, имеющих 
стандартизованный браузер, чтобы при смене клиентского устройства не менялось 
взаимодействие пользователя с ИС.  

Для повышения доступности ИС предприятий был организован вывод данных в браузер с 
помощью корпоративных порталов, но сделать что-то более существенное, чем просмотр 
данных, не получилось. Возможности браузеров до последнего времени не предусматривали 
ничего, кроме отправки запросов к серверу, отображения текста, изображений, 
манипулирования отображением объектов на экране и подключения плагинов, которые не 
универсальны. Все, что выходило за рамки основных возможностей браузеров, было 
нестандартным и менялось от версии к версии даже одного и того же браузера, поэтому 
опираться в серьезной разработке на эти дополнительные возможности было нельзя.    

Корпоративные порталы, несмотря на недостатки, стали успешным примером того, как 
данные ЖЦИ могут отображаться пользователям в единой доступной среде, не требующей 
установки и продолжительного обучения для начала работы. 

С ростом унификации браузеров в соответствии со стандартом HTML5 и появлением в 
них функций локального хранения на стороне клиента данных и программного кода [3] 
появилась возможность создавать автономные веб-приложения (АВП) [4]. Для внедрения 
АВП требуется лишь изменить программное обеспечение на веб-сервере, где работал 
корпоративный портал, и удостовериться, что все клиенты используют браузеры с 
поддержкой стандарта HTML5.  
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Использование АВП позволит устранить основной недостаток корпоративных порталов – 
риск потери всех или произвольной части данных при сбоях соединения. В настоящее время 
на предприятиях надежность ввода данных обеспечивается физическим присутствием 
пользователя и подключением к локальной сети на территории предприятия с надежными 
каналами связи и специализированными приложениями. В остальных случаях надежность 
вода данных в обычном корпоративном портале не гарантируется.  

Основной предлагаемой идеей является переход к широкому использованию АВП на всех 
этапах ЖЦИ. В результате, все корпоративные порталы, большая часть мобильных 
приложений и приложений АРМ для ПК, а также часть отдельных специализированных 
приложений для ПК будут заменены АВП. Для устройств, где ранее использовался только 
набор отдельных специализированных приложений, теперь станет возможным запуск без 
сложной установки любого АВП, принятого в данной цепочке ЖЦИ. 

Внедрение АВП в используемых ИС обеспечит: унификацию способов ввода и 
отображения своих данных на различных устройствах; отсутствие привязки к аппаратному 
обеспечению клиентского устройства; отсутствие привязки к программному обеспечению 
клиентского устройства, кроме стандартного браузера; обмен файлами с файловым архивом 
системы, включая изображения, полученные прямо с камеры мобильного устройства; 
возможность загружать клиентскую часть приложения и устанавливать ее на ПК или 
мобильное устройство пользователя без необходимости скачивания каких-либо 
дистрибутивов или настройки, а только при получении разрешения пользователя на 
установку; автоматическое аварийное резервирование вводимых данных при отключении 
доступа в Интернет при публикации страниц системы и отправке комментариев; 
возможность автономной работы с загруженными ранее материалами; возможность ведения 
групповой работы в распределенной среде; возможность оперативной синхронизации 
результатов работы в рабочей группе; контроль версий документов; гибкое разделение прав 
доступа.   

В результате могут быть созданы современные облачные отказоустойчивые 
распределенные ИС управления ЖЦИ. 

 
Исследование выполнено при финансовой поддержке РФФИ в рамках научного проекта 

№17-08-01641 А. 
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АВАРИЙНОСТЬ НА АВТОМОБИЛЬНОМ ТРАНСПОРТЕ,  
ИСПОЛЬЗУЕМОМ В РЕЖИМЕ КАРШЕРИНГА 

 
В статье рассматривается проблема возникновения дорожно-транспортных 

происшествий с участием автомобилей, используемых в режиме каршеринга. Проведен 
анализ основных причин аварийности как с участием, так и по вине водителей автомобилей 
каршеринга. Предложены и теоретически обоснованы мероприятия по профилактике 
аварийности. 

 
Ключевые слова: каршеринг, дорожно-транспортное происшествие, профилактика 

аварийности, нарушения правил дорожного движения, регрессионные модели аварийности. 
 
Каршеринг, т.е. краткосрочная аренда автомобиля с поминутной тарификацией, в России 

появился совсем недавно, но уже успел превратиться в весьма популярный способ 
перемещения. Взять автомобиль в аренду можно уже не только в г. Москва, но и во многих 
других городах. Механизм аренды автомобиля весьма прост и доступен. Но, к сожалению, 
эксплуатация каршерингового автомобиля зачастую приводит к совершению дорожно- 
транспортных происшествий (ДТП), в том числе со смертельным исходом. Также нередки 
случаи использования каршеринговых автомобилей с целью совершения преступления [1]. 

На территории только Московской области в течение 2019 г. из общего числа ДТП с 
участием каршеринговых автомобилей 67 % это ДТП по вине водителей каршеринга. 
Основными нарушениями ими правил дорожного движения (ПДД), приведшими в ДТП, 
явились «несоответствие скорости конкретным условиям движения» (34 %), «другие 
нарушения ПДД водителями» (18 %), «неправильный выбор дистанции» (16 %), 
«несоблюдение очередности проезда» (11 %), «несоблюдение условий, разрешающих 
движение задним ходом» (8 %), «нарушение правил расположения ТС на проезжей части»  
(5 %), «нарушение правил перестроения» (3 %), «несоблюдение бокового интервала» (2,7 %), 
«нарушение требований дорожных знаков», «превышение установленной скорости 
движения», «выезд на полосу встречного движения», «нарушение требований сигналов 
светофора», «нарушение правил проезда пешеходных переходов», «нарушение требований 
линий разметки», и «нарушение правил остановки и стоянки» (в пределах 1 %). В 16 % ДТП 
водители каршеринговых автомобилей не только нарушили ПДД, приведшие к ДТП, но и 
скрылись с места ДТП, в 5 % ДТП управляли в состоянии алкогольного опьянения или 
отказались от медицинского освидетельствования, и в 1 % ДТП не имели права на 
управление транспортным средством [2]. 

Проведенный анализ статистики ДТП с участием каршерингового автотранспорта 
показал, что его эксплуатацию нельзя назвать безопасной. Причем чаще всего нарушают 
ПДД, приведшие к ДТП, водители, с которыми оператор каршеринга договор не заключал, 
т.е. были использованы чужие персональные данные. 

Итак, можно сделать вывод, что основной причиной возникновения ДТП по вине 
водителей каршеринга можно считать использование чужих персональных данных. Проверка 
потенциального арендатора на дееспособность и допуск его к управлению ТС, 
осуществляется компанией-оператором каршеринга по данным создаваемого арендатором 
аккаунта. Но фактически управлять автомобилем может совершенно посторонний человек, 
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не прошедший необходимую проверку. В результате за рулем может оказаться человек в 
алкогольном, наркотическом опьянении, под воздействием психотропных препаратов, не 
умеющий управлять автомобилем, не имеющий водительского удостоверения или 
соответствующей категории, находящийся в розыске, собирающийся использовать 
автомобиль в преступных целях и т.п. Также ими могут быть несовершеннолетние. 
Результатом является то, что фактические водители каршеринговых автомобилей могут не 
соблюдать ПДД, поскольку знают, что административная ответственность на них наложена 
не будет. Этому также способствует крайне слабое присутствие инспекторов ГИБДД на 
дорогах, вызванное постоянным сокращением [3]. 

Конечно, некоторый свой «вклад» в возникновение ДТП вносит отношение арендатора к 
арендуемому транспортному средству (ТС) как «не своему». При наличии дорожных заторов 
водитель-арендатор испытывает психологическое давление в виде работающего счетчика, 
что может подтолкнуть его к агрессивному режиму движения. Отметим, что, несмотря на то, 
что все операторы каршеринга не заключают договор с водителями со стажем до 2 лет, 
водителем арендуемого ТС может оказаться человек, имеющий очень слабый водительский 
опыт, поскольку за эти два года автомобилем управлял крайне редко [3]. 

Возникла необходимость в разработке и внедрению мер, направленных на 
предотвращение использования чужого аккаунта для управления каршеринговым 
автомобилем. Профилактика возможна в следующих направлениях: 

- создание системы обеспечения соответствия вносимых персональных данных и 
персональных данных фактического водителя; 

- внедрение системы блокировки арендуемого ТС при нахождении водителя в нетрезвом 
состоянии; 

- удорожание услуги. 
Обеспечить соответствие вносимых персональных данных водителя можно с помощью 

специальных технических средств, например, идентификация водителя по отпечаткам 
пальцев, автоматическое периодическое фотографирование водителя и т.п. Необходимо 
также обеспечить оперативный доступ к базам данных каршеринга подразделениям ГИБДД 
МВД России. Результатом будет минимизация возможности управления ТС лицом, не 
прошедшим необходимой для допуска к управлению каршеринговым автомобилем 
проверки, фактическое административное наказание за нарушение ПДД, профилактика 
аварийности по вине водителей каршеринговых автомобилей и других преступлений с 
использованием каршеринговых автомобилей. 

Необходимо также внедрять специальные технические средства, работающие по 
принципу Алкотестер. Наиболее распространенное понятие – алкозамок. В случае посадки в 
автомобиль потенциального арендатора, находящегося в нетрезвом состоянии, запуск 
двигателя будет заблокирован. Также это произойдет с теми, кто решил игнорировать 
устройство. Т.е. тест на алкогольное опьянение станет обязательным для всех 
потенциальных пользователей каршеринга, автомобиль без прохождения теста просто не 
поедет. Необходимо, чтобы в любой момент управления автомобилем система запрашивала 
повторный тест, в целях исключения ситуации, при которой водитель, находящийся в 
нетрезвом состоянии, попросит трезвого подуть в прибор. Если проверка выявит появление 
опьянения в процессе движения, система должна принуждать водителя к остановке. 
Соответственно, ДТП, в которых сопутствующим нарушением ПДД водителями 
каршеринговых автомобилей явится «управление ТС в состоянии алкогольного опьянения» 
станет меньше. 

Для того, чтобы не превращать систему каршеринга в «учебную» езду, и заставить 
пользователей каршеринга бережнее относится к арендуемому автомобилю, к соседям по 
транспортному потоку, газонам и т.п., система краткосрочной аренды автомобиля с 
поминутной тарификацией не должна быть такой доступной. Ее совершенно не нужно 
приравнивать к такси, скорее приравнивать надо к личному автотранспорту, на приобретение 
которого были затрачены значительные физические и интеллектуальные ресурсы. Поэтому 
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плата за использование данного сервиса должна быть достаточно высокой, дабы избежать 
использования каршерингового транспорта несовершеннолетними и людям со слабой 
водительской подготовкой, с целью предотвращения формирования в этой части общества 
низкой социальной ответственности. 

Заключение. Формирование безопасного поведения участников движения, иначе 
именуемое воспитание, это систематическое воздействие общества на жизнедеятельность 
участников движения, выраженное в принятии мер по обеспечению соблюдения 
участниками дорожного движения нормативных требований [4]. В случае минимизации при 
эксплуатации каршерингового транспорта случаев использования подложных персональных 
данных, статистические данные об аварийности с использованием таких ТС можно будет 
включать в исследования, направленные на разработку мероприятий по профилактике 
дорожно-транспортной аварийности на улицах и автодорогах, поскольку будет соблюдено 
условие об однородности статистических данных [5]. Для профилактики аварийности на 
улично-дорожной сети Московской области давно и успешно используется методика 
создания многофакторных регрессионных моделей аварийности [6], которые позволили не 
только определить количественную взаимосвязь между возникновением ДТП и развитием 
показателей, характеризующих движение, контроль и надзор за движением, организацию 
движения и обустройство улиц и дорог, но и получать прогнозные значения аварийности на 
перспективу. Проведенная проверка [6]показала адекватность полученных моделей 
исследуемому процессу. Результаты выступили как элемент технико-экономического 
обоснования внедрения профилактических мероприятий на автодорогах регионального 
значения Московской области. 

К сожалению, в России, в дорожном движении в частности, появляются и популяризуются 
различные проекты намного быстрее, чем они обеспечивается законодательной базой. Яркий 
тому пример – велосипедное движение в г. Москва: городские власти активно его 
популяризируют, создают места проката велосипедов, а специально выделенных для 
велосипедов дорожек крайне мало. В результате велосипедисты двигаются по тротуарам, 
создавая конфликтные ситуации с пешеходами, что часто приводит к травмам. 
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В статье представлены структурные схемы программно-аппаратного комплекса, 
предназначенного для оперативного контроля и регистрации быстроменяющихся 
нейтронно-физических и технологических параметров энергоблока атомной 
электростанции на этапах ввода энергоблока в эксплуатацию. 
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Строительство новых российских энергоблоков атомных электростанций (АЭС) - 

важнейшее направление развития российской экономики.  
В ходе ввода энергоблоков в эксплуатацию проводятся нейтронно-физические 

эксперименты и испытания оборудования реакторной установки [1,2].  
При проведении экспериментов с целью определения нейтронно-физических 

характеристик реакторной установки, необходима высокая точность и дискретизация 
измеряемых параметров. Используемые на АЭС автоматизированные системы управления 
технологическими процессами (АСУ ТП) позволяют осуществлять сбор и регистрацию 
аналоговых параметров с частотой не более 1 сек., что является недостаточным для 
корректных расчетов при проведении нейтронно-физических экспериментов и испытаний 
энергоблока [3]. 

Возникает необходимость создания системы, позволяющей осуществлять прием и 
регистрацию аналоговых сигналов с частотой не более 100 мс. 

Цель создания системы экспериментального контроля (СЭК): разработка и реализация 
современной системы, предназначенной для оперативного контроля и регистрации 
быстроменяющихся нейтронно-физических и технологических параметров: на этапах ввода 
энергоблока в эксплуатацию: при проведении физических экспериментов; при проведении 
динамических испытаний. В процессе эксплуатации энергоблока: при проведении 
экспериментальных измерений. 

Основными функциями программного обеспечения (ПО) СЭК являются: 
сбор и регистрация необходимой информации; предварительная обработка информации; 

ведение архива и предоставление протоколов с возможностью вывода на печать; 
представление регистрируемой информации в графическом и табличном виде; возможность 
работы с архивными данными в графическом и табличном виде. 

Обработка и сбор данных (технологических параметров) осуществляется посредством 
программируемого логического контроллера (ПЛК) от следующих подсистем: система 
контроля и управления реакторного отделения (СКУ РО), система контроля и управления 
турбинного отделения (СКУ ТО), электронная часть системы регулирования (ЭЧСР), 
аппаратура контроля нейтронного потока (АКНП), система контроля, управления и 
диагностики (СКУД), комплекс электрооборудования системы управления и защиты  
(КЭ СУЗ), реактиметры, система внутриреакторного контроля (СВРК), представленных на 
рис.1. 
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Рис.1 – Структурная схема системы экспериментального контроля 

Система должна соответствовать следующим требованиям в части сбора, обработки, 
хранения и представления данных: представление данных на не менее чем 20 графиках, 
содержащих не менее 50 изменяющихся параметров на каждом из графиков; глубина архива 
не менее 2 лет; время задержки в передаче данных от ПЛК до автоматизированного рабочего 
места (АРМ) не должно превышать 100 мс; дискретизация записи параметров в архив 
должна быть не более 100 мс; цикл обновления дискретных и аналоговых данных на экранах 
АРМ не должен превышать 100 мс; время вызова графика на экран монитора не должно 
превышать 200 мс. 

При проектировании СЭК учитывались недостатки, выявленные в ходе эксплуатации 
подобных систем на атомных, тепловых, ветряных электростанциях. Программная часть 
системы достаточно часто реализуется на базе SCADA-систем Citect, Indusoft, Trace mode 
[4-6]. Данные системы не предназначены для мониторинга и контроля быстрых 
технологических процессов, в связи с этим возникают следующие недостатки: ограниченные 
возможности пользовательского интерфейса (работа с графиками, представление 
информации); отсутствует возможность работы с архивными данными в графическом виде; 
при большом количестве открытых трендов (графиков) появляется задержка в обновлении 
информации на данных трендах (более 100 мс); небезопасная процедура снятия архива с 
сервера СЭК требует прямого доступа к базе; привязка к контроллерам конкретного 
производителя. 

Это объясняется закрытостью коммерческого программного продукта и сложностью его 
доработки. В связи с этим было принято решение разработать для СЭК собственную 
реализацию программного обеспечения, что дает неограниченные возможности по 
реализации требований заказчика к функциональности и интерфейсу оператора, а также уйти 
от жесткой привязки к конкретным компонентам аппаратной части. Обобщенная 
структурная схема СЭК представлена на рис. 2. 
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Рис.2 – Обобщенная структурная схема системы экспериментального контроля 

ПО СЭК – клиент-серверная программная система. Клиентская часть представляет собой 
кроссплатформенное приложение, сервер – приложение и набор сервисов для доступа к 
данным. Данные хранятся в базе данных (БД) и хранилище данных (ХД). Основным 
особенностями серверного приложения являются: реализация поддержки протокола OPCUA; 
реализация хранилища данных; оптимизация базы данных; реализация сервисов для доступа 
к данным; 

Хранилище данных представляет собой секционированную таблицу, разделенную на 
партиции в зависимости от настроек системы и количества дисков. ХД может располагаться, 
как на отдельном RAID-массиве, так и на совместном с БД RAID-массиве. Хранилище 
содержит только технологические данных от всех подсистем. БД содержит данные 
справочников, журналов, настроек пользователей. Так же в БД есть выделена отдельная 
таблица с оперативными значениями параметров (последними актуальными значениями). 
Данная таблица размещается в оперативной памяти сервера, что обеспечивает минимизацию 
задержки при обращении к данным. Клиентское приложение получает данные от сервисов 
доступа к данным в реальном времени. 

В результате реализовано ПО СЭК для энергоблока АЭС, полностью удовлетворяющее 
исходным техническим требованиям. Выполнены следующие улучшения: реализована 
возможность использования контроллеров других производителей поддерживающих 
протокол OPCUA; полностью переработана система хранения данных в части базы данных и 
хранилища данных; разработан сервис доступа к данным; реализован гибкий, современный 
человеко-машинный интерфейс; реализована программная база для дальнейших переработок 
и дополнений под новые задачи без значительных трудозатрат. 
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В данной статье рассмотрены вопросы системного анализа разработки конструкций 
режущего инструмента со сменными многогранными пластинами с поликанальной подачей 
СОЖ на оборудовании с ЧПУ. Дана характеристика влияния обрабатываемого материала 
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Ключевые слова: СОЖ, режущий инструмент, поликанальная подача, расход СОЖ, 
подвод СОЖ. 

 

Снижение технологической себестоимости продукции – одна из ключевых задач 
проектирования технологического процесса. Выбор и обоснование конструкции 
инструментального обеспечения для современного технологического оборудования с 
числовым программным управлением (ЧПУ) является одной из целевых функций решения 
задачи технологического проектирования [1]. 

В настоящее время вопрос выбора способа подачи смазочно-охлаждающей жидкости 
(СОЖ) в зону обработки резанием является актуальным и требует проведения 
дополнительных исследований. Основные методы, приведенные на рисунке 1, показывают 
возможные альтернативы подвода СОЖ в зону обработки [2]. 

 

 
 

Рис. 1 – Способы подачи СОЖ в зону резания 
Анализ схемы показывает, что конструктивно возможны четыре варианта решения 

подвода СОЖ. 
Технология подачи путем внутреннего подвода СОЖ осуществляется через переходные 

оправки для режущего инструмента или шпиндель станка. 
Требуемый расход смазочно-охлаждающих материалов определяется количеством 

отверстий в теле режущего инструмента и их диаметром [3]. 
Количество СОЖ, необходимой для обеспечения стабильной работы основного 

технологического оборудования, определяется режимными параметрами работы станков, 
количества отходов производства, материалов, размеров и формы обрабатываемых 
заготовок, состава СОЖ, техники и технологии ее применения, возврата СОЖ после 
регенерации и других факторов [4]. 

Точный подвод СОЖ к зоне резания может позволить многократно повысить стойкость 
токарного, фрезерного, сверлильного инструмента. В то же время позволяет увеличивать 
скорость обработки металлов без ухудшения качества поверхностей, чем повышает 
производительность оборудования; улучшает условия труда персонала; сокращает затраты 
предприятия на закупку, эксплуатацию, утилизацию смазочно-охлаждающих материалов. 
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Целью оптимизации выполнения технологической операции в части использования 
дополнительных материалов является выбор или проектирование режущего инструмента, 
обеспечивающего в сочетании с выбранным насосом оптимальные давление и расход. 
Данный набор показателей определяется для каждого наименования поверхности видом 
технологической обработки.  

Целью данной работы является системный анализ конструкции режущего инструмента с 
внутренними каналами СОЖ и подвода ее в зону резания направленными потоками. 

Даже простейшая схема определения технико-экономических показателей способа 
подвода СОЖ представляет собой довольно сложную задачу. 

Необходимость рассмотрения общей схемы оптимизации продиктован следующими 
объективными положениями: в настоящее время выбор и применение той или иной схемы 
подвода СОЖ производится на основе сравнения нескольких вариантов, которые, на первый 
взгляд, являются наиболее рациональными. На основе данных экономического анализа 
определяются целесообразность и экономичность конечного варианта. Однако, 
экономическая эффективность любого метода еще не определяет его актуальности, т.е. сразу 
нельзя утверждать, что данный метод является самым экономичным из всех возможных 
(даже в конкретных условиях). 

В общем виде задача оптимизации выбора способа подвода СОЖ через тело режущего 
инструмента может быть сформулирована следующим образом. 

Задано: способ подвода СОЖ и его характеристики (расход, максимальная скорость 
обработки, подача, период стойкости режущего инструмента и т.д.), стоимость материалов и 
энергоресурсов. 

Требуется определить: технологическую себестоимость выполнения операции, 
количество каналов подвода СОЖ, общие приведенные затраты на устройство системы 
подвода СОЖ (система фильтрации, проектирование и производство режущего инструмента 
с подводящими каналами), срок окупаемости дополнительных капитальных вложений. 

Обобщенная схема оптимизации выбора количества каналов подвода СОЖ представлена 
на рисунке 2. 

 
Рис. 2 – Обобщенная схема оптимизации выбора количества каналов подвода СОЖ 

Математически задача может быть представлена в следующем виде: 

По = min�П�Х ф , Х�, Хри ��, 

П�Xф , X�, Xри � = � П��Xф �

�

+ � П�

�

(X�) + � П�

�

�Xри �, 

т.е.                       П� = min�∑ П��Xф ��
��� + ∑ П�(X�)�

��� + ∑ П��Xри ��
��� �              (1) 

(i = 1, n; j = 1, m; f = 1, k). 
Условия ограничения: 

Р� ≥ ∑ Р�
�
��� �Xф � ≥ ∑ Р�

�
��� �Xри �;                                                     (2) 

Xф ≥ 0; X� ≥ 0; Xри ≥ 0, 

где О – общие приведенные затраты по оптимальной схеме; 
Хф, Хs, Хри, – соответственно функции оптимизации устройства фильтрации, линий подачи 

СОЖ и режущих инструментов; 
Р0, Pi, Pf – соответственно, общий расход, нагрузка по расходу через устройства 

фильтрации и режущие инструменты; 
n – количество каналов подвода СОЖ. 
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Первое условие определяет эффективность использования режущего инструмента с 
заданным количеством каналов подвода СОЖ, а приведенные ограничения определяют 
наличие или отсутствие заданного элемента. 

В настоящее время методы решения, которые позволяют находить абсолютно 
оптимальный вариант отсутствуют. 

Это объясняется наличием следующих ограничений: 
- целочисленность характеристик (количество каналов подвода СОЖ не представляет 

собой непрерывную функцию, она дискретна); 
- нелинейность характеристик (зависимости приведенных затрат в расчетных уравнениях 

от определяющих характеристик элементов нелинейны); 
- динамичность системы (нерегулярность давления в системе, динамика расхода СОЖ при 

переменном режиме работы и т.п.). 
В связи с этим, подобные методы решения указанных задач позволяют получить 

результаты, близкие к оптимальному, а иногда и совпадающие с ним. 
В практике решения могут применяться два принципиально различных метода. 
В наиболее простых случаях (незначительное количество режимных параметров 

обработки, выбор способа подвода СОЖ ограничен, режим работы оборудования – 
стационарный) рекомендуется применять оценочный метод [5]. Сущность его состоит в том, 
что предварительным анализом определяются различные варианты способа подвода СОЖ, из 
которых впоследствии выбирается наилучший. Данный метод имеет определенные 
преимущества: возможность назначения способа подвода СОЖ на основе инженерных 
соображений, более точный учет нелинейности и дискретности при выборе оптимального 
варианта. 

В общем случае наиболее предпочтительным является так называемый оптимизационный 
метод. При его применении рассматривается совокупность всех возможных сочетаний 
элементов способа с широкой вариацией их количества и характеристик. Данный метод 
основан на использовании линейного и нелинейного программирования. С помощью 
последнего определяются оптимальные параметры отдельных элементов системы при 
заданном состоянии, после этого с помощью системы линейного программирования 
производится переход системы от одного состояния к другому. Задача решается путем 
составления циклов приближения и заканчивается на варианте, когда в двух соседних по 
очередности циклах состав объектов и параметров полностью или с достаточной степенью 
точности совпадает. 
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МОДЕЛИРОВАНИЕ ЯДЕРНО-ЭНЕРГЕТИЧЕСКОГО КОМПЛЕКСА РОССИЙСКОЙ 
ФЕДЕРАЦИИ НА ОСНОВЕ СОЦИАЛЬНО-ЭКОНОМИЧЕСКИХ И 

ДЕМОГРАФИЧЕСКИХ ФАКТОРОВ НА ГОРИЗОНТЕ К 2050 ГОДУ 
 

В статье производится моделирование ядерной энергетики Российской Федерации на 
горизонте к 2050 году. В предлагаемой модели используется прогнозирование социальных, 
демографических и экономических факторов. Исходные данные для построения модели 
получены из открытых источников. Разработанная модель позволяет спрогнозировать 
необходимую суммарную мощность электрогенерации атомных станций Российской 
Федерации для достижения доли выработки электроэнергии ядерно-энергетическим 
комплексом России на уровне 30% от обшей генерации электроэнергии.  

 

Ключевые слова: ядерно-энергетический комплекс, электрогенерация, обобщенная 
зависимость, экономические факторы, прогнозирование, валовой внутренний продукт. 

 

При планировании выработки электроэнергии в масштабах страны основной задачей 
является обеспечение спроса и его изменения в зависимости от экономических и 
демографических факторов. Отследить эту взаимосвязь возможно, используя данных 
потребления электроэнергии прошлых лет.  

Таблица 1 – Потребление электроэнергии РФ в 1990-2016гг. (млрд кВт*ч) 
 1990 1995 2000 2001 2002 2003 2004 2005 2006 

РФ 1073,8 840,4 863,7 875,4 878,3 902,9 924,2 940,7 979,9 
 

2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 
1002,5 1022,7 977,1 1020,6 1041,1 1063,3 1054,8 1064,9 1060,2 1077,9 

 

Резкие изменения энергопотребления объясняются возникшим кризисом, связанным с 
распадом СССР, последовавшими реформами «Шоковой терапии» 1992-1998 годов, 
кризисом и дефолтом августа 1998 года, Мировым финансовым кризисом 2008-2009 годов, 
валютным кризисом в России в 2014-2015 годах. 

В России после распада СССР в период до 2000 года резко снизились инвестиции в 
отрасль. Одновременно наблюдалась консервация станций, строительство которых уже 
велось. В это самое время указом президента РФ № 923 от 15 августа 1992 г.  
«Об организации управления электроэнергетическим комплексом Российской Федерации в 
условиях приватизации» создается РАО «ЕЭС России», которое начало свою деятельность 
31 декабря 1992 года. [1] 

Период с 1990 по 2000 года в России был 10-летием повсеместных неплатежей. 
Минимальный уровень обслуживания генерирующего оборудования при его эксплуатации 
не обеспечивался. Начиная с 2000 года, начался поиск причин кризиса энергетической 
отрасли и принятие кардинальных решений по ее восстановлению.  

В 1991-1998 гг. произошел резкий спад производства электроэнергии, который еще не был 
преодолен в 1999-2015 гг. За годы реформ 1991-2017 гг. в России недопроизведено более  
3 млрд кВт*ч электроэнергии (от достигнутого уровня 1990 г.), что эквивалентно трехлетней 
работе российской электроэнергетики в 2010-х гг. 
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В 2008-2009 гг. реакцией на экономический кризис стало снижение энергопотребления во 
всех секторах экономики, кроме спроса населения. 

В декабре 2015 г. произошла интеграция энергосистемы Крыма в единую энергосистему 
России, что позволило сократить более 60% дефицита мощности в регионе и обеспечить до 
20 часов подачи электроэнергии. 

В 2016 г. завершилось строительство энергомоста в Крым, что обеспечило надежное 
прохождение курортного и осенне-зимнего периодов. Также одним из факторов, влияющих 
на изменение потребления, является температура наружного воздуха. В январе 2016 г. 
снижение температуры в  России относительно прошлого года на 4,6°С повлияло на 
увеличение потребления электроэнергии в энергосистеме на 2,2%.[1] 

 
Рис. 1 – ВВП РФ по номиналу в млрд. дол. США 

Согласно докладу ООН «Мировые демографические перспективы 2019 года», существует 
несколько сценариев изменения численности населения Российской Федерации к 2050 году.  

 
Рис. 2 – Прогнозы изменения населения РФ в 2020-2050 

В соответствие с текущими планами по строительству новых блоков атомных станций и 
выводу из эксплуатации выработавших свой ресурс блоков, к 2050 году перестанут работать 
следующие блоки: 

Таблица 2 – Выбывающие мощности до 2050 года.  
АЭС Год вывода блока Мощность блока 

Балаковская 2043-2045-2048                             1000МВт 
Ленинградская 2020-2025-2025                             1000МВт 
Курская   2021-2024-2028                             1000МВт 
Калининская 2025-2034-2038-2030                     1000МВт 
Кольская   2033-2034-2036-2040                    440МВт 
Ростовская 2031-2040-2045-2045                    1000МВт 
Смоленская 2027-2030-2034-2034                     1000МВт 
Нововоронежская 2032-2036                                        440,1000МВт 
Белоярская 2025     600МВт 
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Суммарные потери составят 180,968 миллиардов кВт*ч в год (при КИУМ в 83%). 
Таблица 3– Работающие в 2050 году АЭС.  

АЭС Мощность блока 
Балаковская 1000МВт 
Ленинградская-2 1200МВт 
Курская-2 1255МВт 
Кольская 675МВт 
Нововоронежская-2 1180МВт 
Белоярская 850,1200МВт 
Академик Ломоносов 38,38МВт 

При действующих до 2050 года включительно блоках АЭС и текущих планах по вводу в 
эксплуатацию новых, годовая выработка электроэнергии ядерно-энергетическим комплексом 
Российской Федерации будет составлять 98,155 млрд кВт*ч. 

На основе имеющихся данных энергопотребления за 1990-2016 годы, и связи динамики 
изменения ВВП на душу населения и энергопотребления, можно построить прогноз 
энергопотребления вплоть до 2050 года. 

 
Рис. 3 – Потребление электроэнергии на душу населения в РФ, кВт*ч 

Согласно построенной модели, к 2050 году годовое потребление электроэнергии на душу 
населения в РФ составит около 9182 кВт*ч. 

Используя данные демографического прогноза, описанного ранее, суммарное 
энергопотребление в РФ составит или около 405 млрд. кВт*ч по позитивному сценарию, или 
около 343 млрд кВт*ч по негативному. В тоже время, если не начать строительство новых 
блоков уже существующих АЭС и принципиально новых АЭС, суммарная выработка всего 
ядерно-энергетического комплекса РФ к 2050 году, как уже говорилось ранее, составит 
98,155 млрд кВт*ч, или 7,2% и 8,5% соответственно. Для достижения доли ядерно-
энергетического комплекса в 30% от выработки электроэнергии в России, потребуется 
строительство 34 и 38 блоков АЭС типа ВВЭР-ТОИ, при среднем КИУМ 83%, 
соответственно для негативного и позитивного прогноза.   
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СРАВНИТЕЛЬНЫЙ МНОГОКРИТЕРИАЛЬНЫЙ АНАЛИЗ  

РОССИЙСКИХ ПЛАТФОРМ ДЛЯ РАЗРАБОТКИ КОРПОРАТИВНЫХ 
ИНФОРМАЦИОННЫХ СИСТЕМ 

 
В настоящее время на российском рынке программного обеспечения представлен 

широкий спектр платформ, которые позволяют разрабатывать корпоративные 
информационные системы, как для российского бизнеса, так и для совместных 
предприятий. 

В данной работе приведен краткий многокритериальный анализ популярных российских 
платформ и разрабатываемой Платформы по наиболее актуальным требованиям к 
разработке и функционированию КИС. В качестве характеристик для сравнения платформ 
были выбраны: компонентный состав Платформы, поддерживаемое программное 
окружение, возможности масштабирования и отказоустойчивости, характеристики 
среды и технологий быстрой разработки приложений, характеристики администрирования 
и безопасности, характеристики систем управления базами данных, характеристики 
прикладных и интерфейсных механизмов, характеристики аналитических и отчетных 
механизмов, характеристики управления нормативно-справочной информацией и 
характеристики интеграционных механизмов. 

 
Ключевые слова: платформа, корпоративные информационные системы, 

многокритериальный анализ, приоритетные критерии отбора. 
 
1. Введение 
Рассмотрим следующие российские платформы для разработки КИС: BarsUP + AlphaBI 

[1], Diasoft Framework [2], CUBA [3], 1C:Предприятие 8 [4], Motiware Melody One [5], 
AggreGate [6], Comindware Business Application Platform [7], ИК ИСКУ (разрабатываемая в 
рамках совместной деятельности предприятия и образовательного учреждения Платформа - 
информация по результатам процесса разработки платформы ИК ИСКУ представлена на 
момент проведения исследования) [8, 9]. 

Рассматривая представленные платформы разработки, можно отметить, что все они 
ориентированы на быстрое создание полнофункциональных приложений и веб-сервисов, 
построены на модульной архитектуре и содержат встроенный инструмент разработки, 
позволяющий быстро адаптировать их под необходимый функционал и интегрировать со 
сторонними системами. 

Все рассмотренные платформы позволяют создавать прикладные решения путем 
настройки существующих системных компонентов и создания собственных. При этом 
разработка модулей для специфических бизнес-процессов пользователей практически не 
требует непосредственного кодирования. Исследуемые платформы обладают удобным и 
понятным графическим интерфейсом конфигурирования объектов системы, что 
способствует сокращению времени, затрачиваемого на создание полноценного решения. 
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Также все платформы (кроме «Diasoft Framework» и разрабатываемой ИК ИСКУ) и 
приложения на их основе могут быть развернуты как на локальных серверах, так и в 
защищенном облаке. При необходимости возможно гибкое сочетание этих вариантов 
развертывания. 

Все рассматриваемые платформы разработки приложений имеют общие обязательные 
компоненты, которые являются отличительной характеристикой Платформ для разработки 
КИС. Практически все платформы предлагают инструментарий разработки и отладки 
приложения. 

Для всех исследуемых платформ разработки бизнес-приложений заявлена поддержка 
операционной системы Microsoft Windows различных редакций. Большинство из них (кроме 
«Comindware Business Application Platform») также поддерживают работу с различными 
операционными системами на базе Linux.  

Такие платформы как «CUBA», и «AggreGate» имеют в своем составе встроенные СУБД 
начального уровня, которые вполне подходят для исследования возможностей платформы и 
прототипирования приложений. Платформы «1С:Предприятие 8», «Comindware Business 
Application Platform» имеют полноценную встроенные СУБД собственной разработки. 

Платформа ИК ИСКУ не имеет собственной СУБД, но обеспечивает поддержку 
различных свободных и  проприетарных СУБД (например, «Firebird», «PostgreSQL», 
«Oracle», «Microsoft SQL Server», «DB2», «Sybase», «MySQL» и другие).  

Архитектура большинства платформ обеспечивает высокую гибкость в вопросах 
масштабирования и увеличения производительности. Это позволяет масштабировать 
систему как горизонтально, за счет увеличения количества серверов приложений и СУБД, 
так и вертикально, за счет увеличения производительности оборудования. Помимо этого, 
практически все рассматриваемые платформы имеют возможность обеспечивать высокие 
характеристики отказоустойчивости за счет балансировки пользователей и задач, а также за 
счет полного резервирования критически важных узлов системы. 

В разрабатываемом ИК ИСКУ на текущий момент не предусмотрено специализированных 
инструментов для масштабирования и управления производительностью. При этом 
масштабирование и резервирование обеспечиваются совокупностью используемых средств 
управления базами данных и средствами администрирования. 

Большая часть представленных платформ содержит в своем составе различные 
конструкторы и редакторы, библиотеки стандартных подсистем и модулей, механизмы 
моделирования бизнес-процессов, а также отчетные механизмы, что позволяет сократить 
среднюю длительность проектов и стоимость разработки. 

Практически все исследуемые платформы, а также решения на их основе, поддерживают 
все типы установки – в облаке, на собственных серверах и гибридный вариант. Также 
практически все рассматриваемые платформы разработки позволяют адаптировать 
разрабатываемые приложения для работы с мобильными устройствами.  

Все рассматриваемые платформы разработки бизнес-приложений позволяют обеспечить 
хранение и защиту данных с использованием технологий, поддерживающих основные 
принципы синхронизации, репликации и резервирования. 

Все рассматриваемые платформы имеют различные инструменты для настройки 
пользовательского интерфейса и элементов навигации, в том числе и через «drag-and-drop» 
технологию. Платформы позволяют осуществлять поиск данных по любым атрибутам 
объекта или сущности, а также внутри документов. Как правило, имеются механизмы 
индексирования и построения поисковых запросов любой сложности с учетом словоформ и 
возможности полнотекстового поиска. 

В ИК ИСКУ присутствуют развитые средства настройки пользовательского интерфейса, а 
также имеются подсказки к элементам интерфейса и справочная система. Предусмотрена 
возможность автоматического оповещения пользователей о событиях бизнес-процесса в 
соответствии с установленной для бизнес-процесса формой ответственности пользователей и 
иных оповещений. 
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Все рассматриваемые платформы предоставляют широкие возможности для интеграции с 
различными внешними информационными системами на основе общепризнанных открытых 
стандартов и протоколов передачи данных. Разрабатываемая ИК ИСКУ поддерживает 
возможность интеграции с внешними системами на основе общепризнанных открытых 
стандартов и протоколов передачи данных, а обеспечивает выгрузки данных в форматах, 
поддерживаемых офисными системами. 

2. Материалы и методы. 
При решении задач использовался классический метод анализа иерархий.  
Рассмотрим этапы применения метода Саати [10]: 
1. Иерархическая декомпозиция проблемы «сверху-вниз».  
2. Сравнительная оценка важности элементов иерархической структуры по отношению к 

вышележащему уровню на основе унифицированной шкалы. Набор матриц парных 
сравнений элементов Hi и Hj любого иерархического уровня Ak=||aijk||hхh, aijk=si/sj,  
h – число сравниваемых базовых элементов, представляет собой субъективную модель 
рационального выбора, где предпочтительность элементов для ЛПР определяется как Hi>Hj, 
если aijk >1; Hi≈Hj, если aijk=1; Hi <Hj, если aijk < 1. 

3. Вычисление ценности (приоритета) вариантов путём агрегирования частных оценок 
элементов иерархической структуры «снизу-вверх», начиная с последнего (самого нижнего) 
уровня и кончая первым (самым верхним) уровнем. 

Частная ценность варианта Ai по q-му критерию Kq   

viq = vq(Ai) = ciq/ ∑ j= 1

m
c j

q

,   ciq =( ∏ j= 1

m
aij

q

)1/m,   aijq=siq/sjq, 
относительная важность (вес) критерия Kq   

wq = w(Kq) = cq0/ ∑ l= 1

n
cl

0

,   cq0 =( ∏l= 1

n
aql

0

)1/n,   aij0=si0/sj0, 
общая ценность (приоритет) варианта Ai в виде аддитивной свертки 

v(Ai)= qw
vq(Ai). 

В качестве критериев были выбраны следующие группы характеристик: 
К1 - компонентный состав; 
К2 - поддерживаемое программное окружение; 
К3 - возможности масштабирования и отказоустойчивости; 
К4 - характеристики среды и технологий быстрой разработки приложений; 
К5 - характеристики администрирования и безопасности; 
К6 - характеристики систем управления базами данных; 
К7 - характеристики прикладных и интерфейсных механизмов; 
К8 - характеристики аналитических и отчетных механизмов; 
К9 - характеристики управления нормативно-справочной информацией; 
К10 - характеристики интеграционных механизмов. 
Альтернативами были выбраны следующие платформы: П1 - BarsUP + AlphaBI;  

П2 - Diasoft Framework; П3 - CUBA; П4 - 1C:Предприятие 8; П5 - Motiware Melody One;  
П6 – AggreGate; П7 - Comindware Business Application Platform; П8 - ИК ИСКУ.  

Было проведено парное сравнение групп характеристик для определения, какие из них 
наиболее важны при определении платформы с наилучшим набором характеристик. 
Результаты представлены на рисунке 1.  

Анализ полученных результатов показал, что наиболее значимым критерием является 
критерий К1 (компонентный состав). 

Далее проводилось попарное сравнение альтернатив (Платформ) по каждому из 
критериев. В качестве примера представлены результаты вычислений по самому значимому 
критерию (рисунок 2). 
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Рис. 1 – Результаты парного сравнения групп характеристик 

 
Рис. 2 – Результаты сравнения альтернатив по критерию К1 

В результате был получен вектор глобальных приоритетов, который можно представить в 
графическом виде (рисунок 3). 

 
Рис. 3 – Графическое представление обобщенных результатов 

3. Результаты и обсуждение. 
Анализ полученных результатов показал, что наиболее значимым критерием является 

критерий К1 (компонентный состав), также значимыми являются критерии: К3 (возможности 
масштабирования и отказоустойчивости), К5 (характеристики администрирования и 
безопасности) и К8 (характеристики аналитических и отчетных механизмов). Наименее 
значимыми являются критерии: К6 (характеристики систем управления базами данных) и К2 
(поддерживаемое программное окружение). 

Анализ результатов попарных сравнений альтернатив позволяет сделать следующие 
выводы: 

- по критерию К1 – наилучшей альтернативой является платформа П7 (Comindware 
Business Application Platform), также хороший результат у платформ П2 (Diasoft Framework) 
и П5 (Motiware Melody One), наихудшей альтернативой является платформа П6 (AggreGate), 
разрабатываемая платформа П8 (ИК ИСКУ) показала результат выше среднего;  
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- по критерию К2 – тройкой наилучших альтернатив являются платформы П6 (AggreGate), 
П8 (ИК ИСКУ) и П1(BarsUP + AlphaBI), наихудший результат у платформ П7 (Comindware 
Business Application Platform) и П5 (Motiware Melody One); 

- по критерию К3 – наилучшей альтернативой является платформа П2 (Diasoft 
Framework), также хороший результат у платформы П5 (Motiware Melody One), наихудшей 
альтернативой является платформа П1 (BarsUP + AlphaBI), разрабатываемая платформа П8 
(ИК ИСКУ) показала средний результат; 

- по критерию К4 – лучший результат показали две платформы П2 (Diasoft Framework) и 
П3 (CUBA), наихудший результат у платформы П1 (BarsUP + AlphaBI), разрабатываемая 
платформа П8 (ИК ИСКУ) показала средний результат; 

- по критерию К5 – наилучшими альтернативами являются платформы П2 (Diasoft 
Framework), П4 (1C:Предприятие 8) и П6 (AggreGate) наихудшей альтернативой является 
платформа П5 (Motiware Melody One), разрабатываемая платформа П8 (ИК ИСКУ) показала 
результат выше среднего;  

- по критерию К6 – наилучшей альтернативой является платформа П4 (1C:Предприятие 
8), также хороший результат у платформ П3 (CUBA) и П6 (AggreGate), наихудшей 
альтернативой являются платформы П1 (BarsUP + AlphaBI), П2 (Diasoft Framework) и П7 
(Comindware Business Application Platform), разрабатываемая платформа П8 (ИК ИСКУ) 
показала результат выше среднего; 

- по критерию К7 – тройкой наилучших альтернатив являются платформы П4 
(1C:Предприятие 8), П3 (CUBA) и П8(ИК ИСКУ), наихудший результат у платформы П5 
(Motiware Melody One); 

- по критерию К8 – лучший результат показали две платформы П1 (BarsUP + AlphaBI) и 
П4 (1C:Предприятие 8), также хороший результат у платформы П8 (ИК ИСКУ), наихудший 
результат у платформы П6 (AggreGate); 

- по критерию К9 – тройкой наилучших альтернатив являются платформы П4 
(1C:Предприятие 8), П8 (ИК ИСКУ) и П1(BarsUP + AlphaBI), наихудший результат у 
платформы П5 (Motiware Melody One); 

- по критерию К10 – наилучший результат у альтернативы П4 (1C:Предприятие 8), 
наихудший результат показали две платформы П6 (AggreGate) и П8 (ИК ИСКУ). 

Анализ полученного вектора глобальных альтернатив позволяет выделить тройку 
наиболее приоритетных платформ для разработки КИС:  П4 (1C:Предприятие 8), П2 (Diasoft 
Framework) и П8 (ИК ИСКУ). Наихудший комплексный результат показала платформа П6 
(AggreGate). 

Заключение.  
Разрабатываемая Платформа среди всех рассматриваемых заняла 3-4 место. Проведенный 

анализ показал, что разрабатываемая Платформа ИК ИСКУ показывает стабильно высокие 
результаты среди наиболее распространенных на сегодняшний день Платформ для 
разработки КИС, при этом по ряду значимых критериев занимает 2-4 места. В целом можно 
сказать, что, поскольку оценка Платформы ИК ИСКУ проводилась в процессе выполнения 
проекта и с учетом промежуточных результатов, то в перспективе данная Платформа может 
претендовать на лидерство в своем сегменте. 

 
Выполнено в рамках реализации комплексного проекта по созданию 

высокотехнологичного производства «Разработка методологии и инструментальных 
средств создания прикладных приложений, поддержки жизненного цикла информационно-

технологического обеспечения и принятия решений для эффективного осуществления 
административно-управленческих процессов в рамках установленных полномочий», 2017-

218-09-187; постановление Правительства Российской Федерации от 9 апреля 2010г. №218 
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ЦЕЛОЧИСЛЕННОЕ МОДЕЛИРОВАНИЕ ИНЪЕКТИВНЫХ  

И БИЕКТИВНЫХ ОТОБРАЖЕНИЙ 
 
В данной статье рассмотрены практические способы целочисленного моделирования 

инъективных и биективных отображений, возникающих во многих задачах комбинаторной 
оптимизации. Показано, каким образом можно получить более сильные описания таких 
отображений, что позволяет существенно повысить эффективность решения 
соответствующих задач алгоритмами неявного перебора. 

 
Ключевые слова: комбинаторная оптимизация, инъекция, биекция, целочисленное 

линейное программирование, алгоритм неявного перебора. 
 
При решении задач комбинаторной оптимизации в различных прикладных областях очень 

часто возникает необходимость отыскания отображений, обладающих заданными 
свойствами и удовлетворяющих заданным дополнительным условиям задачи. Примерами 
таких задач могут служить задача формирования графиков оборота воздушных судов [1], где 
искомым отображением является назначение рейсов на конкретные борта (воздушные суда), 
а также задача размещения узлов беспроводной сети [2], где искомым отображением 
является назначение узлов сети на места, определяемые дискретной сеткой заданной 
области. 

В соответствии с формальным определением отображение BAF :  ставит каждому 

элементу Ai  области определения единственный элемент BiFj  )(  множества 
значений. Естественное целочисленное описание отображения в терминах двоичных 

переменных можно получить, если определить двоичные переменные ijx
, Ai , 

Bj
: 



 


случаепротивномв

jiFесли
xij

,0

)(,1

 
и ввести систему ограничений 

Aix
Bj

ij 


,1

, 

которое выражает необходимое условие, что каждый элемент области определения Ai  

имеет ровно один образ 
BiFj  )(

. 
В большинстве прикладных задачах требуется, чтобы искомое отображение обладало 

дополнительными свойствами, к которым относятся: 

1) сюръекция (   )(: 1 jFBj , где })(:{)(1 jiFAijF 
 – полный прообраз 

элемента j): 
Bjx

Ai
ij 



,1

; 

2) инъекция ( 1|)(:| 1   jFBj  – каждый элемент Bj  имеет не более одного 
прообраза): 
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Bjx
Ai

ij 


,1

; 

3) биекция ( 1|)(:| 1   jFBj  – каждый элемент Bj  имеет ровно один прообраз): 

Bjx
Ai

ij 


,1

. 
Далее рассматриваются в основном случаи (2) и (3), как представляющие наибольший 

практический интерес. Следует заметить, что в так называемом "ограничительном 
программировании" (см. например, [3]) указанные случаи соответствуют предикату "all 
different" ("все различные"), который используется при решении большинства задач о 
назначении. При этом случай биекции можно трактовать как частный случай инъекции, 

когда имеет место 
|||| BA 
. 

Хотя описание искомого отображения в терминах двоичных переменных 
)( ijxx 

 и 
указанных выше систем ограничений выглядит достаточно естественным, оно является 
неудовлетворительным с точки зрения методов неявного перебора (типа "ветвей и границ"), 
поскольку его ЛП-релаксация является крайне слабой (см. например, [4]). Поэтому в данной 
статье предлагается использовать более сильные целочисленные формулировки. 

Поскольку множества A и B предполагаются конечными, то без ограничения общности 

можно считать, что }1...,,0{  mA  и }1...,,0{  nB . 
Рассмотрим вначале случай биекции, полагая nm   и вводя сопутствующие 

целочисленные переменные 
)( izz 

, где 
  iji xjiFz )(

. Так как в любом 

целочисленно допустимом решении 
10  nzi  и все iz

 принимают различные значения, 
то равенство 

2/)1(   
 

nnxjz
Ai Bj

ij
Ai

i

 
является правильным (valid) для множества целочисленно допустимых решений S. 

Заметим далее, что имеется n аффинно независимых решений, удовлетворяющих указанному 
равенству, так как каждое допустимое решение представляет собой перестановку элементов 
множества A. Отсюда следует, что указанное равенство определяет фасету множества 
conv(S). 

Перейдем к более общему случаю nm   (понятно, что если nm  , то инъективное 

отображение BA  не может существовать). Рассмотрим множество образов 
)}(:{ iFjAi 

 для некоторого инъективного отображения F (т. е. для некоторого 
целочисленно допустимого решения). Такое отображение определяет две упорядоченных 

последовательности образов: исходную последовательность 10 ...,,( mjj
), где 

)(iFji  , 

1,0  mi , а также последовательность ( 10 ...  mjj
) тех же образов, но 

упорядоченных по убыванию. Используя метод индукции легко показать, что эти две 
последовательности удовлетворяют следующему неравенству: 











1

0

1

0

m

i
i

m

i
i jiji

. 
Указанное неравенство позволяет получить следующие правильные неравенства для 

conv(S): 
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Действительно, во всяком допустимом решении ),...,( *
1

*
0

*
 mzzz  имеется хотя бы одна 

нулевая и хотя бы одна переменная, равная 1, причем без ограничения общности этими 

переменными можно считать 0*
0 z  и 1*

1 z . Повторяя эти рассуждения для остальных 

компонент 
*z , в конечном итоге получим: 

2/)1(
01

*

1

 


ttkzz
t

k

t

k
i

t

k
ik

. 
Второе неравенство доказывается аналогично. 
Покажем, что указанные неравенства также определяют фасеты множества conv(S). Пусть 

}...,,1{}...,,{1 mii k  , переменные kii zz ...,,
1  принимают значения ),1...,,1,0( tt  , 

)0,...,,2,1( t
, и т. д., и пусть остальные переменные принимают значения из множества 

}...,,1{ nt  . Достаточно очевидно, что указанные n (целочисленно допустимых) точек 
являются аффинно независимыми, а значит, каждое сочетание значений переменных из 

множества 
}...,,1{ nt 

 определяет фасету. 
Техника получения рассмотренных выше неравенств по существу представляет собой 

лифтинг в пространство решений, расширенное вспомогательными переменными 
)( izz 

,  
с последующей проекцией правильных неравенств в исходное пространство решений, 

определяемое искомыми двоичными переменными 
)( ijxx 

. 
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ОТКАЗОУСТОЙЧИВОЙ СИСТЕМЫ 

 
Рассматривается проблема отказоустойчивости многопроцессорных вычислительных 

систем. Алгебраические структуры, в частности группы симметрии, предложены как 
основа модели обеспечивающей свойство отказоустойчивости вычислительной системе. 
Приведено описание разработанного алгоритма формирования таблиц реконфигурации. 
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Рост степени информатизации в необслуживаемых объектах и объектах, где отказ 

системы может угрожать жизни или здоровью людей, а также вызвать большие 
материальные затраты, определяет актуальность проблем обеспечения устойчивости 
вычислительных систем к отказам. 

Один из подходов к обеспечению отказоустойчивости опирается на повышенные 
показатели надежности, обеспечиваемые использованием элементного и схемотехнического 
обеспечения с большим запасом надежности и повышенным вниманием к технологическим 
процессам их изготовления. Другой подход не исключает появление отказов, но негативный 
эффект от их возникновения предотвращается или нивелируется посредством введения 
избыточности в целевую систему [1]. 

Далее описан предлагаемый подход к обеспечению отказоустойчивости вычислительных 
систем путем введения избыточности в ее исходную структуру. 

Модель системы 
Система представляется в виде связного графа, вершины которого представляют собой 

вычислительные узлы системы, а ребра описывают информационные связи (рис. 1). 

 
Рис. 1 – Модель системы 

Логическая структура задачи, решение которой происходит с использованием целевой 
системы, определяется связями между вычислительными ресурсами и расписанием их 
использования [2]. 

Отказы в компонентах системы представляет собой изменение логической структуры в 
контексте данной модели. Согласно данной модели лишь вершины графа подвержены 
отказам, а дуги (ребра) графа остаются неизменными. Также следует принять допущение, 
согласно которому, вершины отказывают таким образом, что передача информации по 
информационным каналам возможна и через отказавшую вершину (рис. 2). Модель 
предполагает, по существу, что система представляет собой совокупность из двух 
независимых частей, а именно: ресурсов (представленных вершинами графа) и 
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коммуникационной сети (представленных ребрами графа), при этом коммутационная сеть 
устойчива к отказам. 

 
Рис. 2 – Модель неисправностей: а) граф G12

 , б) граф G11 , V7 неисправна 
Для существования описываемой модели нужно принять следующую аксиому: любая k-

ОУ система должна иметь по меньшей мере � единиц избыточного ресурса. 
Избыточная структура �� (рис. 3б) имеет минимальную избыточность по отношению к 

исходной �� (рис. 3а), если выполняются следующие условия: 
1. �0  ∈  �� 

2. �� имеет минимальное число �� избыточного ресурса (для k-ОУ �� = �) 
3. Ни одна из избыточных вершин �� не может быть удалена без нарушения связи между 

рабочими вершинами 
Модель предполагает, что если в избыточном графе �� откажет одна из вершин, не 

являющаяся избыточной, то возможно присвоение отказавшей вершине “логического имени” 
бывшей резервной вершины. В этом случае на оставшиеся функционирующие вершины из 
графа �� “хватит” “логических имен”, ассоциированных с графом G0. 

 
Рис. 3 – Введение избыточности: а) граф G0, б) граф Gr , 

в) граф Gr после “переименования” вершин 
Нетривиальность процесса смены “логических имен” вершин состоит в присвоении 

отказавшей вершине логический номер избыточной вершины, все остальные вершины 
необходимо согласованно переименовать таким образом, чтобы инцидентности между 
новыми “логическими именами” остались неизменными. Иными словами, избыточный граф 
�� после переименования вершин графа должен совпасть с самим собой, при этом 
допускается изменение положения графа в пространстве (рис. 3в). Такое преобразование 
графа называется инвариантным или его автоморфизмом. 

Любой из автоморфизмов графа, в том числе и тождественный, является некоторым 
согласованным способом переименования вершин графа, сохраняющим инцидентности 
вершин графа. Совокупность всех этих автоморфизмов графа образует группу, что дает 
возможность использовать аппарат теории групп для анализа свойств изучаемых структур. 

Выполнение инвариантного преобразования системы в случае наступления отказа ее 
компонента будем называть процессом реконфигурации. Целью данного процесса является 
замещение отказавшей вершины рабочей. Для выполнения реконфигурации необходимо 
наличие таблиц групповых преобразований (так называемых таблиц реконфигурации) в 
функционирующей системе. Алгоритм формирования таблиц реконфигурации приведен 
ниже. 
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Формирование таблиц реконфигурации 
Условно описываемый алгоритм можно представить в следующем виде: 
1) ввод исходных данных; 
2) приведение введенных данных к виду исходного автоморфизма; 
3) получение множества автоморфизмов исходного графа; 
4) преобразование множества автоморфизмов исходного графа во множество возможных 

реконфигураций; 
5) создание наборов таблиц реконфигурации на случай отказа каждой из вершин; 
Этап формирования множества возможных автоморфизмов исходного графа представляет 

собой наибольший интерес. Он основан на индивидуальности свойств той группы 
симметрии, которой соответствует рассматриваемая структура. То есть, для каждой из 
возможных групп симметрии получение множества автоморфизмов происходит уникальным 
образом. 

Циклическая группа симметрии (Cn) представляет собой группу циклических поворотов 
на угол α = 360° / N вокруг оси, проходящей через центр O системы. Данная группа имеет 
порядок |Cn| = N = n, то есть содержит n автоморфизмов. 

Диэдральная группа симметрии (Dn) состоит из собственных вращений в пространстве на 
углы α = 360° / (N/2) вокруг оси, проходящей через центр O, и на 180° вокруг N / 2 осей 
второго порядка. Группа имеет порядок |Dn| = N = 2n и содержит 2n автоморфизмов: 
тождественный автоморфизм; n – 1 поворотов на углы 2πk / n, где k = 1…n – 1; а также  
n отражений относительно осей, проходящих через центр O и образующих между собой 
углы, кратные 2π / n. 

Получение автоморфизмов тетраэдральной группы симметрии (T) основано на 
представлении плоского графа в виде пространственного. Группа вращений тетраэдра имеет 
12 перестановок: вокруг каждой из четырех осей тетраэдра кроме тождественного возможны 
еще два вращения. 

На программную реализацию описанного алгоритма получено свидетельство о 
регистрации авторских прав [3]. 

Заключение 
Обоснована целесообразность применения алгебраических структур в процессе создание 

моделей построения отказоустойчивых систем, в частности, групп симметрии. 
Разработан алгоритм формирования таблиц реконфигураций для систем, структура 

которых обладает свойствами циклической, диэдральной или тетраэдральной групп 
симметрии. Наличие данных таблиц в функционирующей системе, в совокупности с 
расписанием их использования, позволяет ей парировать одиночный отказ в любом 
вычислительном узле, при этих условиях система обретает свойство отказоустойчивости. 
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ОСОБЕННОСТИ ОБРАБОТКИ РАДИОЛОКАЦИОННОЙ ИНФОРМАЦИИ ПРИ 
ПОВЫШЕННОЙ СКОРОСТИ ОБЗОРА 

 
Повышение скорости обзора по угловой координате с целью пространственного 

подавления мешающих отражений от близко расположенных объектов при малой 
скважности зондирования является нетрадиционным для радиолокационного извлечения 
информации об окружающей среде. В работе проведен анализ обработки информации при 
обнаружении воздушных объектов в указанных условиях. Рассмотрены возможные 
модификации обработки информации при повышенной скорости обзора. 

 
Ключевые слова: извлечение информации, обработка радиолокационной информации, 

повышение скорости обзора, диаграмма направленности. 
 
Анализ возможностей выполнения требований к дальности действия локатора при 

повышенной скорости обзора 
В нашей работе [1] проведен синтез алгоритма  пространственной обработки информации, 

содержащейся в радиолокационных сигналах, на основе использования известного 
Винеровского решения при оптимизации систем с антенными решетками. Результаты [1] 
показывают, что эффективность оптимизированной пространственной обработки растет по 
мере ускорения обзора, обеспечивая подавление мешающих отражений от местных 
предметов и подстилающей поверхности, называемых пассивными помехами (ПП), на 

десятки децибел. Повышение скорости   последовательного обзора по угловой координате 

приводит к пропорциональному уменьшению длительности y  пачки импульсов, 

отраженных точечной целью, и числа yn  импульсов в этой пачке, т.е. к пропорциональному 
уменьшению энергии принимаемого полезного сигнала. Последнее способно сократить 
дальность действия локатора при обнаружении отраженных сигналов на фоне внутренних 
шумов приемных устройств. 

Чтобы предотвратить сокращение дальности действия, целесообразно использовать 
межобзорную обработку сигналов. Тогда их энергия не будет зависеть от скорости обзора. 
Однако дальность действия все же может сократиться из-за перехода от когерентного 
внутриобзорного временного накопления сигналов к некогерентному межобзорному 
накоплению. Оценим возникающие при этом потери. 

Допустим, что при временной обработке сигналов их когерентное накопление возможно в 

течение интервала с длительностью RT , которая определяется формулой 

cRTR max2 = 
,     (1) 

где maxR R
 - максимальная дальность отражений, c - скорость распространения 

электромагнитной волны. А элементы сигнала, разделенные большими интервалами, могут 
накапливаться лишь некогерентно [2]. Сделанное допущение соответствует применяемым на 
практике в радиолокационных станциях (РЛС) дальнего обнаружения системам обработки и 
объясняется как соображениями относительно допустимых объема и сложности аппаратуры 
обработки, так и принципиальными ограничениями относительно увеличения времени 
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когерентного накопления. Данные ограничения обусловлены достаточно широким спектром 
(до 400 Гц) флюктуаций радиолокационных сигналов, переизлученных маневрирующими 
воздушными целями [3]. 

Из проведенного анализа [4] следует 

RRy TT 1211
0

21 22  
    (2) 

(приближенное равенство имеет место при дальности до цели maxRRs  , когда 

относительные скорости обзора 0 ). 
Согласно [4], для эффективного пространственного и пространственно-временного 

подавления ПП при ускоренном сканировании требуется  реализовать 0 1 3     . Тогда 
длительность принимаемого сигнала, вычисленная по формуле (2), будет приблизительно в 

(1,4-4,2) раз меньше длительности RT  интервала времени, на котором возможно когерентное 
накопление. В  результате энергетические потери, обусловленные заменой когерентного 

накопления сигнала на интервале RT  (которое можно было бы осуществить при низкой 
скорости обзора) некогерентным межобзорным накоплением, не превышают 1 дБ [5]. Столь 
малые потери практически не отражаются на дальности действия локатора с повышенной 
скоростью обзора. 

Для сокращения объема аппаратуры межобзорного накопления целесообразно заменить 
ускоренный круговой обзор ускоренным (электронным) секторным сканированием, 
осуществляя его внутри небольшого угла (например, в несколько раз большего ширины ДН) 
при возможном сочетании (если потребуется) с низкоскоростным (традиционным) 
механическим вращением антенны. В последнем случае время некогерентного накопления 
может быть уменьшено настолько, что для практической реализации не потребуется учет 
изменения координат движущейся цели за данное время. 

Возможные модификации обработки информации при повышенной скорости обзора 
Согласно [4], при ускоренном обзоре возможна оптимальная обработка сигналов, 

переизлученных с любой дальности sR . При этом угол взаимного смещения главных 
максимумов ДН на излучение и прием 

cRsbw  2 .     (3) 

При условии 1   для maxRRs   оптимизации обнаружения наиболее удаленных целей 
пространственное подавление ПП с малых дальностей, как отмечалось в [4], аналогично 
действию ВАРУ, т. е. сопровождается ослаблением полезных сигналов от близко 
расположенных целей. Такое ослабление в некоторых случаях нежелательно. К ним следует 
отнести, например, тот случай, когда к РЛС предъявляются требования обеспечения 
максимальной дальности действия при обнаружении целей со сравнительно большой ЭПР и 
обеспечения меньшей (но близкой к потенциальной возможной) дальности действия при 
обнаружении целей с некоторой малой ЭПР. Тогда оптимизация параметров сканирующей 
системы для обнаружения наиболее удаленных целей с большой ЭПР приведет к 
уменьшению дальности обнаружения целей с малой ЭПР. Чтобы этого не произошло, могут 
быть оптимизированы дополнительные каналы обработки сигналов, переизлученных с 

различных дальностей sR . С учетом (3) этим каналам должны соответствовать различные 

значения угла bw , т. е. различные приемные ДН, что означает многолучевость антенной 
системы при ее работе на прием. На рис. 1 показан возможный вариант взаимного 
расположения основных лепестков приемных ДН (сплошные линии) и ДН на излучение 
(штриховая линия) в плоскости обзора. Организация многолучевости, очевидно, требует 
увеличения объема аппаратуры обработки сигналов, что иллюстрирует рис. 2. Цифры на 
этом рисунке соответствуют номерам основных лепестков приемных ДН (рис. 1), 
формируемых с помощью лучеобразующих устройств (ЛОУ). Увеличение аппаратурных 
затрат можно исключить, заменяя параллельный обзор по дальности последовательным 
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обзором по дальности. С этой целью для единственного приемного луча значение угла bw
 

должно изменяться последовательно во времени. Причем, благодаря ускорению обзора по 
угловой координате (азимуту), время обзора зоны обнаружения целей при разумном выборе 

программы изменения параметра bw
 не превысит того значения, которое реализуется в 

традиционном случае низкой скорости сканирования. 
Новые возможности обработки сигналов при ускоренном сканировании появляются, если 

организовать многолучевость не только на прием, но и на передачу. Размещая в данном 
случае лучи так, чтобы они не перекрывались в плоскости обзора (сканирования), образуем 
несколько пар (рис. 3), каждая из которых включает в себя один передающий луч 
(штриховые линии на рисунке), опережающий при сканировании, и один приемный 
(запаздывающий, сплошные линии). Причем для оптимизации обнаружения целей на 

дальности sR  взаимное смещение bw  передающего и приемного лучей в любой паре 
должно быть одинаковым и равным правой части (3). Тогда с целью дополнительной 
межлучевой компенсации ПП можно реализовать пространственно-временную обработку, 
построенную на базе объединения весовым сумматором (с соответствующими задержками) 
выходов (пронумерованных на рис. 4 в соответствии с номерами пар лучей, приведенными 
на рис. 3) систем обработки сигналов, действующих по различным приемным лучам. На рис. 
4 ЛЗ – линия задержки на время, за которое сканирующие диаграммы направленности (ДН) 
смещаются на угол между соседними парами лучей (рис. 3). Эффективность такой 
межлучевой компенсации ПП, в отличие от межпериодной временной обработки, 
определяется не длительностью пачки, переизлучаемой точечным объектом при заданной 
скорости обзора [4], а неидентичностью ДН различных упомянутых пар и неидентичностью 
каналов обработки, соответствующих различным приемным лучам (кроме того, как обычно, 
хаотическими перемещениями мешающих отражателей и нестабильностями аппаратуры). 

1

2

3

4

 
 

Рис. 1 - Многолучевость на прием 
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Рис. 2 – Параллельный обзор по дальности 
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Рис. 3 – Многолучевость на прием и на передачу 
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Рис. 4 – Пространственно-временная обработка 

 
Возможно также комбинирование последнего варианта организации многолучевости на 

передачу и прием с рассмотренными выше вариантами параллельного или 
последовательного обзора по дальности. 
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Выводы 
1. Некогерентное межобзорное накопление полезных сигналов предотвращает 

сокращение дальности действия локатора, которое могло бы произойти  из-за  уменьшения  
длительности переизлученной объектом пачки импульсов при ускорении обзора по угловой 
координате. 

2. Параллельный или последовательный обзор по радиальной координате при ускоренном 
сканировании обеспечивает оптимизацию пространственной обработки сигналов, 
отраженных с различных дальностей. 

3. Время последовательного обзора по угловой и радиальной координатам не превышает 
традиционно реализуемых значений. 

4. Организация многолучевости на передачу и на прием в плоскости ускоренного обзора 
позволяет осуществить межлучевую компенсацию пассивных помех как дополнительное 
средство селекции движущихся целей, не чувствительной к изменению числа импульсов в 
отраженных точечными элементами пачках. 
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РАЗРАБОТКА И ПРИМЕНЕНИЕ СРЕДСТВ АВТОМАТИЗАЦИИ ДЛЯ ОБУЧЕНИЯ 
НАВЫКАМ ТЕСТИРОВАНИЯ ПРОГРАММНОГО ОБЕСПЕЧЕНИЯ  

(НА ПРИМЕРЕ МЕТОДОВ «ЧЕРНОГО ЯЩИКА») 
 

Представлены результаты исследований в области автоматизации обучения методам 
тестирования программного обеспечения (на примере одного из методов «черного ящика»). 
Разработан прототип программного продукта, применение которого способствует 
ускорению процесса обучения и повышению понимания предметной области за счет 
высокого уровня интерактивности и визуализации. Данная программа может быть 
усовершенствована с целью использования в реальных проектах для упрощения работы 
специалистов по тестированию. 

 

Ключевые слова: тестирование программного обеспечения, методы черного ящика, граф 
причин-следствий, автоматизация образовательного процесса. 

 

Тестирование является обязательным этапом в создании качественного программного 
обеспечения (ПО), поэтому задача выработки навыков тестирования у начинающих 
разработчиков является одной из ключевых. 

На начальном этапе обучения специалистов требуется получить знания основных понятий 
и особенностей тестирования ПО, освоить ряд алгоритмов тестирования небольших 
программ. Каждый такой алгоритм включает последовательность взаимосвязанных действий 
[1], на понимании которой важно сконцентрировать внимание обучаемого. 

Применение программных продуктов для формирования и оценки профессиональных 
навыков (в частности, при подготовке ИТ-специалистов) является одним из важных 
направлений совершенствования образовательного процесса [1-4]. Разнообразие предметных 
областей (основы программирования, написание запросов к базам данных, методы 
тестирования ПО, методы проектирования ПО и т.д.) способствует созданию новых моделей 
и методов в области автоматизации процесса обучения соответствующим дисциплинам. В 
частности, каждый отдельный алгоритм тестирования обладает своей спецификой [1], что 
требуется учесть в ходе автоматизации обучения. 

Актуальными являются дальнейшие исследования в области разработки программных 
продуктов, применение которых способствует повышению эффективности обучения 
тестированию ПО. Данные программы должны: 

– быть интерактивными, т.е. позволяющими обучаемому получать от системы обратную 
связь на каждое отдельное действие в ходе тестирования ПО; 

– обладать высоким уровнем визуализации, в частности позволять строить требуемые 
графические модели [1], предусмотренные изучаемыми алгоритмами тестирования ПО.  

Разработаны методика выполнения студентом практического задания и прототип 
программы для автоматизации обучения навыкам тестирования  ПО методами «черного 
ящика» (на примере алгоритма, основанного на построении диаграмм причин-следствий [5]). 
Шаги методики разобраны далее на примере. 

На шаге №1 согласно заданной преподавателем постановки задачи студентом 
определяются начальные причины и следствия и указываются соответствующие переменные 
(пример пользовательского интерфейса представлен на рис. 1 под №1 и №2 для указания 
причин и следствий соответственно). 
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Рис. 1. – Интерфейсы программного продукта в соответствии с шагами разработанной 

методики 
На шаге №2 обучаемый описывает диаграмму (граф) причин-следствий. Создан 

специальный язык описания диаграмм, отличающийся предельной простотой и легкостью 
освоения ввиду интуитивно понятного синтаксиса. Данный язык состоит из «высказываний», 
каждое из которых записывается в отдельной строке. «Высказывания» могут быть 2 типов: 
функции и ограничения (согласно терминологии диаграмм причин-следствий [5]).  

Функция принимает на вход булеву интерпретацию первичных (определенных обучаемым 
изначально) или вторичных (результатов действия функций) причин и возвращает булево 
значение. Функции выполняют типичные логические операции («И», «ИЛИ», «НЕ»). 
Ограничения накладываются на первичные причины, позволяя сократить число тест-кейсов 
и исключая невозможные на практике случаи (например, когда две причины не могут быть 
истинны одновременно).  

Пример «кода» графа причин-следствий на указанном языке продемонстрирован на рис. 1 
в интерфейсе №3. 

Преимущества созданного языка: простота и лаконичность описания диаграмм причин-
следствий; возможность легко выделить дуги и вершины графа и использовать их для 
описания итогового графа на более низкоуровневом языке, например, на языке DOT.  

Таким образом, с помощью данного языка можно избавить обучаемого от использования 
более сложного и менее специализированного для области тестирования языка описания 
графов. При этом сохраняются существенные характеристики, которыми может управлять 
обучаемый (названия вершин графа, которые задаются как названия причин, направления 
ребер и т.п.), и, соответственно, качество итогового графа. Визуальное представление графа 
автоматически генерируется программой на основе его описания на рассмотренном выше 
языке (рис. 2). 
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Рис. 2. – Пример визуального представления построенного графа  

Одной из перспектив развития методики является расширение языка описания диаграмм 
причин-следствий для более компактной записи функций и ограничений. Например, 
приоритетное выполнение операций, позволяющее обучаемому опускать вторичные 
причины. Вместо 

1 & 2 » 11 
3 & 4 » 12 
11 | 12 » s1 
можно писать (1 & 2) | (3 & 4) » s1, что значительно короче и читабельнее. 
Добавление других булевых операций (штрих Шеффера, стрелка Пирса, импликация) 

может сократить количество простых операций. 
На шаге №3 на основе графа автоматически строится таблица тест-кейсов с указанием 

причин как ограничений на область значения переменных. Например, причина  
«Трафик > 20 ГБ» является ограничением на область допустимых значений переменной 
«Трафик». Пример сгенерированной таблицы представлен на рис. 1 в интерфейсе под №4.  

На шаге №4 обучаемый на основе заданных ограничений для каждой переменной тест-
кейсов выбирает конкретное значение, удовлетворяющее условиям. Пример заполненной 
таблицы представлен на рис. 1 в интерфейсе под №5. 

Заполнение таблицы тест-кейсов конкретными значениями – затратная по времени часть 
задания и требует высокой концентрации внимания. Автоматизация этой части работы 
позволит сфокусироваться на самом методе составления тест-кейсов. Перспективой развития 
методики является автоматический подбор конкретных значений под ограничения в таблице 
тест-кейсов. Один из вариантов реализации: 

1. Для каждой причины указывается функция принадлежности на известном обучаемому 
скриптовом языке. На выходе функции – булево значение, показывающее, справедлива ли 
данная причина для переданного на вход функции значения. Пример на языке Python 3.7 
(проверка, справедлива ли для некоторого значения причина «x четное»): 

def reason_1(x): 
return x % 2 == 0 
2. Для каждой переменной указывается ее тип. Например, целый, вещественный, строка 

или массив значений.  
 
3. Для каждого типа указывается множество значений на скриптовом языке. Пример на 

языке Python 3.7: 
set_int = set(i for i in range(-10000, 10000)) 
set_str = set({«str1», «STR1», «str1123»}) 
 


