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АНАЛИТИКО-ЧИСЛЕННЫЙ ПОДХОД К ФОРМИРОВАНИЮ МАТРИЦ 
ЖЁСТКОСТИ СТЕРЖНЕВЫХ ЭЛЕМЕНТОВ  

 
Рассматривается численный подход к формированию матрицы жёсткости стержневых 

конечных элементов, основанный на обобщении метода решения дифференциальных 
уравнений.  Для трёх ключевых случаев (сжато-изогнутый стержень, стержень на упругом 
основании, динамическая задача) приводятся соответствующие дифференциальные 
уравнения и общие решения. Предлагается обобщённый алгоритм расчёта матриц 
жёсткости стержневых элементов для статических и динамических задач с упругим 
основанием, позволяющий учитывать сложные изменения свойств материалов и 
геометрии, а также эффективно реализуется на современных вычислительных системах. 
Обсуждаются перспективы дальнейших исследований в части учета нелинейных и 
пластических эффектов, включения реологических и температурных факторов, применения 
численного алгоритма для мониторинга и прогнозирования состояния инженерных 
конструкций. 

 
Ключевые слова: моделирование, численный метод, дифференциальные уравнения, 

матрица жёсткости, конечный элемент, стержневые элементы, строительные 
конструкции. 

  
В предыдущих работах [1…3] был предложен единый подход построения матриц 

жёсткости для стержневых конечных элементов, основанный на использовании 
дифференциального уравнения равновесия в перемещениях. Методика доказала свою 
работоспособность для задач статического и динамического деформационного расчёта 
прямолинейных стержней из изотропного линейно-упругого материала, была апробирована 
для ряда частных случаев (изгиб, растяжение, сжатие, учет упругого основания). Обобщим 
ранее предложенную методику численного получения матрицы жёсткости стержня, 
продемонстрировав её применимость к расчёту сложных стержневых систем, включая сжато 
- и растянуто-изогнутые элементы, элементы, взаимодействующие с упругим основанием и 
подверженные динамическим (гармоническим) воздействиям. Проверим корректность 
численной процедуры обращения матрицы L для различных типов стержней (с учетом 
продольных сил, упругого основания, различных ГУ). Проведем сравнительный расчет для: 

- стандартной матрицы жёсткости для стержня на сгиб; 
- матрицы для сжато-изогнутого и растянуто-изогнутого стержней; 
- матрицы жёсткости стержня на упругом основании; 
- элементов при гармонических колебаниях. 
На каждом этапе обеспечим сравнение с известными аналитическими или табличными 

результатами классической строительной механики и/или решениями методом МКЭ через 
формирования глобальной матрицы системы [4]. 

Рассмотрим частные случаи и алгоритмы построения матриц жесткости (стержневой 
конечный элемент длиной l сечением F, модулем упругости E, моментом инерции J, 
погонной массой m).  
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1. Для общего случая продольно-изогнутого или элемента с упругим 
основанием/динамикой общий вид дифференциального уравнения деформации может быть 
записан: 

( ) ( ) ( ) ( ) 02
2

2

4

4

=+++ xvmxKv
dx

xvdN
dx

xvdEJ ω , 

N - продольная сила (может быть как сжимающей, так и растягивающей), K - модуль 
постели при наличии упругого основания, ω - собственная частота гармонического 
воздействия, ( )xv  - функция прогиба. 

2. Для сжато-изогнутого стержня ( 0>N ) уравнение принимается в виде: 
( ) ( ) 0

2

2

4

4

=+
dx

xvdN
dx

xvdEJ . 

Общее решение имеет вид:  

( ) xaxaaaxv aa cossin 4321 +++= , 
EJ
N

=2α . 

Пограничные условия определяют связь между вектором перемещений концов стержня u 
и вектором констант [ ]т

4321 ,,, aaaa=A  [5]. Далее, выражая реакции на концах через 
производные ( )xv  (из соотношений строительной механики), формируется матрица L  
(связывает реакции и перемещения), обратная которой вычисляется численно [7]. Затем, по 
схеме: 

1
1LLK −= , 

K — искомая матрица жёсткости, а LL .1  — соответствующие матрицы коэффициентов 
при переменных и их производных на концах элемента.  

Пример. Для упругого стержня с заданными E, J, N, l численно строится функция ( )xv  и 
её производные, составляются матрицы коэффициентов по значениям в точках 0=x  и 1=x  
(например, для нулевых и первых производных — соответствующие условия на концах). 
Далее вычисляется обратная матрица 1L− численными методами (в частности, метод Гаусса)  
и находим искомую матрицу K . 

3. Для стержня на упругом основании уравнение принимает вид 
( ) ( ) .04

4

=+ xKv
dx

xvdEJ   

Решение строится по аналогии (с четырьмя фундаментальными функциями, 

определяемыми от параметра
EJ
K

=4β ), и далее повторяется процедура составления матриц 

и их обращения. 
4. Динамический расчет (гармоника) 

( ) ( ) 02
4

4

=+ xvm
dx

xvdEJ ω . 

Структура решения и формирование жесткостных матриц аналогичны (находят 
выражения для собственных частот, формируются матрицы, используются методы 
обращения и вычисления в символьном или численном виде). Для найденного 
дифференциального уравнения и приведённых граничных условий составляются матрицы, 
которые через программные инструменты (Matlab, Maple, Python/NumPy) обращаются, и по 
исходной процедуре формируется матрица жесткости, позволяющая далее собирать 
глобальную матрицу конструкции и выполнять расчет. 
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Выводы 
1. Разработана и реализована на практике универсальная численная схема построения 

матрицы жёсткости произвольного стержневого элемента на базе исходного 
дифференциального уравнения деформации и граничных условий. 

2. Применение данной методики позволяет учитывать совместное действие продольных, 
поперечных сил, динамических факторов, взаимодействие с упругим основанием без 
необходимости готовых табличных решений. 

3. Численный подход к обращению и умножению матриц реализуется штатными 
вычислительными средствами, что существенно снижает трудозатраты и вероятность 
ошибок при расчетах сложных многофакторных моделей. 

4. Полученные результаты по точности полностью совпадают с известными решениями 
строительной механики в рамках тестовых примеров. 

Дальнейшая эволюция методики видится в её распространении на двумерные и 
трёхмерные конечные элементы, в формализации сопряжения с аналитическими решениями 
для пластин, оболочек и пространственных рам, что позволит обеспечить преемственность с 
классическими теориями и повысить обоснованность вычислительных процедур.Помимо 
отмеченных достоинств, предложенный подход к повышению точности численного 
моделирования способствует росту согласованности расчётных данных с результатами 
экспериментальных исследований. Это, в свою очередь, повышает степень доверия к 
цифровым моделям и в ряде инженерных задач позволяет сократить объём дорогостоящих 
натурных испытаний. Реализация методики в среде современных программных комплексов 
создаёт предпосылки для автоматизации параметрических исследований и существенно 
ускоряет поиск рациональных проектных решений при расчёте строительных конструкций 
высокой сложности. Предлагаемый алгоритм расширяет доступность учёта нелинейных 
эффектов и особенностей деформирования материалов в рамках повседневной инженерной 
практики. 

В качестве приоритетных направлений дальнейших исследований следует выделить 
расширение методики на задачи с геометрической и физической нелинейностью, включая 
пластическое поведение материалов, с последующим включением реологических и 
температурных факторов. Отдельного внимания требует адаптация численного алгоритма к 
массово-параллельным вычислениям на многопроцессорных системах, что позволит 
повысить вычислительную эффективность и обеспечить моделирование крупномасштабных 
инженерных объектов. Перспективным представляется также интегрирование разработанных 
методов с технологиями цифровых двойников для организации непрерывного мониторинга и 
прогностической оценки состояния конструкций в режиме реального времени. Актуальными 
остаются проведение комплексных верификационных исследований на реальных объектах и 
расширение области применимости за счёт включения многомасштабных моделей. 
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ПРИ ЯСНОМ И ОБЛАЧНОМ НЕБЕ МКО 
 

В статье рассматриваются метод расчета суммарной вертикальной естественной 
освещенности с учетом отраженного света от подстилающей поверхности земли на 
различные по сторонам горизонта поверхности. Учет отраженного светового потока от 
подстилающей поверхности земли — важный компонент при расчете естественной 
освещенности на вертикальных поверхностях, особенно в архитектурном проектировании и 
нормировании естественного освещения зданий. Попадая на вертикальную поверхность 
отраженный свет от подстилающей поверхности может увеличить относительную 
яркость фасадов зданий на 10-23%, что в свою очередь в практике проектирования 
естественного освещения послужит дополнительным резервом для увеличения плотности 
застройки при сохранении полноценной световой среды в помещении. 

 
Ключевые слова: вертикальная освещенность, вероятность солнечного сияния, 

подстилающая поверхность земли, годовое количество освещения, коэффициент 
отражения.  

      
Учет отраженного светового потока от подстилающей поверхности земли — важный 

компонент при расчете естественной освещенности на вертикальных поверхностях, особенно 
в архитектурном проектировании и нормировании естественного освещения зданий. 

 Свет, отраженный от подстилающей поверхности земли, оказывает существенное 
влияние на количественные значения естественного освещения в помещении как в 
результате прямого попадания через боковые светопроемы так и в результате отражения от 
противостоящих зданий. Особенно это имеет большое значение в городах с плотной жилой 
застройкой.  

Анализ существующих методов расчета естественного освещения [1,2] показал, что 
относительная яркость фасадов зданий определяется без учета отраженного света от 
подстилающей поверхности земли, что приводит к неполному использованию природных 
световых ресурсов.  

𝑒𝑒рб = �∑ ɛ𝜎𝜎𝜎𝜎 𝑞𝑞𝑖𝑖𝛽𝛽𝛼𝛼 + ∑ ɛЗД𝑗𝑗𝑏𝑏Ф𝑗𝑗𝛾𝛾𝛼𝛼𝜸𝜸о𝐾𝐾ЗД𝑗𝑗М
𝑗𝑗=1

𝑁𝑁
𝑖𝑖=1 �𝑟𝑟0𝜏𝜏0/𝐾𝐾з                            (1) 

Для учета отраженного света от подстилающей поверхности земли нами было предложено 

ввести в формулу (1)   дополнительный поправочный коэффициент 0γ , для определения 
которого была использована математическая модель светового режима в  годовом цикле [3]   

1
0

2

      H
H

γ =                          

Здесь  

1H – годовое количество вертикальной освещенности с учетом отраженного света от 
подстилающей поверхности земли 

2 2

1 1

12

1 . . . .
1

H (1 )      
t t

Я О
i i ijВ О i ijВ О

i j t j t
N S E S E t

= = =

 
= + − ⋅ ∆ 

 
∑ ∑ ∑                                       (2)

 
2H – годовое количество вертикальной освещенности без учета отраженного света от 

подстилающей поверхности земли 
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2 2

1 1

12

2
1

H (1 )                
t t

Я О
i i ijВ i ijВ

i j t j t
N S E S E t

= = =

 
= + − ⋅ ∆ 

 
∑ ∑ ∑                             (3) 

. .
Я
В ОE – значение вертикальной освещенности при ясном небе с учетом отраженного света 

от подстилающей поверхности земли (рис.1). 
 

. .
. .                         Я Я В Я

В О В ОE E E= +                                       (4)  
 

 
 

Рис. 1 - Схема к определению естественной освещенности на вертикальной поверхности 
при ясном небе Я.Н.F  – световой поток от ясного неба; FΘ  – световой поток от Солнца;  

О.З.F – световой поток отраженный от подстилающей поверхности земли 
 

Я
ВE  – суммарная наружная вертикальная освещенность при ясном небе МКО 

. .             Я Я Н
В В ВE E EΘ= +                                                  (5) 

. .Я Н
ВE – наружная рассеянная вертикальная освещенность при ясном небе МКО [3,4] 

( )
2. . 2

0 0
, sin cos             Я Н

ВE L z z dzd
π π

ααα  = ∫ ∫                         (6) 

ВEΘ – прямая освещенность от Солнца на вертикальной поверхности  

2

1 cos sin(А А ),                     М
ВE C H pΘ

Θ Θ Θ= −
∆

                    (7)
 

 

 
Рис. 2 - Схема к определению азимутов Солнца АΘ  и нормали к вертикальной 

поверхности А   
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. .  В Я
ОE  – наружная вертикальная освещенность от света отраженного от подстилающей 

поверхности земли при ясном небе МКО 
( )2 4 ,. .

0 0
cos sin     

zВ Я сум
О зE L z zdzd

π θ α
α= ∫ ∫                                      (8)

 
Здесь 

сум
зL – суммарная яркость земли при ясном небе 

. .(1 / ) ( + )                 сум Я Н
з з Г ГL E Eπ ρ Θ=                               (9) 

. .Я Н
ГE – наружная рассеянная горизонтальная освещенность при ясном небе МКО [4] 

( )
2. .

0 0
, sin cos                  Я Н

ГE L z z zdzd
π π

αα = ∫ ∫                         (10)
 

ГEΘ – прямая освещенность от Солнца на горизонтальной поверхности  

2

1 cos sin(А А ),                   М
ВE C H pΘ

Θ Θ Θ= −
∆

                    (11) 

. .
О
В ОE – значение вертикальной освещенности при облачном небе с учетом отраженного 

света от подстилающей поверхности земли  
   . .

. .                               О О В О
В О В ОE E E= +                             (12)  

О
ВE – вертикальной освещенности при облачном небе МКО 

( )
2 2

0 0
sin cos          О

ВE L z z dzd
π π

αα = ∫ ∫                                     (13)
 

. .  В О
ОE – наружная вертикальная освещенность от света отраженного от земли при 

облачном небе МКО
 ( )2 4 ,. .

0 0
cos sin         

zВ О
О ЗE L z zdzd

π θ α
α= ∫ ∫                                    (14)

 
ЗL  – яркость земли при облачном небе  

(1 / )           О
З з ГL Eπ ρ=                                           (15) 

О
ГE – вертикальной освещенности при облачном небе МКО 

( )
2

0 0
sin cos       О

ВE L z z zdzd
π π

α= ∫ ∫                                          (16) 

Где Ni – количество дней в месяце; Si – вероятность солнечного сияния по месяцам года 
(см.таблицу1) [5]; t1, t2 – время восхода и захода солнца; ∆t – интервал времени, в течение 
которого освещенность принимается постоянной; ( ),L z α , ( )L z  – функции распределения 

яркости ясного и облачного неба МКО; ∆  – расстояние от Земли до Солнца для 
рассматриваемого года в астрономических единицах; С⊙ – световая солнечная 
постоянная; Н⊙ – высота стояния Солнца; P  – прозрачность атмосферы; M – оптическая 
масса атмосферы;  А,А⊙ – азимуты Солнца и нормали к вертикальной поверхности (рис.2), 

4θ – угловое значение видимого участка земли; зρ – коэффициента отражения 
подстилающей поверхности земли. 

Таблица 1 - Значения вероятности солнечного сияния в % 

 

Наименование 
географического 
пункта 

Месяца года 
I II III IV V VI VII VIII IX X XI XII 

г.Нальчик 28 28 32 40 45 52 56 58 48 44 28 26 
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На основе, изложенной в данной статье математической модели, нами было определено 
количество освещенности в месячном и годовом цикле для города Нальчика на 
вертикальных поверхностях с различной ориентацией (Таблицы 2, 3) и рассчитан 
дополнительный коэффициент 0γ  (Таблицы 4). 

Таблица 2 - Значения количества освещения (Н1) за год на различно ориентированные по 
сторонам горизонта вертикальные поверхности с учетом отраженного света от 
подстилающей поверхности ( 0,4)зρ =  

 

Таблица 3 - Значения количества освещения (Н2) за год на различно ориентированные по 
сторонам горизонта вертикальные поверхности без учета отраженного света от 
подстилающей поверхности земли.  

Таблица 4 - Значения дополнительного коэффициента 0γ  для города Нальчика 

 

В заключение следует отметить, что предложенный в данной статье метод определения 

дополнительного коэффициента 0γ , учитывающего изменение яркости фасадов зданий по 
сторонам горизонта с учетом отраженного от подстилающей поверхности земли, может быть 
применен к любому географическому региону Российской Федерации и послужит 
дополнительным резервом для увеличения плотности застройки на 10-23% при сохранении 
полноценной световой среды в помещениях. 
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Наименование 
Географического 
пункта 

Количество освещения, люкс 

ЮГ С СЗ(СВ) З(В) ЮЗ(ЮВ) 

г.Нальчик 237852,3 533778,6 826960,2 1452386,1 2231267,6 

Наименование 
географического 
пункта 

Количество освещения, люкс 

ЮГ С СЗ(СВ) З(В) ЮЗ(ЮВ) 

г.Нальчик 1969477,9 450484,6 673447,1 1235220,5 1892557,4 

Наименование 
географического 
пункта 

Количество освещения, люкс 

ЮГ С СЗ(СВ) З(В) ЮЗ(ЮВ) 

г.Нальчик 1,21 1,18 1,23 1,18 1,18 
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ИССЛЕДОВАНИЕ ЭФФЕКТИВНОЙ ТЕПЛОПРОВОДНОСТИ  

В НЕОДНОРОДНЫХ ТЕЛАХ 
 

В работе представлены результаты изучения теплопроводности в композиционных 
материалах, состоящих из компонентов с разными теплофизическими свойствами, а 
также выявлении зависимости от распределения, формы, размера и концентрации 
включений для нескольких частных случаев. 

 
Ключевые слова: теплопроводность, неоднородные структуры, коэффициент 

теплопроводности. 
 
Исследование теплопроводности в неоднородных структурах является актуальной темой 

для различных областей промышленности. Целью статьи является изучение влияния 
вкраплений на коэффициент теплопроводности материала в зависимости от размеров, 
материала, количества и расположения вкраплений для нескольких частных случаев.   

В последнее время широкое распространение получили программные средства (ПС) для 
трехмерного моделирования теплофизических процессов. Одним из таких ПС является 
Ansys, в котором имеются модули для моделирования тепломассообмена методом конечных 
элементов[1]. Для исследования первое тело было смоделировано в виде параллелепипеда 
230х140х80 мм3 со сферическими вкраплениями (56 сфер, радиусом 10 мм). В качестве 
материалов параллелепипеда и сферических частиц выбраны полипропилен (λппл=0,17 
Вт/(м∙К)) и алюминий (λал=117 Вт/(м∙К)) соответственно, в связи с тем, что они имеют 
различие в коэффициенте теплопроводности в 3 порядка, что позволяет качественно 
отследить влияние вкраплений на эффективный коэффициент теплопроводности[2]. На рис. 
1 приведена трехмерная модель исследуемого объекта.  

 

 
 

Рис. 1 – Исследуемая модель со сферическими вкраплениями 
В [3] приводится наиболее распространенное соотношение для оценки эффективного 

коэффициента теплопроводности – формула Максвелла, которая имеет вид: 
 

                            λэфф = λппл ∙ �
λал+2∙λппл−2∙P∙(λппл−λал)
λал+2∙λппл+P∙(λппл−λал)

�                                          (1) 

где λэфф – эффективный коэффициент теплопроводности, Вт
м∙К

, λппл – коэффициент 

теплопроводности полипропилена, Вт
м∙К

, λал – коэффициент теплопроводности алюминия, 
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 Вт
м∙К

, P – объемная доля вкраплений. Для сравнения также можно использовать модель 
Bruggeman, которая учитывает взаимодействие между хаотично расположенными 
вкраплениями и имеет вид[4]: 

   λэфф = λппл ∙

⎣
⎢
⎢
⎢
⎡ λал
λппл

∙(3Р−1)+[3∙(1−Р)−1]+��(3Р−1)∙ λалλппл
+[3∙(1−Р)−1]−1�

2
+8∙ λалλппл

4

⎦
⎥
⎥
⎥
⎤
                   (2) 

Коэффициент теплопроводности может быть определен из закона Фурье, который имеет 
вид[5]:   

                                           λ = q
grad(t)

≈ q∙δ
∆t

                               (3) 

где λ – искомый эффективный коэффициент теплопроводности, Вт
м∙К

, q – плотность 

теплового потока, Вт
м2

, grad(t) – градиент температуры по длине исследуемого тела, К,  
δ – толщина параллелепипеда, м, Δt – изменение температуры между торцами 
параллелепипеда, К. 

Из уравнения (3) видно, что для нахождения коэффициента теплопроводности 
необходимо знать плотность теплового потока вдоль оси тела и разницу температур в теле, 
поэтому в качестве граничных условий были приняты условия 1-го и 2-го рода (температура 
и тепловой поток, соответственно)[6]. На остальных гранях принято условие теплоизоляции 
(адиабатическая граница), что соответствует бесконечному протяжению образца в 
продольных направлениях и исключает тепловые потери. Таким образом, 
теплораспределение в таком трёхмерном неоднородном теле эквивалентно распределению в 
однородной бесконечной пластине. Аналогичные действия были проделаны для той же 
модели при хаотичном расположении вкраплений и упорядоченном, но с радиусом 5 мм  
и 15 мм, чтобы определить влияние размера вкраплений.  

Для сравнения второе тело смоделировано таких же размеров, но уже с цилиндрическими 
вкраплениями (56 цилиндров, радиус основания 10 мм, высота 13,3 мм). Объемная доля 
вкраплений была аналогична модели со сферическими телами. Модель тела с 
цилиндрическими вкраплениями представлена в двух вариантах с горизонтальным и 
вертикальным расположением цилиндром. На рисунке 2 приведена модель с 
горизонтальным расположением цилиндров.  

 

 
 

Рис. 2 – Модель с горизонтальным расположением цилиндрических вкраплений 
На основе формулы Максвелла была разработана теоретическая модель Hamilton и 

Crosser, учитывающая влияние формы вкраплений, за которую отвечает параметр n= 3/ψ (ψ 
– сферичность частицы, отношение площади поверхности сферы, объем которой равен 
объему частицы, к площади поверхности частицы, n=3 – для сфер, n=6 – для цилиндров)[7]. 
Преобразованная таким образом модель Максвелла выглядит так: 

 

                                      λэфф = λппл ∙ �
λал+(n−1)∙λппл+(n−1)∙P∙(λппл−λал)

λал+(n−1)∙λппл−P∙(λппл−λал) �                                     (4) 
В таблице 1 приведено сравнение эффективных коэффициентов теплопроводности в 

исследуемых телах различными методами. 
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Таблица 1 – Результаты расчетов эффективных коэффициентов теплопроводности 
моделей различными методами. 

Метод расчета 

Эффективный коэффициент теплопроводности, Вт/м·К 

Модель со сферическими вкраплениями радиуса: 
Модель с 

цилиндрическими 
вкраплениями 

5мм 10мм 15мм 
Хаотично 

расположенные 
(10мм) 

Верт. Гор. 

Модель Максвелла 0,176 0,221 0,395 0,221 0,221 

Модель Bruggeman 0,218 0,275 1,655 0,275 - 
- 

Модель Hamilton и 
Crosser 0,176 0,221 0,395 0,221 0,271 

Трехмерное 
моделирование 0,176 0,221 0,427 0,217 0,220 0,234 
 

Из исследования первой модели можно сделать вывод, что аналитический расчет по 
формуле Максвелла, а также формуле Hamilton и Crosser  хорошо сходиться с трехмерным 
моделированием при небольших радиусах частиц, различие в коэффициенте 
теплопроводности составляет ≈7-8% при увеличении размеров частиц. Модель с хаотично 
расположенными вкраплениями показывает, что их расположение влияет на эффективный 
коэффициент теплопроводности. Сравнивая модель Bruggeman с трехмерным 
моделированием, различие в коэффициенте теплопроводности составляет ≈20% при 
небольших радиусах вкраплений, а при увеличении размера вкраплений (до 15 мм) различие 
возрастает до ≈75%. Модель с цилиндрическими включениями также демонстрирует 
хорошее соответствие результатам трехмерного численного моделирования и модели 
Максвелла, в то время как наблюдается значительное отклонение от данных, полученных по 
модели Hamilton и Crosser, учитывающей форму частиц. Разница в величине коэффициента 
теплопроводности составляет ≈83% в сравнении с моделированием.   

Таким образом, модель Максвелла, Hamilton и Crosser наиболее хорошо коррелирует с 
трехмерными расчетами, а применение модели Bruggeman для данной конфигурации 
приводит к значительной погрешности. 
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СРАВНЕНИЕ ЭФФЕКТИВНОСТИ ПОДХОДОВ ГИБРИДНОЙ ОПТИМИЗАЦИИ 

ДОРОГОСТОЯЩИХ ФУНКЦИЙ С ПРИМЕНЕНИЕМ СУРРОГАТНОГО 
МОДЕЛИРОВАНИЯ 

 
В работе рассматривается задача глобальной оптимизации дорогостоящих функций при 

ограниченном числе вычислений целевой функции. Для снижения вычислительных затрат 
используется суррогатная модель Kriging, аппроксимирующая неизвестную зависимость по 
набору обучающих точек. В работе сравниваются два подхода: (1) итеративная 
суррогатная оптимизация, где на каждом шаге обучается модель и далее проводится поиск 
минимума суррогата методом дифференциальной эволюции (DE) с последующим 
добавлением новых точек в обучающую выборку; (2) базовый подход, в котором суррогат 
обучается на фиксированной выборке точек, полученной случайным планом (LHS), после 
чего минимум ищется на модели. 

 
Ключевые слова: суррогатные модели, Kriging, глобальная оптимизация, дорогостоящая 

целевая функция, дифференциальная эволюция, латинский гиперкуб. 
 
Во многих прикладных задачах оптимизации вычисление целевой функции является 

дорогостоящим, поскольку оно может включать численное моделирование, физические 
эксперименты или сложные вычислительные процедуры. В таких условиях 
распространённая стратегия состоит в построении суррогатной модели, которая 
аппроксимирует функцию по ограниченному набору истинных вычислений, а затем 
используется для поиска оптимума с меньшими затратами. 

Ключевой вопрос состоит в том, как при фиксированном бюджете истинных вычислений 
распределить вычисления между исследованием пространства и эксплуатацией 
перспективных областей (чтобы приблизиться к глобальному оптимуму). В этой работе 
сравниваются две схемы распределения бюджета: итеративная, которая адаптивно добавляет 
точки в процессе оптимизации суррогата, и базовая, которая тратит весь бюджет на 
одноразовое покрытие области методом LHS [1]. 

Рассматривается задача минимизации в двумерном пространстве при границах 
 𝑥𝑥𝑖𝑖 ∈ [−5,5]. Общий бюджет истинных вычислений целевой функции фиксирован и 
составляет 330 вычислений на один запуск. Для итеративного метода используется 
начальная LHS-выборка размером 30, а оставшиеся 300 вычислений расходуются на 
добавление точек, генерируемых DE [2] при оптимизации суррогата. Для базового метода 
формируется одна LHS-выборка размером 330, на которой обучается суррогат, после чего 
минимум ищется на модели без дополнительных истинных вызовов. 

Эксперименты проведены на трёх стандартных тестовых функциях с известными 
глобальными оптимумами [4]: Ackley, Rastrigin и Rosenbrock. Для каждой конфигурации 
выполняется 5 независимых запусков. 

Итеративный подход состоит в последовательном выполнении цикла, который начинается 
с построения начальной LHS-выборки и вычисления истинных значений функции в этих 
точках. Далее обучается Kriging-модель KRG [4], после чего проводится оптимизация 
суррогата алгоритмом дифференциальной эволюции. Точки из эволюционного процесса 
используются для пополнения обучающей выборки, в них вычисляется истинная функция, и 
модель переобучается на расширенном наборе данных. Это позволяет последовательно 
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концентрировать вычисления в областях, которые суррогат предсказывает как 
перспективные. Чтобы сравнение между конфигурациями было честным, соблюдается 
равенство числа вычисленных точек 330 за счёт условия, вычисляемого по формуле 
𝑠𝑠𝑠𝑠𝑡𝑡_𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠 +  𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝_𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠 ∗  𝑛𝑛_𝑖𝑖𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡 = 330 

Для исследования влияния параметров дифференциальной эволюции рассматриваются 
три конфигурации итеративного метода, отличающиеся только размером популяции 
𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝_𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠 и числом итераций внешнего цикла 𝑛𝑛_𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖, тогда как остальные настройки во всех 
конфигурациях фиксированы. В частности, для всех запусков неизменны размерность задачи 
– 2, размер начальной LHS-выборки 𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠_𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠 = 30, коэффициент кроссовера 𝐶𝐶𝐶𝐶 = 0.3 и 
коэффициент мутации 𝐹𝐹 = 0.9, число поколений DE на каждой итерации оптимизации 
суррогата – 5 (это внутренний параметр оптимизации модели и он не увеличивает число 
истинных вычислений). 

Обозначения конфигураций отражают способ распределения бюджета добавляемых 
истинных точек по итерациям: p20_it15 означает, что на каждой итерации добавляется 20 
новых точек с истинными вычислениями и выполняется 15 итераций, поэтому всего 20 ∗
 15 = 300 точек и вместе с начальной выборкой получается 330 вычислений. Таким образом, 
конфигурации различаются тем, насколько «глубоко» выполняется итеративное уточнение 
(число итераций) и насколько «широко» исследуется пространство на каждом шаге (размер 
пакета новых точек), при строгом сохранении одинакового общего бюджета. 

Базовый подход формирует LHS-выборку полного бюджета, обучает на ней Kriging-
модель и затем ищет минимум суррогата с помощью многостартовой локальной 
оптимизации (L-BFGS-B). Такой подход обеспечивает хорошее покрытие области, но не 
использует адаптивного уточнения модели на основе промежуточных результатов 
оптимизации. 

Качество найденных решений оценивается по евклидовому расстоянию от лучшей 
истинно вычисленной точки до истинного оптимума. Дополнительно анализируется 
истинное значение целевой функции в лучшей найденной точке 𝑓𝑓(𝑥𝑥𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏). 

Ниже приведена сводная таблица результатов по всем трём конфигурациям и всем функци
ям. В таблице d – расстояние до оптимума по лучшей истинно вычисленной точке, f – 
значение функции в этой точке. 

Таблица 1 – Сравнение методов по всем конфигурациям 
Конфиг 

DE Функция DE: d mean ± 
std 

LHS: d mean ± 
std 

DE: f  mean ± 
std 

LHS: f mean ± 
std 

p20_it15 
Ackley 0.071±0.06 0.401±0.27 0.391±0.45 2.134±0.89 
Rastrigin 0.518±0.57 1.140±0.23 1.386±1.08 3.601±0.80 
Rosenbrock 0.720±0.36 0.869±0.21 0.283±0.15 0.421±0.24 

p25_it12 
Ackley 0.099±0.05 0.401±0.27 0.580±0.39 2.134±0.89 
Rastrigin 0.504±0.59 1.140±0.23 1.300±1.27 3.601±0.80 
Rosenbrock 0.558±0.60 0.869±0.21 0.136±0.18 0.421±0.24 

p30_it10 
Ackley 0.119±0.04 0.401±0.27 0.697±0.37 2.134±0.89 
Rastrigin 0.800±0.62 1.140±0.23 1.660±0.84 3.601±0.80 
Rosenbrock 0.369±0.3 0.869±0.21 0.099±0.06 0.421±0.24 

 
Результаты из таблицы 1 показывают, что для Ackley итеративный метод во всех трёх 

конфигурациях значительно уменьшает среднее расстояние до оптимума по сравнению с 
LHS. Для Rastrigin две конфигурации демонстрируют заметное преимущество итеративной 
схемы по среднему расстоянию и значению функции, pop30_it10 показывает не такое 
сильное преимущество, однако для функции Rosenbrock эта конфигурация дает мощное 
преимущество. Это указывает на чувствительность метода к распределению бюджета по 
итерациям и к параметрам DE при работе на разных ландшафтах, где локальные структуры 
могут по-разному влиять на отбор новых точек. 
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На рисунке 1 показаны графики сходимости итеративного метода для трёх тестовых 
функций и трёх конфигураций алгоритма. По оси x отложен номер итерации внешнего 
цикла, а по оси y приведены две величины для лучшего истинно найденного решения на 
данном шаге: синяя кривая соответствует расстоянию до истинного оптимума, красная – 
значению целевой функции 𝑓𝑓(𝑥𝑥) в лучшей найденной точке. Графики демонстрируют 
ступенчатый характер улучшения решения: в моменты добавления новых точек и 
переобучения суррогатной модели наблюдаются резкие снижения расстояния и значения 
функции, после чего показатели стабилизируются до следующего улучшения.  

 

 
 

Рис. 1 – Графики сходимости стратегий 
Проведённое сравнение показало, что итеративная суррогатная оптимизация на основе 

Kriging и дифференциальной эволюции при фиксированном бюджете в целом обеспечивает 
более эффективное приближение к глобальному оптимуму по сравнению с базовым 
подходом на LHS. При этом степень улучшения зависит от распределения бюджета между 
числом итераций и размером популяции, что указывает на чувствительность метода к 
настройкам DE. Графики сходимости подтверждают ступенчатый характер прогресса: 
снижение расстояния и значения функции происходит при добавлении новых точек и 
переобучении модели, после чего следует стабилизация до следующего улучшения. В целом 
результаты демонстрируют перспективность итеративного подхода и необходимость 
подбора параметров DE под конкретный класс задач. 
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МАТЕМАТИЧЕСКОЕ МОДЕЛИРОВАНИЕ ВОЗДЕЙСТВИЯ МИКРОГРАВИТАЦИИ 

И ВИБРАЦИЙ НА КРОВЕНАПОЛНЕНИЕ ПЕРИФЕРИЧЕСКИХ СОСУДОВ 
 

Статья посвящена актуальной проблеме космической медицины – изучению адаптации 
сердечно-сосудистой системы человека к условиям микрогравитации в сочетании с 
вибрационным воздействием. Рассмотрено влияние низкочастотных вибраций (0,1–2 Гц) на 
гемодинамику космонавтов. Проведено математическое моделирование. Целью 
исследования является построение математической модели пульсовой волны 
периферических сосудов, позволяющей прогнозировать гемодинамические изменения при 
воздействии комплекса факторов космического полёта. 

 
Ключевые слова: космическая медицина, микрогравитация, сердечно-сосудистая 

система, вибрационное воздействие, периферическое кровообращение, пульсовая волна, 
плетизмография, математическое моделирование. 

 
Введение. В современную эпоху освоения космоса, связанную с длительным 

пребыванием человека в условиях микрогравитации, приоритетной задачей становится 
изучение физиологической адаптации организма к изменению силы тяжести, приоритетное 
место в котором занимает исследование реакций сердечно-сосудистой системы (ССС). 
Микрогравитация выступает основным параметром, вызывающим значительные сдвиги в 
системной гемодинамике. Кроме того, функционирование ССС негативно осложняется 
воздействием перегрузок в совокупности с перераспределением крови в условиях 
невесомости.  

Основной причиной вибраций в российских космических аппаратах («Союз», «Прогресс») 
при орбитальных операциях (сближение, стыковка) является импульсная работа двигателей 
ориентации и коррекции (ДПО, ДКД) [1]. При стыковочных процессах возникают в 
основном низкочастотные вибрации от 0,1 до 2 Гц. Длительная экспозиция 
виброакустических факторов, особенно в условиях измененной гравитации, сопряжена с 
высоким риском развития профессиональных патологий и психофизиологических 
нарушений. С биомеханической точки зрения тело человека представляет собой сложную 
систему упруго-массовых элементов, обладающих собственными частотными 
характеристиками. Данные в табл. 1 указывают на то, что большинство резонансных частот 
организма человека лежат в низкочастотной области. Наиболее сильными по своему 
воздействию считаются вибрации от 1 до 30 Гц [2]. 

Таблица 1 – Резонансные частоты 
Часть тела или орган Частота, Гц Часть тела или орган Частота, Гц 

Тело в положении сидя 4-6 Зрительное восприятие, 
глазные яблоки 60-90 

Тело в положении лежа 3,0-3,5 Грудная клетка (органы) 3-3,5 
Тело в положении стоя 5-7, 17-25 Вестибулярный аппарат 0.5-13 
Спазм сосудов 35-250 Резонансная частота тела 5-8, 20-25 
Голова 6, 8-27 Рука 2-5, 30-40 
Желудок 8 Сердце 12-18 
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Общая вибрация тела на инфразвуковых частотах приводит к учащению сердечных 
сокращений (ЧСС). Стоит отметить, что локальная вибрация конечностей (рук или ног) 
может вызывать сокращение периферических сосудов, ограничивая приток крови к этим 
областям. 

Оценка состояния кровенаполнения сосудов на орбите сопряжена со значительными 
техническими трудностями, несмотря на наличие таких эффективных методов, как 
реовазография и ультразвуковая допплерография. Приоритетным методом мониторинга 
микроциркуляции выступает плетизмография, позволяющая с помощью сухих датчиков 
эффективно оценивать гемодинамическую адаптацию к невесомости. 

В работе представлена возможность математического моделирования пульсовой волны, 
возникающей в периферических сосудах, при учёте таких негативных факторов 
космического полёта, как воздействие перегрузок на организм человека в условиях 
микрогравитации. 

Математическая модель. Существует большое количество работ, посвященных 
моделированию кровенаполнения сосудов [3,4]. Однако они не затрагивают комплексное 
воздействие нескольких факторов космического полёта, как микрогравитация и перегрузки. 

В основe модели кровенаполнения капилляра при изменённой гравитации использована 
работа А.Я. Буничева [5]. Предлагается использовать распространённый подход к 
моделированию в гемодинамике, где кровь рассматривается как однородная несжимаемая 
ньютоновская среда. В этом случае движение крови по сосуду описывается следующей 
системой уравнений: 

⎩
⎪
⎨

⎪
⎧

𝜕𝜕𝑆𝑆
𝜕𝜕𝜕𝜕

+
𝜕𝜕(𝑢𝑢𝑢𝑢)
𝜕𝜕𝜕𝜕

= 0

𝜕𝜕𝑢𝑢
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+
𝜕𝜕
𝜕𝜕𝜕𝜕

�
𝑢𝑢
2
�
2

+
1
𝜌𝜌
𝜕𝜕𝑃𝑃
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= −
8𝜋𝜋𝜋𝜋𝜋𝜋
𝑆𝑆

+ 𝑘𝑘𝑔𝑔 ∗ 𝑔𝑔0 ∗ 𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐

0 ≤ 𝑥𝑥 ≤ 𝐿𝐿

 

Здесь х - локальная пространственная координата, в качестве которой выбрана длина дуги 
вдоль оси сосуда; L –  длина сосуда; t – время, S(x, t) – площадь поперечного сечения сосуда, 
u(x, t) – скорость движения крови вдоль оси сосуда, P(x, t) – давление крови в кровеносном 
сосуде, ρ – плотность крови (ρ = const), μ - кинематическая вязкость, kg – коэффициент 
гравитационной нагрузки (0 < kg 1) или пе регрузки (kg > 1), go – ускорение свободного 
падения, ϕ – угол между осью сосуда и направлением вектора ускорения свободного падения. 

В основу математического описания движения крови положены законы сохранения массы 
и импульса. Сосуды считаются достаточно протяжёнными по сравнению с их поперечными 
размерами, что позволяет использовать квазиодномерное приближение. 

Эластичные свойства стенки сосуда задаются соотношением, связывающим поперечное 
сечение сосуда и трансмуральное давление: 

𝑃𝑃(𝑆𝑆) − 𝑃𝑃0𝑘𝑘 = 𝜌𝜌 ∗ 𝑣𝑣2 ∗ 𝑓𝑓(𝑆𝑆) 

𝑃𝑃0𝑘𝑘 =
𝑃𝑃max + 𝑃𝑃min

2
 

Для решения системы уравнений необходимо также добавить уравнение состояния, 
которое будет выражать зависимость площади поперечного сечения S от давления P и 
отражать упруго-механические свойства сосудов: 

𝑃𝑃(𝑆𝑆) =

⎩
⎨

⎧exp �
𝑆𝑆
𝑆𝑆0
− 1� − 1, 𝑆𝑆 > 𝑆𝑆0,

ln �
𝑆𝑆
𝑆𝑆0
� ,   𝑆𝑆 ≤ 𝑆𝑆0

 

Начальные условия для решения системы уравнений: 
1. 𝑆𝑆(0, 𝑥𝑥) = 𝑆𝑆0,𝑢𝑢(0, 𝑥𝑥) = 𝑄𝑄0

𝑆𝑆0
 

2. Начальная скорость предполагалась равной нулю. 
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На входах в сосуды, соединённые с сердцем, в качестве краевых условий может быть 
задан объемный расход крови: 

𝑢𝑢(𝑡𝑡, 0) ∗ 𝑆𝑆(𝑡𝑡, 0) = 𝑄𝑄ℎ𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒(𝑡𝑡) 
В данной работе используется математической описание функции выброса 𝑄𝑄ℎ𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒(𝑡𝑡), 

которая задаётся, следующей системой уравнений: 

𝑄𝑄ℎ𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒(𝑡𝑡) =

⎩
⎪
⎨

⎪
⎧

𝑄𝑄св ∗
4𝑡𝑡 − 3𝑡𝑡2

𝜏𝜏𝑠𝑠
𝜏𝜏𝑠𝑠2

, 0 ≤ 𝑡𝑡 ≤ 𝜏𝜏𝑠𝑠

𝑄𝑄св
(𝜏𝜏𝑠𝑠 − 𝑡𝑡𝑖𝑖𝑖𝑖)2

(𝑡𝑡 − 𝑡𝑡𝑖𝑖𝑖𝑖)2 − 𝑄𝑄𝑖𝑖𝑖𝑖, 𝜏𝜏𝑠𝑠 < 𝑡𝑡 < 𝜏𝜏𝑖𝑖𝑖𝑖
𝑞𝑞𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚, 𝜏𝜏𝑖𝑖𝑖𝑖 ≤ 𝑡𝑡 ≤ 𝜏𝜏𝑑𝑑   

 

Для моделирования присасывающего действия сердца на входе в правое предсердие 
задана функция, отражающая зависимость давления от силы тяжести. Тогда граничное 
условие на выходе: 

𝑃𝑃𝑜𝑜𝑢𝑢𝑢𝑢(𝑡𝑡, 0) = 𝑃𝑃ℎ𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒 

𝑃𝑃ℎ𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒(𝑔𝑔𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚,𝑔𝑔) = �
𝑃𝑃𝑐𝑐 − 𝑔𝑔 ∗

𝑃𝑃𝑐𝑐 − 𝑃𝑃𝑐𝑐min

𝑔𝑔𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚
, 0 ≤ 𝑔𝑔 < 𝑔𝑔𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚

𝑃𝑃𝑐𝑐min ,𝑔𝑔 ≥ 𝑔𝑔𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚
 

Результаты и обсуждение. На основе представленной математической модели было 
проведено численное моделирование в среде Python. При начальных значениях, 
представленных в таблице 2. 

Таблица 2 – Начальные параметры при моделировании системы 
Категория Константа Значение Единицы Комментарий 

Физические 
параметры 

ρ 1060.0 кг/м³ Плотность крови 

μ 3.5×10⁻⁶ м²/с Кинематическая вязкость крови 

g0 9.81 м/с² Ускорение свободного падения 

Геометрия 
артериолы 

d 0.5×10⁻³ м Диаметр артериолы 

S0 1.963×10⁻⁷ м² Площадь поперечного сечения  

L 0.05 м Длина сегмента артериолы 

Сердечный 
выброс 

𝑄𝑄св 80.0 мл Ударный объем сердца 

𝜏𝜏𝑠𝑠 0.25 с Время систолы 

𝜏𝜏𝑖𝑖𝑖𝑖 0.35 с Время наполнения 

𝑡𝑡𝑑𝑑 0.8 с Время диастолы 

T 1.05 с Период сердечного цикла 

𝑞𝑞𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 7.619×10⁻⁶ м³/с Минимальный поток 

Давление 

𝑃𝑃max 140.0 мм рт.ст. Максимальное давление 

𝑃𝑃m𝑖𝑖𝑖𝑖 60.0 мм рт.ст. Минимальное давление 

P0k 13332.2 Па Базовое давление в артериоле 

Pc 100.0 мм рт.ст. Давление на выходе 

𝑃𝑃𝑐𝑐min 60.0 мм рт.ст. Минимальное давление на 
выходе 
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Результаты моделирования представлены на рисунке 1 

 
 

Рис. 1 – Изменение пульсовой волны при разных коэффициентах перегрузки 
Следует отметить, что при увеличении перегрузки, действующей на организм человека, 

происходит уменьшение систалического и диастолического давления. Падение 
кровенаполнения в периферических сосудах при воздействии гравитационных перегрузок 
после микрогравитации является прямым следствием сердечно-сосудистой дезадаптации, 
известной как ортостатическая непереносимость, ключевым патогенетическим звеном 
которой является критическое снижение периферического сосудистого сопротивления, 
связанное с тем, что сердечно-сосудистая физиология глубоко модифицируется 
микрогравитацией через изменения гемодинамики, а также функции сосудов.  

Выводы. Воздействие микрогравитации на сердечно-сосудистую систему вызывает 
глубокие адаптивные изменения, которые, хотя и необходимы для выживания в условиях 
невесомости, но, (в тоже время), становятся критически опасными при возвращении к 
нормальной земной гравитации (1G) или при воздействии любых значительных 
гравитационных перегрузок. В условиях перегрузки сосуды не могут сжаться, чтобы 
компенсировать гравитационное перераспределение крови, что приводит к массивному 
застою крови в нижних конечностях, снижению кровенаполнения в центральных и верхних 
периферических сосудах. Разработка контрмер является критически важной задачей для 
обеспечения безопасности будущих космических миссий. 
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МЕТОД БЫСТРОГО ПРОГНОЗА УРОВНЯ ШУМА ЛЕГКОГО ВИНТОВОГО 
САМОЛЕТА НА МЕСТНОСТИ 

 
В работе предложен метод для быстрого прогноза шума легкого винтового самолета на 

местности, который может успешно применяться на этапе концептуального 
проектирования. Метод обеспечивает прогноз уровня шума легкого винтового самолета на 
местности с точностью ±2 дБА. 

 
Ключевые слова: аэроакустика, метод быстрого прогноза шума, шум легкого винтового 

самолета. 
 
В настоящее время в Российской Федерации активно ведутся работы над созданием новых 

легких винтовых самолетов (ЛВС) для малой авиации. Для получения сертификата по шуму 
на местности самолеты должны соответствовать требованиям стандарта ИКАО. Для 
гарантированного соответствия ЛВС требованиям действующих и перспективных норм по 
шуму на местности разработчики ЛВС должны обеспечивать реализацию концепции 
акустического проектирования, т.е. проектировать ЛВС с учетом требований по шуму на 
местности [1]. 

На различных этапах проектирования применяются различные расчетные методы 
(эмпирические, полуэмпирические [2], аналитические [3, 4], численные [5-7]) для оценки 
шума ЛВС на местности [8]. 

На этапе концептуального проектирования ЛВС, когда облик самолета только начинает 
формироваться, актуально для оценки шума на местности применять математические 
модели, позволяющие оперативно оценивать уровни шума ЛВС при минимальном 
количестве исходных данных.  

Известен стандарт SAE AIR1407A [9], который описывает методику расчета шума 
воздушного винта в дальнем звуковом поле. Методика включает в себя получение 
относительно исходных данных коэффициентов на основе номограмм. Суммирование этих 
коэффициентов позволяет определять суммарный уровень шума. Данная методика была 
описана в виде формул в работе [10]. Выражение для расчета суммарного уровня шума 
воздушного винта (LΣ, дБ) имеет вид: 

0 015,4 lg 38,1 20lg 20lg 10lg 20lgu двL N M z d n R kΣ = + − − + − +  ,         (1) 
где N – мощность, подводимая к винту (кВт), Mu – число Маха окружной скорости 

лопасти в концевом сечении, z – число лопастей, d – диаметр воздушного винта (м), nдв – 
число двигателей (воздушных винтов), R0 – расстояние от ЛВС до контрольной точки, k0 – 
эмпирический коэффициент. 

Использовать выражение (1) для оценки шума ЛВС можно только при допущении о 
доминировании шума воздушного винта в общем шуме ЛВС на взлетном сертифицируемом 
по шуму на местности режиме полета. Данное выражение не учитывает ни наличие 
глушителей шума выхлопа у двигателей внутреннего сгорания (ДВС), ни замену поршневого 
двигателя на турбовинтовой (ТВД) или электрический и т.д. Поэтому разработка нового 
метода быстрого прогноза уровня шума ЛВС на местности, учитывающего влияние всех 
основных параметров на шум ЛВС является актуальной задачей. 

Для разработки нового метода были выполнены следующие аналитические и 
экспериментальные оценки влияния различных параметров на уровни шума ЛВС на 
местности, которые нашли отражение в новом расчетном методе: изучено влияние 
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глушителя шума выхлопа ДВС, числа лопастей и диаметра воздушного винта, максимальной 
взлетной массы ЛВС, располагаемой мощности двигателя, замены ДВС в составе силовой 
установки (СУ) на ТВД или электрический двигатель [11, 12].  

Рассмотрим выражения для расчета суммарного взвешенного по шкале А стандартного 
шумомера уровня шума ЛВС (OASPL, дБА) с классической тянущей компоновкой СУ в 
сертификационных условиях испытаний согласно требованиям главы 10 стандарта ИКАО в 
зависимости от диапазонов взлетных масс и типов двигателей. 

Для однодвигательных ЛВС с ДВС или электродвигателем с максимальной взлетной 
массой от 0,6 до 1 т: 

31,6 80lg 20lg 3,7( 2) 28lg 5u eOASPL M d z N C E= + − − − + − −             (2) 
Для одно- и двухдвигательных ЛВС с ДВС и ТВД с максимальной взлетной массой от 1 до 

3 т: 
39,5 80lg 20lg 3,7( 2) 27,5lg 10lg

53lg 3
u e двOASPL M d z N n

MTOW C E
= + − − − + + +

+ − −
          (3) 

Для одно- и двухдвигательных ЛВС с ТВД с максимальной взлетной массой от 3 до 6 т: 
44,4 80lg 20lg 2,95( 2) 22,4 lg 10lgu e двOASPL M d z N n E= + − − − + + −         (4) 

где Ne – располагаемая мощность одного двигателя на взлетном режиме работы (кВт); 
MTOW- максимальная взлетная масса (т); C – эмпирический коэффициент, определяющий 
влияние глушителя шума выхлопа ДВС на уровень шума ЛВС на местности (C=1 при 
наличии глушителя; C=0 при отсутствии глушителя, а также при применении в составе СУ 
ТВД или электродвигателя); E – эмпирический коэффициент, определяющий влияние типа 
двигателя на уровень шума ЛВС (E=0, если в состав СУ входит четырехтактный ДВС; E=-4 в 
выражении (2), если в состав СУ входит двухтактный ДВС; E=6,2 в выражениях (3) и (4), 
если в состав СУ входит ТВД; E=10 в выражении (2), если в состав СУ входит 
электродвигатель). 

Отметим, что для ЛВС свыше 1 т СУ с электродвигателем в настоящее время не 
рассматриваются. В базе данных EASA для взлетных масс свыше 3 т представлены ЛВС 
только с ТВД.  

Коэффициенты в выражениях (2) - (4) при числе Маха окружной скорости и диаметре 
воздушного винта получены на основе анализа полуэмпирической модели шума воздушного 
винта [2]. Коэффициенты при максимальной взлетной массе, числе лопастей, а также 
коэффициенты описывающие влияние глушителей шума выхлопа ДВС и применения в 
составе СУ электрических и ТВД получены на основе ранее выполненных автором 
исследований [11, 12]. Остальные коэффициенты в выражениях (2) - (4) получены методом 
наименьших квадратов по результатам анализа базы данных сертификационных испытаний 
EASA [13]. В диапазонах взлетных масс 0,6…1 т и 3…6 т влияние максимальной взлетной 
массы незначительно и линейно зависит от располагаемой мощности силовой установки, 
поэтому в расчетных соотношениях (2) и (4) данный параметр не используется.  

Отметим, что в выражениях (2) - (4) не используется расстояние до источника, поскольку 
данный параметр напрямую зависит от летно-технических характеристик ЛВС, которые в 
свою очередь тесно связаны с используемыми в методе параметрами – MTOW, Mu и Ne. 
Аэродинамический шум, генерируемый при обтекании элементов планера, учитывается в 
эмпирическом коэффициенте в первом члене расчетных соотношений.  

Предлагаемый метод обеспечивает точность прогноза уровня шума ±2 дБА. Коэффициент 
детерминации, который характеризует качество предложенной модели, составляет R2>0,85, и 
свидетельствует о том, что предложенная модель учитывает все основные факторы, 
влияющие на уровень шума ЛВС на местности.  

В качестве примера выполним оценку шума на местности для двухдвигательного 
турбовинтового ЛВС Beechcraft King Air 200 с MTOW=5,67 т, результаты акустической 
сертификации которого представлены в базе данных EASA [13]. У данного самолета 
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следующие параметры: Ne =559 кВт, z=4, d=2,64 м, nдв =2, Mu =0,8. При акустической 
сертификации уровень шума данного самолета составлял 81,2 дБА. 

Подставив данные значения в выражение (4) определим уровень шума ЛВС на местности. 
Получаем OASPL=80,7 дБА, что хорошо согласуется с экспериментальными 
сертификационными данными.  

Учет в модели влияния поплавкового шасси, вихрегенераторов и специальных законцовок 
на крыле, подфюзеляжных грузовых контейнеров на уровень шума ЛВС требует введения 
дополнительных эмпирических коэффициентов в выражения (2) – (4).  

Таким образом, в работе предложен эффективный метод для быстрого прогноза шума 
ЛВС на местности, который может успешно применяться на этапе концептуального 
проектирования. 
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АВТОМАТИЧЕСКАЯ СТРАТИФИКАЦИЯ СЕРДЕЧНО-СОСУДИСТОГО РИСКА 

НА ОСНОВЕ ОНТОЛОГИИ: ПРАКТИЧЕСКАЯ РЕАЛИЗАЦИЯ  
НА ПРИМЕРЕ ИШЕМИЧЕСКОЙ БОЛЕЗНИ СЕРДЦА 

 
В работе представлена реализация системы автоматической стратификации сердечно-

сосудистого риска при ишемической болезни сердца (ИБС) с использованием семантических 
технологий. Разработана онтологическая модель, включающая классы "Пациент", 
"Ишемическая Болезнь Сердца" и "Высокий Риск ИБС", а также свойства для описания 
клинических параметров. Предложен альтернативный подход с использованием флаговых 
свойств вместо SWRL-правил для формализации клинических рекомендаций по возрастной 
стратификации риска. Реализована автоматическая классификация пациентов с помощью 
OWL-реазонера Pellet и SPARQL-запросов. Проведена валидация системы на тестовых 
данных с достижением 100% точности классификации. 

 
Ключевые слова: семантические технологии, онтология, кардиоваскулярный риск, 

возрастная стратификация, OWL, SPARQL, медицинские информационные системы. 
 
Введение 
Ишемическая болезнь сердца (ИБС) остается ведущей причиной смертности в развитых 

странах, что требует совершенствования методов стратификации риска для 
персонализированного подхода к профилактике и лечению [1]. Современные клинические 
рекомендации подчеркивают важность учета возрастных особенностей при оценке сердечно-
сосудистого риска, в частности, при интерпретации уровня липопротеинов низкой плотности 
(ЛПНП) [2]. Для пациентов с ИБС моложе 50 лет порог высокого риска составляет больше 
или равно 3.0 ммоль/л, тогда как для лиц 50 лет и старше – больше или равно 4.0 ммоль/л [3]. 

Семантические технологии, основанные на стандартах W3C (Web Ontology Language 
(OWL), Resource Description Framework (RDF), SPARQL Protocol and RDF Query Language 
(SPARQL)), предлагают перспективный подход к формализации медицинских знаний и 
автоматизации клинических решений [4]. Современные исследования подчеркивают, что 
онтологии служат семантическим мостом, обеспечивающим интероперабельность данных и 
интеграцию искусственного интеллекта в здравоохранение [5]. Онтологическое 
моделирование позволяет создавать формальные представления медицинских понятий и 
отношений, которые могут обрабатываться системами автоматического логического вывода 
[6].  

Однако применение Semantic Web Rule Language (SWRL) правил в медицинских 
онтологиях часто сталкивается с техническими ограничениями, особенно при работе с 
числовыми сравнениями [7]. 

Целью исследования является разработка и валидация онтологической системы, 
формализующей фрагмент клинической рекомендации по автоматической стратификации 
сердечно-сосудистого риска у пациентов с ИБС, как основы будущего инструмента аудита 
качества. 
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Материалы и методы 
Онтологическая модель ИБС 
Для реализации системы автоматической стратификации риска при ИБС разработана 

онтологическая модель в формате OWL2 с использованием библиотеки Owlready2 для языка 
Python. Модель включает следующие компоненты: 

1. Классы: 
o «Пациент» – класс, представляющий пациентов 
o «ИшемическаяБолезньСердца» – класс, представляющий диагноз ИБС 
o «ВысокийРискИБС» – подкласс для пациентов с высоким риском осложнений 
2. Свойства: 
o Данные-свойства: «имеетВозраст» (диапазон: целое число), «имеетУровеньЛПНП» 

(диапазон: число с плавающей точкой). 
o Объектные свойства: «имеетДиагноз» (связывает экземпляр класса Пациент с 

экземпляром класса «ИшемическаяБолезньСердца»). 
3. Флаговые свойства для возрастной стратификации: 
o «имеетВозраст_меньше50». 
o «имеетВозраст_50илиБольше». 
o «имеетЛПНП_3илиБольше». 
o «имеетЛПНП_4илиБольше». 
Формализация клинических правил для ИБС 
Как подход, заменяющий SWRL-правила применено вычисление флаговых свойств и 

эквивалентности классов (формула 1): 
"ПациентСВысокимРискомИБС" ≡ ("Пациент" ∧  "имеетДиагнозИБС" ∧

 "имеетВозраст_меньше50" = true ∧  "имеетЛПНП_3илиБольше" = true) ∨
    ("Пациент" ∧  "имеетДиагнозИБС" ∧  "имеетВозраст_50илиБольше" =  true ∧

 "имеетЛПНП_4илиБольше" = true)  

(1) 

Для проверки корректности и работоспособности правила протестируем его.            
Тестовые данные пациентов с ИБС 
Для оценки работы системы был разработан набор данных, включающий тестовые случаи 

пациентов с установленным диагнозом ИБС. Набор специально сконструирован для 
проверки всех ветвей формализованного клинического правила: он содержит как 
положительные (попадающие под критерии высокого риска), так и отрицательные примеры, 
а также пограничные случаи (возраст ровно 50 лет, ЛПНП на пороговом значении). 
Исходные параметры пациентов представлены в Таблице 1. 

Таблица 1 - Характеристики тестовых пациентов с ИБС 
Идентификатор пациента Возраст (лет) Уровень ЛПНП (ммоль/л) 

Пациент 1 35 3.2 
Пациент 2 45 2.8 
Пациент 3 50 4.0 
Пациент 4 55 4.2 
Пациент 5 65 3.8 

… … … 
 

Для оценки работы системы использовались: 
1. Логический вывод с помощью реазонера Pellet. 
2. SPARQL-запросы для извлечения и валидации результатов. 
3. Визуализация онтологии с использованием NetworkX и Matplotlib. 
Результаты 
Автоматическая стратификация риска при ИБС 
Применение логического вывода с использованием резонера Pellet к разработанной 

онтологии и тестовым данным позволило выполнить автоматическую классификации 
пациентов по уровню сердечно-сосудистого риска. В результате работы системы три 
пациента из пяти были автоматического отнести к классу «ВысокийРиск», что 
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визуализировано н Рисунке 1. 
Корректность работы алгоритма подтверждается тем, что автоматическая классификация 

строго соответствует формализованным клиническим критериям: 
• Пациент в возрасте 35 лет с уровнем ЛПНП 3.2 ммоль/л был классифицирован как 

лицо с высоким риском, что соответствует правилу для возрастной группы. 
• Пациенты в возрасте 50 и 55 лет с уровнем ЛПНП 4.0 и 4.2 ммоль/л соответственно 

также были отнесены к категории высокого риска, что соответствует правилу для возрастной 
группы. 

 

 
 

Рис. 1 – Фрагмент онтологической модели стратификации риска 
 

Валидация с помощью SPARQL-запросов 
Для верификации результатов автоматической классификации, выполненных резонером, 

был применен независимый анализ с использованием языка запросов SPARQL. Запросы 
выполнялись непосредственно к сформированному RDF-графу данных, содержащему 
экземпляры пациентов и результаты логического вывода. 

Были реализованы два ключевых запроса: 
1. Запрос на извлечение результатов классификации: Направлен на выборку всех 

пациентов, которые были автоматически отнесены реазонером к классу ВысокийРиск. 
Данный запрос подтвердил, что система идентифицировала трех пациентов с ИБС как 
имеющих высокий риск сердечно-сосудистых осложнений. 

2. Аналитический запрос с ручной проверкой условий: Второй запрос был предназначен 
для независимой проверки. Для каждого пациента с ИБС вручную, с помощью встроенных в 
SPARQL условных функций, применялись критерии клинического правила (возраст и 
уровень ЛПНП). Затем результаты этой ручной проверки фильтровались и сопоставлялись с 
выводами онтологии. 

Результаты выполнения обоих запросов полностью совпали. Как показано в Таблице 1, 
все три пациента, автоматически классифицированные как ВысокийРиск, удовлетворяли 
формальным критериям рекомендаций. Пациенты, не удовлетворявшие критериям, в класс 
высокого риска не попали. Данное сопоставление продемонстрировало 100% точность  
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работы системы автоматической стратификации и подтвердило корректность исполняемой 
формализации правил в онтологии. 

Таблица 2 – Результаты автоматической стратификации риска у пациентов с ИБС 

Пациент Возраст (лет) ЛПНП (ммоль/л) Ожидаемый 
риск 

Фактический 
риск 

Пациент 1 35 3.2 Высокий Высокий 
Пациент 2 45 2.8 Не высокий Не высокий 
Пациент_3 50 4.0 Высокий Высокий 
Пациент_4 55 4.2 Высокий Высокий 
Пациент_5 65 3.8 Не высокий Не высокий 

 

Точность системы стратификации 
Валидационный запрос показал 100% точность стратификации, все пациенты 

классифицированы корректно. Система корректно применяет возрастные критерии для ИБС: 
1. Для пациентов младше 50 лет система корректно классифицировала «Высокий риск» 

при ЛПНП больше или равной 3.0 ммоль/л. 
2. Для пациентов в возрасте 50 лет и старше порог срабатывания автоматически 

сместился до ЛПНП больше или равной 4.0 ммоль/л. 
Логическая корректность онтологии 
Реазонер Pellet подтвердил логическую непротиворечивость разработанной онтологии. Не 

обнаружено противоречий в определениях классов или конфликтов в правилах 
стратификации. 

Разработанная система демонстрирует эффективность семантических технологий для 
автоматической стратификации сердечно-сосудистого риска при ИБС. Предложенный 
подход с флаговыми свойствами обладает несколькими преимуществами: 

1. Практическая реализуемость – не требует сложных SWRL предикатов. 
2. Прозрачность логики – значения флагов легко отслеживать и валидировать. 
3. Совместимость с существующими системами – использует стандартные OWL 

резонеры. 

 
 

Рис. 2 – Логика автоматической стратификации риска при ИБС 
Визуализация (Рис. 2) демонстрирует, как флаговые свойства используются для 

автоматической классификации пациентов с ИБС по уровню риска. Это соответствует 
современным требованиям к объяснимому искусственному интеллекту в медицине [8]. 

Ограничением подхода является необходимость предварительного вычисления флаговых 
свойств, что в клинической практике может быть реализовано через триггеры в электронных 
медицинских картах или вычисляемые поля в базах данных. 
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Заключение 
Разработана и валидирована система автоматической стратификации сердечно-

сосудистого риска для пациентов с ишемической болезнью сердца на основе 
онтологического подхода. Данное направление полностью соответствует актуальной задаче 
трансформации текстовых клинических рекомендаций в исполняемые онтологические 
модели для их интеграции в цифровые медицинские системы [9]. Предложенная 
методология с использованием флаговых свойств доказала свою эффективность как 
практическая альтернатива SWRL-правилам для формализации клинических рекомендаций. 

Ключевые достижения: 
1. Создана специализированная онтология для стратификации риска при ИБС. 
2. Реализована система автоматической классификации с точностью 100%. 
3. Предложен практический подход, преодолевающий ограничения SWRL. 
4. Разработаны SPARQL-запросы для клинической валидации. 
Перспективы дальнейшего развития системы включают: 
• Расширение модели дополнительными факторами риска ИБС (артериальная 

гипертензия, сахарный диабет, курение). 
• Интеграцию с реальными клиническими данными из электронных медицинских карт. 
• Разработку веб-интерфейса для клинического использования. 
• Реализацию механизма объяснения автоматических решений для врачей. 
Представленная система демонстрирует практическую применимость семантических 

технологий для поддержки клинических решений в кардиологии и может служить основой 
для разработки интеллектуальных систем управления рисками у пациентов с сердечно-
сосудистыми заболеваниями что согласуется с актуальным направлением исследований, 
направленных на создание комплексных онтологических моделей сердечно-сосудистых 
заболеваний [10]. 
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МОДЕЛЬ И АРХИТЕКТУРА СЕРВЕРНОЙ ЧАСТИ WEB-СИСТЕМЫ  

С ПРИМЕНЕНИЕМ МИКРОСЕРВИСНОГО ПОДХОДА 
 

В статье рассматриваются архитектурные решения проектирования серверной части 
web-системы на основе микросервисного подхода. Рассмотрение происходит на примере 
web-системы автоматизированного управления мероприятиями. Предлагается модель 
архитектуры, позволяющая обеспечить масштабируемость, отказоустойчивость и 
независимость модулей. Представлены ключевые сервисы системы и принципы их 
интеграции. 

 
Ключевые слова: микросервисы, web-система, Java, Spring Boot, серверная архитектура, 

автоматизация управления, мероприятия. 
 
Введение. Современные web-системы требуют интеграции множества функциональных 

компонентов: от создания и администрирования событий до интерактивного взаимодействия 
пользователей и управления ресурсами. Использование микросервисной архитектуры 
позволяет разбить сложное приложение на независимые сервисы, обеспечивающие высокую 
доступность, гибкость и возможность масштабирования. Практическое значение такого 
подхода заключается в ускорении внедрения новых сервисов, упрощении поддержки 
приложения и возможности масштабирования только нужных компонентов, что повышает 
эффективность развития и эксплуатации системы. 

Постановка задачи. Система автоматизированного управления мероприятиями должна 
обеспечивать следующие возможности: создание и хранение карточек мероприятий с 
классификацией на открытые и закрытые, регистрацию пользователей и определение их 
ролей в мероприятиях (организаторы и гости), бронирование площадок и дат с учетом 
доступности, ведение системы задач для подготовки мероприятий, встроенный чат для 
коммуникации, возможность оплачивания услуг онлайн, администрирование и мониторинг 
активности. 

Цель – спроектировать архитектуру, которая способна обеспечить надежное, 
масштабируемое и удобное взаимодействие между участниками web-системы, гарантируя 
устойчивость к нагрузкам при большом числе одновременных пользователей. 

Архитектурная модель. В архитектурной модели следует отметить следующие общие 
принципы: 

Каждый функциональный блок реализуется в виде отдельного микросервиса с 
собственной или общей базой данных; 

Асинхронное взаимодействие реализуется через брокер сообщений для передачи событий 
между сервисами; 

API Gateway используется для централизованной маршрутизации запросов пользователей 
и внешних систем; 

Все сервисы рекомендуется реализовать на языке программирования Java с 
использованием фреймворка Spring Boot с поддержкой Spring Security для безопасности, а 
для документирования REST-интерфейсов интегрировать Swagger; 
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Для сервис-реестра и балансировки нагрузки задействуется Eureka.   
В web-системе автоматизированного управления мероприятиями можно выделить 

основные микросервисы: Event Service (создание, редактирование, классификация 
мероприятий, статусы), User Service (регистрация, аутентификация), Booking Service 
(бронирование площадок и дат), Task Service (управление задачами и контроль их 
выполнения), Chat Service (чаты общения), Notification Service (отправка уведомлений о 
событиях, задачах, подтверждениях), Payment Service (оформление и обработка платежей по 
услугам). Схема микросервисов представлена на рисунке 1. 

 

 
Рис. 1 – Схема микросервисов 

Рассмотрим взаимодействие микросервисов. Внешние клиентские запросы поступают 
через API Gateway, который маршрутизирует их к нужному микросервису. Каждый сервис 
интегрируется с брокером сообщений для асинхронной передачи событий: при изменении 
состояния формируются сообщения, которые RabbitMQ доставляет в Notification Service. 
Таким образом, Notification Service реагирует на события, происходящие в различных 
микросервисах, и отправляет соответствующие уведомления участникам. Chat Service 
обеспечивает непосредственное общение пользователей. Все компоненты легко 
расширяются и масштабируются благодаря централизованному API Gateway и гибкой 
архитектуре обмена данными через брокер сообщений, что позволяет быстро интегрировать 
дополнительные сервисы или внешние источники.  

Этот подход обеспечивает прозрачность взаимодействия, а также высокую надежность и 
масштабируемость всей системы автоматизированного управления мероприятиями [1]. 

Технологический стек и эксплуатация. Приведённую выше архитектуру можно 
реализовать, используя современный стек технологий, обеспечивающий надежность, 
масштабируемость и удобство сопровождения микросервисной архитектуры. Далее 
предоставляется рекомендуемый стек технологий.  

В качестве языка программирования и фреймворка рекомендуется использовать: Java, как 
основной язык разработки для серверных микросервисов, и Spring Boot, как фреймворк, 
который облегчает создание автономных сервисов, упрощает конфигурацию и запуск [2].  
Для реализации безопасности, аутентификации и авторизации рекомендуется использовать 
Spring Security. В качестве сервис-реестра для автоматического обнаружения сервисов и 
балансировки нагрузки рекомендуется использовать Spring Cloud Netflix (Eureka). Springdoc 
OpenAPI (Swagger) – для генерация полной документации REST API. 
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Что касается контейнеризация и оркестрация, то тут рекомендуются следующие 
технологии: Docker – упаковывает микросервисы и их зависимости в контейнеры для 
переносимости и удобства развертывания, Kubernetes – система оркестрации контейнеров, 
обеспечивает автоматическое масштабирование, балансировку нагрузки, управление 
отказами и деплой [3]. 

Хранение данных организовано с использованием стека PostgreSQL и Redis. PostgreSQL 
выступает основной реляционной базой данных, где хранятся ключевые бизнес-данные — 
пользователи, мероприятия и бронирования. Redis применяется для кэширования, 
управления сессиями, хранения сообщений чатов и быстрой проверки доступности 
площадок.  

Коммуникация между сервисами происходит за счет: RabbitMQ, как брокер сообщений 
для асинхронного обмена событиями между микросервисами, улучшая отказоустойчивость и 
масштабируемость [4]. REST API – для синхронного взаимодействия между сервисами и 
клиентами. WebSocket – используется в Chat Service для реализации двусторонней связи в 
реальном времени. 

Не мало важный момент в web-системе – это мониторинг и логирование. Данный 
функционал можно реализовать на базе Prometheus и Grafana. Prometheus отвечает за сбор 
метрик по работе сервисов, производительности и состоянию, а Grafana – визуализация 
метрик и создание дашбордов для контроля состояния системы. 

Безопасность web-системы обеспечивается с помощью JWT (JSON Web Tokens), которые 
используются для управления пользовательскими сессиями и разграничения доступа к 
публичным и закрытым мероприятиям. При необходимости может быть задействован 
протокол OAuth 2.0, позволяющий повысить уровень безопасности и упростить интеграцию 
с внешними сервисами. 

Такой комплекс технологий обеспечивает надёжную и масштабируемую инфраструктуру 
для современной web-системы. 

Заключение. В работе предложена микросервисная архитектура серверной части web-
системы автоматизированного управления мероприятиями. Решение обеспечивает 
масштабируемость, отказоустойчивость и независимость компонентов, а использование 
технологий Java, Spring Boot, Docker, Kubernetes, PostgreSQL и Redis формирует надежную и 
удобную инфраструктуру. Система охватывает полный цикл управления мероприятиями – от 
создания событий и бронирования площадок до организации чатов и задач. 

Таким образом, предложенная архитектура демонстрирует эффективный подход к 
созданию современных web-систем, отвечающих требованиям устойчивости, гибкости и 
высокого качества обслуживания пользователей. 
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СОВРЕМЕННЫЕ МЕТОДЫ АВТОМАТИЗИРОВАННОГО РАСПОЗНАВАНИЯ 

ОПАСНЫХ ПРЕДМЕТОВ В СИСТЕМАХ ВИДЕОНАБЛЮДЕНИЯ 
 

В статье рассматриваются современные методы автоматизированного распознавания 
опасных предметов  в системах видеонаблюдения и контроля доступа. Проанализированы 
алгоритмы компьютерного зрения, подходы машинного обучения и нейросетевые 
архитектуры, применяемые для детекции потенциально опасных предметов. Приведены 
практические примеры реализации, демонстрирующие ключевые этапы разработки 
подобных систем. 

 
Ключевые слова: компьютерное зрение, детекция объектов, опасные предметы, 

сверточные нейронные сети. 
 
Противодействие преступности в общественных местах требует внедрения 

интеллектуальных систем безопасности, способных автоматически идентифицировать 
потенциальные угрозы. Одной из актуальных задач является детекция опасных предметов 
(ножей, тесаков, кастетов, монтирровок и т.д.) в реальном времени. Традиционные методы, 
основанные на физическом досмотре или визуальном контроле оператором, обладают 
ограниченной пропускной способностью и субъективностью, что обуславливает 
необходимость разработки автоматизированных решений на основе компьютерного зрения. 

Целью настоящего исследования является анализ современных алгоритмических методов 
распознавания опасных предметов, оценка их эффективности и формулировка 
перспективных направлений развития данной технологии.  

Проблема автоматизированной детекции опасных предметов находится на стыке 
прикладной информатики и криминологии. Если ранние исследования были сфокусированы 
на классических методах морфологического анализа и сопоставления с эталонными 
шаблонами для статических изображений, то современный тренд сместился в сторону 
нейросетевых архитектур глубокого обучения. Однако, как отмечается в научной литературе, 
прямое применение общих моделей детекции (таких как YOLO или SSD) к специфичному 
классу «опасных предметов» часто сталкивается с проблемой низкой обобщающей 
способности [1]. Это связано со скудностью специализированных датасетов, высокой 
семантической схожестью запрещенных предметов с бытовыми объектами, а также 
необходимостью учета юридически значимых признаков, определяемых нормативными 
актами. 

Эффективность детекции в значительной степени зависит от учета контекстуальной 
информации.  Опасные предметы редко представляются в изоляции, его пространственное 
соотношение с фигурой человека является критическим признаком. Это обуславливает 
развитие направлений, связанных с multi-task learning (параллельная детекция человека и 
предмета) и использованием архитектур с механизмами внимания (attention mechanisms), 
которые позволяют модели фокусироваться на наиболее релевантных частях изображения, 
таких как области с неестественными текстурами или контурами. Важным адаптационным 
шагом является создание и аугментация специализированных датасетов, имитирующих 
типичные ракурсы систем видеонаблюдения [2]. Разработка систем требует 
междисциплинарного подхода с участием специалистов в области компьютерного зрения, 
права и этики. 
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Современные системы автоматической детекции объектов базируются на парадигме 
машинного обучения, в частности, на применении сверточных нейронных сетей (CNN) [3].  

Можно выделить два основных архитектурных подхода: 
• двухэтапные детекторы (R-CNN, Faster R-CNN) 
На первом этапе генерируются области интереса, на втором - выполняется их 

классификация и уточнение границ. Методы характеризуются высокой точностью, но 
относительно низкой скоростью. 

• одноэтапные детекторы (YOLO, SSD, RetinaNet) 
Эти архитектуры совмещают локализацию и классификацию в едином проходе сети, что 

обеспечивает существенный выигрыш в скорости при допустимом уровне точности, делая их 
предпочтительными для задач реального времени [4]. 

Общая методология разработки включает последовательность этапов [5]: формирование и 
аугментация датасета; выбор и обучение модели; валидация и тестирование. 

Практическая реализация и  примеры кодов представлены ниже: 
1) Детекция с использованием YOLOv8 (рисунок 1). 
 

 
 

Рис. 1 - Детекция с использованием YOLOv8 
На рисунке продемонстрирована обработка изображения, извлечение координат 

ограничивающих рамок (bounding boxes), показателей уверенности и отрисовку результатов 
с помощью OpenCV. 

2) Предобработка данных и аугментация (рисунок 2). 
 

 
 

Рис. 2 - Предобработка данных и аугментация 
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Пример реализации класса WeaponDataset на PyTorch показывает организацию загрузки 
изображений и соответствующих разметок в формате YOLO. Использование 
библиотеки albumentations позволяет гибко настраивать pipeline аугментаций, что 
увеличивает разнообразие данных и улучшает обобщающую способность модели. 

3) Нейросетевая архитектура на основе Faster R-CNN (рисунок 3). 
 

 
 

Рис. 3 - Нейросетевая архитектура на основе Faster R-CNN 
Пример построения модели детекции с использованием предобученного backbone 

(MobileNetV2) в рамках архитектуры Faster R-CNN из библиотеки Torchvision. Код включает 
конфигурацию генератора анкоров, пулинга областей интереса (RoI Pooling) и функцию 
обучения модели с оптимизатором SGD, что иллюстрирует полный цикл построения 
современного детектора. 

Эффективность представленных систем оценивается комплексом метрик:  
- точность - доля корректных срабатываний (0.85-0.95);  
- полнота - доля обнаруженных объектов от их общего числа (0.80-0.90);  
- F1-мера - интегральный показатель (0.82-0.92 при скорости 20-60 мс на кадр).  
Кроме того, следует выделить и методологические проблемы: 
- проблему окклюзии (частичное перекрытие объекта);  
- высокую вариативность форм, размеров и способов ношения оружия;  
- контекстуальные помехи (ложные срабатывания на бытовые предметы);  
- жёсткие требования к производительности для обработки видео в реальном времени 

(≥25 FPS). 
Перспективными направлениями дальнейших исследований следует выделить: 
• развитие мультимодальных и гибридных систем, комбинирующих данные 

оптических, тепловизионных и миллиметроволновых камер для обнаружения скрытых 
предметов и повышения надёжности. 

• создание обширных этически выверенных датасетов и развитие методов explainable 
AI (XAI) для повышения прозрачности и обоснованности решений. 

• оптимизация для периферийных вычислений (edge computing), позволяющая 
разворачивать алгоритмы непосредственно на камерах видеонаблюдения. 

• интеграция с системами прогнозной аналитики для анализа поведенческих паттернов 
и перехода от реактивного к превентивному управлению безопасностью. 

Применение алгоритмов глубокого обучения для распознавания опасных предметов 
представляет собой технологически зрелое и эффективное направление. Несмотря на 
существующие технические и этико-правовые вызовы, данные системы демонстрируют 
высокий потенциал для интеграции в комплексные инфраструктуры безопасности. Их 
внедрение в качестве инструмента поддержки принятия решений способно существенно 
повысить превентивный потенциал правоохранительных органов. 
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ВЛИЯНИЕ ГРУНТОВЫХ ВОД НА ФУНДАМЕНТЫ  
ЗДАНИЙ И СООРУЖЕНИЙ 

 
В данной статье рассматривается влияние грунтовых вод на фундаменты зданий и 

сооружений. Определены примеси и их концентрации, влияющие на долговечность 
строительных конструкций. Был проведен анализ грунтовых вод, отобранных с глубины 
шести метров на планируемой строительной площадке. Проанализированы концентрация и 
агрессивность магния на бетонные фундаменты. 

 
Ключевые слова: грунтовые воды, химический состав, фундамент, бетон, лаборатория, 

спектрометр. 
 
Состав компонентов при возведении фундаментов зданий и сооружений играет 

значительную роль [1]. Химический состав воды может негативно сказаться на фундаменте и 
основание из-за наличия примесей, нарушающих технологические процессы [2]. 
Агрессивные грунтовые воды могут повредить бетонный фундамент здания, что, в итоге 
может  привести к разрушению конструкции [3].  

Некоторые виды грунтовых вод, которые влияют на фундамент: 
• агрессивные - содержат соли и кислоты, которые разрушают бетонные основания.  

В зависимости от концентрации химических веществ эти воды разделяются на 
неагрессивные, слабоагрессивные, среднеагрессивные и сильноагрессивные. 

• безнапорные - залегают на глубине от 1 до 5 м, относительно постоянные, но могут 
пополняться за счёт атмосферных осадков и ближайших водоёмов. 

• верховодка - залегает на глубине от 0,5 до 3 м, часто загрязнена токсичными 
металлами, вызывающими быстрое разрушение бетона. 

Грунтовые воды не только значительно усложняют фундаментные работы и увеличивают 
их стоимость, но и повреждают саму железобетонную конструкцию, оказывая на нее 
негативное воздействие изо дня в день [4]. Грунтовым водам требуется менее десяти лет, 
чтобы нанести значительный ущерб конструкции [5]. 

Химические реакции, разрушающие бетон, в основном связаны с вымыванием или 
преобразованием его основных компонентов, например, магнезиальная агрессия: 

Ca(OH)₂ + Mg²⁺ → Mg(OH)₂ + Ca²⁺ 
Ионы магния из воды обмениваются с ионами кальция в гидроксиде. Образующийся 

гидроксид магния (брусит) — рыхлый, не обладает вяжущими свойствами и плохо 
растворим. Он образует на поверхности защитный слой, но под ним реакция продолжается, 
так как ионы кальция вымываются, а новые ионы магния диффундируют внутрь. В 
результате магнезиальной агрессии происходит постепенное превращение прочного бетона в 
рыхлую, непрочную массу. 

Чтобы предотвратить подобные случаи, проводятся лабораторные исследования для 
оценки качества воды, выявления потенциальных опасностей и выбора соответствующих 
защитных мер. Этот анализ можно провести в лаборатории декарбонизации.  Для этой цели 
лаборатория оснащена оптическим эмиссионным спектрометром с индуктивно-связанной 
плазмой Plasma 3500 (далее спектрометр), который показан на рисунке 1. 
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Спектрометр предназначен для количественного элементного анализа. Это 
высокотехнологичный прибор, используемый для определения содержания химических 
элементов в образцах. Он стабилен, прост в обслуживании и устойчив к помехам, обладает 
низкими пределами обнаружения и высокой скоростью анализа. Он используется для 
элементного анализа в различных областях применения, включая геологию, строительство, 
металлургию, охрану окружающей среды, медицину и здравоохранение, биологию, 
нефтехимию, атомную промышленность, химическую промышленность, сельское хозяйство 
и многое другое. Это оборудование может анализировать воду, грунт, руды, металлы и 
сплавы, стекло и керамику, пластмассы и нефтепродукты, удобрения и любые другие 
вещества для определения содержания основных и примесных элементов. Технические 
характеристики спектрометра достаточны для большинства практических применений и 
представлены в таблице 1 [6]. 

 

 
Рис. 1 – Исследование грунтовой воды на спектрометре в  

научно-учебной лаборатории декарбонизации 
 

Таблица 1 – Основные технические характеристики спектрометра 
 Наименование характеристики  Значение 
Спектральный диапазон, нм от 165 до 950 
Спектральное разрешение, на длине волны около 

200 нм, не более, нм 
 

0,007 
Потребляемая мощность, Вт, не более 4000 
Условия эксплуатации:  
- температура окружающей среды, °С  
- относительная влажность, % 

 
от +15 до +35 

от 20 до 80 (без конденсации) 
 

Для исследования была взята грунтовая вода из глубины шести метров на планируемой 
площадке стройки и анализирована на представленном оборудовании. Результат показал 
один из составляющих, магний с содержанием 8.8314 мг/л. Концентрация магния не 
превышает пороговое значение для песчаных грунтов (2000 мг/л) и для суглинков (5000 
мг/л). Магнезиальная агрессивность не представляет опасности для бетонных фундаментов. 

Важно учитывать химический состав воды и, следовательно, ее влияние на строительные 
материалы. Поэтому в некоторых случаях состав строительных материалов должен 
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соответствовать качеству грунтовых вод, с другой стороны, необходимо следить за тем, 
чтобы использование строительных материалов не оказывало негативного влияния на 
качество грунтовых вод. Следовательно, грамотное производство фундамента позволяет 
защитить его от воздействия грунтовых вод и продлить срок эксплуатации. Опытный 
специалист может определить тип грунтовых вод и состав воды для фундамента, проведя 
лабораторные исследования с использованием соответствующего оборудования. 
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