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ОБ УСТОЙЧИВОСТИ В ЦЕЛОМ ОДНОГО КЛАССА СИСТЕМ  
С РАСПРЕДЕЛЕННЫМИ И СОСРЕДОТОЧЕННЫМИ ПАРАМЕТРАМИ 

 
Методом функций Ляпунова решается задача устойчивости в целом систем с 

распределёнными и сосредоточенными параметрами, описываемых линейными 
дифференциальными уравнениями в частных и обыкновенных производных. При этом 
исходные уравнения высокого порядка путём введения дополнительных переменных 
представляются системой уравнений первого порядка. Получены условия асимптотической 
устойчивости в целом. 

 
Ключевые слова: системы с распределёнными и сосредоточенными параметрами, 

устойчивость в целом, метод функций Ляпунова, квадратичные формы. 
 
Постановка задачи. Рассмотрим систему с одним распределённым и другими 

конечномерными звеньями, возмущённое состояние которой описывается уравнениями 

 ( ) ( )0 ,φ φA x A x φ
t x

∂ ∂
= +

∂ ∂
 (1) 

 ( ) ( ) ( )0 0, 0,1 ,φB x B x φ x X
x
∂

+ = ∈ =
∂

 (2) 

 ( ) ( )0 10, 1, ,dz Fz F φ t F φ t
dt

= + +  (3) 

 ( ) ( ) ( )1 2 3 40, , 1, , 0, ,Г φ t Г z Г φ t Г z t I= = ∈ = ∞  (4) 

где ( ),φ φ x t=  – n − мерный вектор переменных состояния распределённого звена, 

( )z z t=  – m −мерный вектор переменных состояния конечномерных звеньев, ( )A x , ( )B x , 

( )0A x , ( )0B x  – матрицы, элементы которых – непрерывные функции, F , 0F , 1F , 1 4Г −  – 
постоянные матрицы. 

С математической точки зрения задача (1) – (4) – это краевая задача для уравнений в 
частных производных при сложных граничных условиях. Уравнения (1), (2) представляют 
собой общую форму записи любого линейного гиперболического уравнения в частных 
производных второго порядка в виде системы уравнений в частных производных первого 
порядка [1, 2]. 

Равенства (4) – простые граничные условия. Уравнение динамики (3) конечномерных 
звеньев, расположенных на обоих концах распределённого звена, содержит граничные 
значения ( ),φ x t  и представляет собой сложное граничное условие в дифференциальном 
виде. 
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Уравнениями типа (1) – (4) описываются, например, системы, имеющие упругие валы; 
системы, содержащие трубопроводы, в которых необходимо учитывать распределённый 
характер течения жидкости и др. 

Введём меру 
1

0

,Тρ φ φdx= ∫  характеризующую возмущённое состояние распределённого 

звена. 
Определение. Система (1) – (4) называется асимптотически устойчивой в целом по 

переменным ρ , z , если она устойчива в малом и все решения системы (1) – (4) со сколь 
угодно большими начальными данными остаются ограниченными и lim 0ρ = , lim 0z =   
при t →∞ . 

Рассмотрим асимптотическую устойчивость в целом системы (1) – (4) по переменным  
ρ , z . 

Исследование устойчивости. Для исследования устойчивости используем функцию 
Ляпунова 

 ( ) ( ) ( ) ( ) ( )
1

1 2
0

, , ,T TV V V φ x t v x φ x t dx z t Q z t= + = +∫  (5) 

где ( )v x , Q  – симметричные матрицы: элементы Q  – постоянные, а элементы  

( )v x  – непрерывные ограниченные функции. 
Особенностью системы (1) – (4) является то, что уравнение (2) и равенства (4) не содержат 

производных по времени t . Это не позволяет непосредственно вычислить производную V   
в силу всей системы. Сначала вычислим производную dV dt  в силу уравнений (1) и (3): 

1

0 0
0

T
T T T TdV φ φφ v A A φ A φ A vφ dx

dt x x
  ∂ ∂ = + + + +     ∂ ∂    
∫  

( ) ( ) ( )0 12 0, 2 1, .T T T T T Tz QF F Q z φ t F Q z φ t F Q z+ + + +  
Далее к этой производной прибавим величину 

 

1

0 0
0

,
T

T T T T Tφ φφ P B B φ B φ B P φ dx
x x

  ∂ ∂ + + +     ∂ ∂    
∫

 
равную нулю в силу уравнения (2). Здесь ( )P P x=  – пока произвольная матрица. 
Выполним интегрирование по частям и потребуем, чтобы матрицы v , P  удовлетворяли 

уравнению 
 .T T TvA PB A v B P+ = +  (6) 

Тогда для производной dV dt  в силу уравнений (1) – (3) получим 

( ) ( ) ( )
1

1 0
0

2 1, 2 0,T T T T T T TdV φ wφdx z QF F Q z φ t F Qz φ t F Qz
dt

= − + + + + +∫  

 ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )1, 1 1, 0, 0 0, ,T Tφ t M φ t φ t M φ t+ −  (7) 
где 

 ( ) ( ) ( )0 0 0 0 , .T T TdM x
w x vA A v PB B P M x vA PB

dx
= − − − − = +  (8) 

В силу граничных условий (4) справедливы соотношения 
 ( ) ( )2 20, 0, ,φ t Λ φ t Γ z= +     ( ) ( ) ( )1 41, 1, 1, ,φ t Eφ t Λ φ t Γ z= = +  (9) 

где 1 3Λ E Γ= − , 2 1Λ E Γ= − , E  – единичная матрица. 
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Подставляя в двух последних слагаемых (7) вместо φ  и Tφ  выражения (9), и требуя, 
чтобы матрицы v , Q  дополнительно удовлетворяли условиям 

( ) ( ) ( ) ( )1 1 4 0 2 2 1 1 2 21 0 0, 1 0 0,T T T T T TF Q Λ M Γ F Q Λ M Γ Λ M Λ Λ M Λ+ = − = = =  (10) 
производную (7) преобразуем к виду 

 
1

0

,T TdV φ wφdx z ωz
dt

= − −∫  (11) 

где 
 ( ) ( ) ( )4 4 2 21 0 .T T Tω QF F Q Γ M Γ Γ M Γ= − + − +  (12) 

Уравнения (6), (8), (10), (12) используются для построения матриц ( )v x , Q  при заданных 

матрицах ( )w x , ω . 
Согласно известным результатам об устойчивости распределённых [3] и конечномерных 

систем [4] система (1) – (4) будет асимптотически устойчива в целом по переменным ρ , z , 
если в сколь угодно большой окрестности невозмущённого процесса 0φ z= = : 

а) функционал 1V  непрерывен и определённо положителен по мере ρ  и выполняются 
условия 1limV = ∞  при ρ →∞  и [ ]lim ρ φ = ∞  при 1V →∞ ; 

б) функция 2V  определённо положительна; 
в) производная dV dt  (11) в силу системы (1) – (4) определённо отрицательна по 

переменным ρ , z  при t I∈ . 
Пусть матрица ( )v x  определённо положительна при ( )0,1x∈ . Тогда интегральная форма 

1V  с учётом ограниченности матрицы ( )v x  удовлетворяет условиям 

1 1 2 ,λ ρ V λ ρ≤ ≤     1 2, 0,λ λ const− >  
т.е. является определённо положительной и непрерывной по мере ρ . Здесь 

( )
( )

( )
( )1 min 2 max0,1 0,1

inf , sup ,
x x

λ λ x λ λ x
∈ ∈

= =  

( )minλ x , ( )maxλ x  – соответственно минимальное и максимальное собственные числа 

матрицы ( )v x . Условие а) выполняется. 
Предположим, что матрица Q  также определённо положительна. Тогда форма  

2V  является определённо положительной и в силу ограниченности матрицы  
Q  удовлетворяет неравенствам [4] 

2 2
1 2 2 ,μ z V μ z≤ ≤     1 2, 0,μ μ const− >  

где 1μ , 2μ  – соответственно минимальное и максимальное собственные числа матрицы  
Q . Условие б) также выполняется. 

Производная (11) будет определённо отрицательной по переменным ρ , z , если матрица 
( )w x  определённо положительна при ( )0,1x∈ , а матрица ω  определённо положительна. 
Непрерывность интегральной формы 1V  по мере ρ  непосредственно следует из 

ограниченности элементов матрицы ( )v x . Остальные условия вышеуказанных предложений 

а), б), в) будут выполняться, если матрицы Q  и ω  – определённо положительные, а ( )v x  и 

( )w x  – определённо положительные при ( )0,1x∈ , т.е. 

 ( ) ( ) ( )0, 0, 0, 0, 0,1 .Q ω v x w x x> > > > ∈  (13) 
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Таким образом, неравенства (13) представляют собой достаточные условия 
асимптотической устойчивости в целом системы (1) – (4) по переменным ρ , z . 

Заключение. Преобразование дифференциальных уравнений в частных производных 
высокого порядка в систему уравнений в частных производных первого порядка совместно с 
записью обыкновенных дифференциальных уравнений в нормальной форме Коши позволило 
конструктивно строить функцию Ляпунова в виде суммы интегральных и обычных 
квадратичных форм и разработать общую методику исследования устойчивости в целом 
широкого класса систем с распределёнными и сосредоточенными параметрами. 
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ИССЛЕДОВАНИЕ ФУНКЦИОНИРОВАНИЯ ГИДРОСИСТЕМЫ  

С РЕГУЛЯТОРОМ РАСХОДА ЖИДКОСТИ 
 
Разработана принципиальная схема, проанализированы устойчивость и точность 

функционирования гидросистемы с регулятором расхода жидкости. 
 
Ключевые слова: гидросистема, регулятор расхода жидкости, устойчивость, точность 

функционирования. 
 
Гидросистема с регулятором расхода жидкости. Для обеспечения функционирования 

гидросистемы необходимо регулирование расхода жидкости, подаваемой потребителю. 
Наиболее экономичным является способ регулирования расхода жидкости за счёт изменения 
частоты вращения вала двигателя насоса. 

На рис. 1 представлена принципиальная схема гидросистемы с автоматическим 
регулятором расхода жидкости. Она состоит из электродвигателя переменного тока 1, 
гидронасоса 2, трубопровода 3, потребителя 4, гидробака 5 и регулятора расхода жидкости. 
Последний состоит из датчика расхода 6, дифференциального преобразователя с упругой 
мембраной 8, электромеханического преобразующего устройства (ЭПУ) 9 и частотного 
преобразователя напряжения (ЧП) 10. 

 

 
Рис. 1 – Схема гидросистемы с регулятором расхода жидкости  

и энергопитанием от электродвигателя 
 
Регулятор расхода работает следующим образом. Датчик расхода, представляющий собой 

сужающую диафрагму, измеряет расход жидкости косвенно через перепад давления. Эта 
разность давления преобразуется в перемещение мембраны дифференциального 
преобразователя. Мембрана связана штоком с ЭПУ, в котором осуществляется 

3 5 2 1 

4 6 7 8 9 10 

ЭПУ ЧП 
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преобразование перемещения штока мембраны в напряжение постоянного тока, 
пропорциональное этому перемещению. Это напряжение управляет ЧП. Под воздействием 
управляющего напряжения ЧП, изменяя частоту напряжения питания, регулирует скорость 
вращения вала двигателя. Таким образом, осуществляется регулирование расхода 
подаваемой жидкости. Расчётное значение расхода устанавливается соответствующей 
затяжкой пружины задатчика 7. 

Математическая модель. Уравнения динамики для электродвигателя, насоса, 
трубопровода, датчика расхода с дифференциальным преобразователем в отклонениях от 
номинального режима работы гидросистемы соответственно имеют вид [1, 2]: 

 2 ,Н
dΔn M MπJ Δn Δu ΔM
dt n u∗ ∗

∂ ∂   = + −   ∂ ∂   
 

 0 ,Н Н
Н Н

P PΔP ΔP ΔG Δn
G n∗ ∗

∂ ∂   = − +   ∂ ∂   
 (1) 

 1, ,Т
Н П Т

Т

l dΔG ΔP ΔP k ΔG Δs k ΔG
F dt

= − − =  

где Δn n n∗= − ; ΔG G G∗= − ; Н Н НΔP P P
∗

= − ; 0 0 0Н Н НΔP P P
∗

= − ; Δs s s∗= − ; 

П П ПΔP P P
∗

= − ; Δu u u∗= − ; Н Н НΔM M M
∗

= − ; индекс * здесь и далее указывает на 
значения величин в номинальном режиме; n  – частота вращения вала электродвигателя;  
G  – расход потребляемой жидкости; 0НP , НP  – давления на входе в насос и на выходе из 
него; ПP  – давление у потребителя; u  – напряжение постоянного тока на выходе ЭПУ, 
которое является управляющим напряжением для ЧП; s  – смещение мембраны 
дифференциального преобразователя; 1k  – положительный коэффициент 
пропорциональности; J  – суммарный момент инерции всех тел, кинематически связанных с 
валом электродвигателя; Тk  – коэффициент, характеризующий сопротивление в 
трубопроводе; Тl , ТF  – длина и площадь поперечного сечения трубопровода;  
M , НM  – крутящие моменты электродвигателя и насоса. 

Момент НM  определяется [2] формулой ( )0Н Н
Н

G P PM nηρ
−= , где    η  – полный КПД 

насоса; ρ  – плотность жидкости. Разлагая функцию НM  в ряд Тейлора в окрестности 
номинального режима и сохраняя только члены первой степени относительно малых 
приращений, найдём: 

 ( )0 .Н Н Н
Н Н Н

Н

M M MM Δn ΔG ΔP ΔP
n G P∗ ∗ ∗

 ∂ ∂ ∂   = + + −    ∂ ∂ ∂     
 (2) 

ЭПУ, преобразующее перемещения штока мембраны в напряжение постоянного тока, 
рассмотрим как усилительное звено, динамика которого с учётом отрицательной обратной 
связи описывается следующим уравнением в отклонениях: 

 2 ,Δu k Δs= −  (3) 
где 2k  – положительный коэффициент пропорциональности. 
В номинальном режиме НM M const

∗∗ = = , все переменные постоянные, 0s Δu= =  и 
регулятор расхода жидкости находится в нейтральном положении. 

Далее везде будем предполагать 0 0НΔP = , 0ПΔP = , т.е. возмущениями давлений на входе 
в насос и у потребителя пренебрегаем. 

Система (1) – (3) описывает динамику гидросистемы с регулятором расхода. Исключая 
переменные НΔP , Δu , Δs , эту систему запишем в относительных отклонениях в 
безразмерной форме: 
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 1 2 3 4) , ) ,Т
dn dgа T a n a g б T a n a g
dt dt

= − − = −  (4) 

где Δnn
n∗

= ; ΔGg
G∗

= ; 1
Н Н Н

Н

M M P nMa
n n P n M

∗

∗∗ ∗ ∗∗

  ∂ ∂ ∂∂     = − + +       ∂ ∂ ∂ ∂        
; 

2
Н Н Н

Н

M M P Ga
G P G M

∗

∗∗ ∗∗

  ∂ ∂ ∂   = +     ∂ ∂ ∂      
; 3

Н

Н

P na
n P

∗

∗

∗

∂ =  ∂ 
; 4

Н
Т

Н

P Ga k
G P

∗

∗

∗

 ∂ = +  ∂  
; 2πJnT

M
∗

∗
= ; 

Т
Т

Т Н

l GT
F P

∗

∗= . 

Здесь T , ТT  – постоянные времени электродвигателя и трубопровода, остальные 
величины – безразмерные коэффициенты. 

Характеристическое уравнение системы (4): 

 2 1 4 2 31 4 0Т

Т Т

a a a aa T a Tλ λ
TT TT

++
+ + =  

будет иметь корни с отрицательными вещественными частями при выполнении 
неравенств 

 1 4 1 4 2 30, 0,Тa T a T a a a a+ > + >  (5) 
которые, согласно критерию Раусса – Гурвица, являются необходимыми и достаточными 

условиями асимптотической устойчивости системы (4), т.е. номинального режима работы 
гидросистемы. 

Точность функционирования. Технические условия функционирования гидросистемы 
часто требуют, чтобы отклонения расхода жидкости от его расчётного значения оставались в 
заданных пределах. В связи с этим рассмотрим задачу: обеспечить выполнение неравенства 

 ( ) 2 , 0g t H t< >  (6) 
для любого решения системы (4) с начальными данными из области 

 ( ) ( )10 200 , 0 ,n H g H< <  (7) 

где 10H , 20H , ( )2 2 20H H H>  – заданные положительные числа. 
Для решения этой задачи используем метод функций Ляпунова [3].  
При выполнении условий асимптотической устойчивости (5) для системы (4) можно 

построить [3] определённо положительную функцию Ляпунова в виде квадратичной формы: 
 2 2

11 12 222 ,V q n q ng q g= + +  (8) 
производная которой в силу уравнений (4) является определённо отрицательной формой. 
Условие (6) будет выполняться, если 

 
2

2 2 2
11 10 12 10 20 22 20

2
2 ,ΔHq H q H H q H

Δ
+ + ≤  (9) 

где detΔ Q= ; ijQ q =    – матрица формы (8); 2
11 22 12 0Δ q q q= − > ; 2 0Δ >  – дополнение к 

элементу 22q  матрицы Q : 2 11Δ q= . 

Действительно, форма (8) допускает [3] оценку 
2

2

Δg V
Δ

≤ . Выполнение условия (6) 

вытекает из цепочки неравенств 
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( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )
2

2 2 2
11 12 22 11 10

2
0 0 2 0 0 0Δg V t V q n q n g q g q H

Δ
≤ < ≤ + + < +  

 
2

2 2
12 10 20 22 20

2
2 ,ΔHq H H q H

Δ
+ + ≤  

которые в силу (9) имеют место на любом решении уравнений (4), исходящем из области 
(7). 

Таким образом, при удовлетворении условиям (5), (9) обеспечивается асимптотическая 
устойчивость и точность функционирования гидросистемы (4). 
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ИССЛЕДОВАНИЕ ЛИНЕЙНОГО КОЭФФИЦИЕНТА ВАРИАЦИИ 
 
В статье получены точечные и интервальные оценки показателя разброса выборки – 

линейного коэффициента вариации. Выведен закон распределения данного показателя. 
Показана его зависимость от статистических характеристик наблюдений: средней 
арифметической и дисперсии выборки.  

 
Ключевые слова: выборка, вероятность, оценка, точность, ряд Тейлора. 

 
Введение 

Проблема статистического оценивания экспериментальных наблюдений является одной 
из важнейших в инженерно- технических исследованиях. Ее актуальность возрастает при 
применении цифровых методов в сферу производства. Одним из показателей разброса 
выборочных наблюдений является линейный коэффициент вариации (он еще называется 
относительное линейное отклонение). Линейный коэффициент вариации (v) определяется 
как отношение среднего линейного отклонения к средней арифметической и показывает 
долю усредненного значения абсолютных отклонений от средней величины [1], т.е. 

x x
v

x

−
= ,                                                                       (1) 

где x – выборочное наблюдение, x  - средняя арифметическая. 
В статистике этот показатель используется для сравнения вариаций физически разных 

наблюдений. Новым применением линейного коэффициентf вариации стало его 
использование в качестве меры согласованности экспертных суждений [2]. В этом случае он 
является относительной ошибкой отклонений решений экспертов от их общего решения. 

Целью работы является исследование статистических характеристик линейного 
коэффициента вариации. 

1. Точечные оценки линейного коэффициента вариации фиксированной выборки 
Пусть доопытные элементы выборки x некоррелированы иимеют нормальное 

распределение с параметрами: математическим ожиданием - xm  и средним квадратическим 
отклонением - xS . Величина хXY −=  имеет математическое ожидание, равное нулю, как 
центрированная случайная величина, т.е. [ ] 0=YM . Средняя арифметическая 

∑
=

=
n

i
iх

n
х

1

1  - постоянная величина для фиксированной выборки. Поэтому [ ] 0M v = . 

Вычислим среднее квадратическое отклонение величины хXY −= , т.е. [ ]YS . Рассмотрим 
элемент выборки кx х=  для некоторого . Тогда 

[ ]
1 1

1 1 1 1

1 1 1 1 1 1k n k n

i i k k
i i k i i k

nD Y D x x D x x x x D x x x
n n n n n n

− −

= = + = = +

−    = − = − − − = − −        
∑ ∑ ∑ ∑ .         (2) 

 
 

nк ,1=
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Поскольку слагаемые, стоящие в квадратных скобках, некоррелированные  случайные 
величины как элементы повторной выборки, то дисперсия  их суммы равна сумме 
дисперсий, а поэтому  

.       (3) 

Рассмотрим случай, когда неравенство кx х≠  выполняется для всех . Тогда 

2
1

1 1n

х х х
i

nD x х D D D
n n=

+ − = +  ∑ . Получаем, что при количестве элементов выборки 

, т.е. [ ] xS Y S=  с точностью до 3,3%. 
Таким образом, для фиксированной выборки имеем: 

[ ]
1

1 n
x

x i
i

SS S х
nх

δ
=

= = ∑ .                                                        (4) 
2. Интервальная оценка линейного коэффициента вариации фиксированной выборки 

Оценим нижнюю и верхнюю границу доверительного интервала для генерального 
линейного коэффициента вариации: 

1, 1,n v Г n vv t v v tα αδ δ− −− ≤ ≤ + ,                                                      (5) 
где Гv  – линейный коэффициент вариации генеральной совокупности; 1,nt α−  - значение 

критерия Стьюдента; n-1 - число степеней свободы, α  - уровень значимости; vδ  - ошибка 
выборочного линейного коэффициента вариации. 

При этом: x
v

S
х n

δ = . 

3. Закон распределения линейного коэффициента вариации 
Найдем плотность распределения случайной величины v . При этом рассматривается 

нефиксированная выборка и ее числовые характеристики. Сначала найдем плотность 

распределения случайной величины 1
1Y
x

= : 

( )
( )21

2

1

2
1 1 2

1

1 1
2

x

x

m ny
S

x

nf y e
S yπ

− ⋅
−

= ⋅ ⋅ . 

Для этого разложим функцию ( )1
1Y х
x

ϑ= =  в ряд Тейлора в окрестности точки 
хm  и 

ограничимся тремя членами ряда. Тогда имеем: 

( )
( )

( )
( )2

1 2 3
1 1 1

х х
х х х

Y х m х m
m m m

= − ⋅ − + ⋅ − .                         (6) 

В этом случае погрешность равна остаточному члену 1( )R х  ряда Тейлора. Этот член равен 

( )3

1 4

1( )
2 хR х х m
ξ

= − , при этом ξ  имеет значение между х  и хm . Значение  отличается от 

математического ожидания  не более чем на величину ε, с вероятностью 1 α− , при n, 

определяемым по таблицам Стьюдента. Поэтому значение остаточного члена 1( )R х  будет 
небольшим. Положим xe m= , при xmξ ≥ , т.е. xe m δ= − , если xm ξ> . 

 

[ ] ххxxxx D
n

nD
n

nD
n

nD
n

knD
n

kD
n

nxXD 11111
2

2

22

2 −
=

−
+⋅






 −

=
−

+⋅
−

+





 −

=−

nk ,1=

[ ]30 40 хn D Y D> − =

х

хm



 
17 Научно-технический вестник Поволжья №1 2022                               Технические науки 

Из формулы (6) с точностью ( )[ ] ( )43
4

33
42 /

2
11

2
1

2
1 eMMxRM ε

ξ
εε

ξ
<








=








⋅≤   

(что равносильно ( )[ ] ( )43
2 2

1 εε −≤ xxRM ), определим значение 

( )1 3
1 1

y x
x x

m D
m m

= + ⋅ .                                                          (7) 

Заметим, что можно почти с такой же точностью считать, что  1
1

x

y
m

= , если ограничиться 

в (6) двумя членами. В этом случае 
1

1
y

x

m
m

= . 

В работе [3] показано, что для случайной величины Х, имеющей нормальный закон 
распределения, при ( )XY ϑ= , имеет место соотношение для дисперсий:  

( )[ ] ( )[ ] 222

2
1

xxxxy DmDmD ⋅′′+⋅′= ϑϑ .                                     (8) 

Тогда для дисперсии 1Y  с учетом (7) получаем: 

( )1

2
64

1 1
( )y x x

x x

D D D
m m

= ⋅ + ⋅ .                                                 (9) 

Так как 1v Y Y= ⋅ , то 1v y y= ⋅ . В результате разложения функции v в ряд Тейлора в 
окрестности точки 

1
( , )y ym m , получим: 

( ) ( )1 1 11y y y y y yv m m m y m m y m= ⋅ + ⋅ − + ⋅ − . 

Полученное соотношение для v является точным, т.к. в этом случае все частные 
производные высших порядков равны нулю. 

Учитывая, что 0=ym , на основе формулы (7) запишем 

( )1 3
1 1

y x
x x

v m y D y
m m

 
 = ⋅ = + ⋅
 
 

.                                  (10) 

Откуда получаем 

( )3
1 1 0v yx

x x

m D m
m m

 
 = + ⋅ ⋅ =
 
 

,                                  (11) 

( ) ( )
( )

2 2
2

3 3
1

1 1 1 1 1
1

n

v y ix x
ix xx x

D D D D x x
m m nm m =

   
   = + ⋅ ⋅ ≈ + ⋅ ⋅ −
    −
   

∑ .               (12) 

Равенство (12) выполняется с точностью  при числе наблюдений 

. 
Математическое ожидание xm  определяется по одному из способов: 1) в качестве оценки 

 берется средняя арифметическая x , 2) в качестве оценки  используется верхняя 
(нижняя) граница доверительного интервала (10).  

 
 
 

( ) ε⋅








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
+
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Принимая во внимание, что имеет место приближенное соотношение для дисперсии 
21
xx S

n
D ≈  (с точностью до 

n
ε ) из формулы (10) по правилу определения плотности 

распределения монотонной функции имеем  

( )
( )2

2 221
2

x

v
S c

x

f v e
S сπ

−

=
⋅ ⋅

,                                                      (13) 

где ( )
2

3
1 1 x

x x

Sc
m nm

= + ⋅ . Тогда задача оценки доли значений коэффициента вариации, 

попадающей в заданный интервал, решается с использованием формулы: 

( )
x

dP d v d Ф
S c

 
− < < =  ⋅ 

.                                                      (14) 

При упрощенном варианте 1

x

c
m

= . 

Следует отметить, что формулы (10)-(12) дают в достаточной степени точное значение 
соответственно линейного коэффициента вариации, его среднего значения, дисперсии 
(среднего квадратического отклонения), плотности распределения и вероятности попадания 
на участок . 

Доверительный вариант при нефиксированной выборке на основе (14) будет иметь вид:  
1 1( , ) ( ( ) , ( ) )x xv v v Ф S c v Ф S cε ε β β− −− − = − ⋅ ⋅ + ⋅ ⋅ , 

где ε  - заданная точность, β  - доверительная вероятность. 
Данный результат при 1

x

c
m

=  совпадает с определением интервальной оценки v в пункте 2. 

Заключение 
Основными результатами исследования являются: 
1) получены точечные и интервальные оценки линейного коэффициента вариации при 

фиксированной и нефиксированной выборке; 
2) определен закон распределения случайной величины - линейного коэффициента 

вариации. Показана его зависимость от статистических характеристик наблюдений: средней 
арифметической и дисперсии выборки; 

3) установлена формула определения доли попаданий значений коэффициента вариации в 
заданный интервал. 
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ОПРЕДЕЛЕНИЕ РАЦИОНАЛЬНОГО СОСТАВА  
ИЗМЕРИТЕЛЬНОГО ОБОРУДОВАНИЯ  

СИСТЕМ МОНИТОРИНГА ИНЖЕНЕРНЫХ КОНСТРУКЦИЙ (СМИК) 
 

В статье представлены результаты анализа методов экспертных оценок, применяемых 
для определения перечня оборудования систем мониторинга инженерных (несущих) 
конструкций зданий и сооружений (СМИК). Предложен оригинальный подход к анализу 
состава измерительного оборудования, основанный на применении метода 
многокритериального анализа, позволяющего оценить состав измерительного оборудования 
СМИК по нескольким критериям оценки, с учетом весов каждого из критериев. 
Практическое применение результатов исследования позволит теоретически обосновать 
выбор конкретного проекта СМИК, автоматизировать процедуру анализа проектных 
решений в части выбора оборудования СМИК. 

 
Ключевые слова: система мониторинга, СМИК, непрерывный режим мониторинга, 

автоматизация проектирования СМИК, метод экспертных оценок, многокритериальный 
анализ. 

 
Характерной чертой современного мирового уровня строительного производства является 

увеличение количества и сложности возводимых объектов повышенной категории 
ответственности. 

Периодические крупные аварии зданий и сооружений свидетельствуют об актуальности 
разработок в области контроля технического состояния конструктивных элементов объектов 
строительства. 

Накопленный опыт и научные исследования отечественных и зарубежных специалистов 
свидетельствуют о том, что на современном этапе наиболее эффективной системой контроля 
состояния несущих конструкций является организация систем мониторинга несущих 
конструкций, функционирующих в непрерывном режиме. Данные системы предназначены 
для определения в режиме реального времени причин и расположения поврежденных 
несущих конструкций. Определение негативного изменения состояния несущих конструкций 
на ранней стадии позволяет оповестить людей об опасности, оценить серьезность 
повреждения, минимизировать расходы на восстановление несущей способности 
конструкций. 

Вопросы разработки и применения СМИК рассматриваются в многочисленных научных 
работах. В частности, в работах [1, 2] описаны СМИК высотных зданий: Часовой башни 
Мекки в Королевстве Саудовская Аравия, реализованная применением тензометрических 
датчиков, и Лахта-Центра (г. Санкт-Петербург, Россия) состоящая из подсистем: 

- мониторинга деформации фундамента на основе струнных тензометров; 
- геотехнического мониторинга на основе закладных датчиков деформации и пьезометров; 
- мониторинга надземной части (включающей струнные тензометры, наклономеры, 

акселерометры, систему спутникового геодезического мониторинга, метеостанции). 
Методы контроля динамических характеристик, широко применяемые в СМИК [3-6], 

позволяют определить факт изменения массово-жесткостных характеристик конструкции, 
что является следствием возникновения дефектов или перераспределения нагрузки [7]. 
Определение места расположения дефекта требует проведения дополнительных 
исследований.  
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Однако научные работы по разработке проектов и эксплуатации СМИК не содержат 
методик и рекомендаций по выбору состава измерительного оборудования. В настоящее 
время решение по включению в состав СМИК конкретного типа измерительного 
оборудования принимается инженером-проектировщиком (лицо, принимающее решение) на 
основании анализа конструктивных особенностей объекта, модели опасности - модели 
перехода строительных объектов в ограниченно работоспособное или в аварийное состояние 
вследствие развития природных и техногенных процессов, приводящих к опасному 
ненормативному изменению напряженно-деформированного состояния конструкций и 
грунтов оснований, результатов конечно-элементного моделирования. Основой для принятия 
решения является экспертная оценка. При наличии альтернативных проектных решений 
возникает необходимость определения оптимального состава измерительного оборудования.  

Таким образом, научное обоснование выбора состава и количества измерительного 
оборудования СМИК на основе технико-экономического сравнения параметров является 
актуальной задачей. Применение автоматизированного анализа данных при разработке 
СМИК позволит значительно упростить разработку проектов и снизить сроки 
проектирования данных систем за счет оптимизации процесса проектирования.  

Известны два метода экспертных оценок [8]: индивидуальные - основанные на 
независимых друг от друга мнениях отдельных экспертов - специалистов соответствующего 
профиля и коллективные - основанные на согласованном мнении группы экспертов. 
Основные преимущества и недостатки каждого из методов представлены в таблице 1.  

Таблица 1 – Преимущества и недостатки методов экспертной оценки  
Тип метода Преимущества Недостатки 

Индивидуальной 
экспертной оценки 

- Оценка производится на основе 
знаний и опыта эксперта. 
- Быстрота получения результата. 
- Отсутствие давления на 
эксперта. 
- Низкая стоимость (по 
сравнению с коллективной 
оценкой). 

- Высокая степень субъективности. 
 

Коллективной 
экспертной оценки 

- Разносторонний анализ данных. 
- Высокая степень точности 
результата. 
 

- Опасность конформизма.  
- Существенные расходы на 
привлечение достаточного 
количества опытных экспертов.  
- Необходимость создания рабочей 
группы для проведения опроса, 
обработки данных и анализа 
результатов. 
- Необходимость применения 
математико-статистических 
методов для обработки результатов. 

 

С учетом вышеизложенного, применение методов экспертной оценки имеет ряд 
следующих особенностей: 

1. Достоверность и надежность результатов исследования зависят от компетентности 
эксперта. 

2. Необходимость тщательного отбора экспертов на основе следующих индивидуальных 
характеристик: компетентности, креативности, отношения к экспертизе, конформизма, 
конструктивности мышления, коллективизма, самокритичности. 

В работе рассматривается еще один подход к определению перечня измерительного 
оборудования системы мониторинга, который основан на использовании метода линейной 
свертки критериев. Особенностью данного метода является сравнение не только критериев, 
но также и их приоритетов (весов критериев). Метод предполагает возможность 
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количественной оценки значимости частных критериев, после чего решается задача 
оптимизации для линейной комбинации данных критериев. Математическое выражение 
метода свертки представлено формулой (1) [9]. Наиболее рациональной системой 
мониторинга для объекта будет являться система с наибольшим показателем Ii  

𝐼𝑖  =  �𝑎𝑖

𝑁

𝑖=1

𝜓𝑖(𝑥) → 𝑚𝑎𝑥;  (1) 

где 𝜓𝑖 – нормированное значение частного критерия; 
𝑁 – количество критериев; 
𝑖 – номер критерия; 
𝑎𝑖 – весовой коэффициент i-го частного критерия,  

𝑎𝑖 =  
𝜕𝐼
𝜕𝜓𝑖

 (2) 

При этом ai > 0 и ∑ ai = 1 
Нормирование критериев производится на основании выражения: 

𝜓𝑖 =  
𝑊𝑖 −𝑊𝑖 𝑚𝑖𝑛

𝑊𝑖 𝑚𝑎𝑥 −  𝑊𝑖 𝑚𝑖𝑛
 (3) 

где 𝑊𝑖 – натуральное значение 𝑖 – го частного критерия; 
𝑊 𝑚𝑎𝑥 и 𝑊 𝑚𝑖𝑛  – ожидаемые верхний и нижний уровни варьирования данного частного 

критерия. 
Критерии оценки оборудования и вес каждого из критериев определяются на основании 

экспертной оценки. 
Определение состава рациональной системы мониторинга предлагается производить по 

следующим четырем критериям:  
К1 – надежность оценки результата (достаточность данных для оценки состояния 

конструкции); 
К2 – стоимость системы мониторинга (определяется исходя из стоимости датчиков, 

системы сбора и обработки данных, специализированного программного обеспечения); 
К3 – простота интерпретации результатов - характеризует насколько просто сделать 

однозначный вывод об изменении состояния конструкции на основании полученных данных;  
К4 – стоимость монтажных и пусконаладочных работ при организации системы 

мониторинга. 
При этом формула (1) имеет вид: 

𝐼𝑖  = 𝐾1𝜓1 − 𝐾2𝜓2 + 𝐾3𝜓3 − 𝐾4𝜓4 → 𝑚𝑎𝑥 (4) 
Весовые коэффициенты для каждого из критериев, определенные на основании 

экспертной оценки, приведены в таблице 2. 
Таблица 2 – Значения весовых коэффициентов 

Критерий оценки К1 К2 К3 К4 
Весовой коэффициент 0,45 0,3 0,2 0,05 

 
В программном комплексе MS Excel разработана программа определения рационального 

состава СМИК для конкретного объекта из нескольких предлагаемых вариантов. 
Определение рационального варианта системы мониторинга выполняется автоматически на 
основании экспертной оценки по критериям К1 и К3 и стоимости по критериям К2 и К4. 

Результат определения рациональной системы мониторинга из нескольких проектных 
решений, полученный с применением разработанной программы, представлен на рисунке 1. 
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Рис. 1 – Результат работы программы определения рационального состава измерительного 

оборудования СМИК 
Разработанная методика позволяет обосновать выбор измерительного оборудования 

СМИК при наличии нескольких альтернативных проектных решений с учетом критериев 
оценки и весов каждого из критериев. 

Разработана программа определения рационального проекта СМИК для конкретного 
объекта. Определение рационального проекта выполняется автоматически на основании 
экспертной оценки по критериям К1 и К3 и стоимости по критериям К2 и К4. 
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СИСТЕМА ПОДДЕРЖКИ ПРИНЯТИЯ РЕШЕНИЙ ПО ВЫБОРУ ОГРАЖДАЮЩИХ 
КОНСТРУКЦИЙ НУЛЕВОГО ЦИКЛА СТРОИТЕЛЬСТВА 

 
В работе предложено функциональное описание системы поддержки принятия решений 

по выбору ограждающей конструкции нулевого цикла строительства. Методика, 
положенная в основу данной системы, позволит сократить время на обоснование 
технического решения отсекая неподходящие варианты, а также существенно снизить 
риск возникновения ошибок при реализации проекта и тем самым позволит обеспечить 
безопасное и безаварийное строительство.  

 
Ключевые слова: система поддержки принятия решений, ограждающие конструкции, 

нулевой цикл строительства. 
 
Требования, которые предъявляются к задачам нулевого цикла строительства, 

выполнению изысканий инженерно-геологического характера и гидрогеологических 
исследований, являются повышенными [1, 2]. Нулевой цикл строительства включает в себя 
комплекс подготовительных работ. В этом комплексе работ, помимо подготовки 
документации проекта, проводятся и строительные работы. Важнейшим инженерным 
сооружением, возводимым на нулевом цикле строительства, является котлован, а 
безопасность существующих и строящихся объектов обеспечивают технические решения по 
его ограждению - ограждающие конструкции нулевого цикла строительства [3, 4]. 

В качестве характеристик ограждающей конструкции, представляющей собой сложный 
инженерный объект, выступает комплекс параметров, которые используются для того, чтобы 
определять технические и экономические показатели типа ограждения. Для того, чтобы 
оценить техническое решение ограждающей конструкции нулевого цикла строительства, 
необходимо решить задачу, связанную с выбором варианта, являющегося наиболее 
оптимальным. Соответственно, требуется определить решения с высокими технико-
экономическими показателями. Таким образом, возможен переход к задаче, предполагающей 
многокритериальный выбор [5, 6].  

На рисунке 1 представлена схема методики выбора технических решений ограждающих 
конструкций нулевого цикла строительства. 
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Рис. 1 – Схема методики выбора технических решений ограждающих конструкций 

нулевого цикла строительства 
Данная методика укрупненно состоит из двух этапов.  
Первый этап:  
- механизм активной экспертизы, с помощью которого определяются ключевые проблемы 

и целевые показатели на основании данных о типах технических решений ограждающих 
конструкций нулевого цикла строительства. Этот механизм предусматривает обработку 
входящих данных (через заранее объявленную процедуру) для выработки результата 
экспертизы в качестве итогового решения.  

- механизм оценивания технических решений ограждающих конструкций нулевого цикла 
строительства в комплексной форме, в рамках которого осуществляется переход от подроб-
ного описания с применением множества направлений, показателей и характеристик к агре-
гированному описанию, основывающемуся на небольшом количестве обобщенных свойств 
объекта. Использование механизма предоставляет возможность оценивания ограждающих 
конструкций в зависимости от технических требований и свойств территории застройки.  

Второй этап: 
- механизм «затраты-эффект», позволяющий формировать уточенную оценку технических 

решений ограждающих конструкций нулевого цикла строительства с учетом эффективности 
на экономическом уровне. Механизм характеризуется следующей основной идеей. Опреде-
ление экономической эффективности устройства ограждающих конструкций нулевого цикла 
строительства осуществляется с учетом предлагаемых технических решений ограждающих 
конструкций, которые были отобраны на предыдущем этапе, а также необходимого для их 
выполнения объема ресурса, продолжительности  и трудозатрат на их возведение. 

Затем, с использованием программной системы конечно-элементного анализа для решения 
задач инженерной геотехники, производится расчет наиболее приемлемых одного или двух 
вариантов, выбранных на двух предыдущих этапах и получивших наибольшие оценки. 

В процессе решения задачи выбора ограждающей конструкции нулевого цикла 
строительства необходимо реализовывать противоречивые цели в пределах имеющихся 
ограничений по ресурсам. Принятие решения в данном случае требует использования 
механизма оценки достижимости целей.  
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Рассмотрение типа ограждающей конструкции осуществляется в качестве сложной 
технической системы, при оценке состояния которой используются определенные критерии 
и факторы. Отметим, что система, которую мы анализируем, описывается на основе 
определенного набора критериев частного характера через вектор K=(K1, …, Ki, …, Kn), где 
Ki — это значение i-ого критерия, имеющего частный характер. Существует необходимость 
в формировании комплексного критерия выбора технического решения по ограждающей 
конструкции котлована F(K). 

Оценивание влияния отдельных характеристик и параметров в качестве критериев выбора 
технического решения ограждающих конструкций нулевого цикла строительства, 
комплексного показателя производится посредством определения частных коэффициентов, 
объединяющихся в укрупненные группы: Геологические условия – K1; Гидрогеологические 
условия – K2; Расстояние от существующих зданий до котлована – K3; Категория 
существующих зданий по техническому состоянию – K4; Экономическая эффективность 
технического решения – K5.   

В общем случае оценка достижимости целей представляет собой иерархическую 
процедуру, включающую операции, связанные с преобразованием шкалы, нормирующим 
преобразованием шкалы, агрегированием. 

На основе разработанной методики предложено функциональное описание системы 
поддержки принятия решений для выбора технических решений ограждающих конструкций 
нулевого цикла строительства.  

За входную информацию в данной системы приняты характеристики состояния 
территории застройки. Эта информация преобразуется системой в информативные 
параметры (ИП). 

Система работает в двух режимах: режим обучения и режим принятия решений. 
Обрабатываются объекты с известной локальной оценкой (ЛО) в первом режиме. При этом 
система строит и модифицирует зависимость от ИП и ЛО в соответствии с функциональ-
ными требованиями. В режиме принятия решения система определяет коэффициент 
комплексной оценки (КО) и экономической эффективности (КЭ) для применяемого техниче-
ского решения на основе полученных значений ИП для состояния территории застройки. 

Применение предложенной системы поддержки принятия решений при выборе 
технических решений ограждающих конструкций нулевого цикла строительства, позволит 
сократить время принятия решения, повысить его обоснованность и экономическую 
целесообразность, а разработанная методика при ее достаточной апробации готова для 
включения в действующие нормативные документы и дальнейшее применение в практике 
проектирования на основе данных нормативных документов. 
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СПЕЦИФИКА ПРИМЕНЕНИЯ ЯЗЫКА ПРОГРАММИРОВАНИЯ PYTHON  
ДЛЯ РЕШЕНИЯ ЗАДАЧ АНАЛИЗА И ОБРАБОТКИ ИНФОРМАЦИИ 

 
В статье рассматривается язык программирования Python и специфика его применения 

для решения задач анализа и математической обработки больших объемов информации, а 
также решения задач машинного обучения. Приведено описание наиболее популярных 
специализированных библиотек языка Python и их возможностей. 

 
Ключевые слова: язык программирования Python, анализ данных, обработка информации, 

машинное обучение, нейронные сети.  
 
Python — современный быстроразвивающийся язык программирования с динамической 

типизацией и автоматическим управлением памятью. В последние годы популярность языка 
Python постоянно растет и в настоящее время Python стал одним из наиболее популярных 
языков программирования и успешно конкурирует с такими языками как С++ и Java. 

Одним из значимых факторов популярности Python стало большое количество 
специализированных библиотек, расширяющих базовый функционал языка Python. 
Рассмотрим наиболее популярные библиотеки Python, которые предназначены для решения 
задач анализа, обработки и визуализации данных: 

1. Библиотека NumPy является основной библиотекой, используемой в языке Python для 
выполнения научных расчетов. 

Основные возможности, предоставляемые библиотекой NumPy: 
а) специализированные объекты для хранения, а также быстрой и эффективной обработки 

многомерных массивов данных, 
б) возможность удобного манипулирования многомерными массивами данных, выделения 

подмассивов, сортировки данных в массиве, операции с несколькими многомерными 
массивами данных, 

в) набор готовых математических функций, таких как преобразование Фурье или 
операции линейной алгебры, предназначенных для работы с многомерными массивами 
данных. 

Преимуществом библиотеки NumPy является большое количество документации, 
описывающей ее функционал, что значительно упрощает ее освоение и использование. 

2. Библиотека SciPy используется для выполнения научных и инженерных расчетов. 
Основные возможности, предоставляемые библиотекой SciPy: 
а) функции численного интегрирования, 
б) функции решения дифференциальных уравнений, 
в) функции интерполяции, 
г) функции исследования и обработки сигналов, 
д) функции оптимизации, 
е) функции математической статистики. 
3. В библиотеке Pandas языка Python представлен инструментарий, необходимый для 

обработки и анализа данных, работы с числовыми таблицами, временными рядами. 
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Библиотека Pandas может рассматриваться как программная надстройка над библиотекой 
NumPy [1], являющейся инструментом более низкого уровня. Таким образом, преимущество 
библиотеки Pandas состоит в том, что она предоставляет разработчику более 
высокоуровневые функции, что упрощает и ускоряет разработку научного программного 
обеспечения, в то время как NumPy предоставляет разработчику набор более 
низкоуровневых функций. 

4. Библиотека Statsmodel предоставляет разработчику функционал для статистической 
обработки больших массивов данных и оценки различных статистических моделей, что 
способствует эффективному статистическому исследованию данных. 

Основные возможности, предоставляемые библиотекой Statsmodel: 
а) линейная регрессия, 
б) корреляция, 
в) обобщенные линейные модели,  
г) байесовская модель, 
д) однофакторный и двухфакторный анализ. 
5.Библиотека Matplotlib предназначена для построения двумерных и трехмерных 

графиков с целью визуализации результатов вычислений.  
Matplotlib дает возможность построения многих видов графиков, таких как: 
а) гистограммы, 
б) круговые диаграммы, 
в) диаграммы разброса, 
г) спектральные диаграммы, 
д) трехмерные поверхности, 
е) логарифмические графики. 
Библиотека Matplotlib является одной из часто используемых библиотек языка Python и 

описана в большом количестве учебных пособий. 
6. Библиотека Seaborn дает разработчику возможность визуализации данных, построения 

графиков. Библиотека Seaborn основывается на библиотеке Matplotlib и может обрабатывать 
массивы данных, полученные при работе с библиотекой Pandas. Преимуществом библиотеки 
Seaborn является то, что она предоставляет разработчику более высокоуровневые функции, 
что ускоряет разработку, в то время как Matplotlib больше оперирует низкоуровневыми 
функциями. 

7. Отдельно следует отметить специализированную библиотеку PyNGL. Эта библиотека 
языка Python предназначена для визуализации научных данных в геоинформационных 
системах. 

Особенностью библиотеки PyNGL является то, что она может работать с данными в 
форматах: 

а) GRIB — математическом формате сжатия данных, используемом в метеорологии для 
хранения прогнозируемых данных о погоде, 

б) NetCDF — двоичном формате файлов, применяемом для обмена научными данными, 
используемыми в климатологии и в геоинформационных системах. 

Также библиотека PyNGL может формировать выходные данные с привязкой к 
картографической информации. 

Кроме рассмотренных библиотек языка Python созданы специализированные библиотеки, 
такие как: Scikit-Learn, TensorFlow и Keras. Они предназначены для нейронных сетей и 
машинного обучения. 

8. Библиотека Scikit-Learn содержит инструментарий для решения задач машинного 
обучения с использованием языка Python: 

Основные возможности, предоставляемые библиотекой Scikit-Learn: 
а) функции классификации: метод опорных векторов, метод ближайших соседей, 

логистическая регрессия, 
б) функции регрессии, такие как гребневая регрессия, 
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в) функции кластеризации: метод k средних, спектральная кластеризация, 
г) функции понижения размерности: метод главных компонент, отбор признаков, 

матричная факторизация, 
д) функции выбора модели: поиск на сетке, перекрестный контроль, метрики, 
а также функции предварительной обработки и подготовки входных данных для 

дальнейшей обработки с использованием функционала библиотеки Scikit-Learn. 
9.Библиотека TensorFlow, так же, как и Scikit-Learn, - это библиотека для машинного 

обучения. Библиотека TensorFlow может быть использована для задач построения нейронной 
сети, задач тренировки нейронной сети для автоматического нахождения образов, их 
классификации. 

TensorFlow может использоваться в языке Python, однако при этом поддерживает 
использование и в ряде других языков программирования, таких как R, C#, C++, Java, Go, 
Swift. 

10. Библиотека Keras является программным расширением для библиотеки TensorFlow [2]. 
Библиотека Keras предназначена для работы с искусственными нейронными сетями, в ней 
содержится множество реализаций строительных блоков нейронных сетей, в виде слоев, 
целевых и передаточных функций, оптимизаторов. Также библиотека Keras содержит 
множество инструментов, предназначенных для упрощения работы с изображениями и 
текстом. 

11. Необходимо отметить, что одной из задач анализа и обработки информации является 
задача взаимодействия c базами данных. 

Библиотека SQLAlchemy — это программная библиотека, предназначенная для 
организации взаимодействия языка Python с реляционными базами данных. Библиотека 
SQLAlchemy позволяет работать со всеми наиболее распространенными системами 
управления базами данных, такими как MySQL, MSSQLServer, PostgreSQL, Oracle, SQLite и 
другими. С использованием SQLAlchemy разработчик может решать следующие задачи: 

а) проектирование, создание и изменение структуры таблиц и их связей в реляционной 
базе данных, 

б) запись новых данных в базу данных, 
в) поиск информации в базе данных по заданным условиям, 
г) изменение или удаление устаревших данных из базы. 
Особенностью библиотеки SQLAlchemy является то, что данная библиотека построена на 

основе технологии ORM или Object Relational Mapper (объектно-реляционное отображение), 
которая позволяет работать с базами данных с помощью объектно-ориентированного кода, 
не используя SQL-запросы. Это может быть удобным для пользователей, которые не 
знакомы с языком SQL. 

Но при этом в библиотеке SQLAlchemy есть и поддержка работы с языком запросов SQL, 
используемым как для управления структурой базы данных, так и для работы с данными, 
хранящимися в базе данных.  

Все вышеописанные библиотеки языка Python являются наиболее распространенными и 
используемыми для решения задач анализа, обработки и визуализации данных. Однако это 
только малая часть специализированных библиотек и расширений языка Python, количество 
которых постоянно увеличивается. 

Необходимо отметить, что процесс разработки программы на языке Python проводится в 
специализированных средах разработки, которые предназначены исключительно для языка 
Python или имеют поддержку разработки на Python. В качестве таких сред разработок можно 
привести, например: PyCharm - для Python, Eric - для Python и Ruby, Eclipse и Visual Studio 
Code – имеют свои расширения для разработки на языке Python. 

Установка и настройка языка Python и его библиотек на ПК обычно проводится в три 
последовательных шага. Первым шагом является установка самого Python. В настоящее 
время старая версия языка Python 2 прекращает поддержку и начиная с конца 2020 года 
сообществом разработчиков поддерживается версии языка Python 3, поэтому устанавливать 
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следует именно ее. Вторым шагом является выбор и установка среды разработки для языка 
Python и последующая настройка среды разработки под язык Python. Третьим шагом 
осуществляется установка дополнительных узкоспециализированных библиотек для языка 
Python, описание которых приведено в данной статье. При установке библиотек языка Python 
производится настройка зависимостей между библиотеками, средой разработки и языком 
Python. 

В ряде случаев такая пошаговая установка языка Python, среды разработки для Python и 
затем дополнительных библиотек и настройка их взаимодействия может оказаться сложной 
для начинающих разработчиков. Поэтому тут следует упомянуть, что существует 
специальный дистрибутив языка Python, содержащий в себе полный комплект программного 
обеспечения для научных вычислений и решения задач обработки данных на Python. Этот 
дистрибутив языка Python называется Anaconda, он включает язык программирования Python 
и набор популярных библиотек для обработки данных. Основная цель создания данного 
дистрибутива - установка наиболее востребованных тематических модулей (NumPy, SciPy, 
Matplotlib и других) единым согласованным комплектом, что исключает появление 
конфликтов между библиотеками, которые были бы возможны при их поочередной 
одиночной установке. 

Помимо преимуществ языка Python следует отметить и недостатки. Python более 
медленный [3] по сравнению с другими языками программирования, такими как С++. Нужно 
учитывать, что в среднем на вычислительные операции на Python потребуется больше 
времени. Одна из причин состоит в том, что Python — язык с динамической типизацией 
данных. То есть на нем не нужно заранее определять тип данных, как в других языках. Это 
удобно разработчику, но такой подход требует большого резерва памяти для каждой 
переменной, что потребует больше времени на вычисления. 
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МЕТОДИКИ ОЦЕНКИ ПСИХОФИЗИОЛОГИЧЕСКОГО СОСТОЯНИЯ ПИЛОТОВ 

ГРАЖДАНСКОЙ АВИАЦИИ  
КАК ЧАСТЬ СИСТЕМЫ НЕПРЕРЫВНОГО КОНТРОЛЯ  

 
В статье описаны основные методики оценки психофизиологических состояний. 

Показано, что существующие методики нуждаются в совершенствовании, т.к. в 
настоящее время не полностью удовлетворяют системам безопасности управления 
полетов (СУБП). Определена необходимость дальнейшего изучения указанной проблематики 
в связи с большим техническим прогрессом в эргономике рабочего пространства летных 
экипажей и появлением на авиационном рынке новых типов воздушных судов. 

 
Ключевые слова: психофизиологическое состояние, функциональное состояние, 

профессиональная пригодность, психофизиологическое показатели, особая ситуация, 
летный экипаж, пилот ГА, эффективность, полетное задание. 

 
Психофизиологическая подготовка пилотов ГА является одним из ключевых элементов 

безопасности управления полетом. Данный элемент подготовки имеет собственную 
структуру, определение (степень применения), основные составляющие и их взаимосвязь, 
способы формирования (задачи). 

В соответствии с известными определениями [1] психофизиологическое состояние 
является неотъемлемой частью степени готовности пилота к особой ситуации и выражается в 
его профессиональном мышлении и физической подготовке. Профессиональное мышление – 
формирование психологической готовности к работе в особых условиях через обучение 
приемам использования мыслительных операций в критических ситуациях. Физическая 
подготовка – формирование готовности к адекватным и своевременным действиям в 
сложившейся ситуации через выявленные закономерности изменений функционального 
состояния и показатели организма пилота в различных условиях и режимах 
профессиональной деятельности.  

Результаты теоретических и практических исследований, включающих в себя такие 
методы исследования как наблюдение, эксперимент, психофизиологические методы и 
эксперимент [2-6, 9-13], показывают, что недостаточно уделено внимание формированию 
всего комплекса качеств, необходимых пилоту для пилотирования определенного типа 
самолета с учетом различных условий и режимов работы [2]. Основная цель исследований – 
провести обзор основных методик по моделированию и отслеживанию 
психофизиологических состояний и процессов у пилотов ГА в условиях, отличных от 
стандартного полета, и предложить новый метод и результаты его применения. В настоящее 
время разработка комплексной методики специальной психологической и физической 
подготовки и ее оценка, направленная на формирование адекватного психофизиологического 
состояния в выше указанной ситуации, является актуальной задачей. Разработка 
дополнительных критериев данных методик должна быть основана на специальном 
психофизиологическом обследовании пилотов ГА. 

Систематизация данных научных исследований позволит обосновать возможность 
внедрения новых экспериментальных объективных методов с целью определения таких 
состояний как утомление, стресс, апатия. На основании полученных оценок может быть 
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организован целый ряд практик по целенаправленному формированию у пилотов ГА 
профессионального мышления и физической подготовки в особых ситуациях с целью 
непрерывного психофизиологического контроля. Формирование определенных навыков с 
учетом эргономического пространства кабины ВС способствует повышению эффективности 
выполнения профессиональной деятельности и снижению человеческого фактора в 
аварийных ситуациях.  

Определение эффективности применяемых методик оценки психофизиологического 
состояния посредством специальной психологической и физической подготовки в условиях 
стендового и полевого экспериментов позволит совершенствовать эргономическое рабочее 
пространство [4] и осуществлять непрерывный контроль. В современных условиях можно 
осуществить исследования с помощью: 

• проведения профессиографического анкетирования пилотов авиапредприятия; 
• создания единой системы показателей психофизиологических состояний (ПСФС) 

пилотов на базе авиационного предприятия;  
• формирования комплекса методик для оценки профессиональных качеств пилотов с 

учетом системы показателей ПСФС; 
• оценки работы и контроля работы данного комплекса; 
• разработки прогностической модели оценки ПСФС пилота на основе данной 

методики. 
Исходя из вышесказанного, методы применяемые в настоящее время должны 

контролировать и взаимодополнять друг друга.  
В процессе выполнения исследований по обзору существующих методик были также 

использованы актуальные процедуры кадрового отбора членов летных экипажей 
авиапредприятий, метод экспертных оценок, метод системного анализа, парных сравнений, 
теория вероятностей и математической статистики [10].  

Разработка и создание новой методики оценки психофизиологического состояния летного 
экипажа с учетом применения вышеуказанных методов дает возможность решить одну из 
задач эксплуатационного направления инженерной психологии – совершенствование 
способов развития психофизиологических качеств пилотов необходимых для выполнения 
полетных задач. 

Для успешного выполнения полетного задания эффективность работы пилотов во многом 
определяется наличием у них профессионально важных психофизиологических качеств. 
Анализ деятельности летных экипажей показывает, что успешному выполнению поставлен-
ных задач способствует наличие таких качеств, как работоспособность, устойчивая концен-
трация и распределение внимания, нормальное состояние двигательного аппарата и т.д.  

Признаками профессиональной непригодности являются период неустойчивой 
компенсации (период нарастания утомления) и период прогрессивного снижения 
продуктивности, расстройство внимания и симптомы хронического переутомления, и т.д.  

Исходя из этого, наилучшее выполнение полетного задания покажут те пилоты, 
психофизиологическое состояние которых будет на высоком уровне. Одним из способов 
развития и совершенствования необходимых психофизиологических качеств является 
постоянная тренировка летных экипажей.  

Под реализацией нового метода понимается внедрение системы программ 
психофизиологического тестирования, основанную на психофизиологических показателях и 
психолингвистических единицах, в организационную структуру кадрового обеспечения 
авиационного предприятия и прогнозной базы по обеспечению безопасности полетов. Цель 
внедрения – оптимизация и автоматизация существующего комплекса программ по 
подготовке и обучению способам саморегуляции, активизации внимания и выработки 
состояния психологической готовности к выполнению действий в особых ситуациях на 
основе своевременной оценки психофизиологического состояния пилота.  

Систему применения дополнительного метода можно разделить на два этапа: 
самостоятельная оценка своего состояния пилотом и мобилизация в особых условиях.  
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Первый этап – мышечная релаксация, уверенность, выработка чувства спокойствия. Цель 
– оценка существующих упражнений на создание внутреннего состояния, которое позволит 
пилоту адекватно оценивать своё состояние, и формирование списка дополнительных или 
необходимых упражнений по каждому пилоту. Критерии – ключевые характеристики 
психофизиологических показателей.  

Второй этап – произвольно управлять своим состоянием. Цель – научиться вызывать 
необходимые изменения для формирования адекватной формирования своего 
психофизиологического состояния в особых условиях.  Критерии – психолингвистические 
единицы.  

В результате, исследования пилотов ВС ГА показали положительное влияние 
эмоционально-волевых тренировок на их психофизиологические качества. Современная 
авиационная техника является сложным объектом управления и объем информации о 
состоянии ее отдельных компонентов постоянно увеличивается, при этом время на 
переработку данной информации уменьшается. Также следует учесть, что всегда имеет 
место возможность внезапного ухудшения особой ситуации и скорости ее развития. 
Оптимизация индивидуальных психофизиологических характеристик пилотов гражданской 
авиации позволяет достигать высокого процента предотвращения летных происшествий 
(прогнозирования особых ситуаций и адекватного реагирования) в условиях 
совершенствования технических систем воздушных судов и их повышения надежности. 
Характеристики переключения и распределения внимания существенно улучшились. 
Субъективные данные пилотов также совпадают с полученными в ходе исследований 
данными. Оценка работоспособности производилась по следующим критериям: уровень 
сложности выполнения работы, психологическое и эмоциональное напряжение, 
пространственное ориентирование на рабочем месте, выполнение психологических тестов на 
внимание и проверку кратковременной памяти. 

При этом готовность пилотов к особым ситуациям и выполнению действий при их 
наступлении определялась и оценивалась исходя из видов готовности:  

- длительный (отношение к профессии, необходимые знания, устойчивые 
профессиональные особенности восприятия, внимания, мышления, эмоционально-волевые 
процессы) [13];   

- временный – ситуационный характер (относительная устойчивость, эффективность 
влияния на процесс, расхождение в структуре готовности и условиях достижения целей). 

Специальная физическая подготовка летного экипажа позволяет повысить некоторые 
психологические и психические качества пилотов за счет явления переноса 
тренированности. Занятия определенными видами спорта увеличивают скорость 
переработки информации в условиях выбора. 

Таким образом, определение быстродействия пилота по формуле:  
𝑡оп =  𝑡ож + 𝐼

𝑉оп
, 

где  𝑡оп – время быстродействия, 𝑡ож – время ожидания, I – количество информации в 
пределах одного цикла действия, 𝑉оп- скорость обработки информации пилотом. 

Определение требуемого быстродействия по формуле: 

𝑡оп ⩽ 𝑇ц −  �𝑡𝑖

𝑛

𝑖=1

 

где 𝑡оп – время быстродействия, 𝑇ц – время цикла действия, 𝑡𝑖 – время действия 
технического устройства. 

В работе пилотов ГА помимо выполнения полетных заданий, необходимо проводить 
большую часть времени в режиме ожидания, при этом само рабочее пространство кабины 
летного экипажа на современных ВС имеет высокую степень автоматизации. Данное 
обстоятельство приводит к тому, что во время возникновения особых ситуаций пилоты 
должны переключаться с режима ожидания на режим активных действий в течение 
ограниченного времени (нормы QRH, условия самой ситуации, нормы компаний-



 
33 Научно-технический вестник Поволжья №1 2022                               Технические науки 

производителей и компаний – эксплуатантов, и т.д.). При этом летный экипаж должен 
принять адекватные решения по исправлению ситуации и произвести необходимые 
физические (работа РУДами, нажатие кнопки на панели, работа штурвалом/сайдстиком и 
т.д.) и физиологические (потребность в кислороде, сенсорная стимуляция, и т.д.) действия. 

Профессионально значимые для пилота психофизиологические характеристики должны 
быть выявлены и подвергаться постоянному отслеживанию и анализу не только на этапах 
обучения и переподготовки, но и во время выполнения профессиональных обязанностей.  
В условиях регулярной летной деятельности психофизиологические характеристики летного 
экипажа определяются надежностью деятельности в особых условиях, однако их влияние на 
общую успешность в выполнении профессиональной деятельности намного ниже. 
Закономерность между процессами саморегуляции деятельности и влияния 
психофизиологических характеристик на успешность и надежность выполнения полетного 
задания тренажерной и летной деятельности становиться более значительной и 
существенной по мере усложнения профессиональных обязанностей и роста 
профессионализма. 

Ряд психофизиологических и физических качеств пилот должен быть на очень высоком 
уровне. Бланковые и аппаратные методики оценки психофизиологического состояния 
пилотов включены в новый метод и позволяют установить прямо пропорциональную 
зависимость между успешного выполнения действий, предписанных правилами и нормами, 
и уровнем качества выполнения этих действий, что в свою очередь может привести как к 
развитию негативного сценария, так и к положительным результатам.  

Комплексное формирование профессиональных качеств пилотов современных воздушных 
судов является наиболее важным в период обучения и переобучения. Основными такими 
качествами являются: статическая выносливость, летная мотивация, нервно-эмоциональная 
устойчивость, мышление репродуктивное и пространственное, координация движения, 
оперативная память, внимание, личностная адаптивность в условиях эмоционального 
напряжения. Выявленное в ходе исследования соотношение психических и 
психофизиологических характеристик может быть применено в качестве эффективного 
подхода по формированию психофизиологических характеристик необходимых для пилотов 
гражданской авиации.  Применение основных методик, включенных в предложенный метод, 
оценки психофизиологических состояний позволяет своевременно скорректировать 
индивидуальные тренировки на тренажерах, а также внести целенаправленное 
формирование необходимых недостающих или мало развитых психофизиологических и 
психологических характеристик для каждого пилота.  

Результаты проведенных исследований показали, что необходимо учитывать, 
корректировать и целенаправленно формировать психофизиологические характеристики 
каждого пилота в летной и тренажерной деятельности. Целесообразность применения 
данных указанной методики оценки психофизиологического состояния пилота показана для 
индивидуализации тренажерной подготовки. Методики учета психофизиологических 
характеристик, их анализ и применение важны на всех этапах подготовки и переподготовки 
летного экипажа. 

На основании теоретических и практических исследований, проведенных в рамках 
предложенного дополнительного метода оценки, основанного на психофизиологических 
показателях и психолингвистических единицах, было показано, что он предназначен в 
первую очередь для своевременного выявления возможных нерегламентированных действий 
летного экипажа в известной или прогнозируемой ситуации, и является эффективным 
инструментом в комплексе программ по совершенствованию структуры кадрового 
обеспечения авиационного предприятия и прогнозной базы в области управления 
безопасностью полета.   

Основные практические выкладки и расчеты с полученными данными будут 
представлены в следующих работах и исследованиях, т.к. данная работа была направлена на: 
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- описание результата, полученного в ходе исследования существующих методик; 
- обозначение и введение дополнительных критериев - «психофизиологические 

показатели» и «психолингвистические единицы»; 
- описание основных выводов по результатам анализа деятельности летных экипажей в 

ходе экспериментов, проводимых ранее; 
- обозначение цели внедрения дополнительной методики и системы ее применения по 

этапам; 
- обозначение результатов полученных данных исследований и экспериментов.   
В данной работе предложен и описан дополнительный психофизиологический метод как 

часть технологии непрерывного контроля в структуре кадрового обеспечения авиационной 
компании и комплекса прогнозной базы по обеспечению безопасности полетов в рамках 
прогностического подхода к деятельности летного экипажа в известной или прогнозируемой 
ситуации с целью автоматизации и оптимизации процессов по подготовки пилотов на этапе 
обучения летного экипажа и на этапе расчета оптимальных действий для конкретного 
экипажа или пилота в процессе реального полета и отрабатываемого на тренажерах в 
специальных сессиях.  
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ДАТАЦЕНТРИЧНЫЙ BIM-CЦЕНАРИЙ ИСПОЛНИТЕЛЬНОГО МОДЕЛИРОВАНИЯ 

И ПРИЕМКИ РАБОТ ПО ОБЪЕКТУ КАПИТАЛЬНОГО СТРОИТЕЛЬСТВА 
 
В работе представлен BIM-сценарий информационного моделирования организационных, 

технологических, физических, документированных процедур наполнения модели объекта 
исполнительной информацией на стадии строительства. Проработка представленного 
сценария отражает детальные требования к структуре и составу информационной 
модели на основе анализа ожидаемых выгод от применения такого сценария на конкретном 
объекте. Для примера выбран сценарий моделирования строительно-монтажной работы по 
укладке плиты перекрытия. Любой сценарий информационного моделирования, как и 
представленный, должен быть адекватен запросам и возможностям участников 
строительного проекта.    

 
Ключевые слова: строительство, системный анализ, моделирование, информационная 

модель, жизненный цикл объекта, эксплуатация, сквозные цифровые технологии, 
цифровизация строительства, BIM-сценарий, управление данными. 

 
Введение. В соответствии с ППРФ 331 "Об установлении случая, при котором 

застройщиком, техническим заказчиком, лицом, обеспечивающим или осуществляющим 
подготовку обоснования инвестиций, и (или) лицом, ответственным за эксплуатацию 
объекта капитального строительства (ОКС), обеспечиваются формирование и ведение 
информационной модели объекта капитального строительства", а также в соответствии с 
изменениями в Градостроительном кодексе РФ (ст.57.5), которые вводят на нормативно-
правом уровне определение информационной модели, правила ее ведения (ППРФ 1431) на 
всех стадиях жизненного цикла, всеми участниками строительной деятельность формируется 
единая информационная модель. Для решения задач информационного моделирования 
применяется соответствующий стандартизованный процесс (BIM-сценарий), сценарий 
использования информационной модели (BIM-сценарий) [1].  

Задача информационного моделирования (BIM-задача, BIM Use) - способ создания и 
использования информационных моделей на различных стадиях жизненного цикла объекта 
для достижения одной или нескольких целей инвестиционно-строительного проекта. 
Сценарий строится по стандартной модели системы «вход» – «процессы» – «выход» - 
«обратная связь» - «банк данных». Для каждого стандартизированного процесса на 
конкретном объекте формируется пул входной информации, требуемые показатели для 
достижения на стадии строительства, выходные данные и документы с ответственными 
исполнителями. На этапе исполнительских процессов происходит формирование 
информационной модели ОКС в соответствии с реально выполненными работами на 
площадке, с учетом всех отклонений и несоответствий первоначальным проектным 
решениям или рабочей документации для фиксации расположения всех элементов объекта в 
соответствии с их фактическим расположением в пространстве и во времени. Выходными 
данными исполнительной информационной модели будет исполнительная документация [2]. 

Цифровая организационно-технологическая модель формируется для обеспечения 
связности и наследуемости ресурсных данных в различных моделях [3]. Основным 
документом для формирования цифровой организационно-технологической модели является 
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ведомость объемов работ, которую выполняет проектная организация, в которой отражена 
последовательность выполнения работ, точные и достоверные количественные 
характеристики ресурсов – объемы, показатели, нормативы расхода ресурсов, 
коэффициенты, величина продолжительности строительства [3].  

Центральным ядром цифровой организационно-технологической модели является 
ресурсная модель, которая формируется путем соединения данных из ведомости объемов 
работ и всех видов календарей  для всех видов ресурсов. Данные ресурсные модели 
собираются на основании вариантной проработки вариантов проектных решений с учетом 
всех видов ограничений: - пространственных, временных, ресурсных, логистических, 
климатических и др [4]. 

Согласованность планов работ на календарных моделях обеспечивается за счет 
организации датацентричного сбора и обработки показателей для каждого конкретного 
объекта. В цифровой организационно-технологической модели накопление данных 
обеспечивается за счет синхронного пополнения текущего статуса ресурса (по конкретному 
количественному показателю), учитывая статусы качественных изменений в конфигурации 
конечного элемента. На основании этих обновлений производятся расчеты эффективности 
строительного производства, выявляются закономерности и становятся понятными 
возможные риски не наступления определенных событий.   

Сборка информационной модели происходит в 3 этапа: информационное моделирование 
проекта производства работ; формирование цифровой модели «Исполнительная» с учетом 
дискретной фиксации выполняемых работы и строительного контроля заказчика, 
подрядчика, проектировщика, госстройнадзора; мониторинг охраны труда и промышленной 
безопасности на строительной площадке [4]. 

 Конкретный перечень требований к модели на этапе строительства устанавливается 
заказчиком на основании его потребностей, ожиданий и целей с учётом условий реализации 
и специфики строительного проекта. Реализация датацентричных сценариев использования 
информационных моделей обеспечивает достижение целей строительного проекта. Выбор 
сценариев для конкретного строительного проекта осуществляется на основе анализа 
ожидаемых выгод от их применения и затрат на их реализацию. Перечень используемых в 
конкретном строительном проекте сценариев использования информационной модели 
отражается в техническом задании на информационное моделирование. Данные, 
используемые для целей строительного производства, должны поддерживаться в актуальном 
состоянии и быть доступны в рамках среды общих данных [5]. 

Материалы и методы. В 2021 году специалисты АО ДОМ.РФ провели исследование об 
уровне использования технологий информационного моделирования в строительстве внутри 
самого проекта. Результаты показывают, что доля внедрения ТИМ в организациях на 
конкретном проекте по архитектурным решениям составляет 35%, по конструктивным 
решениям - 25%, по исполнительной документации только 3%.  

Исходными данными для информационного моделирования строительного производства 
являются данные проектной модели - инженерных изысканий и архитектурно-строительного 
проектирования. Информационное моделирование на этапе строительстве осуществляется с 
помощью взаимоувязанных сценариев. Концептуальная цифровая организационно-
технологическая модель содержит данные 3х типов моделей: проектной модели, ресурсно-
технологической модель (РТМ) и организационно-технологической модели (ОТМ). В целом 
информационная модель на стадии строительства формируется на основании 
информационных требований заказчика (EIR), а также на основе подробного сценарного 
плана реализации проекта (BEP).  Минимальная структура строительной модели включает в 
себя следующие элементы: архитектурные элементы; конструктивные элементы; 
инженерное оборудование и сети инженерно-технического обеспечения; строительная 
площадка; строительная техника и приспособления [6]. 
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Также важно отметить, что основой исполнительной информационной модели на начало 
моделирования строительного производства является проектная информационная модель. 
Все последующее наполнение модели информацией происходит путем учёта данных из 
сценариев исполнительного информационного моделирования по строительному контролю и 
надзору, включая фотофиксацию, фотограмметрию, лазерное сканирование, 
георадиолокацию фактически выполненных объёмов работ, приёмку выполненных работ и 
ввод объекта в эксплуатацию, также относящихся к функции управления реализацией 
строительного производства. Перечни основных сценариев  цифровой организационно-
технологической модели на стадии строительства и реализуемые в них задач, ожидаемая 
выгода и результаты применения информационного моделирования приведены в таблице 1 
[7].  

Таблица 1 – Сценарии информационного моделирования на стадии строительства 
Этапы исполнительских 

сценариев 
Ожидаемые 

эффекты Основные результаты 

1 Цифровое производство, в 
т.ч. расчёт на базе 3D-
модели объёма 
строительных отходов и 
поиск путей их 
минимизации 

Снижение сроков и 
стоимости на 2%-
5% 

Модели раскроя материала 
(арматура, трубопроводы, 
воздуховоды, кабель) 
Модели установки опалубки 
Модели монтажа лесов 
Модели раскладки арматуры, 
установки армокаркасов 

2 4D-моделирование особо 
сложных ППР (до рабочих 
операций), включая 
интерактивные инструкции 
по монтажу оборудования 

Снижение сроков 
строительства на 
2%-5% 

Модели пооперационного монтажа 

3 Недельно-суточное 
планирование, контроль 
исполнения планов в 
физических величинах по 
конструктивным элементам 
3D-модели 

Снижение сроков 
строительства на 
5%-10% 

Недельно-суточные наряд-заказы 
на основании сводного 
комплексного узлового графика.  
Первичная учетная документация –
акты выполненных работ 
Извещение об окончании 
строительства 

4 Контроль доступности и 
расходования ресурсов 

Снижение сроков 
строительства на 
2%-5% 

Анализ укомплектованности 
фронта работ 
Записи о расходах материалов в 
строительстве 

5 Контроль 
производительности 
ресурсов 

Повышение 
производительност
и труда на 5%-10% 

Анализ выработки по видам работ 

6 Визуальное 4D-
моделирование с указанием 
статуса элементов 
(фактически смонтировано, 
поставлено, закуплено и 
др.) для определения 
фронта работ 

Снижение сроков 
строительства на 
2%-5% 

Анализ укомплектованности 
фронта работ 

7 Фотофиксация, 
фотограмметрия 
фактически выполненных 
объёмов работ с внесением 
в модель 

Снижение времени 
на поиск и 
обработку 
информации 

Записи о выполненных работах в 
электронных журналах работ. Акты 
выполненных работ 
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Строительный контроль   
8 Моделирование графика 

операционного контроля, 
освидетельствования 
ответственных 
конструкций, участков 
сетей 

Снижение сроков 
строительства на 
0,5%-1% 

Акты освидетельствования 
конструкций и сетей 
Программа проведения проверок 
Извещение о сроках проведения 
работ, подлежащих проверке 

9 Геодезические работы с 
использованием 3D-модели 

Снижение сроков 
строительства на 
0,5%-1% 

Разбивочная основа на базе 
цифровой информационной модели 
Разбивочная сеть (внутренняя)  
Записи геодезического контроля 

10 Сбор первичных данных, в 
т.ч. лазерное сканирование 
и фотограмметрия 

Снижение 
стоимости 
строительства 

Обработанное облако точек, 
совмещенное с моделью 

11 Обработка данных и 
управление 
несоответствиями 
построенного 
запроектированному, 
разработка 
корректирующих и 
предупреждающих мер, 
контроль их исполнения 

Снижение сроков и 
стоимости 
строительства на 
0,5%-1% 

Перечень несоответствий 
План устранения несоответствий 
Принятые корректирующие и 
предупреждающие меры 
Предписание об устранении 
нарушений при строительстве 
Извещение  об устранении 
нарушений при строительстве 

Исполнительное моделирование и приёмка ОКС 
12 Формирование 

исполнительной модели 
Снижение сроков 
приёмки объекта в 
эксплуатацию на 
2%-5% 

Исполнительная модель, структура 
модели (файлы, версии) 

13 Валидация проектных 
параметров по результатам 
ПНР и ввода объекта в 
эксплуатацию, приёмка 
объекта Заказчиком 

Заключение о соответствии 
построенного ОКС ПД/РД 

 

Структура декомпозиции элементов в строительной информационной модели должна 
соответствовать принимаемым организационно-технологическим решениям. В соответствии 
с методологией поточного строительства  объемы работы, элементы объекта делятся на 
узлы, циклы, захватки, пакеты, при этом формируется организационно-технологическая 
последовательность выполнения работ. Пакет работ – это нижний уровень структуры 
декомпозиции работ, формируемый по типоразмерам конструктивных или конструктивно-
технологических элементов на захватке соответствующего цикла, имеющих одинаковый 
способ выполнения работ [8]. 

Безусловно, каждый сценарий – датацентричная система, отражающая переход данных по 
стадиям выполнения сценария, с согласованием и/или исполнением конкретными 
участниками в среде общих данных, учитывая их преобразование и последующее хранение. 
При выполнении сценариев информационного моделирования по какой-либо строительно-
монтажной работе для формирования Исполнительной документации (ИД) необходимо 
определить статус следующих данных:  

1. Вид строительно-монтажных работ, условия их выполнения. 
2. Сбор информации по работе в соответствии с ГЭСН. 
3. Источник поступления данных/информации, виды документов. 
4. Определение типов исполнительной документации, куда информация и данные 

должны поступить. 
5. Определение списка данных, необходимых для подготовки конкретного вида 
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исполнительного документа, кто эти данные даст (подрядчик, заказчик, проектировщик, 
ПТО…), типа формы. 

6. Далее формируется технологическая цепочка процесса исполнения работы и 
оформления при этом ИД. Добавить участников всех процессов этой работы (создатель ИД, 
все типы стройконтроля –подрядчика, заказчика, государства, авторский надзор, все 
согласования итогов документов). 

7. Отразить обратную связь – точки возможных ошибок при формировании ИД, риски 
невыполнения работ, безопасности данных, отступления от сроков и бюджетов проекта.  

Результаты. Управление данными о ресурсах влияет на производительность труда на 
этапе строительства благодаря предварительному и тщательному планированию на этапе 
проектирования. Развитие цифровых строительных технологий влияет на эффективность 
управления данными и необходимо для прогнозирования рисков на этапе планирования. 
Текущая цель повышения качества организационных и технологических решений 
определяется однозначной тенденцией к повышению уровня разработки проекта 
организации строительства, смешивая его с проектом производства работ конкретной 
строительной организации [9].  

Для исполнения указанных в таблице 1 сценариев моделирования необходимо выполнить 
последовательность шагов: установить последовательность моделирования; определить 
требования к информации в каждом из сценариев – структура, объем, актуальность; 
определить взаимосвязи между сценариями (сценарии могут отличаться для каждого объекта 
в зависимости от политики конкретного объекта). 

Рассмотрим процессы информационного моделирования ИД для строительно-монтажной 
работы - укладка плит перекрытий площадью: до 5 м2 при наибольшей массе монтажных 
элементов более 5 т. Согласно ГЭСН 07-01-006-05 состав операций по данной работе 
выглядит следующим образом: 01.Сварка закладных и монтажных изделий,  
02. Замоноличивание швов и сопряжений бетоном, 03. Устройство температурного шва с 
установкой металлоконструкций, укладкой арматуры и сваркой, 04. Прокладка рулонных 
материалов в швах примыкания плит перекрытия к стеновым панелям. 

Для каждого из видов работ определяются источники поступления данных/информации и 
тип документов: 

01. Заказчик передает РД со штампом «в производство работ» Подрядчику: (план 
размещения перекрытий, план перекрытия, ПОС), спецификация материалов (закладные и 
монтажные изделия), спецификация строительных машин (кран, борт автомобиль, сварочная 
установка),ТК на укладку, ВОР , организационное разбиение на захватки. 

02,03,04. ПТО (подрядчик): ППР, ТК на укладку, договоры с поставщиками материалов, 
договоры на аренду оборудования. 

При укладке плит перекрытий применяются краны на гусеничном ходу, грузоподъемность 
40 т, автомобили бортовые, грузоподъемность до 5 т, установки для сварки ручной дуговой 
(постоянного тока). Используются материалы:  электроды сварочные Э42, диаметр 6 мм,  
элементы конструктивные вспомогательного назначения, с преобладанием профильного 
проката, собираемые из двух и более деталей, с отверстиями и без отверстий, соединяемые 
на сварке  т, проволока горячекатаная в мотках, диаметр 6,3-6,5 мм, доска обрезная, хвойных 
пород, ширина 75-150 мм, толщина 32-40 мм, длина 4-6,5 м, сорт IV,   рубероид кровельный 
РПП-300, смеси бетонные тяжелого бетона, плиты перекрытий плоские. 

При моделировании исполнительных сценариев по представленному виду работу данные 
фиксируются в следующих исполнительных документах: журнал входного контроля; общий 
журнал работ; журнал работ по монтажу строительных конструкций; журнал сварочных 
работ;  журнал антикоррозийной защиты сварных соединений; журнал замоноличивания 
монтажных стыков и узлов; паспорта, сертификаты, подтверждающие качество 
применяемых материалов; исполнительная документация, схемы и чертежи; акты 
освидетельствования скрытых работ; акт приемки ответственных конструкций; акт 
выполненных работ (КС-2) (по периодам выполнения по графику). 
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Определение списка данных, необходимых для подготовки конкретного вида 
исполнительного документа по форме, предложенной в таблице 2.  

Таблица 2 – Фрагмент описания данных для сборки исполнительной информационной 
модели. 
№ 
п.п Вид ИД Виды 

работ Виды данных, источник данных Тип данных 

1 2 3 4 5 
1 Журнал 

входного 
контроля 

01,02,03,04 Дата поставки продукции или материалов. 
Название материалов. Отметка о доставки 
полного или частичного объема 
материалов. 
Количество. Данные о поставщике. 
Наименование организации списывают со 
счета-фактуры. Наименование 
сопроводительных документов, данные о 
накладных (номер, дата). Отклонения от 
ГОСТа, СНиПа и т.д. Дефекты. Подпись 
проверяющего. 
Источник данных: поставщик, 
производитель работ, начальник участка 
или инженер ПТО. 

Date, String, 
Variant,  
Boolean  
 
Integer, 
Currency, Date, 
String, Variant, 
Boolean  
 
Код доступа как 
участника 
среды общих 
данных в 
модели. 

 

На основе собранных данных принимается решение о том, какую выбрать хореографию 
для модели в BPMN (пулы-участники строительства, пулы-процессы (входные, основные 
операционные, выходные) для создания алгоритма автоматизированного выполнения 
сценария моделирования.  

При формировании исполнительной модели следует учитывать следующие риски: ошибки 
при указании дат, нехватка подписей в общем журнале работ; указание неполного перечня 
исполнительной документации в Разделе 6 общего журнала работ; отсутствие отметок об 
устранении выявленных недостатков Разделе 4 общего журнала работ; недостаточное 
количество или ошибки в исполнительных геодезических схемах; несоответствие паспортов 
материалам и изделиям или их показателям качества; риски нарушения сроков поставки 
материалов для ритмичного выполнения работ согласно календарному плану; риски 
несоответствия исполнительных документов РД/ПД; риски потери данных при сбое в работе 
программного и/или аппаратного обеспечения; риски ошибок/искажения результатов при 
неверных настройках доступа к среде общих данных/информационной модели; при передаче 
документов от участника к участнику возможны риски несвоевременного внесения данных 
по бумажной документации в учётную информационную систему объекта; риски потери 
документации при неструктурированной системе хранения документов (необходимо наличие 
структуры хранения завершенных документов с учётом их версионности, формата и с 
ограниченными правами доступа – доступ только на просмотр установленным приказом или 
EIR/BEP должностными лицами) [11]. 

Обсуждения. Создание цифровой организационной и технологической модели (ЦОТМ), 
согласно нулевой гипотезе, способствует повышению уровню технологичности процессов 
исполнения моделирования и процессов организации строительства. По своей сути ЦОТМ – 
методология управления организационно-технологическими данными, образующаяся при 
соединение ПОС и ППР для исключения очевидного разрыва. Особую роль ЦОТМ 
приобретает при решении стратегического вопроса интеграции исполнительной модели 
(цифрового двойника объекта) с государственными информационными системами: 
{ГИСОГД+ФГИС ЦС+КСИ+ЕГРЗ+ГИС ТОР КНД+ ИС Минпромторга+ ИС Минтранса+ ИС 
ФНС + ИС Федерального казначейства + система аналитики данных заказчика/подрядчика}= 
для всех объектов. Такая интеграция позволит настроить систему регулирования сроков, 
стоимости и производительности процессов на строительных объектах [11].  
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Достижение таких результатов возможно при создании семейств данных - цифровые базы 
технологических карт/пакетов для ЦОТМ, построении сценарно-параметрических правил 
однозначной увязки простых рабочих процессов и элементов моделей. 
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ИНФОРМАЦИОННОЕ ОБЕСПЕЧЕНИЕ БАЗЫ ДАННЫХ ПРОГНОЗИРУЕМЫХ 

НЕРЕГЛАМЕНТИРОВАННЫХ ДЕЙСТВИЙ ЛЕТНОГО ЭКИПАЖА 
 

В данной статье рассматриваются теоретические и практические исследования 
информационного обеспечения баз данных. Авторами база данных понимается как часть 
информационно-аналитического комплекса по обеспечению безопасности полета в рамках 
непрерывного контроля. Данный контроль направлен на прогнозирование 
нерегламентированных действий летного экипажа, а также выявление резервных 
психофизиологических и психолингвистических возможностей пилотов гражданской 
авиации в известной или прогнозируемой особой ситуации при выполнении полётного 
задания. В статье приведены схемы сценариев влияния относительных скоростей потоков 
на результат принятия решений. Показан вариант хранения объектно-ориентированных 
иерархических данных.  Показано, что существующие информационные обеспечения 
нуждаются в совершенствовании, т.к. в настоящее время не полностью отражают 
действительность. Необходимо дальнейшее изучение, разработка новых и 
совершенствование существующих информационных обеспечений в связи с большим 
техническим прогрессом в эргономике рабочего пространства летных экипажей и 
появлением на авиационном рынке новых типов воздушных судов. 

 
Ключевые слова: информационное обеспечение, база данных, информационно-

аналитический комплекс, психофизиологическое показатели, иерархия данных, хранение 
данных, особая ситуация, летный экипаж, пилот ГА, эффективность, полетное задание 

 
Введение 

В настоящее время актуальным вопросом является повышение эффективности 
прогнозирования в системе управления безопасности полетов (СУБП) за счет автоматизации 
процессов получения, обработки и анализа полетной информации, в том числе информации о 
психофизиологическом и психическом состоянии пилотов гражданской авиации. Проведение 
подготовки и обучения действующего летного экипажа и натурные испытания в рамках 
исследований, посвящённых оценке эргономики рабочего места пилотов, также являются 
объемным источником информации и крайне трудоемким процессом. Сокращение сроков 
получения необходимого анализа и прогнозирование процессов в СУБП на его основе в 
реальном масштабе времени должно быть за счет использования систем обработки данных, 
которые поступают с объекта исследования. Основные параметры и параметры исследуемого 
объекта поступают и регистрируются в соответствии с установленными запросами системы 
матрицы базы данных. Обработка и анализ полученных данных необходим для 
прогнозирования действий пилотов с учетом моделирования их поведения, определённом по 
группе параметров, а также распознавания особой ситуации [1, 2, 5, 6]. С целью 
подтверждения или опровержения полученных результатов в ходе исследования проводятся 
стендовый и натурный эксперименты. Данная система характеризуется мобильностью, 
надежностью и возможностью автономного использования.   
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Разработка информационного обеспечения, состоящего из совокупности 
структурированных данных и программных средств обслуживания и обеспечения, и 
поддерживающая определенную информационную среду [9], необходима для создания базы 
данных и ее матрицы по нерегламентированным действиям пилотов авиакомпании. Жёсткие 
требования к операционной среде реального времени [3] выдвигаются в связи с большим 
темпом и объёмом поступающей информации исследуемого объекта. В настоящее время 
поток данных заданных измерений может достигать максимума, ограниченного только 
техническими характеристиками аппаратуры. Запрашиваемые данные передаются по 
независимым каналам измерения. Основой для функционирования системы обработки 
поступившей информации являются известные источники справочной информации. При 
этом данная справочная информация может разниться по параметрам, в зависимости от 
потребностей и нужд авиационного предприятия. Однако основные параметры этих 
«справочников» едины для авиакомпаний: идентификатор объекта, первичные данные о 
состоянии объекта, список характеристик и параметров объекта, таблицы решений, таблицы 
идентификации состояний, таблицы основных расчетов и т.д.  

Исходя из вышесказанного возникает потребность не только в хранении и определении 
оптимальных алгоритмов работы с большими объемами информации, но и в наличии 
корректного и индефинитного (определенный, однозначный) идентификатора параметров и 
характеристик объекта. Специфика данных авиационной отрасли, временной режим задач 
измерительно-вычислительных систем, методы регистрации, обработки и анализа 
информации определили состав, структуру и используемые методы операционной системы 
(средства информационного обслуживания). Определение взаимодействия между матрицей 
базы данных, базовой файловой системой и системой управления базами данных является 
одним из основных вопросов по разработки средств информационного обслуживания.  

Постановка задачи 
Совокупность формализованных рекомендаций, алгоритмов и методов, на основе которых 

возможно создание базы данных и поддерживающих её программных средств, могут быть 
представлены в виде методики по проектированию информационного обеспечения матрицы 
базы данных. В данном случае «гибкая информационная» база данных позволит повысить 
производительность новых разработок и модификаций уже существующих программных 
обеспечений, а также расширить их функции, обеспечить оптимизацию логического и 
физического размещения и организации данных. Под «гибкой информационной» базой 
данных подразумевается система нескольких групп инструментально-однородных модулей, 
настройка которого выполняется индивидуально в соответствии с запросом.  

В связи с большим ростом объемов работ, выполняемых авиационным предприятием и 
постоянно повышающимся уровнем сложности систем управления, дальнейшее развитие 
программного и информационного обеспечения с таким же высоким темпом закономерно. 
Эффективность систем прогнозирования, включая автоматизированные системы, напрямую 
связано с методами доступа к базе данных и методами ее организации [5].  Однако следует 
отметить, что во многих существующих базах данных отсутствуют данные о физическом и 
психическом состоянии летных экипажей, информация о динамике состояния. Разработка и 
внедрение специальных методов по поиску и размещению информации является одним из 
способов решения данной проблемы. Это также позволяет ускорить информационные 
потоки, процессы записи и поиска необходимой информации или данных, сократить объем 
памяти для реализации «гибкой информационной» базы данных. Это будет способствовать 
использованию подобной базы данных в условиях современной динамики процессов, 
постоянного развития авиационной СУБП, часто изменяющихся и усложняющихся систем 
конструкций рабочих мест пилотов.  

В настоящее время существует ряд как технологических, так и методологических реше-
ний в области информационно-управляющих систем, включающих в себя формирование баз 
данных. Создание единого инструмента с заданной структурой, составом и наличием 
определённых методов в операционной системе баз данных в авиационной сфере произойдёт 
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нескоро. Каждое авиационное предприятие создает систему и инструменты, которые будут 
решать технологические и прикладные задачи исходя из потребностей данной компании. 
Единого универсального решения нет и не может быть в связи со спецификой работы каж-
дого предприятия. Однако, формирование «образа гибкой информационной» базы данных 
необходимо для дальнейшего использования в качестве отправной точки создания собствен-
ной информационной базы с реализацией дополнительных потребностей, характерных 
только для данной авиакомпании. Также данный «образ» информационного обеспечения 
позволит существенно сократить обработку и анализ информации [8] по отдельным летным 
экипажам или пилотам в случае необходимости для специалистов и органов, 
осуществляющих надзорные и регламентирующие функции в рамках авиационной сферы. 

Методы решения 
Основные методы решения – теория множеств, теория принятия решений, теория графов, 

математическое моделирование динамических процессов и систем, теория систем, 
исследование операций. Системный подход используется при проектировании базы данных 
информационно-аналитического комплекса по обеспечению безопасности полетов с целью 
учета максимального количества факторов при обработке информации. В рамках 
инфологического подхода база данных разрабатывается для определенного класса объектов. 
Математические методы нелинейной теории динамических систем позволяют решать 
вопросы и задачи программного и математического обеспечения «гибкой информационной» 
базы данных. 

Описание результатов 
Эффективность выполнения профессиональных обязанностей пилотами гражданской 

авиации во многом предопределяется их профессиональной подготовкой, личными 
качествами и психофизиологическими характеристиками. Анализ деятельности летных 
экипажей должен быть не только выборочный или по случаю инцидента. Вся деятельность 
пилотов должна быть рассмотрена в динамике на протяжении всей профессиональной 
деятельности.  

Получаемые данные должны регистрироваться и обрабатываться информационным 
обеспечением в операционной среде реального времени, а темп измерения параметра 
исследуемого объекта задаёт время реакции в данной среде.  

Разработка методики, позволяющей синхронизировать задачи реального времени по 
запросам к уровню управления данными, поможет организовать вычислительные процессы 
по сбору и обработке данных измерения. Чтобы определить основные требования к 
информационному обеспечению базы данных необходимо построить инфологическую 
модель объекта и провести системный анализ операционной системы реального времени. 
Операционная система реального времени включает в себя функции и уровни управления 
данными, а также определяет взаимодействие и взаимосвязь с другими уровнями 
обслуживания. Вопросы синхронизации задач в многопоточных системах являются одними 
из основных. Невнимание к данным вопросам при построении информационного 
обеспечения базы данных информационного аналитического комплекса может привести к 
неправильному принятию решения или несостоятельности всей системы, комплекса. 

Ведение базы данных осуществляется по исследуемым объектам, в которой имеются поля 
«Психофизиологические параметры» и «Психолингвистические единицы». Система 
оформлена как единый процесс, который имеет несколько основных и второстепенных 
потоков. Будем считать, что поток А передает информацию о динамике процессов 
психофизиологического состояния пилота, которая поступает с тестирований во время 
проведения сессий на авиационных тренажерах по отработке особой ситуации. Поток R 
фиксирует в базе данных информацию о предпринятых целенаправленных действиях по 
устранению или приведению в состояние «норма» поведения пилотов в особой ситуации. 
Поток T – фиксация информации о результатах в динамике на практике. Все три потока 
работают над общим файлом базы данных. Использование алгоритмов однотипное и 
включает в себя следующие шаги: 
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1) Считать из заданного файла базы данных в буфер зарегистрированную информацию о 
пилоте с заданным идентификатором 

2) Внести новое значение в поле «Психофизиологические параметры» для потока А 
3) Внести новое значение в поле «Психолингвистические единицы» для потока R 
4) Вернуть обработанную информацию с регистрацией измененных данных в заданный 

файл базы данных 
 

 
Рис. 1 – Доступ к разделяемым данным и процессы доступа к ним 

Этапы действий для потоков определим следующие: 
А-поток – а1, а2, а3, а4 
R-поток – r1, r2, r3, r4 
T-поток – t1, t2, t3, t4 
Возможные сценарии развития ситуаций при вводных данных, указанных ранее: 
I Сценарий. А-поток в определенный момент обновляет поле Психофизиологические 

параметры пилота ID ExTL. А-поток считывает зарегистрированную информацию в свой 
буфер. Далее происходит изменение данных в соответствии с поступившей обновленной 
информацией в области Психофизиологические параметры. Обратно внести данные в 
исходный заданный файл базы данных по причине прерывания процесса из-за завершения 
периода времени работы не успевает.  

II Сценарий. R-поток вносит информацию о Психолингвистических единицах того же 
пилота ID ExTL. R-поток успевает считать информацию в свой буфер и выполняет 
обработку, обновление и регистрацию новых данных по Психолингвистическим единицам. 
Далее операция прерывается. Таким образом в буфере у R-потока имеется регистрация 
данных о пилоте ID ExTL, в поле Психофизиологические параметры которого запись данных 
не изменена. 

III Сценарий. Т-поток считывает заданный файл из базы данных по пилоту ID ExTL и 
регистрирует поступление новых данных в динамике на практике по файлам 
Психофизиологические параметры и Психолингвистические единицы в своем буфере. 
Передать полученные изменения в заданный файл базы данных не успевает.  

IV Сценарий. Все потоки вносят изменение данные и регистрируют полученную 
информацию вовремя.  

I Сценарий. Итог: Управление процессом передается А-потоку. А-поток продолжает 
работу и возвращает обработанную информацию с регистрацией измененных данных в 
заданный файл базы данных. После того как А-поток будет прерван, R-поток зарегистрирует 
в базу данных поверх обновленной информации о пилоте ID ExTL свой вариант регистрации 
данных только со значением области Психолингвистические единицы. Таким образом, 
регистрируется информация о том, что пилот ID ExTL иметт изменения в 
Психолингвистических единицах, однако, информация о Психофизиологических параметрах 
может быть потеряна. В свою очередь она может иметь критическое значение для 
определения природы новых изменений в поведение и действиях пилота, отображенных в 
изменении Психолингвистические единицы. Результат представлен на Рис. 2. 
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Рис. 2 – I Сценарий 

II Сценарий. Итог: Информация, поступающая в базу данных, может носить нерегулярный 
характер и даже иметь единичное проявление. При условии, что ситуация, описанная в 
Сценарии А, может развиваться совршенно в противоположном направлении, то следствием 
этого будет потеря информации о Психолингвистических единицах. При этом информация о 
Психофизиологическом состоянии имеет корректное написание с учтём внесенных и 
обработанных данных. Результат представлен на Рис. 3. 

 

 
Рис. 3 – II Сценарий 

III Сценарий. Итог: При условии, что изменения информации А-потока и R-потока были 
внесены и зарегистрированы, но информация Т-потока была потеряна, то влияние 
относительных скоростей потоков на результат принятия решений будет иметь следующий 
вид Рис. 4: 

 
Рис. 4 – III Сценарий 
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IV Сценарий. Итог: все изменения, полученные и зарегистрированные потоками А, R и Т 
были зарегистрированы в заданном файле базы данных и имеет вид Рис. 5: 

 
Рис. 5 – IV Сценарий 

Все действия, представленные ранее, определяются моментами прерывания, временем 
прерывания, скоростями потоков и их взаимосвязи. Ситуации, когда два и более потока 
обрабатывают разделяемые данные, постоянна в информационном обеспечении базы 
данных. Конечный результат будет зависеть от скоростей потоков и их отладки.  

Следует учитывать, что информация, поступающая в базу данных, имеет три вида – 
единичную, переменную и постоянную. Элементы заданного файла базы данных могут 
изменять в значительной или кардинальной степени зависимость между данными. База 
данных описывает изменяющиеся элементы по значениям и по структуре данных. В связи с 
этим, модели одних и тех же объектов исследования могут быть разными и отображаться в 
разных вариациях. При этом число таких вариаций моделей может быть бесконечным при 
условии, если не будет специально установлено предельное число возможных вариаций 
моделей. База данных в любом случае обязательно должна отвечать жестким заданным 
требованиям к времени поиска.  

Основой информационного обмена между функциональными элементами 
информационно-аналитического комплекса является распределённая «гибкая 
информационная» база данных. Требования, предъявляемые к информационно-
аналитическому комплексу по управлению безопасности полета, определяют 
внешнесистемные требования к базе данных. Показатели оценки работы базы данных: 
производительность, пропускная скорость информационных потоков, достоверность 
обработки данных заданных потоков. Расчет показателей качества и эффективности 
функционирования базы данных и ее потоков происходит на основе ключевых исходных 
данных с использование теории графов при моделировании процессов обработки 
контрольной информации.  

Математическая модель должна отвечать требованиям базы данных для решения проблем 
при построении модели поведения на основе заданных параметров в постоянно меняющейся 
среде и информационной среды с динамической областью в процессе эксплуатации. При 
этом сама база имеет вид информационной среды с описанием объектов предметной области 
посредством использования объектно-ориентированного подхода. Использование объектно-
реляционной надстройки над реляционной системой управления базами данных является 
наиболее оптимальной.  

Первичные данные для нового программно-технологического подхода подготавливаются 
при помощи специально разработанным методикам по Психофизиологическим параметрам и 
Психолингвистическим единицам, программного информационно-аналитического комплекса 
и основываются на источниках данных, утвержденных в соответствии с потребностями 
авиационной отрасли. Основная задача программно-технологического подхода – 
мониторинг, анализ, оценка и прогнозирование нерегламентированных действий пилотов в 
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особых ситуациях. На основе проведенного сравнительного анализа современных методов и 
средств организации данных выбрана структура основных элементов базы данных и 
принципы обработки поступающей информации с учетом относительных скоростей потоков. 

Выводы 
На основании проведенных теоретических и практических исследований было показано, 

что информационное обеспечение базы данных прогнозируемых нерегламентированных 
действий пилотов гражданской авиации имеет специфическую иерархическую структуру 
организации регистрируемых данных об объектах исследования и возможных моделях 
поведения. В данной базе данных реализуется принцип целостности данных, при этом они 
достаточно «гибкие» при адаптации возможных моделей к задачам прогнозирования и 
имеют варианты по отношению к классам прогнозируемых объектов. Данное обстоятельство 
существенно сокращает объемы памяти и время обращения к регистрируемым исходным и 
измененным данным.  
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ОПТИМИЗАЦИЯ ТРАНСПОРТНЫХ ПОТОКОВ  
НА ОСНОВЕ ОБУЧАЮЩИХСЯ АЛГОРИТМОВ 

 
Целью статьи является описание практического применения технологий автоматизации 

управления транспортными потоками и применения искусственного интеллекта для 
решения задач оптимизации дорожного движения. В статье рассматривается мониторинг 
дорожного движения, описаны его цели, задачи, указан необходимый функционал системы 
автоматизации мониторинга дорожного движения, перечислены параметры дорожного 
движения, которые она должна определять. 

 
Ключевые слова: транспортные потоки, технические средства, дорожное движение, 

автоматизированные системы, светофор, обучающиеся алгоритмы. 
 
В настоящее время, большое количество транспортных средств (ТС) привело к 

перегруженности городских дорог, многочасовым пробкам, затруднению движения 
пешеходов, увеличению количества аварий и т. д. Сократить перегрузку транспортной сети 
возможно только при использовании современных методов управления дорожным 
движением. 

Внедрение автоматизированных систем управления дорожным движением является 
инновационным способом повысить эффективность регулирования улично-дорожной сети. 
Стандартный функционал такого рода систем – видеонаблюдение за ситуацией на дорогах, 
централизованное управление сигнальными и светофорными системами, автоматический 
мониторинг параметров транспортного потока. 

Критерии управления транспортными потоками 
Уровень обслуживания (Level of Service, или LOS) заимствован из теории массового 

обслуживания, он необходим для оценки обстановки движения транспортных средств. 
Определяющими показателями эффективности использования АСУДД согласно ГОСТ 
24.501-82 «Автоматизированные системы управления дорожным движением» [2] являются: 

- время задержки транспорта на перекрестках; 
- число остановок транспортных средств на перекрестках; 
- расход топлива; 
- средняя скорость движения транспортных средств; 
- пропускная способность УДС; 
- уровень безопасности движения. 
Перечисленные выше показатели являются зависимыми. Говоря об этом, расход зависит 

от скорости, задержки и остановки транспортных средств, скорость сообщения зависит от 
задержек, выпуск выхлопных газов, а также уровень шума, определяются величинами 
задержек и числом остановок транспортных средств. Следовательно, ключевым показателем 
эффективности АСУДД выступают величины задержек транспорта. 

Оптимизация транспортных потоков в условиях городского хозяйства 
Усовершенствовать транспортные потоки, при этом не внося изменения в технические 

параметры УДС города, возможно благодаря определенным правилам, а именно:  
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- своевременно информировать водителей транспортных средств о ситуации на дороге; 
- улучшить режимы работы светофоров в соответствии с тем или иным движущимся 

транспортным потоком в конкретный момент времени;  
- проводить точечные мероприятия по оптимизации дорожного движения. 
Рассмотрим модель оптимизации городской маршрутной системы, рис.1 

 
Рис. 1 – Модель оптимизации городской маршрутной системы 

С целью оптимизации движения в городах был разработаны ряд программ, некоторые из 
которых созданы на основе центра организации дорожного движения, в случае его работы в 
том или ином городе [4].  

Управление режимами светофорного регулирования  
на основе обучающихся алгоритмов 

Большая часть современных систем управления светофорами работает по заданным 
алгоритмам, интервалам времени, из-за этого система не способна справиться с меняющейся 
ситуацией на дороге. Перспективным решением данной задачи является оптимизация 
системы с помощью искусственных нейронных сетей. Их достоинство заключается в 
возможности самообучения, что позволяет системе оптимизироваться под изменяющуюся 
ситуацию на дороге [5]. 

В работе «Гибкое управление светофорной системой перекрестка на основе нейронных 
сетей» И. А. Седых, Д. С. Демахина [6] рассматривается алгоритм обучения искусственной 
нейронной сети для светофорной системы на основе многослойного персептрона с одним 
скрытым слоем. По предложенному и реализованному алгоритму была сформирована 
выборка, на которой обучалась нейронная сеть. Использование для управления светофорами 
нейронной сети продиктовано её способностью к самообучению в изменяющихся условиях. 
Это так называемое обучение без учителя, когда настроенные ранее веса начинают 
колебаться с целью максимизации критерия качества, которым в данном случае является 
пропускная способность перекрестка. Таким образом, в дальнейшем возможно реализовать 
автоматическую адаптацию системы управления к меняющимся условиям движения, 
например, при проведении ремонтных работ, по сезонам года и т. д. 
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Рис. 2 – Графическая схема нейронной сети перекрестка 

Здесь x1 – x4 – максимальное число машин в соответствующей группе, x5 – x8 – счетчики 
времени ожидания соответствующей группы, то есть время нахождения группы в состоянии 
желтого и красного сигналов, x9 – единичный сигнал, w(1)ij – весовые коэффициенты связей 
от входного к скрытому слою, j – номер нейрона скрытого слоя [6, с. 96]. 

На основе данных, полученных в результате наблюдения за реальным перекрестком, были 
выбраны параметры нейронной сети: архитектура, функция активации, количество нейронов 
промежуточного слоя, определены входы и выходы сети. Проведено обучение нейронной 
сети управления светофорами перекрестка с помощью алгоритма обратного распространения 
ошибки. По результатам численного эксперимента приведенный в работе алгоритм 
управления продемонстрировал свою пригодность для решения задачи оптимизации 
движения транспортного потока в городских условиях [6, с. 95 - 98]. 

Оптимизация светофорного регулирования с применением нейронных сетей — является 
эффективным способом увеличить безопасность дорожного движения. Необходимо уделить 
больше внимания нейронным сетям для регулирования светофорных систем, так как эффект 
может значительно изменить ситуацию на дорогах. 
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ПРИМЕНЕНИЕ МЕТОДА ХОЛЬТА-УИНТЕРСА  
ДЛЯ ПРОГНОЗИРОВАНИЯ ПОЯВЛЕНИЯ СООБЩЕНИЙ 

НОВОСТНЫХ АГЕНТСТВ 
 

В статье описывается разработанный алгоритм загрузки текстовых сообщений 
новостных агентств с прогнозированием появления новых сообщений по методу Хольта-
Уинтерса. Алгоритм позволил, за счет информации об источнике публикации новостных 
сообщений, осуществить балансировку параметров своевременности загрузки текстовых 
сообщений и использования ресурсов системы загрузки для повышения эффективности ее 
работы. 

 
Ключевые слова: сбор данных, адаптивные системы, прогнозирование появления 

сообщений, интеллектуальный анализ данных. 
 

Современные системы мониторинга [1] и анализа текстовых сообщений обеспечивают 
потребителей информацией из открытых источников сети Интернет. Непрерывное 
пополнение коллекции сообщений обеспечивает система загрузки сообщений. От работы 
этой системы зависит своевременность, полнота и достоверность [2] доставки сообщений 
потребителям. Стремительный рост числа новостных источников информации (новостных 
агентств, социальных сетей, блогов, мессенджеров), сложные временные характеристики их 
работы, многообразие типов публикуемых материалов, задействуют все большее количество 
ресурсов системы загрузки. Применение общесистемного подхода к загрузке информации 
через фиксированные интервалы времени, в большинстве случаев, связано с высокими 
ресурсными издержками. Развитие интеллектуальных подходов к загрузке сообщений из 
новостных источников позволит перераспределить ресурсы системы загрузки и повысить ее 
эффективность.  

Подходы извлечения информации из веб-ресурсов описаны в [3]. Исследование проблем 
оптимизации сканирования ресурсов проводится в работе [4]. Авторы работы [5] 
предложили решение, в котором реализуются механизмы адаптивного обхода ресурсов для 
сбора гиперссылок. Ранее, авторы в работе [6] исследовали модели генерации контента 
новостных сайтов для определения алгоритмов сбора текстовых сообщений Интернет-
ресурсов. 

В данной работе проводится сравнительный анализ алгоритма загрузки сообщений с 
фиксированным интервалом (общесистемный подход) и предлагаемого авторами алгоритма 
загрузки текстовых сообщений с прогнозированием по методу Хольта-Уинтерса.  

Алгоритм с фиксированным интервалом между загрузками сообщений (Fixed) 
осуществляет загрузку текстовых сообщений через равные промежутки времени. На рис. 1 
представлена временная диаграмма работы алгоритма с фиксированным интервалом 
загрузки. 

tФиксИнт tФиксИнт

Загр1t Загр2t Загр3t

tФиксИнт

ЗагрNt
Загр1T Загр2T Загр3T ЗагрNT

Ожид1t Ожид2t Ожид3t
T

 
Рис. 1 – Временная диаграмма работы алгоритма загрузки текстовых сообщений  

с фиксированным интервалом 
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Инициализация алгоритма осуществляется заданием фиксированного интервала между 
загрузками tФиксИнт. Расчет времени очередной загрузки осуществляется по формуле 1.  

11 −− += ОжидNЗагрNЗагрN tTT ,                                                          (1) 
где ЗагрNT  – время очередной загрузки новостных сообщений, 1−ЗагрNT  – время предыдущей 

загрузки, 1−ОжидNt  – интервал ожидания до следующей загрузки. Расчет интервала ожидания 
осуществляется по формуле 2.  

ЗагрNФиксИнтОжидN ttt −= ,                                                            (2) 
где ФиксИнтt - фиксированный интервал между загрузками, ЗагрNt  - интервал загрузки 

сообщений, ОжидNt  - интервал ожидания до следующей загрузки текстовых сообщений. 
Достоинства алгоритма с фиксированным интервалом заключаются в простоте реализации 

и стабильной работе. К недостаткам следует отнести возможность потери сообщений при 
увеличении интервала опроса источника, так как сообщения пропадут из ленты сообщений. 
Например, у новостного агентства «РИА Новости» новости в ленте сообщений в дневное 
время обновляются в течение 30 минут. Кроме того, отдельные источники публикации 
ограничивают опрос своих ресурсов отслеживая системы автоматической загрузки. 
Использование фиксированного интервала явно указывает на автоматический сбор 
сообщений. 

Промежутки времени между загрузками (интервал загрузки) определяют время доставки 
сообщения от момента публикации до загрузки сообщения в систему. Чем больше интервал 
между загрузками порций сообщений в систему, тем позже сообщение может быть 
просмотрено оператором. Уменьшая интервал между загрузками, повышается частота 
опроса источника, следовательно, сообщения быстрее поступают в хранилище с момента 
публикации. Однако, это неизбежно приводит к увлечению потребления ресурсов системой 
загрузки (увеличению загрузки канала передачи данных, объема используемой памяти, 
использованию мощностей процессора, количества обращений к источнику информации). 
При большом количестве опрашиваемых источников система может не успеть загрузить 
текстовые сообщения за установленное время или могут сработать ограничения, 
накладываемые источником публикации. 

Использование разработанного алгоритма загрузки сообщений с прогнозированием по 
методу Хольта-Уинтерса (HU) позволило прогнозировать количество публикуемых 
сообщений и динамически менять интервал подстраиваясь под частоту публикации 
источника. Временная диаграмма работы представлена на рисунке 2. 
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Рис. 2 – Временная диаграмма работы алгоритма загрузки сообщений с прогнозированием по 
методу Хольта-Уинтерса 

 
Интервал NПрогнозИнтt  рассчитывается по количеству спрогнозированных сообщений в 

единицу времени. Расчет прогноза сообщений осуществляется с использованием системы 
уравнений Хольта-Уинтерса (формула 3): 
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где s – шаг сезонности в модели, ttt cba ,,  – параметры модели, )1,0(,, ∈γβα  – постоянные 
сглаживания. 

Выбор метода прогнозирования был обусловлен простотой реализации, низкой 
ресурсоемкостью (по сравнению с нейросетевыми методами, на опорных векторах, на 
нечеткой логике), наличием учета сезонной составляющей. 

Использование алгоритма с прогнозированием позволило источники с низкой частотой 
публикации загружать реже, освобождая ресурсы системы загрузки для обработки других 
источников. 

Соответствие прогнозных значений алгоритма загрузки с использованием метода Хольта-
Уинтерса и реальных данных можно наблюдать на графике (см. рис. 3).  

 
Рис. 3 – Соответствие прогнозных и реальных данных по количеству сообщений, 

рассчитанных методом Хольта-Уинтерса 
Для проведения исследования использовалась база новостных источников, содержащая 

более 3 млн. сообщений по более чем 400 источникам. Для проверки работы алгоритмов 
были отобраны типичные представители новостных источников со средней частотой 
сообщений от 365 (РИА Новости) до 10 (Коми онлайн) в сутки. 

Полученные в ходе испытаний алгоритмов значения характеристик представлены в 
таблице 1. 

Таблица 1 – Сравнительные характеристики алгоритмов 

Алгоритм 
Среднее время 

доставки сообщения 
(сек) 

Использование 
процессора (сек) 

Использование канала 
передачи данных (Мб) 

Fixed 330 142332 22720 
HU 362 54735 9888 

 
Использование алгоритма, реализующего метод прогнозирования Хольта-Уинтерса, 

позволило уменьшить использование процессорного времени в 2.6 раза, а использование 
канала передачи данных в 2.3 раза, при незначительном увеличении времени доставки 
сообщения (менее 1.09). 

Таким образом, использование предложенного алгоритма в системе загрузки Интернет-
источников позволило перераспределить технические и вычислительные ресурсы системы 
загрузки для оптимизации работы (по ресурсоиспользованию) в зависимости от ожидаемой 
работы источника. 
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С УЧЕТОМ ДОЗОВЫХ НАГРУЗОК НА ПЕРСОНАЛ 
 
В работе рассмотрены преимущества и недостатки одного из основных методов 

неразрушающего контроля качества – гамма-дефектоскопии. Представлены составляющие 
дозовой нагрузки при проведении гамма-дефектоскопии различного оборудования. С целью 
оптимизации технико-экономических показателей транспортных контейнеров выполнены 
расчеты доз на поверхности контейнера, изготовленного из различных материалов. 
Оценена стоимость необходимых материалов для изготовления транспортного 
контейнера. 

 
Ключевые слова: гамма-дефектоскопия, дефектоскоп, диагностика, транспортный 

контейнер, источник излучения, дозовая нагрузка. 
 
Безопасная эксплуатация объектов высокорисковых производств (ядерная, химическая, 

нефтехимическая, газовая отрасли) – требует получения оперативной и достоверной 
информации о состоянии ответственных изделий, таких как, трубопроводы и арматуры, 
сосуды и емкости высокого давления, а также другие конструктивные элементы. Для 
достижения этой цели на предприятиях проводится контроль качества с использованием 
методов обнаружения дефектов. Основным методом при выявлении различных изъянов, 
таких как изменение напряженного состояния, образование ржавчины, растрескивание 
объекта в процессе эксплуатации и др. является неразрушающий контроль качества. 
Диагностика изделий позволяет обеспечивать безопасность, функциональную надежность и 
эффективность работы технического объекта, а также сокращение затрат на его техническое 
обслуживание и уменьшение потерь от простоев по причине отказов и преждевременных 
выводов в ремонт. 

Одним из основных методов неразрушающего контроля качества изделий является гамма-
дефектоскопия. Для реализации данного метода используют специальное оборудование - 
гамма-дефектоскопы. Выпускают гамма-дефектоскопы двух видов: универсальные 
шлангового типа, у которых источник излучения подается к месту контроля по шлангу-
ампулопроводу, и для фронтального и панорамного просвечивания (ампула не выходит за 
пределы радиационной головки) [1]. 

Указанный метод отличается высокой достоверностью, информативностью и 
надежностью, он основан на регистрации макроструктуры объекта контроля в потоке 
ионизирующего излучения и регламентирован соответствующими нормативными 
требованиями[2,3]. Основными преимуществами гамма-дефектоскопии перед другими 
методами является: а) сравнительно простое устройство оборудования; б) компактный 
источник излучения; в) возможность использования в полевых условиях; г) документальное 
подтверждение получаемых результатов (радиографические снимки). Использование 
небольшого источника излучения позволяет обследовать труднодоступные участки изделий 
и изделия на расстоянии, что особенно актуально для диагностики узлов ЯЭУ, в связи со 
значительным дозовым воздействием оборудования ЯЭУ на человека[4]. 
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Главным недостатком в использовании гамма-дефектоскопии является необходимость 
организации специальных мест хранения дефектоскопов и организация биологической 
защиты. Также к недостаткам данного метода относится сложность расшифровки 
рентгеновских пленок[5]. Связано это с тем, что при использовании автоматической 
расшифровки пленок вероятность пропуска дефекта и ошибки при квалификации дефекта 
значительно выше, чем вручную. Автоматическая расшифровка пленок не имеет стандартов, 
поэтому после поиска дефектов программой дефектоскопист вынужден вручную 
корректировать дефекты, найденные программой, удалять ложно найденные дефекты, 
добавлять не найденные[6,7]. 

В настоящее время, предлагается множество идей с целью повышения эффективности и 
усовершенствования контроля качества с использованием гамма-дефектоскопов. Для 
повышения производительности труда могут быть использованы системы орбитального 
перемещения для контроля кольцевых сварных швов трубопроводов или распознавание 
дефектов конструкций с помощью беспилотного летательного аппарата. Данная технология 
мониторинга позволяет проводить проверку мостов, антенных конструкций, объектов тепло- 
и электроэнергетики, проверка которых обычно проводится только визуально[8]. 

Широкие масштабы использования данного метода неразрушающего контроля качества 
сварных швов и целостности производственного оборудования также требуют дальнейшего 
совершенствования системы радиационной защиты. 

Основной радиационно-опасной операцией, вносящей 90% вклада в суммарную дозу 
облучения персонала, является извлечение радионуклидного источника из радиационной 
головки или контейнера и помещение его в транспортный контейнер, 10% вносит установка 
прибора для проведения гамма-съемки, просвечивание и транспортировка дефектоскопа из 
хранилища и обратно [9].  

Главной целью совершенствования системы радиационной защиты является уменьшение 
суммарной дозы облучения персонала.  Уменьшение дозового воздействия, возникающего во 
время извлечения радионуклидного источника при его перезарядке, труднореализуемо. 
Исходя из этого, основной задачей нашего исследования является анализ и сравнение 
эффективности транспортных контейнеров из разных конструкционных материалов, 
используемых для транспортировки измерительного оборудования. Кроме того, важным 
аспектом является сравнение конструкционных материалов с экономической точки зрения. 

В рамках исследования в качестве источника излучения для гамма-дефектоскопа был 
выбран Ir-192. Исходные данные по выходу гамма-излучения на распад Ir-192 принимались 
на основе библиотеки ENDF-VII.0. 

В ходе работы проведен расчет дозовых нагрузок на поверхности транспортного 
контейнера по программе DOT-III с библиотекой констант CASK-40[10,11]. При расчете 
дозовых нагрузок за пределами защитного слоя использовалась ранее 
апробированная методика моделирования транспортного контейнера. Этот 
контейнер используется для перемещения нейтронных источников при перезагрузке их 
в исследовательский комплекс «Нейтронный конвертер». Результаты расчетов по данной 
методике были проверены в процессе запуска исследовательского комплекса и 
продемонстрировали хорошее согласование с результатами измерений[12,13]. 

На рисунке 1 представлены распределения мощности дозы вблизи транспортного 
контейнера из бетона, тяжелого бетона, свинца и стали, соответственно. Результаты расчета 
толщины стенки, обеспечивающей допустимую дозу облучения при изготовлении 
транспортного контейнера для различных материалов приведены в таблице.  

Исходя из данных значений получаем, что наиболее эффективными, но и самыми 
дорогостоящим являются транспортные контейнеры из свинца и стали. Альтернативным 
вариантом является создание транспортного контейнера из тяжелого бетона, который 
позволит сделать гамма-дефектоскопию доступнее с экономической точки зрения. 
Выполненные расчеты позволяют более обоснованно производить выбор конструкции и 
материала для создания транспортного контейнера. 
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а) 

 
б) 

 
в) 

 
г) 

 
Рис. 1 – Мощность дозы γ-излучения от источника Ir-192, мкЗв/ч 

а) – в контейнере из бетона; б) – в контейнере из тяжелого бетона;  
в) – в контейнере из свинца; г) – в контейнере из стали 

 
Таблица – Результаты расчета толщины стенки транспортного контейнера и стоимости 

необходимого конструкционного материала 

 Плотность, 
г/см3 Объем, м3 Вес, кг Толщина 

стенки, мм 
Цена за 1 м3, 

тыс. руб. 

Стоимость 
материала, 

тыс.руб 
Бетон 

(М300) 2,1 3,84 8028,4 840 4,2 16,13 

Тяжелый 
бетон (М600) 3,47 0,41 1412,8 395 5,8 2,38 

Свинец 11,34 0,016 181,8 130 1469 23,50 
Сталь 7,8 0,13 1027,2 270 199 25,87 

* При рассмотрении цен материалов использовались данные с сайтов: https://vtp-metall.ru; 
https://stroitel-lab.ru. 
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ПРИЧИНЫ ИНТЕНСИВНОГО ИЗНОСА БАНДАЖЕЙ  
КОЛЕСНЫХ ПАР ЛОКОМОТИВОВ 

 
Рассматриваются различные причины интенсивного износа бандажей колесных пар 

локомотивов на сети железных дорог Российской Федерации. Приводятся результаты 
работы УрГУПС по снижению износа колесных пар тепловозов в депо Сургут. 
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Повышение износостойкости и надежности работы бандажей является актуальным. 

Актуальность этого вопроса объясняется, прежде всего, непрерывным усложнением условий 
эксплуатации бандажей: повышением скоростей движения поездов, увеличением мощности 
локомотивов, нагрузки на ось и удельной мощности, приходящейся на тонну сцепного веса. 

С увеличением удельной мощности повышается склонность локомотивов к боксованию, а, 
следовательно, и происходит износ бандажей. 

Повышение износостойкости бандажей длительное время велось путем повышения 
содержания углерода в стали. При повышении содержания углерода повышается склонность 
к образованию хрупкого мортенситного (белого) слоя, который под действием вертикальной 
нагрузки разрушается и в виде мелких чешуек отслаивается от основного металла. 

Поэтому повышение износостойкости бандажей производится в последнее время путем 
изменения хим. состава металла бандажей, механических свойств, и разработки новых 
режимов термической обработки [1]. Интенсивный износ бандажа объясняется действием 
двух основных процессов: абразивного износа и пластической деформации металла  
поверхностного слоя, сопровождающаяся тепловыми воздействиями при проскальзывании 
гусеницы и колеса и торможении колодки, в результате чего слой, сформированный на 
поверхности качения, разрушается вертикальными нагрузками и отделяется от поверхности 
катания в виде мелких чешуек. 

Пластическая деформация вызывает перемещение металла в направлении от круга 
катания к гребню внешней грани. Следствием этого является образование «ложного» гребня 
и наплыва на внешнюю грань. Исследования в этой области показывают, что объем смятия 
составляет 25–30 %, а от термического воздействия 70–75 % от общего объема металла, 
удаляемого с поверхности катания бандажа [2]. Следует также учитывать повышенную 
интенсивность истирания, вызываемую гребневыми колодками с твердыми вставками. Таким 
образом, износ бандажа – одновременное воздействие следующих факторов: смятия металла, 
истирания вследствие термического воздействия и истирания тормозными колодками. 

Конусность поверхности качения бандажа способствует уменьшению скольжения колес 
на кривых, что, в свою очередь, понижает сопротивление движению повозки и изнашивание 
колес и рельсов. 

Под влиянием конусности устраняется неравномерный износ поверхно-стей качения 
колес и тем удлиняется срок службы бандажей между обточками. Однако наряду с 
положительными качествами конические бандажи способствуют развитию извилистого 
движения повозки, снижая тем ее конструкционную скорость. Гребень имеет назначение 
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направлять движение колес в рельсовой колее. Рабочая поверхность гребня представляет 
собой часть поверхности конуса, ось которого совпадает с геометрической осью колесной 
пары. 

В процессе эксплуатации колесных пар рабочие поверхности бандажей изнашиваются 
неравномерно. В результате проката вблизи гребня кониче-ская поверхность качения 
становится цилиндрической или принимает обратную конусность, что ухудшает работу 
колес в кривых. Схема установки бандажей одной колесной пары в криволинейном участке 
пути приведена на рис. 1 [3]. 
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Рис. 1 – Схема установки бандажей в криволинейном участке пути 

 
При этом гребень колеса получает так называемый «подрез». Для восстановления 

нормального профиля бандажа он подвергается переточке на токарном бандажном станке, 
причем обтачиваются оба колеса колесной пары. 

Для увеличения пробега между обточками бандажей целесообразно применять колодки, 
охватывающие гребень. 

Когда износ обода не превышает износ гребня, а прочность на износ не превышает 
заданного значения, износ элемента ремня под действием тангенциальной силы следует 
считать нормальным. Этот износ считается ненормальным, когда износ гребня значительно 
превышает износ проката (асимметричный износ) и восстановление контура сопровождается 
значительным техническим износом бандажа. 

В кривых участках пути сужения колеи порядка 1512 мм не бывает, в чем можно 
убедиться, проанализировав отчеты путеизмерителей. Зато происходит уширение колеи из-за 
больших боковых сил, передающихся от колес на рельсы. Если даже предположить, что в 
кривой малого радиуса колею зашили на 1512 мм, то после прохода нескольких поездов она 
увеличится и подавляющую часть срока службы ширина колеи будет более, рекомендуемых 
Хохловым А.А., 1518 мм [4]. 

В этой связи уместно привести результаты наблюдений доцента Сиб-ГУПСа Ликратова 
Ю.Н.: «… Отмечено также, и это главное, что боковая грань внутреннего рельса в кривых не 
изнашивается и остается черной, то есть колесные пары локомотивов и вагонов ее не 
касаются» [5]. 

Когда экипаж движется по кривой, колесо с одинаковым радиусом вдоль кривой 
движения одной колесной пары будет проходить другой путь, поэтому для улучшения 
условий адаптации экипажа к кривой колесо выполнено с небольшим наклоном. В 
результате при движении по кривой колесная группа стремится занять устойчивое 
радиальное положение, и из - за смещения центра колесной группы относительно оси 
траектории колесо катится по разным радиусам круга катания. 
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Перемещение центра колесной пары изменяет зазор между гребнем ко-леса и головкой 
рельса, уменьшая один из них до нуля. Аналогичная картина наблюдается, когда колесные 
пары с различными диаметрами колес движутся по прямому участку пути. Колесо большего 
диаметра «бежит» вперед, перемещаясь на меньший радиус круга катания и прижимая 
гребень меньшего колеса к головке рельса. 

Профиль рабочей поверхности гребня описывается двумя кубическими сплайнами, 
профиль поверхности выкружки колеса (радиуса перехода от гребня к поверхности катания) 
представляет вогнутую кривую, описанную степенной функцией, а поверхность катания – 
радиусную кривую обратной кривизны. В [1, 3] приведены результаты работы УрГУПС по 
установлению наилучшего профиля поверхности катания бандажей тепловозов в 
локомотивном депо Сургут, снижению износа бандажей. На рис. 2 представлена диаграмма 
разницы диаметров бандажей, на рис. 3 диаграмма обточек по месяцам с 2017 по 2021 гг. 

 
Рис. 2 – Диаграмма количества колесных пар с разницей диаметров 

бандажей по годам и месяцам 

 
Рис. 3 – Диаграмма обточек бандажей по годам и месяцам 

 
Выполненный анализ статистической информации, представленной работниками депо 

Сургут, позволяет сделать вывод о том, что обточка бандажей колесных пар производится по 
причине максимального проката, минимальной толщины гребня, ползунам, по разнице 
диаметров и остроконечному накату. Кроме того, наибольшее количество неисправностей 
приходится на: разницу диаметров бандажей, буксового узла и зубчатого колеса [6]. 
Наибольшее количество сдвигов и ослаблений бандажей приходится на май месяц, что 
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объясняется ухудшением состояния пути в этот период времени, а также резкими 
колебаниями температуры в течении суток. Анализ полученных в депо статистических 
данных показывает, что в локомотивном депо Сургут наибольшее число обточек 
производится по износу гребня, которое составляла в 2017 г. 55,2 %, а в 2021 г. – снизилась 
более чем в 2 раза (до 25,9 % от общего количества обточек). Для получения желаемого 
результата (снижению до «0» числа обточек по износу гребня) необходимо дополнительно 
рассмотреть и другие причины, влияющие на преждевременное исчерпание ресурса 
бандажей колесных пар. Необходимо учитывать, что установленное нами оптимальное 
соотношение между износом гребня и прокатом составляет 0,466. 
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ВЫВОД УРАВНЕНИЯ ДВИЖЕНИЯ РОТОРА ВЕТРОДВИГАТЕЛЯ 
ВЕТРОНАСОСНОЙ УСТАНОВКИ 

 
В данной статье производится вывод уравнения, описывающего движение ротора 

ветродвигателя ветронасосной установки с учетом скорости ветра и давления насоса. 
Рассматриваемая ветронасосная установка включена в существующую систему циркуляции 
смазочно-охлаждающей жидкости машиностроительного предприятия. При большой 
скорости ветра система работает от ветронасосной установки. При малой скорости 
ветра система работает от источника электроэнергии или от энергии, накопленной в 
гидроаккумуляторах. Выведена зависимость момента, приложенного к ротору 
ветродвигателя со стороны внешних сил от угловой скорости вращения ротора 
ветродвигателя и скорости ветра, а также зависимость момента, потребляемого насосом 
от угловой скорости вращения ротора ветродвигателя и давления насоса. Путем 
преобразования дифференциального уравнения движения ротора ветродвигателя с учетом 
указанных зависимостей получено искомое уравнение  движения ротора ветродвигателя. 

 
Ключевые слова: ветронасосная установка, система циркуляции смазочно-охлаждающей 

жидкости, угловая скорость, скорость ветра, давление насоса. 
 
Для обеспечения подачи к металлообрабатывающим станкам чистой смазочно-

охлаждающей жидкости на машиностроительных предприятиях существуют системы их 
циркуляции и регенерации. 

Работа этой системы требует затрат электроэнергии. В целях снижения себестоимости 
продукции можно использовать возобновляемые источники энергии. Для создания 
вращающего момента на валу насоса возможно использование ветродвигателя. Но скорость 
ветра не постоянна и ветродвигатель не сможет обеспечить работу системы при малых 
скоростях ветра. Поэтому предлагается ввести в систему дополнительные насосы, 
приводимые в движение ветродвигателями. Один из этих насосов в совокупности с 
ветродвигателем назовем ветронасосной  установкой. Эти ветронасосные установки будут 
обеспечивать работу системы при скоростях ветра, превышающих определённый уровень.  
При скоростях ветра ниже данного уровня они будут заряжать гидроаккумуляторы, энергию 
которых предлагается использовать в дальнейшем.  Для изучения работы ветронасосной 
установки выведем уравнение, описывающее движение ротора ветродвигателя 
ветронасосной установки с учетом скорости ветра и давления насоса. 

Схема ветронасосной установки с механической передачей, регулируемым пластинчатым 
насосом и ограничителем воздушного потока показана на рисунке.  

Дифференциальное уравнение движения ротора ветродвигателя вместе с ротором 
пластинчатого насоса имеет вид: 

нMM
dt
dI −=
ω ,                                                                  (1) 

где I – момент  инерции  ротора  ветродвигателя и ротора пластинчатого насоса как 
одного тела относительно оси вращения, ω - угловая скорость вращения ротора 
ветродвигателя, Μ - момент, приложенный к ротору ветродвигателя со стороны внешних 
сил, Мн - момент, потребляемый насосом. 
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Рис. – Схема ветронасосной установки с механической передачей и пластинчатым 
насосом: 1 – ограничитель воздушного потока; 2 – стойки; 3 – гидроцилиндры;  

4 – вертикальный вал; 5 – пружина; 6 – подвижный корпус; 7 – толкатель;  
8 - регулируемый пластинчатый насос; 9 – переливной клапан  

 
Выразим Μ через ω и υ , а Мн через Рнас и ω, где υ  - скорость ветра, Рнас – давление насоса 

(разность между давлениями на выходе из насоса и на входе в него).                                   
Движущий момент M определяется по формуле 

( ) ( )
( )t
tNtM

ω
=

, 
где ( )tN  - мощность ветродвигателя. Она вычисляется по формуле [1] 

( ) ( )( ) ξυρ= 3tS5,0tN , 
где ρ – плотность воздуха, S – ометаемая площадь ветродвигателя, ξ  – коэффициент 

использования энергии ветра.  
Тогда формула для определения М(t) примет вид: 

                                      ( ) ( )( )
( )t

tS5,0tM
3

ω
ξυρ

= .                                                    (2) 
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КПД насоса нη определяется по формуле [2]  

,
N
N

н

п
н =η  

где Ν п  - полезная мощность насоса, Ν н  - мощность, потребляемая насосом, которые 
определяются по формулам [2]  

насп QPN =  , 
ω=ω= нннн МMN  ,  

где Q - подача насоса, Мн - момент на валу насоса, нω - угловая скорость вращения ротора 
ветродвигателя (равная угловой скорости вращения ротора насоса ω). Тогда  

ннас MQP = нωη  
или 

нас
н

н PQM
ωη

=  .                                                          (3) 

Подача насоса Q определяется по формуле [2]  
уи qQQ −= , 

где иQ  - идеальная подача, qy - расход утечек. 
Идеальная подача определяется по формуле 

нони nVQ =  , 
где V он - рабочий объём насоса, nн - частота вращения вала насоса в об/c. 
Перейдём от n н к угловой скорости вращения ротора ветродвигателя ω : 

с/радс/радc/рад2nc/обn ннн ω=ω=π=      ⇒  

         
π
ω

=
2

nн .  

Тогда 

ω
π

=
2
VQ он

и  . 

Расход утечек определяется по формуле [3]  

µ
= нас

у
APq   , 

где   А – постоянная,   зависящая   от   конструкции   насоса,   μ – динамическая вязкость 
жидкости. Тогда 

µ
−ω

π
= насон AP

2
VQ . 

После подстановки этого выражения формула (3) принимает вид: 

( ) ( )(
( ) ( ) ( )( )

( ) )
t
tPAtP

2
tV

t
1tM

2
нас

нас
он

н
н µω

−
πη

=  .                       (4) 

На первый взгляд может показаться, что это квадратичная зависимость Мн от Рнас. На 
самом деле второе слагаемое в скобках правой части формулы (4) создает небольшой вклад 
из-за малости постоянной А. Этот вклад компенсируется зависимостью КПД насоса нη  от 
давления Рнас. В результате, согласно экспериментальным данным зависимость момента Мн, 
потребляемого насосом, от давления Рнас при постоянной угловой скорости вращения ротора 
насоса ω является линейной. 
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Подставив (2) и (4) в (1) получим: 

                ( )( )
( ) ( )(

( ) ( ) ( )( )
( ) )
t
tPAtP

2
tV

t
1

t
tS5,0

dt
dI

2
нас

нас
он

н

3

µω
−

πη
−

ω
ξυρ

=
ω               (5) 

Уравнение (5) может быть использовано при дальнейшем анализе работы  ветронасосной  
установки. 
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В данной работе рассмотрены основные параметры бактерицидных облучателей, 
приведена блок схема автоматизированной измерительной установки для контроля 
энергетических и эффективных параметров источников непрерывного излучения, а также 
установлены составляющие неопределенности измерений разработанной установки. 
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Для применения источников непрерывного излучения необходимо знание их основных 

энергетических и эффективных параметров. Одной из основных характеристик излучения 
является его спектральный состав. Спектральное распределение выражает зависимость 
значения какой-либо спектральной энергетической величины от длины волны. Эта 
зависимость может быть представлена в виде как таблиц, так и графика. По оси ординат 
графика могут откладываться значения любой спектральной энергетической величины в 
абсолютных или относительных единицах, например спектральной плотности потока 
излучения Фе,λ, Вт/нм, определяемой как отношение потока излучения Фе, Вт в узком 
интервале длин, к этому интервалу δλ, нм. Принимается, что в этом интервале значение 
спектральной плотности излучения остается неизменным. По оси абсцисс откладывается 
значение длин волн спектрального диапазона. Наличие распределения спектральной 
плотности потока излучения Фе,λ источника позволяет определить его интегральный поток 
излучения Фе в любом участке диапазона длин волн по формуле: 

Фе=δλ∑ Фе,λ,i
𝑛
𝑖=1 ,                                                                 (1) 

где i - порядковый номер спектрального интервала. 
Важнейшей характеристикой источника является распределение его потока излучения в 

пространстве. Под пространственной плотностью потока излучения в данном направлении 
понимаются силу излучения, равную отношению потока излучения Фе, 
распространяющегося внутри телесного угла Ω, к этому углу. Телесный угол равен 
отношению площади поверхности ∆S, вырезаемой на сфере единичного размера, 
окружающей источник излучения, конусом с вершиной в центре сферы к квадрату ее 
радиуса R.  

Сила излучения имеет единицу измерения Вт/ср и определяется формулой: 
Ie=∆Фе/∆Ω.                                                                        (2) 

Распределение силы излучения в пространстве для источников, имеющих оси симметрии, 
изображается обычно либо с помощью фотометрического тела, ограничивающего часть 
пространства поверхностью, являющейся геометрическим местом точек концов сил 
излучения по различным направлениям в пространстве, либо в полярных координатах на 
двух взаимно перпендикулярных плоскостях – продольной и поперечной. 

Существует большее количество методов и приборов, применяемых для измерения 
ультрафиолетового излучения. Независимо от принципа их действия все приборы имеют 
устройства для выделения нужной области ультрафиолета, приёмник излучения, 
измерительных приборов. 
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Аналогично измерениям в других частях спектра, методы измерения ультрафиолетовой 
радиации могут быть разделены на спектральные и интегральные. В первом случае 
производят выделения отдельных участков спектра с помощью спектрального разложения в 
спектрографах или монохроматорах, а также монохроматическими фильтрами с 
последующим измерением интенсивно монохроматического излучения объективным или 
субъективным методом. 

Во втором случае применяется приемники с селективной чувствительностью в 
интересующей области спектра или выделяются отдельные части спектра с помощью 
светофильтров, а также измеряют излучения с селективным или не селективным 
приемником.  

Анализ источников показывает, что источники ультрафиолетового излучения имеют 
широкое распространение и применяются практически во всех сферах человеческой 
деятельности. К тому же средства и методы измерения основных параметров имеет ряд 
существенных недостатков, таких как:  

– может быть применен только для линейных ламп; 
– не учитывает пространственное распределение потока излучения; 
– необходимость в помещении, обеспечивающем расположение лампы от приемника с 

учетом закона квадратов расстояний; 
– наличие систематической составляющей погрешности измерения от влияния 

рассеянного излучения; 
– наличие систематической составляющей погрешности измерения от влияния 

спектральной чувствительности радиометра. 
На измерения основных параметров ультрафиолетового излучения проводиться на 

измерительных схемах, включающих в себя измерители электрических параметров и 
оптическую часть для измерения потока излучения. Такие схемы являются не 
автоматизированными и требуют дополнительных операций по обработке результатов 
измерения, а также не позволяют провести измерение всех необходимых параметров. 

В связи с выше сказанным, разработка автоматизированной установки для измерения 
энергетических и эффективных характеристик излучения бактерицидных облучателей 
является актуальной, а также позволит исключить большинство вышеописанных недостатков 
средств и методов измерения и автоматизировать процесса контроля источников 
ультрафиолетового излучения.  

Для измерений, разрабатываемой автоматизированной измерительной установки, в 
качестве основных параметров определены энергетические и эффективные бактерицидных 
облучателей, такие как: поток излучения; бактерицидный поток излучения; энергетическая 
освещенность; бактерицидная облученность; пространственное распределение силы 
излучения; пространственное распределение бактерицидной силы излучения; спектральной 
распределение энергетической освещенности. 

Блок-схема разработанной автоматизированной измерительной установки приведена на 
рисунке 1. 

 
Рис. 1 – Блок-схема измерительной установки 
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ПО СПЕЦИАЛЬНОСТИ «ПРИКЛАДНАЯ МАТЕМАТИКА» 
 

В статье рассмотрена технология непрерывного формирования профессиональных 
компетенций на каждом этапе обучения студентов по направлению подготовки 
«Прикладная математика» в Московском авиационном институте (национальном 
исследовательском университете) с применением компьютерных технологий, а также при 
выполнении лабораторных работ по специальным дисциплинам, связанным с разработкой 
информационных систем и интеллектуальным анализом данных. 
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1. Введение 
При формировании новых государственных образовательных стандартов определяется 

перечень компетенций, которыми должен обладать молодой специалист [1]. Это позволяет 
сформировать перечень учебных дисциплин и средств, которые обеспечивают эти 
компетенции, а затем определить критерии и методики, позволяющие объективно 
определять уровень соответствия подготовки выпускника требованиям заданных 
компетенций. 

Профессиональные компетенции выпускника МАИ должны позволять ему работать на 
наукоемких производствах с широким использованием современных информационных 
технологий. Поэтому перечень дисциплин направления «Прикладная математика» 
достаточно обширен и включает в себя практически все разделы высшей и прикладной 
математики, дисциплины, связанные с разработкой информационных систем, баз данных, 
интеллектуальным анализом данных, программированием и другими связанными с ними 
темами. 

2. Формирование профессиональных компетенций в бакалавриате 
Формирование компетенций может происходить на лекциях, на практических занятиях, 

при подготовке курсовых работ и проектов, на ежегодных практиках и, особенно, на 
лабораторных работах. Все перечисленные виды обучения позволяют формировать у 
студента четкий алгоритм получения результата. Он включает: вербальную постановку 
задачи, ее математическую формализацию, обзор существующих подходов и методов для ее 
решения, выбор подходящего алгоритма и обоснование его применения. Далее следуют 
описание выбранного алгоритма, программная реализация и анализ полученных результатов. 
После этого необходимо подготовить презентацию и сделать доклад о полученных 
результатах. Именно такая последовательность выполнения работы с теми или иными 
вариациями применяется во многих организациях, где в дальнейшем работают выпускники 
бакалавриата по направлению «Прикладная математика». Разработанная технология 
выработки профессиональных компетенций, в том числе при изучении специальных 
дисциплин, и используемая на всех уровнях обучения, показана на рисунке 1. 
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Рис.1 – Технология выработки профессиональных компетенций 

Практическую применимость технологии выработки профессиональных компетенций 
покажем на примере лабораторной работы «Поиск ассоциативных правил» по курсу 
«Интеллектуальный анализ данных». В данной работе студенты получают набор данных и 
подготавливают его для формирования ассоциативных правил методом Apriori. Выполнение 
этого метода включает два этапах: на первом осуществляется поиск часто встречающихся 
наборов элементов, удовлетворяющих уровню минимальной поддержки MinSupport, 
заданной преподавателем или выбранной студентом; на втором этапе проводится генерация 
ассоциативных правил из найденных часто встречающихся наборов элементов, 
удовлетворяющих уровню минимальной достоверности MinConfidence, заданного 
преподавателем на начальном этапе решения задачи или выбранной студентом в процессе 
выполнения работы. После выполненных действий студенты анализируют найденные 
ассоциативные правила и изменяют вышеуказанные значения показателей для получения 
интересных и практически полезных ассоциативных правил. Далее студенты продолжают 
выполнять второй этап метода, изменив показатель минимальной достоверности 
MinConfidence на показатели Lift и Leverage, характеризующие интерес к генерируемым 
правилам. Выполнение такой работы позволяет сформировать у студентов умение 
принимать решения, делать выводы о применимости методов и анализировать полученные 
результаты. 

При изучении этих дисциплин бакалавриата студенты знакомятся с новыми 
направлениями развития компьютерных технологий: особенностями современных SQL- и 
NoSQL-СУБД, языками и технологиями информационного обмена на базе XML-технологий, 
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интеллектуальным анализом данных, компьютерной лингвистикой, информационными 
технологиями принятия решений, приобретают навыки работы с электронными подписями, 
сдавая в безбумажном виде практические и курсовые работы [2]. 

Примером формирования профессиональных компетенций может служить серия 
лабораторных работ «XML-моделирование экзаменационной ведомости» по курсу «Языки и 
технологии информационного обмена». При выполнении лабораторных работ студенты 
анализируют показатели экзаменационной ведомости и формируют XSD-схему, 
описывающую состав показателей ведомости и их синтаксис в XML-файле. После этого 
студенты конкретизируют XSD-схему ограничениями на типы показателей и ограничениями 
на согласованность показателей с использованием правил Schematron. Еще одним 
результатом работы является описание в виде XSL-преобразования для формирования 
человеко-читаемой печатной формы экзаменационной ведомости, включающей 
вычисляемые итоговые показатели. 

В завершение лабораторной работы требуется оформление ее результатов. Оно включает 
написание отчета об исследовании, что формирует компетенцию оформления научно-
технических трудов в соответствии с принятыми правилами. Для сдачи работы 
приветствуется публикация результатов расчетов на открытых ресурсах, например, таких 
порталах как GitHub, Google Colab или Kaggle. 

Обучение в бакалавриате – это только первая ступень формирования специалиста. Более 
широкий набор компетенций студент получает в ходе обучения в магистратуре. 

3. Формирование профессиональных компетенций в магистратуре 
Выпускник магистратуры для обеспечения научно-исследовательской деятельности 

должен обладать способностью разрабатывать и исследовать математические модели 
объектов, систем, процессов, разрабатывать наукоемкое программное обеспечение работы 
конкретного предприятия, проводить научные эксперименты, оценивать результаты 
исследований. Эти компетенции поддерживаются в процессе изучения спецкурсов, 
например, таких как: «Криптографические методы защиты информации», 
«Интеллектуальные системы», «Компьютерные технологии принятия решений», «Методы 
решения задач обработки информации», «Оптимизация гибридных систем управления», 
«Языки и технологии информационного обмена», «Компьютерная лингвистика и 
интеллектуальные технологии» и другие. Содержание дисциплин связано с применением 
математических методов и математического моделирования на персональных компьютерах 
для выполнения лабораторного практикума и курсового проектирования [3].  

4. Заключение 
В данной статье показан процесс формирования и выработки профессиональных 

компетенций в процессе изучения специальных дисциплин, все разделы которых в той или 
иной степени обязательно будут востребованы в профессиональной деятельности и позволят 
сформировать те компетенции, которые студенты смогут применить непосредственно после 
окончания бакалавриата или магистратуры. 
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МЕТОДИКА СОЗДАНИЯ И ПЕРЕНОСА НЕЙРОННОЙ СЕТИ  
НА АППАРАТНУЮ ПЛАТФОРМУ FPGA  

 
Работа посвящена созданию нейронных сетей с использованием аппаратной поддержки. 

Представлен процесс создания и анализа программного обеспечения для экспериментального 
стенда по выявлению сердечных заболеваний. Предложена общая структура нейронной 
сети для проведения анализа фрагментов звуковой дорожки. Описан процесс 
преобразование сохранённой модели нейронной сети для переноса на другую аппаратную 
платформу. Разработана оригинальная методика переноса модели нейронной сети на 
аппаратную платформу с архитектурой FPGA. 
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В работе рассматривается актуальная проблема использования нейронных сетей для 

разработки специального оборудования, позволяющего путем анализа звуковых сигналов 
выявить отклонения в работе сердца и уберечь человека от последствий сердечных 
заболеваний. Основной целью работы являлась разработка методики переноса полученной 
модели на аппаратную платформу с учетом специфики современной цифровой элементной 
базы, включая программируемые логические интегральные схемы с архитектурой FPGA[1,2].  

На первом этапе решалась проблема анализа звукового сигнала. Поскольку обработка 
звукового сигнала возможна несколькими способами, была возможность оценить 
существующие решения и выбрать наиболее удачное. Одним из способов обработки 
является выделение кадра звуковой дорожки фиксированной длины и преобразование его в 
массив целых чисел. Далее данный массив подставляется на вход нейронной сети для ее 
обучения. Но поскольку записанный звуковой сигнал имеет множество помех, анализ 
аналогичных звуковых сигналов будет затруднен. Для упрощения работы и повышения 
качества после разбивки сигнала на кадры нужно получить спектрограмму из звукового 
сигнала, далее произвести обучение и анализ с оценкой. Данный способ обладает более 
высокой помехоустойчивостью, поскольку анализ производится на спектрограмме, где 
дополнительно внесенные помехи не помешают производить анализ звукового сигнала, так 
как спектрограмма, полученная при помощи ряда Фурье, позволяет значительно заглушить 
шумовые пики, выступая в виде некоторого фильтра. При помощи существующих библиотек 
необходимо преобразовать записанный звуковой сигнал в массив целых чисел, после чего 
начать обрабатывать данный массив. 

На рис. 1 продемонстрирована звуковая дорожка, записанная у человека, не имеющего 
сердечных заболеваний. Это звук нормального пульса. После того как произошёл перевод из 
звуковой дорожки в массив целых чисел, происходит определение коридора пропуска для 
отсева лишних вершин.  
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Рис. 1 – Звуковая дорожка, преобразованная в массив целых значений 

Далее происходит формирование списка пиковых значений. Данный список будет 
необходим для разбивки данного массива целых чисел на кадры длиной в 4000 точек 
каждый. Однако, если данный массив размером 4000 точек выходит за пределы звуковой 
дорожки в начале или в конце, то необходимо дополнить отсутствующую часть данного 
кадра до необходимого размера (рис. 2 и 3). 

 
Рис. 2 – Выделенный сигнал длиной в 4000 точек 

Для дополнения выделенного кадра берется сгенерированный случайным образом шум 
(рис.3). Данная манипуляция необходима для выравнивания размеров кадра. В качестве 
библиотек применяются Librosa, NumPy, Scipy.  


