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2.3.1. (05.13.01) 

Н.С. Алексеев канд. физ.-мат. наук 
 

Московский авиационный институт (национальный исследовательский университет), 
кафедра «Математическая кибернетика», 

nick.alekseyev@gmail.com 
 

ГЕНЕРАТОР ПАСПОРТОВ ВАРИАНТОВ 
 
В работе рассматривается проблема формирования последовательности вариантов 

учебных заданий из заранее подготовленных наборов задач определенного типа. 
Предложены критерии оценки качества последовательности. Показано, что задачу можно 
свести к генерации последовательности целочисленных векторов – паспортов вариантов. 
Предложен алгоритм генерации этих паспортов и проведен анализ выполнения критериев. 

 
Ключевые слова: вариант, паспорт варианта, целочисленный вектор, группа классов 

вычетов. 
 

Введение 
В сфере образования всегда был актуален вопрос о формировании наборов заданий 

выдаваемых обучающимся для контроля освоения ими теоретического материала и проверки 
умения решать практические задачи. Такими наборами заданий являются, например, 
домашние задания, контрольные, самостоятельные, расчетно-графические работы, тесты, 
экзаменационные билеты. Традиционные подходы к распределению вариантов заданий 
между студентами состоит в следующем. Наборы заданий сформированы заранее. 
Количество вариантов работ может быть разным: 2 – 4 варианта для аудиторных 
контрольных работ, по количеству студентов в группе для семестровых работ  и экзаменов. 
Студент получает задание либо в зависимости от места рассадки в аудитории, либо в 
соответствии с номером по списку, либо по методу «тяните билет». При этом часто варианты 
заданий остаются неизменными в течении многих лет и одинаковыми для разных групп и 
потоков. Это не способствует качественному контролю знаний студентов.  

Конечно, в этой сфере идет автоматизация. Предлагаются различные подходы для 
формирования индивидуальных заданий за счет генерации случайных значений параметров 
входящих в условия задач. Предлагается использовать контекстно-свободные грамматики 
для формирования вопросов. Хороший обзор состояния процесса автоматизации составления 
тестов и их вариантов дан, например, в [1].  

Однако, в некоторых предметных областях параметризовать отдельный задания является 
затруднительным. В настоящей работе описан алгоритм, позволяющий добиться 
определенной степени уникальности за счет его формирование из заранее подготовленных 
преподавателем наборов экземпляров заданий каждого типа.  

Неформальная постановка задачи 
В высшем учебном заведении для потока, состоящего из нескольких групп, читается 

учебная дисциплина Д. Предполагаем, что дисциплина Д будет преподаваться не один 
учебный год. В учебном плане предусмотрена семестровая работа по этому предмету. 
Необходимо уметь формировать индивидуальные варианты заданий по дисциплине Д, 
обладающие определенной «степенью уникальности». Степень эта должна быть наивысшей 
в рамках конкретной группы и может снижаться в рамках потока и быть еще меньшей в 
рамках нескольких потоков (одного курса или потоков нескольких прошлых лет). 
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Каждый вариант, который предстоит сформировать, представляет из себя набор задач. 
Количество задач во всех вариантах одинаково. Каждая задача в варианте относится к 
определенному типу задач. Преподавателем заранее должно быть подготовлено по 
определенному количеству задач каждого типа. Желательно, чтобы это количество 
равнялось или  превосходило количество студентов в группе. Это обеспечит полную 
уникальность вариантов заданий в рамках студенческой группы – ни одна задача не будет 
общей для двух разных вариантов заданий в рамках группы. 

Математическая постановка задачи 
Будем считать, что каждый вариант v, который предстоит сформировать представляет из 

себя упорядоченный набор (вектор) задач zi, i=1,...,n. Каждое задание имеет определенный 
тип Ti, i=1,...,n; (n – количество задач в каждом варианте). 

Дано n типов задач Ti, i=1,...,n. Для каждого типа задач задано множество ti экземпляров 
задач i-го типа:  ti={zi0, … , ziN-1}⊆Ti, i=1,...,n. (N – количество экземпляров задач каждого 
типа). 

Требуется разработать алгоритм генерации вариантов, т.е. векторов v(j)=(z1
(j), … , zn

(j)), 
zi

(j)∈ti, j=1,2,... .  
К генерируемой последовательности вариантов лицо, принимающее решения (ЛПР), 

может предъявить различные требования. Приведем примеры таких требований. 
1. «Соседние» варианты v(i) и v(i+1) не должны содержать одинаковых экземпляров задач. 
2. В каждом из отрезков длиной N последовательности генерируемых вариантов v(1), … 

,v(N); v(N+1), … ,v(2N); v(2N+1), … ,v(3N); … 
любой экземпляр задачи zik должен встречаться ровно один раз. (Это требование является 

естественным усилением требования 1). 
3. Частота появления каждого из экземпляров задач zij, i=1,...,n, j=0,...,N-1 в 

последовательности v(1), … ,v(k), ... должна стремиться к одной и той же величине k/N с 
ростом k.  

4. При k=Nn все варианты в последовательности v(1), … ,v(k) должны быть уникальными. 
Каждый вариант должен отличаться от любого другого хотя бы одной задачей. 

5. Не должно быть жесткой корреляции между экземплярами задач в вариантах (всякий 
раз когда в варианте присутствует экземпляр задачи ziq в том же варианте присутствует 
задача zjp). 

Поставим в соответствие каждой задаче zi
(j) из варианта v(j)  ee номер ni в множестве  

ti={zi1, … , ziN}. Тогда каждому варианту v(j)=(z1
(j), … , zn

(j)) будет поставлен в соответствие 
целочисленный вектор x(j)=(x1

(j), … , xn
(j)), j=1,2,... . Этот вектор x(j) будем называть паспортом 

варианта v(j). При фиксированных множествах ti={zi0, … , ziN-1}⊆Ti, i=1,...,n соответствие 
между вариантами и их паспортами является взаимно однозначным. Таким образом, задача 
генерации вариантов сводится к задаче генерации целочисленных векторов – паспортов 
вариантов. 

Критика традиционных подходов 
Самый простой подход к решению рассматриваемой задачи в терминах паспортов 

вариантов состоит в генерации ровно N вариантов  с паспортами (0, 0, … , 0), (1, 1, … , 1), … 
, (N-1, N-1, … , N-1). Недостатки такого подхода очевидны – каждый студент получает такой 
же вариант как один из студентов в другой группе того же потока, как другие студенты в 
параллельном потоке, как студенты, учившиеся семестром или годом раньше и т.д. При этом 
общее количество различных вариантов равно Nn. Из них используется крайне 
незначительное количество. При модельных N=4, n=5 это ≈0,391%, а при реалистичных 
N=25, n=10 доля используемых вариантов ≈2,62×10-11 %. 

Другой традиционный подход заключается в использовании датчиков случайных (а, 
точнее, псевдослучайных) чисел λi, i=1,2,... при формировании паспортов вариантов: 
(λ1,λ2,...,λn), (λn+1,λn+2,...,λ2n), … . Такой метод плох тем, что не гарантирует выполнение ни 
одного из первых четырех перечисленных требований к генерируемой последовательности 
вариантов. Как известно, все псевдослучайные последовательности имеют определенный 



 
9 Научно-технический вестник Поволжья №2 2022                               Технические науки 

период, который может оказаться кратен числам n или N или иметь с ними общие 
множители, что может привести к низкому качеству формируемых вариантов. 

Математические основы предлагаемых алгоритмов 
Предлагаемые в статье алгоритмы формирования последовательности паспортов 

вариантов основаны на свойствах аддитивной группы классов вычетов (см., например, [2]). 
Рассмотрим группу ℤm={С0, С1, … , Сm-1} классов вычетов по модулю m. Каждый из 

элементов этой группы Ci представляет собой множество целых чисел, которые при делении 
на m дают остаток i. Операция сложения в этой группе определяется как Ci+Cj=Ck,  
где i+j=k mod m. Эта группа изоморфна группе Gm={0,1, … , m-1} с операцией сложения по 
модулю m. Последняя является циклической с порождающим элементом 1: <1>=Gm. Кроме 
того, поражающим для этой группы будет любой элемент множества b∈{2, … , m-1}, 
взаимно простой с числом m: <b>=Gm⇔ НОД(b,m)=1 [3].  

Рассмотрим соответствие между множеством целочисленных векторов x=(x1, x2,..., xn),  
с компонентами xi∈{0,1,2,...,N-1}, и множеством n-разрядных чисел от 0 до Nn-1 в N-ичной 
записи (x1|x2|...|xn)N. Очевидно, что это соответствие является взаимно однозначным. 
Договоримся такое число в N-ичной записи ассоциировать с паспортом варианта. Таким 
образом, задача генерации паспортов вариантов эквивалентна задаче перебора целых чисел 
от 0 до Nn-1, представленных в N-ичной записи. 

Очевиден очень простой алгоритм перебора всех чисел чисел от 0 до Nn-1: прибавление 
единицы на каждом шаге к начальному значению 0. Такой алгоритм формирует 
последовательность паспортов вариантов  

(0|⋯|0|0)N=010, (0|⋯|0|1)N=110, … , (0|⋯|0|N-1)NN=(N-1)10,    
(0|⋯|1|0)N=N10, (0|⋯|1|1)N=(N+1)10, … , (0|⋯|N-1|0)N=((N-1)⋅N)10, …                        (1) 

… , (N-1|⋯|N-1|N-1)N=(Nn-1)10.       
Она, конечно, не будет удовлетворять сформулированным требованиям (даже первому – 

соседние паспорта почти всегда имеют всего одно различие). Однако, незначительная 
модификация указанного алгоритма позволит получить приемлемый результат.  

Как уже отмечалось, множество чисел {0,1, … , m-1} с операцией ⊕ сложения по 
модулю m является циклической группой, для которой порождающим элементом является 
любое число b, взаимно простое с m. Поэтому, при m=Nn все числа последовательности 

0⊙b, 1⊙b, 2⊙b, … , (Nn-1)⊙b                                               (2) 
различны и принадлежат множеству {0,1, … , Nn-1}. Здесь через i⊙b обозначено 

выражение b⊕b⊕…⊕b (i раз).  
Алгоритм  
Из приведенных соображений следует алгоритм генерации последовательности (2) 

паспортов вариантов.  
1) выбрать число b – взаимно простое с числом Nn ; 
2) положить i=0; паспорт0 = (0|⋯|0|0)N; 
3) пока i<Nm выполнять i=i+1; паспортi=паспортi-1⊕b. 
Если выбрать b=110=(0|⋯|0|0)N, то получим последовательность (1), которая как мы уже 

отметили не соответствует предъявляемым требованиям. Таким образом, необходимо уметь 
выбирать «правильное» значение b. Ясно, что обеспечить выполнение первого требования 
(отличие значений всех разрядов соседних (i-1-го и i-го) паспортов) можно выбрав число b 
имеющим в N-ичной записи все ненулевые разряды. Результаты компьютерного 
моделирования показывают, что поиск такого числа требует участия лица, принимающего 
решение или эксперта. 

Количество взаимно простых с числом m чисел, не превосходящих m определяется 
функцией Эйлера φ(m). Известно аналитическое представление [2]  этой функции  
φ(m)= 𝑚�1 − 1

𝑝1
� �1 − 1

𝑝2
�… �1 − 1

𝑝𝑘
�, где p1, p2, ... , pk — все различные простые делители 

числа m. 
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При n=10, N=25 m=Nn=2510=95 367 431 640 625. Чтобы обеспечить ненулевой старший 
разряд в N-ичном представлении b должно выполняться неравенство b>259. Используя 
формулу для вычисления функции Эйлера получим, что общее количество взаимно простых 
чисел со значащим старшим разрядом для данного случая равно  

φ(2510)-φ(259)=76 293 945 312 500 - 21 134 460 321 792=55 159 484 990 708. 
Понятно, что в рассматриваемой постановке нет необходимости поиска среди такого 

количества вариантов всех взаимно простых с 2510 чисел со всеми разрядами, отличными от 
нуля в 25-ичном представлении. Поэтому в программной реализации поиск ограничен тремя 
параметрами (k1, k2, k3). Диапазон поиска ограничен значениями от Nn-1  до k1Nn-1, k1<N.  
В этом диапазоне числа перебираются с шагом k2. Среди них выбираются числа 1) взаимно 
простые с Nn, 2) не содержащие нулевых разрядов. Для дальнейшего анализа берутся только 
первые k3 чисел. Эксперт имеет возможность запустить генерацию последовательности 
паспортов с тем или иным шагом b и проанализировать выполнение требований 2, 3. 
Требования 1, 4 и 5 для этого алгоритма выполняются всегда.   

Например, при n=10, N=25 были заданы параметры k1=2, т.е. поиск проводился в 
диапазоне от 259=3814697265625 до 2⋅259=7629394531250 с шагом k2=69 358 132. Были 
отобраны первые k3=100 взаимно простых с с 2510 чисел со всеми разрядами отличными от 
нуля в 25-ичном представлении. Эксперт выбрал шаг алгоритма  

b=(1|2|11|24|3|17|8|5|1|21)25=4 192 907 159 42110. 
Характеристики сгенерированной с этим шагом последовательности представлены в  

табл. 1, 2 и на рис.1. В табл. 1 отражены результаты следующего эксперимента. 
Произвольным образом выбран один вариант и произведен подсчет количества совпадений с 
остальными вариантами. Так в начальном отрезке последовательности длиной 100 вариантов 
72 варианта не совпадают с выбранным ни в одном экземпляре задачи, 24 варианта имеют 
совпадение по одному экземпляру задачи, 3 – по двум, ни в одном варианте нет четырех 
совпадений с выбранным. С ростом длины последовательности количество совпадений 
также растет. Из диаграммы на рис. 1 видно, что на качественном уровне можно 
охарактеризовать этот рост как линейный. Приведенные величины мало зависят от 
выбранного варианта. Конечно, надо учесть, что представленные результаты относятся к 
начальному участку длинной последовательности.  

Анализ последовательности показывает, что требование 2 об отсутствии совпадений в 
любом отрезке длиной N в сформулированном виде не выполняется. Однако, возможно, что 
лицо, принимающее решение (эксперт, преподаватель, кафедра, деканат) согласно ослабить 
это требование, допустив определенное среднее количество совпадений на отрезке длиной N.   
    Таблица 1 – Зависимость количества совпадение от длины последовательности   

 количество вариантов 

 

длина последовательности→ 100 200 300 400 

количество совпадений 
→ 

0 72 145 215 281 
1 24 42 65 97 
2 3 11 15 17 
3 0 1 4 4 
4 0 0 0 0 
5 0 0 0 0 
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Рис. 1 – Зависимость количества совпадение от длины последовательности 

 

В табл. 2 представлены диаграммы частоты появления экземпляров задач в 
последовательности вариантов при длине последовательности k равной соответственно 100, 
200, 300, 400, …, 2000. Эти диаграммы предназначены для анализа выполнения требования 
3. Из приведенных диаграмм можно заключить, что с ростом длины последовательности 
частота появления экземпляров задач постепенно выравнивается. При k=2000 среднее 
отклонение частоты появления экземпляров задачи 4 от k/N=80 составляет 15%. Для 
остальных задач это отклонение значительно меньше. Таким образом, можно считать 
требование 3 выполненным только в случае, если планируется выдавать большое количество 
вариантов (1000 и более).     

 

Таблица 2 – Частота использования экземпляров задач в последовательности 
1. 
 

 

2. 

 
3. 

 

4. 

 
...  20. 
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Заключение 
Для выбора параметра  b из пункта 1 алгоритма была разработана специальная программа 

– испытательный стенд. Эта же программа генерирует последовательность паспортов 
вариантов. Она включена в систему «РГР-Дупло» разработанную на кафедре 
«Математическая кибернетика» Московского авиационного института (МАИ) [4].  

Как и другие подсистемы этой системы она реализована в виде гугл-таблицы с набором 
скриптовых функций. 
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РАЗРАБОТКА СИСТЕМЫ «ТЕХНИЧЕСКИЙ АНТИПЛАГИАТ» 

ДЛЯ ВКР БАКАЛАВРОВ 
 
Рассмотрены проблемы применения системы «Антиплагиат» для проверки курсовых 

проектов и ВКР бакалавров по техническим специальностям. Сформулирован методический 
подход к разработке системы «Технический Антиплагиат» и направления использования 
указанной системы. Приведен пример работы системы «Технический Антиплагиат» по 
выявлению внутренних связей между параметрами, формирующими базу данных. 

 
Ключевые слова: технический проект, антиплагиат, процент уникальности, система 

«Технический Антиплагиат». 
 
Известна проблема количественной оценки степени уникальности текстовых документов 

применительно к однотипным по форме конструкторским документам. Применение 
традиционного подхода, заключающегося в сопоставлении текста не возможно в этом 
случае, поскольку документы выполнены в соответствии со строгими рекомендациями, 
определяющими формулировки и правила оформления текста. Разница в численных 
значениях, рассчитываемых автором проекта, не достаточна для того, чтобы получить 
требуемый процент уникальности выпускной квалификационной работы (ВКР). Целью 
статьи является краткое изложение концепции и основных направлений возможного 
использования  системы «Технический Антиплагиат».   

Плагиат – это умышленно совершаемое физическим лицом незаконное использование или 
распоряжение охраняемыми результатами чужого творческого труда, которое 
сопровождается доведением до других лиц ложных сведений о себе как о действительном 
авторе [1]. Сегодня указанную проблему решают с помощью системы «Антиплагиат» или 
аналогичных систем. «Антиплагиат» проверяет текстовый документ на предмет совпадений 
и заимствований и выявляет  ошибки. Итогом проверки является «процент уникальности». 
Низкий «процент уникальности» не всегда говорит о том, что студент является злостным 
нарушителем академической этики. Во многих случаях – это результат неправильно 
оформленных цитат и сносок. Кроме того, для технических ВУЗов результат поиска 
совпадений в тексте курсового проекта или ВКР не всегда является показательным. 

Технический проект – это задание, выполненное по уникальным исходным данным, по 
жесткому алгоритму, который нельзя изменять. При оформлении расчетов все действия 
комментируются с использованием стандартных формулировок, описывающих выполнение 
тех или иных этапов проектирования. В силу строгости методики расчета, текст, 
образованный подобными комментариями в различных работах, не будет уникален. Но этот 
текст – показатель «заимствования» в том смысле, в каком производит оценку система 
«Антиплагиат», а отнюдь не подтверждение заимствования результатов проектирования с 
точки зрения смыслового содержания курсового проекта. Многолетняя практика применения 
системы «Антиплагиат» показывает, что нужно менять подход к оценке уникальности 
технического проекта. Необходима разработка инструментов, способных реализовать по-
разному процедуру оценки уникальности двух технических проектов, практически 
идентичных по форме представления результатов, но отличающихся по результатам 
расчетов – численным значениям, определяющим степень содержательной, а не формальной 
уникальности спроектированного технического объекта.      
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Концепцию системы «Технический Антиплагиат» и результаты разработки этой системы 
проиллюстрируем результатами, полученными на кафедре «Ядерные реакторы и 
энергетические установки». ВКР включает в себя несколько расчетов: расчет тепловой 
схемы ядерной энергетической установки (ЯЭУ), расчет активной зоны реактора, расчет 
паровой турбины, расчет главного циркуляционного насоса первого контура (ГЦНПК), 
расчет парогенератора (ПГ). Для ГЦНПК, турбины высокого давления (ТВД) и ПГ 
выполняются сборочные чертежи, а для реактора –  чертеж общего вида [2-4]. В результате 
наполнения базы ВКР бакалавров требуемый процент уникальности не выполнялся. 
Некоторое время указанная проблема решалась путем введения индивидуальной обзорной 
части и специального вопроса. Но на сегодняшний день требуемый процент уникальности 
ВКР получить уже не удается, так как специальный вопрос и индивидуальная обзорная часть 
составляют небольшую часть содержимого ВКР. 

Выполнение студентами технических проектов однотипного оборудования позволяет 
разработать достаточно простую процедуру сравнения двух элементов некоторого 
множества, которые и представляют собой результаты проектирования с содержательной 
точки зрения. Из каждого расчета в базу данных записываются исходные, промежуточные и 
выходные данные, а с чертежей основные размеры. Был сформирован «цифровой портрет» 
технического проекта, используя который можно выполнить проверку уникальности проекта 
более точно. Принцип работы системы основан на том, что каждый проект – совокупность 
параметров. Параметры – координаты вектора в некотором n-мерном пространстве. 
Сравнить два проекта – это значит определить степень близости двух точек в этом n-мерном 
пространстве. Совпадение точек (разных работ) говорит о заимствовании расчетных данных. 
Реализация такой информационной системы представляет собой не технологии преодоления 
системы «Антиплагиат», а получение возможности оценивать оригинальность технической 
документации по проектам. На рисунке 1 представлены возможные направления 
использования системы «Технический Антиплагиат».  

 
Рис. 1 – Направления использования системы «Технический Антиплагиат» 

 

Опыт разработки системы «Технический Антиплагиат» позволяет сформулировать 
перечень ресурсов (условий), необходимых для успешного формирования данной системы. 
Необходимы наличие запасов дипломов, включающих в себя одинаковый перечень расчетов 
и  преподаватели-эксперты в конкретной предметной области. По мере заполнения базы 
данных результатами расчетов ВКР может возникнуть вопрос о проверке не только 
уникальности, но и правильности выполнения рассматриваемого расчета. Компетентные 
преподаватели, курирующие свои дисциплины, могут сформулировать закономерности, 
доказывающие правильность выполненных расчетов. Для иллюстрации возможностей 
проверки системой результатов проектирования рассмотрим сопоставление результатов 
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расчетов параметров подшипника ГЦНПК. В соответствии с методическими 
рекомендациями один из параметров подшипника рассчитывается как результат умножения 
другого параметра на эмпирический коэффициент, зависящий от особенностей реакторной 
установки, условий эксплуатации, используемых материалов. Значение используемого 
коэффициента предоставляется студентам как известная величина. Рассмотрение всех 
вариантов расчетов (ВКР бакалавров) позволяет получить прямолинейную зависимость, 
приведенную на рисунке 2.  

 

 
Рис. 2 –  Зависимость длины подшипника ГЦНПК от его диаметра, выявленная в 

результате сопоставления результатов расчета ВКР  
 

Однако в базе данных были выявлены несколько работ, связь параметров подшипника в 
которых была иной, нежели рекомендуемая в методических указаниях. Причины таких 
отклонений могут быть различными. Не в каждом из этих случаев необходима проверка 
результатов расчетов преподавателем. В некоторых случаях достаточно обратить внимание 
студента на несоответствие вводимых и ожидаемых результатов, что может быть выполнено 
с использованием интерактивной связи студента и системы в процессе проверки результатов 
расчета. 

Таким образом, при оценке степени уникальности технического проекта (курсового 
проекта или ВКР бакалавра по техническим дисциплинам) необходимо учитывать 
содержательную сторону технического проекта. Рассмотрение «цифрового портрета» 
технического проекта позволяет не только оценить его уникальность, но и реализовать 
целый комплекс полезных функций, включая различные уровни проверки результатов 
расчетов, генерацию рекомендаций по исправлению ошибок, сохранение опыта, 
накопленного преподавателями, а также выявление скрытых закономерностей при анализе 
имеющейся в базе данных информации.  
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Приводится методика для расчета параметров демпфера с помощью рабочей 

диаграммы. Расчет производится для усовершенствованного и используемого 
гидродемпфера серии 667 электровоза ЭП2К. Для усовершенствованного демпфера 
параметр сопротивления находится в пределах 90–100, а для используемого – 75–125. 
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Как видно из диаграмм неисправностей (рис. 1–4), построенных на основе собранной 

статистической информации о неисправностях механической части электровоза ЭП2К в депо 
Барабинск в 2019–2021 гг., наиболее уязвимым элементом является гидродемпфер. Основной 
причиной его неисправности является течь масла из буксового демпфера, облом проушин, 
повреждение сальника штока, ослабление гайки корпуса, недостаток рабочей жидкости. 
Общее количество таких неисправностей составляет 70 % от общего числа неисправностей 
механической части электровоза ЭП2К (см. рис. 4). 

Причина появления таких неисправностей как течь масла и ослабление гайки корпуса 
является особенность конструкции гидродемпфера, что напрямую зависит от соблюдения 
технологии сборки и проектировки, осуществляемых на заводе-изготовителе. Эти 
неисправности составляют до 65 % от общего числа дефектов данного узла, что вызвало 
необходимость совершенствовать конструкцию применяемого гидродемпфера [1]. 

 

 

Рис. 1 – Диаграмма неисправностей 
механической части за 2019 г. 

Рис. 2 – Диаграмма неисправностей 
механической части за 2020 г. 

  

Рис. 3 – Диаграмма неисправностей 
механической части за 2021 г. 

Рис. 4 – Диаграмма неисправностей 
механической части за 2019–2021 гг. 
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Из-за износа и повреждения трущихся частей демпфера в процессе эксплуатации они 
теряют свои эксплуатационные характеристики. Для восстановления или поддержания 
заданного уровня функциональности используется плановая система технического 
обслуживания и ремонта (ТО-3 и ТР). Расчет гидравлического гасителя колебаний 
предусматривает определение диаметра штока поршня dш и ролика dц, клапан регулирует 
размеры каналов (длина l, ширина b, высота h), жесткость C и сжатия f0 шарового 
предохранительного клапана пружинного подшипника [2]. Чтобы рассчитать эти значения, 
это самая большая сила сопротивления, которую демпфер вибрации оказывает на резервуар. 
Допустимая сила сопротивления демпфера пропорциональна первой степени скорости 
движения, получаем максимальную силу: 

max max .F z= β⋅        (1) 
Параметр сопротивления демпфера приближенно можно определить по формуле: 

в в
в

0,16 ,P С
n

β = ⋅ ⋅       (2) 

где βв  – параметры сопротивления вертикального гасителя центрального подвешивания, 
Н⋅с/м; Рв – вес кузова брутто, Н; Св – жесткость центрального рессорного подвешивания 
локомотива в вертикальном направлении, Н/м; пв – число гасителей вертикальных в 
центральном рессорном подвешивании в тележке. 

Более точно, расчет параметров демпферов можно выполнить с помощью рабочей 
диаграммы для усовершенствованного и для используемого гидродемпфера серии 667 [1]. 

Сила сопротивления начального участка может быть выражена приближенно: 
F = β·Zm,       (3) 

где β – коэффициент (параметр) сопротивления демпферов, кН ⋅с/м; Z – линейная скорость 
поршня относительно цилиндра, см; m – показатель степени (0 < m < 3). 

Для измерения и оценки F используем рабочую диаграмму, которую получаем 
экспериментально, путем использования испытательного стенда [2, 3]. При испытании 
демпферов на стенде нижней головке демпфера задается возвратно-поступательное 
движение: 

max
н н sin ,Z Z t= ⋅ ω      (4) 

где max
нZ  – амплитуда возвратно-поступательного движения нижней головки демпфера, 

см; ω  – круговая частота колебаний, 1/с. 
В результате того, что верхний зажим из-за упругости торсиона немного перемещается, 

движение поршня по отношению к цилиндру будет меньше на величину смещения верхнего 
зажима Zв: 

Z = Zн – Zв.       (5) 
При низких частотах колебаний можно опустить величину сдвига фаз между значениями 

сил сопротивления на верхней и нижней головках демпфера и принять закон изменения 
замещения Z по зависимости: 

 в в sin ,maaZ Z t= ⋅ ω      (6) 
где в

maaZ  – амплитуда перемещения верхней головки демпфера, см. 
Тогда относительное перемещение поршня относительно цилиндра можно записать в виде 

[4]: 
н в н в 0( ) sin sin ,maa maaZ Z Z Z Z t Z t= − = − ⋅ ω = ⋅ ω   (7) 

где Z0 – амплитуда перемещения поршня демпфера относительно цилиндра, см. 
max
в

max
н0 ZZZ −= .      (8) 

Для гидродемпферов, которые устанавливаются на тележки КВЗ-5 и КВЗ-ЦНИИ, силу 
сопротивления принимаем линейно зависящей от скорости поршня в цилиндре [5]: 

.cos0 tZZF ω⋅βω=β=      (9) 
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Работа, которая поглощается демпфером за 1 период гармонических колебаний, на основе 
выражений (8) и (9) определяется как: 

∫
π

ωβ⋅⋅π==
2

0

2
0ZFdZW .     (10) 

Из выражения (10) можно найти среднее значение коэффициента сопротивления за 1 
цикл: 

.2
0 ω⋅⋅π

=β
Z
W       (11) 

Эта величина называется параметром сопротивления демпфера. Параметр β – постоянная 
величина, не зависящая от режима колебаний. Она является одной из основных 
характеристик гидродемпфера [6]. 

Чтобы определить параметр сопротивления, на испытательном стенде записываем 
рабочую диаграмму (F(Zн)). Так как диаграмма записывается в координатах F – а не в 
координатах F–Z, то она имеет наклон, который обусловлен наличием перемещения Zв 
верхней головкой демпфера [7]. 

Площадь диаграммы в некотором масштабе показывает работу, которая поглощается 
демпфером за 1 период колебаний. Точное измерение площади диаграммы при 
регулировании перемещения Zн на величину Zв затруднительно. Поэтому параметр β 
определяем по величине максимального усилия. Максимальное значение силы демпфер 
развивает в середине хода, именно в этот момент скорость перемещения его поршня 
относительно цилиндра достигает наибольшей величины: 

Z0 = Z0·ω.       (12) 
Из этого выражения можно определить параметр сопротивления: 

,
2 0

max

0

max

Zn
F

Z
F

⋅⋅π
=

⋅ω
=β      (13) 

где n – частота колебаний, Гц. 
Силу сопротивления maxF  для демпферов принимаем равной среднему значению: 

,
2

max
р

max
сж

max

FF
F

+
=      (14) 

где max
сжF , max

рF  – силы сопротивления во время сжатия и растяжения соответственно, 
которые взяты из рабочей диаграммы, Н. 

Амплитуду колебаний можно найти при положении поршня демпфера в крайнем нижнем 
или крайнем верхнем положении, в этот момент скорость поршня равна 0, и сила 
сопротивления тоже равно 0. Рессора оказывается ненагруженной и занимает нейтральное 
положение Zв = 0, а следовательно: 

,
2

max
н0

hZZ ==       (15) 

где h – ход ползуна стенда, см. 
Запись рабочей диаграммы производится при частоте колебаний 

n = 1,51 Гц и при скорости перемещения поршня, которая не превышает скорость, при 
которой срабатывают предохранительные клапаны. Предохранительные клапаны 
регулируются на давление рабочей жидкости в демпферах 45 кгс/см2. Для исправных 
демпферов величину хода ползуна во время испытаний принимаем 15 мм. Для 
усовершенствованного демпфера β находится в пределах 90–100, а для используемого в 
настоящее время на электровозе – 75–125. Демпфер считается работоспособным, если его 
параметр сопротивления отклоняется не более чем на 25 % от 100. 
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Исходя из расчетов можно сделать следующие выводы: усовершенствованный 
гидродемпфер является пригодным к ТО-3 и ТР, а также годен для дальнейшей 
эксплуатации, так как параметр сопротивления находится в интервале: 90 ≤ β ≤ 110 и не 
было обнаружено следов течи масла на поверхности гидродемпфера; гидродемпфер серии 
667, принадлежащий электровозу ЭП2К, годен к ТО-3 и ТР, но не пригоден для дальнейшей 
эксплуатации, так как параметр сопротивления лежит в интервале: 75 ≤ β ≤ 125, но на 
поверхности демпфера были обнаружены следы течи масла. 
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ФОРМАЛИЗАЦИЯ ДИАГНОСТИЧЕСКИХ ПРОВЕРОК 
 

В работе представлены результаты формализации и анализа функциональных 
возможностей двух типов диагностических проверок – это проверки, реализуемые способом 
шунтирования и способом функциональных проб. Данные типы проверок анализируются для 
двух видов объектов проверки - в отношении последовательного и параллельного соединения 
в диагностических цепях их элементов. 

 
Ключевые слова: поиск дефектов, диагностическая цепь, проверка, объект проверки, 

продукционное правило. 
 

Введение 
В настоящее время для описания структуры технического объекта диагностирования 

широко используются различные модели, анализ которых базируется на понятии 
диагностической цепи (ДЦ) [1-2], которая по определению состоит из элементов, 
называемых диагностическими блоками (ДБ). Технология поиска дефектного ДБ в 
определенной ДЦ допускает использование различных типов диагностических проверок, два 
из которых (шунтирование и функциональная проба) описаны ниже.  

Способ шунтирования заключается в параллельной коммутации части ДЦ заведомо 
исправной цепью (проводником) с последующей фиксацией факта исправности или 
неисправности всей ДЦ. Способ функциональных проб заключается в подаче на объект 
проверки входных допустимых сигналов с последующей фиксацией выходной реакции в 
определенной контрольной точке и сравнении последней с эталонным значением. 

Цель данной работы - исследование возможностей формализации диагностических 
проверок и их результатов, реализуемых способом шунтирования и способом 
функциональных проб, в отношении двух видов объектов проверки, а именно: 
последовательного соединения ДБ (простая ДЦ) и параллельного соединения ДБ. 

1. Способ шунтирования диагностических цепей 
Пусть объектом возможных проверок является простая ДЦ. Структура цепи, состоящая из 

n ДБ, и шунтирование в этой цепи m блоков  от её начала иллюстрируются на рис. 1. Такой 
объект допускает возможность реализации двух видов проверок, а именно: индивидуальную 
проверку ДБ и проверку части ДЦ, включающую более одного ДБ. Формально обозначать 
эти виды проверок будем в одном и том же формате: 

π𝑥−𝑥𝑛   и  π𝑥−𝑦𝑛 , 

где n – число ДБ в проверяемой ДЦ; x∈{1,2, …,n} и y∈{1,2, …,n} – номера блоков в их 
упорядоченной последовательности относительно данной ДЦ. Если y=x, то проверка π𝑥−𝑥𝑛  
проверяет один ДБ с номером х. В проверках π𝑥−𝑦𝑛  номера соотносятся как х≤ y, если 
нумерация блоков слева направо, в противном случае – справа налево. 

 

 
 

 

Рис. 1 – Простая диагностическая цепь 
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Каждая проверка является посылкой для некоторого диагностического заключения. В 
противном случае – она теряет логический смысл. Связи проверок и соответствующих 
заключений будем представлять в стандартной логической форме - в виде продукционного 
правила 

Если π𝑥−𝑦
𝑛,𝑖 =Hij, то Dj ,       (1) 

где π𝑥−𝑦
𝑛,𝑖  – результат i-й проверки, Hij – j-е эталонное значение результата i-й проверки;  

Dj – диагностическое заключение для j-го эталонного значения. 
Рассмотрим ряд вариантов формы (1) относительно простой ДЦ. Пусть требуется 

реализовать контрольную проверку ДЦ, состоящую, например, из 8 блоков. Формально 
выражение (1) для такой проверки с положительным результатом представимо в следующем 
виде: 

Если π1−88 =.Т., то D=(11111111).     (2) 
В выражении (2) набор (11111111) формализует высказывание о том, что Мкаждый из 8 

ДБ является исправным. С другой стороны, при отрицательном результате контрольная 
проверка должна иметь вид: 

Если π1−88 =.F., то D=(dddddddd).     (3) 
Содержательно выражение (3) говорит о том, что в ДЦ имеет место хотя бы один 

дефектный блок, и каждый из 8 блоков подозревается неисправным - (dddddddd). Однако, 
полное шунтирование цепи не имеет диагностического смысла по причине того, что такое 
шунтирование всегда даёт положительный результат. Как следствие, выражение по форме 
(3) в реальной практике не реализуемо.  

Этот факт требует наличия в алгоритме диагностирования контрольной проверки другого 
типа (не типа шунтирования). В частности, допустимо использовать проверку способом 
функциональных проб [3]. При дальнейшей локализация дефектных блоков достаточным 
является наличие диагностических проверок типа шунтирования. 

Пусть объектом проверки является отдельный ДБ, например, c номером 5, а ранее 
контрольная проверка дала отрицательный результат – выражение (2). Детерминированную 
реализацию формы (1) естественно представить следующей парой правил: 

Если π5−58 =.T., то D=(11110111);     (4) 
Если π5−58 =.F., то D=(ddddхddd). 

Первое правило в (4) формализует высказывание: если в неисправной ДЦ шунтирование 
отдельного блока (в данном случае блока 5) дает положительный результат, то этот блок 
является дефектным, а все остальные блоки – исправные. Второе правило – если в 
неисправной ДЦ шунтирование отдельного блока (в данном случае блока 5) дает 
отрицательный результат, то этот результат ухудшает ситуацию, а именно: остальные блоки 
по-прежнему остаются подозреваемыми, а блок 5 или исправен - 1, или неисправен – 0 (есть 
другие дефектные блоки), или подозреваемый - d, т.е. - х. 

Рассмотрим в качестве объекта проверки часть ДЦ, например, включающую блоки c 
номерами от 1 и до 5 включительно. По-прежнему, предшествующая контрольная проверка 
имеет отрицательный результат. В этом случае форма (1) реализуется следующей парой 
правил: 

Если π1−58 =.T., то D=(ddddd111);     (5) 
Если π1−58 =.F., то D=(dddddddd). 

Первое правило в (5) формализует следующее высказывание: если в неисправной ДЦ 
шунтирование подцепи (в данном случае это подцепь 1-5) дает положительный результат, то 
блоки этой подцепи остаются подозреваемыми, а блоки остальной части цепи являются 
исправными. Второе правило – если в неисправной ДЦ шунтирование подцепи дает 
отрицательный результат, то этот результат не изменяет диагностическую ситуацию – все 
блоки цепи остаются подозреваемыми. 
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2. Способ функциональных проб 
Оценим возможности функциональных проб и шунтирования в отношении объекта 

проверки в виде сложной типовой ДЦ, схема которой приведена на рис. 2. Формализация 
заключения проверки, реализуемой способом функциональных проб, зависит от технологии 
соединения сигналов yi в точке z. Когда сигналы yi преобразуются в сигнал R по правилу «И» 
(например, мощности четырёх цилиндров ДВС объединяются на выходном валу), тогда 
правило проверки имеют следующий вид: 

Если T =.Т. и R=.Т., то B1 &  B2 & ... &Bn;                                      (6) 
Если T =.Т. и R=.F., тоB1 ∨B2∨ ... ∨Bn. 

В соотношениях (6) Bi,Bi  - соответственно обозначение высказываний «i-й блок 
исправен» и «i-й блок не исправен». 

Если же сигналы yi объединяются по правилу «ИЛИ» (n–кратное нагруженное 
резервирование), то формальные правила изменяются и принимают следующий вид: 

Если T =.Т. и R=.Т., то B1 ∨ B2∨ ... ∨ Bn; 
Если T =.Т. и R=.F., тоB1 &B2& ... &Bn.                                    (7) 

В (6) и (7) проверкой охватываются все блоки, и дальнейшая локализация в случае 
истинности второго правила в (6) имеет естественную последовательность. Она предполагает 
поочерёдное отключение блоков и фиксацию изменения реакции R. Если при отключении 
ДБi R изменяется, то этот блок считается исправным, в противном случае – неисправным. 
Если, например, отключить высоковольтный провод от свечи зажигания в ДВС и при этом 
обороты двигателя ощутимо уменьшатся, то свеча и соответствующий ей цилиндр 
работоспособны. В системе (7) истинность первого правила говорит о том, что хотя бы один 
блок исправен. Если требуется проверка всех блоков, то следует их все отключить, а затем 
последовательно поочерёдно включать. На i-ом шаге истинность первого правила в (7) 
свидетельствуют об исправности ДБi; ложность – о неисправности. 

 

 
Рис. 2 – Параллельное соединение ДБ 

 
Проверка данной ДЦ способом шунтирования относительно точек, соответствующих 

сигналам T и R (см. рис. 2), охватывает всю цепь полностью. Поэтому она, также как в 
случаях (2) и (3), не имеет диагностического смысла постольку, поскольку всегда выдаёт 
положительный результат. Однако, индивидуальная проверка шунтированием любого ДБ 
для данной цепи широко используется в практической деятельности. 

Заключение 
Элементы множества возможных диагностических проверок имеют различные наборы 

свойств. В эти наборы обычно включают: вероятность отказа объекта проверки, его 
доступность, сложность и информационная емкость самой проверки. В отношении 
рассмотренных типов проверок первое из них наиболее важное постольку, поскольку 
наилучшие результаты дают проверки с положительным исходом. Чем больше вероятность 
отказа объекта проверки, тем вероятнее её положительный результат. Этот факт необходимо 
учитывать в первую очередь при синтезе алгоритмов поиска дефектных блоков. 
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В перспективе планируется исследовать возможность декомпозиции ДЦ общего вида на 
множество типовых цепей и сложных ДБ, а также исследовать диагностические цепи с 
обратными связями, как объекты проверки, обладающие внутренней памятью [4]. 
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АНАЛИЗ ВОЗМОЖНОСТЕЙ ЛОКАЛЬНОГО ХРАНЕНИЯ ДАННЫХ  

ВЕБ-ПРИЛОЖЕНИЙ НА СТОРОНЕ КЛИЕНТА 
 

В статье проанализировано развитие возможностей локального хранения данных веб-
приложений на стороне клиента с точки зрения их пригодности для обеспечения 
отказоустойчивости и автономной работы веб-приложений при отсутствии подключения 
к сети Интернет. Рассматривается решение задачи обеспечения отказоустойчивости и 
автономной работы веб-приложений средствами клиентской части самого веб-
приложения. Обоснован выбор способов локального хранения данных веб-приложений на 
стороне клиента для реализации предложенного решения. 

 
Ключевые слова: отказоустойчивые веб-приложения, автономные веб-приложения, кэш 

браузера, application cache, localstorage, service worker cache, indexeddb.  
 
Локальное хранение данных веб-приложений на стороне клиента является стандартной 

функциональностью веб-браузеров со времен появления первых веб-сайтов. Данная 
функциональность обычно скрыта от пользователя, кроме случаев ручного сохранения веб-
страницы самим пользователем, но используется она на каждом сайте вне зависимости от 
того сохраняет себе что-то пользователь или нет. Это делается для того, чтобы сэкономить 
сетевой трафик, повысить скорость загрузки веб-страниц и сохранять данные о состоянии 
авторизации (сессии) пользователя на конкретном сайте.  

Первыми появившимися инструментами для этого были кэш веб-браузера для увеличения 
скорости загрузки и файлы cookie для отслеживания состояния сессии. Кэш веб-браузера 
может занимать до 10% свободного места постоянной памяти клиентского устройства. Файл 
cookie может иметь объем до 4096 байт и для одного сайта их может быть одновременно до 
20 штук.  

Ускорение загрузки страниц и экономия трафика при использовании такой 
функциональности происходит за счет того, что загруженные элементы веб-страниц 
сохраняются в кэше браузера, если это разрешено сервером, а затем подаются из кэша, если 
на сервере они не были изменены с момента последней загрузки, или скачиваются с сервера, 
если там есть обновленная версия. К файлам кэша нельзя напрямую обратиться из веб-
приложения, это делает только браузер. Что касается файлов cookie, то все они отправляются 
на сервер с каждым HTTP-запросом, поэтому не способствуют экономии трафика. Хотя с 
файлами cookie можно работать из веб-приложения, но их малый размер и постоянная 
пересылка на сервер не позволяет сделать что-то масштабное. Хотя объем локального кэша 
веб-браузера для хранения элементов веб-страниц может быть достаточно большим, он не 
обеспечивает возможностей автономного просмотра веб-страниц и локального сохранения 
введенных пользователем данных веб-форм в случае сбоев соединения между клиентом и 
сервером или при отсутствии подключения к сети Интернет, поэтому в таких случаях сайты 
не открываются, а введенные данные теряются. 

Этого было достаточно до тех пор, пока пользователи работали со стационарными 
компьютерами с надежными сетевыми подключениями. Когда появились мобильные 
устройства, которые стали использоваться в зонах с нестабильным или отсутствующим 
подключением между клиентом  и сервером возникла необходимость в обеспечении 
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отказоустойчивого ввода данных пользователем в веб-формы, автономной работы с ранее 
загруженными с сервера материалами, а также автоматической синхронизации данных между 
клиентом и сервером веб-приложения при появлении соединения между ними. 

Для этого очень полезными оказались возможности хранения данных на стороне клиента 
стандарта HTML5: Application Cache для долговременного хранения файлов веб-приложения 
и обеспечения автономного к ним доступа с возможностью управления списком сохраняемых 
файлов с помощью cache.manifest до 50 МБ данных на один сайт с последующим запросом 
пользователю на разрешение увеличения данного объема; Web Storage для хранения данных 
вида ключ-значение, включающий в себя хранилище sessionStorage до 5 МБ данных на 
сессию пользователя на одном сайте до закрытия окна браузера и localStorage до 5 МБ 
данных на один сайт, сохраняемых даже после закрытия окна браузера.  

Использование возможностей стандарта HTML5 позволило разработать новый способ 
функционирования и новую архитектуру веб-приложений с возможностью автономной 
работы и резервированием вводимых пользователями данных в случае обрыва соединения 
между клиентом и сервером [1]. Построенные на базе предложенной архитектуры 
автономные веб-приложения (АВП) смогли применяться там, где раньше это было 
невозможно из-за специфики территориальной удаленности и отсутствия надежного сетевого 
покрытия, например, в различных системах мониторинга крупномасштабных объектов [2, 3]. 
Благодаря этому информация из таких систем мониторинга стала доступна не только в 
центрах управления, где и раньше не было проблем с сетевым соединением между клиентом 
и сервером, и автономная работа не требовалась, но и конечным потребителям в местах, где 
вовсе может не быть сетевого подключения.  

Однако Application Cache задает вопросы пользователю при загрузке каждых 50 МБ 
данных, объем localStorage ограничен 5 МБ, а количество видов фоновых операций с этими 
данными ограничено. Поэтому для создания сложных и функциональных АВП нужно 
использовать более современные средства: Service Worker Cache и IdexedDB.  

Долгое время использование этих технологий ограничивалось отсутствием полной 
поддержки необходимым количеством веб-браузеров, но теперь, когда они поддерживаются 
всеми основными веб-браузерами стационарных и мобильных устройств [4] можно уверенно 
начинать их использование. 

Технология Service Worker Cache, была разработана для долговременного локального 
хранения большого количества файлов веб-приложения и позволяет веб-приложению иметь 
больше режимов работы локального кэша данных. Что касается сохраняемого объема 
данных, то для устройств с объемом диска до 8 ГБ можно сохранять 50 МБ, для устройств с 
объемом диска от 8 ГБ до 32  ГБ – 500 МБ, для устройств с объемом диска более 32 ГБ – 4% 
объема диска, но не более 20 ГБ. Что касается режимов работы, то использование Service 
Worker Cache позволяет веб-приложению работать в следующих режимах: только кэш; только 
сеть; приоритет кэша перед подключением к сети; приоритет сети перед обращением к кэшу; 
отображение из кэша с обновлением по сети. 

Технология IndexedDB разработана для долговременного локального хранения большого 
объема структурированных данных, включая двоичные файлы и работы с этими данными с 
помощью веб-приложения. Что касается максимального сохраняемого объема данных, то это 
зависит от типа веб-браузера и объема постоянной памяти клиентского устройства. Так в веб-
браузерах на основе Chromium всё хранилище данных IndexedDB может занимать  
до 80% объема места на диске. При этом данные одного веб-приложения могут занимать до 
75% выделенного объема. Например, если объем постоянной памяти 100 ГБ, тогда 
хранилище IndexedDB может занимать 80 ГБ, а данные одного веб-приложения могут занять 
60 ГБ. Браузер Firefox позволяет одному веб-приложению занимать 2 ГБ данных, а браузер 
Safari –1 ГБ данных. 

Следует отметить, что работа веб-приложения с хранилищами Service Worker Cache и 
IdexedDB осуществляется в асинхронном режиме, то есть не блокирует интерфейс веб-
приложения и работу пользователя. Это позволяет осуществлять фоновое развертывание и 
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обновление данных даже больших веб-приложений, не отвлекая пользователя от работы и 
затем подавать пользователю необходимые данные из кэша, если происходит сбой сети или 
ее пропускная способность недостаточна. 

Дальнейшее развитие АВП на основе описанных технологий локального хранения данных 
будет проходить в направлении расширения их прикладного использования в различных 
отраслях, где до этого применение веб-приложений было невозможно или ограничено. АВП 
смогут заменить многие приложения, построенные на основе данных: справочные, 
обучающие, для заполнения различных форм, для автоматизированных рабочих мест и др. 
Применение АВП позволит значительно ускорить и удешевить разработку 
кроссплатформенных клиент-серверных приложений. 
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ОБЕСПЕЧЕНИЕ БЕЗОПАСНОСТИ ДВИЖЕНИЯ  

НА УЧАСТКАХ УЛИЧНО-ДОРОЖНОЙ СЕТИ  
ВБЛИЗИ ОБЪЕКТОВ ТОРГОВЛИ 

 
В статье рассматривается проблематика дорожно-транспортной аварийности  

на участках улично-дорожной сети вблизи которых функционируют объекты торговли. 
Проведен анализ основных причин возникновения дорожно-транспортных происшествий  
в таких местах. Предложены и теоретически обоснованы мероприятия по профилактике 
дорожно-транспортной аварийности. 

 
Ключевые слова: безопасность дорожного движения, дорожно-транспортное 

происшествие, улично-дорожная сеть, объекты торговли, нарушения правил дорожного 
движения, профилактика аварийности. 

 
Обеспечение безопасности дорожного движения (БДД) заключается в создании условий, 

препятствующих возникновению таких негативных событий как дорожно-транспортные 
происшествия (ДТП), и снижения тяжести их последствий. В свою очередь, состояние этого 
процесса, отражающее степень защищённости участников дорожного движения от ДТП и их 
последствий, можно понимать, как уровень обеспечения БДД. 

Безопасная дорожно-транспортная ситуация - это такие положение и скорость 
транспортных средств (ТС), при которых не возникает угроз участникам движения. Опасная 
- это такие положение и скорость ТС, при которых в результате неправильных действий 
одного из участников движения возникает реальная угроза возникновения ДТП, но при этом 
существует возможность его предотвращения [1]. 

Объекты торговли (крупные торговые центры и одиночные) являются объектами 
массового притяжения людей и транспорта, и их наличие вблизи улично-дорожной сети 
(УДС) представляет собой сопутствующий фактор, создающий опасную дорожно-
транспортную ситуацию на участках УДС вблизи этих объектов. 

Рассмотрим структуру аварийности, произошедшей на участках УДС Московской области 
вблизи объектов торговли за 2017-21 гг. [2]. 

В среднем 25 % всех ДТП, произошедших на УДС Московской области, произошли в 
местах УДС вблизи объектов торговли, из них в среднем 75 % ДТП произошли внутри 
населенных пунктов. 

Среди ДТП в местах вблизи объектов торговли, произошедших внутри населенных 
пунктов, в среднем 48 % ДТП – это столкновения, и в среднем 40 % - наезды на пешеходов. 
В среднем в 40 % фиксировались недостатки транспортно-эксплуатационного состояния 
дорог, а именно отсутствие горизонтальной дорожной разметки (в 12 %), отсутствие, плохая 
различимость и неправильное применение дорожных знаков (в 10 %), отсутствие 
пешеходных ограждений в необходимых местах (в 8 %), отсутствие тротуаров, пешеходных 
дорожек (в 6 %), и недостатки зимнего содержания (в 4 %). 

Среди таких ДТП больше всего (в среднем 29 %) произошло на перегонах, в среднем 28 % 
- на нерегулируемых перекрестках, в среднем 25 % - на нерегулируемых пешеходных 
переходах, в среднем 12 % ДТП произошли на регулируемых перекрестках, 7 % - на 
регулируемых пешеходных переходах, и в среднем 5 % ДТП произошли на территории 
автостоянок у торговых объектов. 
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В населенных пунктах из таких ДТП вблизи объектов торговли в среднем 85 % 
происходили вблизи крупных торговых центров, остальные вблизи одиночных объектов 
торговли, в среднем в 25 % в ДТП фиксировалось мокрое состояние проезжей части, в 15 % - 
гололедные образования, в среднем в 10 % случаев фактором, влияющим на режим 
движения, было зафиксировано сужение проезжей части припаркованным автотранспортом. 
В среднем 50 % ДТП происходило при пасмурной погоде, в среднем 40 % - при ясной 
погоде, в среднем 10 % ДТП происходили в условиях дождя или снегопада. В среднем 
половина ДТП происходила в светлое время суток. В среднем в 95 % ДТП в местах ДТП 
отсутствовало барьерное ограждение различных видов, разделяющее направления движения. 

В среднем в 60 % ДТП фиксировалось нарушение правил дорожного движения (ПДД) со 
стороны водителей ТС. Из них самыми распространенными являлось несоблюдение 
очередности проезда (26 %), нарушение правил проезда пешеходных переходов (24 %), 
нарушение скоростного режима (12 %), и неправильный выбор дистанции (10 %). 

Среди пешеходов самым распространенным (77 %) нарушением ПДД, приведшим к ДТП, 
являлось переход проезжей части вне пешеходного перехода или в неустановленном для 
перехода месте. 

Среди ДТП вблизи объектов торговли вне населенных пунктов значительно преобладают 
столкновения (в среднем 70 %), наезды на пешеходов в среднем 10 %. В среднем 35 % ДТП 
происходили на нерегулируемых перекрестках, в среднем 30 % на перегонах, в среднем 15 % 
- на регулируемых перекрестках, в среднем 10 % - на нерегулируемых пешеходных 
переходах, и в среднем 8 % ДТП произошли на автостоянках у торговых точек. 

В среднем в 70 % ДТП в местах ДТП объектами торговли являлись крупные торговые 
центры, в остальных случаях – одиночные объекты. 

В среднем в 25 % ДТП были зафиксированы недостатки транспортно-эксплуатационного 
состояния дороги, из них в среднем в половине случаев отсутствие, плохая различимость 
горизонтальной дорожной разметки, в среднем в 30 % - отсутствие, неправильное 
применение, плохая видимость дорожных знаков, и в среднем в 20 % ДТП – отсутствие или 
неисправность искусственного освещения проезжей части. В среднем в 10 % ДТП 
фиксировалось сужение проезжей части вследствие проведения работ, наличия 
припаркованного транспорта, ранее произошедшего ДТП, а также неудовлетворительного 
состояния тротуара (пешеходной дорожки). В среднем 75 % ДТП произошли при сухом 
состоянии проезжей части, в светлое время суток в среднем происходило 60 % ДТП. 

Среди нарушений ПДД, приведших к ДТП и допущенных водителями ТС, преобладали 
несоблюдение очередности проезда и нарушения правил проезда пешеходных переходов (в 
среднем в 40 % случаев), неправильный выбор дистанции (в среднем в 22 % случаев), 
несоответствие или превышение скоростного режима (в среднем в 20 % случаев), и 
нарушения правил перестроения (в среднем в 12 % случаев). Среди нарушений ПДД 
пешеходами, приведшими к ДТП, преобладали переход проезжей части вне пешеходного 
перехода или в неустановленном месте (в среднем в 60 % случаев), и неподчинение сигналам 
регулирования (в среднем в 35 % случаев). Более половины (в среднем 60 %) пешеходов-
участников ДТП в местах вблизи торговых точек, произошедших в темное время суток, не 
имели на одежде световозвращающих элементов. 

Проведенный анализ статистических данных об аварийности [2] на участках УДС вблизи 
объектов торговли показал следующее: 

- основной причиной аварийности является пренебрежение участниками дорожного 
движения в этих местах требований ПДД; 

- организация движения в местах УДС, вблизи которых находятся объекты торговли, не 
всегда обеспечивает БДД. 

Водителю ТС при проезде мест вблизи торговых точек приходится находится в крайне 
напряженном состоянии, постоянно быть готовым к появлению на проезжей части пешехода, 
соблюдать дистанцию, при этом не отвлекаясь на присутствующие вокруг рекламные 
«соблазны». Такой режим управления ТС для водителя можно сформулировать как крайне 
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«угнетенный». Вдобавок, такой режим движения способствует образованию дорожных 
заторов в этих местах, что приводит к неблагоприятной экологической ситуации. 

Поэтому, основной задачей профилактики аварийности на УДС вблизи торговых объектов 
должно являться «успокоение» режима движения в этих местах. Успокоение движения 
достигается, главным образом, инженерными и административными решениями, 
обеспечивающими канализирование движения, т.е. разделение во времени и в пространстве 
транспортных и пешеходных потоков. 

Такими решениями могут быть следующие: 
- установка в местах УДС вблизи объектов торговли пешеходных ограждений, 

препятствующих несанкционированному выходу пешеходов на проезжую часть; 
- запрет остановки и стоянки ТС на УДС вблизи объектов торговли, с одновременным 

созданием у объектов торговли автостоянок, отделенных от проезжих частей; 
- создание разноуровненвых (надземных или подземных) пешеходных переходов на УДС 

вблизи объектов торговли; 
- внедрение светофорного регулирования на уже имеющихся наземных пешеходных 

переходах на УДС вблизи объектов торговли; 
- обеспечение искусственного освещения участков УДС вблизи объектов торговли в 

темное время суток; 
- минимизации влияния на водителей различных зрительных отвлекающих рекламных 

конструкций. 
Прогнозная эффективность внедрения этих мероприятий на УДС Московской области 

была определена с помощью методики математического моделирования аварийности. 
Полученные теоретические результаты послужили основой для практической реализации 
данных мероприятий на автомобильных дорогах регионального значения области. Сравнение 
полученных прогнозных значений с фактическими данными об аварийности показало их 
совпадение, и подтвердило обоснованность применения методики математического 
моделирования для профилактики БДД [3]. 

Заключение. Объекты торговли, функционирующие вблизи УДС, не должны появляться 
стихийно, по прихоти предпринимателей, а должны рассматриваться как элемент 
обустройства УДС, и в процесс обеспечения БДД, являющейся важной общественной 
задачей, должны быть активно включены, и нести свою солидарную ответственность, 
администрации субъектов РФ, муниципальных образований, владельцы автодорог, и 
владельцы торговых организаций [3]. 

Предложенные технические решения действительно способны предотвратить 
возникновение конфликтных ситуаций в движении при проезде мест УДС вблизи торговых 
центров, и, как следствие, предотвратить ДТП, ранение и гибель в них людей. 
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АНАЛИЗ ОТКАЗОВ АВТОМОБИЛЕЙ ИНДИВИДУАЛЬНОГО ПОЛЬЗОВАНИЯ 
 

Легковые автомобили получили большое распространение в качестве универсального 
средства передвижения для решения широкого перечня задач, направленных на реализацию 
деятельности владельцев при индивидуальном использовании. Автомобильные организации и 
сообщества составляют рейтинги надёжности не только на основе регулярных 
технических осмотров, обращений в страховые компании и анкетирования автовладельцев, 
но и с учётом фактических ремонтов, зафиксированных в рамках технической помощи на 
дорогах, что позволяют оценивать изменение надёжности автомобилей по мере 
эксплуатации с высокой степенью достоверности и отслеживать тенденции по 
совершенствованию эксплуатационных свойств в зависимости от модельных годов 
выпуска, обновлений и преемственности поколений. В этой связи, результаты исследований 
по прогнозированию эксплуатационных расходов легковых автомобилей на основе 
статистических данных об отказах и долговременных наблюдений могут быть 
использованы в качестве объективных индикаторов для определения оптимального срока 
эксплуатации новых автомобилей и аргументированной оценки потенциальных затрат на 
техническое обслуживание и ремонт при покупке автомобилей с пробегом на вторичном 
рынке. 

 
Ключевые слова: прогнозирование, надёжность, автомобили с пробегом, отказ, 

статистические данные, эксплуатационные затраты. 
 
Неудовлетворение спроса на новые автомобили из-за прерывания технологических 

процессов, нарушения логистических цепочек и роста стоимости материалов при 
производстве положительно отражается на продажах автомобилей с пробегом. В России в 
2021 году объём рынка автомобилей с пробегом составил 5,95 млн что на 8% больше, чем в 
2020 году [1]. В этой связи, исследования, направленные на прогнозирование 
эксплуатационных расходов легковых автомобилей на основе статистических данных об 
отказах и долговременных наблюдений для разработки объективных индикаторов по 
определению оптимального срока эксплуатации новых автомобилей и аргументированной 
оценки потенциальных затрат на техническое обслуживание и ремонт при покупке 
автомобилей с пробегом на вторичном рынке, актуальны [1–3]. Оценка технического 
состояния подержанных автомобилей предполагает обработку массива данных об отказах и 
неисправностях, возникающих при исследовании одинаковых моделей, эксплуатируемых в 
сопоставимых условиях на протяжении длительного времени. Однако, данная задача не 
всегда может быть решена из-за отсутствия единой базы данных по техническим 
воздействиям с указанием эксплуатационных параметров, дат возникновения отказов и 
заменённых деталей, корректное формирование которой затруднено ввиду значимых 
отличий в климатических условиях эксплуатации, методах обслуживания, способах 
приобретения, назначении и других особенностях применения автомобилей 
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индивидуального пользования. Вместе с тем, размер эксплуатационных расходов на основе 
статистических данных об отказах и долговременных наблюдений могут быть 
сформированы на основе регулярных технических осмотров, обращений в страховые 
компании и анкетирования автовладельцев с учётом фактических ремонтов, 
зафиксированных в рамках технической помощи на дорогах, что позволяет оценивать 
изменение надёжности автомобилей по мере эксплуатации с высокой степенью 
достоверности и отслеживать тенденции по совершенствованию эксплуатационных свойств 
в зависимости от модельных годов выпуска, обновлений и преемственности поколений 
(Табл. 1). 

 
Таблица 1 – Рейтинги надёжности легковых автомобилей  
Наименование организации Страна Описание 

TÜV. Ассоциация технического 
надзора Германия 

Технический осмотр, детальная 
аналитика по отчетам технических 
экспертов 

DEKRA. Немецкая ассоциация 
инспекции транспортных средств Германия 

Анализ надёжности автомобилей с 
пробегом на основе отказов. Отчёты о 
надёжности 

ADAC. Организация 
автомобилистов Германии Германия Техническая, информационная и 

юридическая помощь автомобилистам 
Warranty Direct. Аналитическое 
агентство 

Велико-
британия 

Сбор и анализ выплат по страховым 
ремонтам 

Driver Power. Экспертные отчёты Велико-
британия 

Рейтинг надежности на основе 
анкетирования 

Consumer Reports. Независимая 
организация США Анализ данных на основе анкетирования 

автовладельцев  
J.D. Power. Маркетинговое 
агентство США Сбор и анализ статистики отказов  

 
Подобными исследования занимаются автомобильные экспертные агентства, сообщества 

и специальные организации, которые ежегодно публикуют отчёты о выявленный 
неисправностях и дефектах. Одним из наиболее авторитетных рейтингов являются 
результаты анализа надёжности организации автомобилистов ADAC, которая ежегодно 
фиксирует более 3 млн. обращений [2]. Методика сбора данных включает только те отказы, 
при которых дальнейшая поездка невозможна. Если автомобиль все еще может подъехать к 
мастерской в аварийном режиме, это не будет считаться отказом и эти случаи не 
отображаются в статистике. Таким образом, база данных значительно отличается от баз 
данных других служб аудита, поскольку сервис автомобиля представляет собой 
запланированное действие и многие владельцы сознательно откладывают устранение каких-
либо неисправностей до планового технического обслуживания, где данные недостатки 
учитываются иначе либо вовсе не попадают в общую выборку.  

Анализ отчётов ADAC за последние 10 лет показал, что в последние годы техника 
двигателей и систем впрыска значительно улучшилась, что положительно отражается на 
динамике снижения отказов этой группы, что также относится и к новым электронным 
системам зажигания, где более не используются высоковольтные провода и коллекторы, 
которые подвержены износу и влажности (Рис. 1). 
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Рис. 1 – Распределение отказов по системам и компонентам 

 

Однако, из-за чрезвычайно возросшего числа потребителей электроэнергии, особенно 
электронных, блоки управления которых могут потреблять электроэнергию даже после 
выключения зажигания, возросло количество отказов аккумуляторных батарей, что в 
очередной раз указывает на необходимость применения систем управления зарядом и 
соблюдения рекомендаций заводов-изготовителей о необходимости дополнительного заряда 
батарей при длительных простоях или малой интенсивности эксплуатации. Относительно 
мало изменилось в кузове, шасси, рулевом управлении и тормозной системе, конструкция и 
составные компоненты которых при переходе к новым моделям меняются незначительно. 
Выхлопные системы на новых автомобилях изготовлены из нержавеющих материалов и, как 
правило, в случае отсутствия внешних механических повреждений не требуют применения 
технических воздействий на протяжении всего жизненного цикла автомобиля. В качестве 
индикатора для сравнения надёжности исследуемых автомобилей в ADAC используется 
показатель количества отказов на 1000 автомобилей в зависимости от модельного года [2]. 
Анализ отчётов показал, что изменение количества отказов в зависимости от срока 
эксплуатации автомобиля в рамках категорий надёжности с достаточной точностью 
описывается экспоненциальной моделью следующего вида: 

NA =а ⋅e-bx        
где NA – среднее количество отказов, 1/1000 ед.; 
а, b – параметры модели 
x – модельный год выпуска автомобиля.  
На основе общей выборки определяются границы 4-х категорий надёжности, превышение 

отказов по которым указывает на наличие конструктивных особенностей, негативно 
отражающихся на эксплуатационных расходах. 

Параметры модели по категориям надёжности в зависимости модельного года 
установлены на основе MS Excel. Таким образом, чем старше автомобиль, тем больше 
влияние владельца и методов обслуживания на количество отказов (Рис. 2). 

 

 
 

Рис. 2 – Распределение отказов по категориям надёжности 
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Полученные результаты могут быть использованы в качестве объективных индикаторов 
для определения оптимального срока эксплуатации новых автомобилей и 
аргументированной оценки потенциальных затрат на техническое обслуживание и ремонт 
при покупке автомобилей с пробегом на вторичном рынке. 
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ВЛИЯНИЕ МОЩНОСТИ ЭЛЕКТРООБОРУДОВАНИЯ НА УРОВЕНЬ 
ЗАРЯЖЕННОСТИ АВТОМОБИЛЬНЫХ АККУМУЛЯТОРНЫХ БАТАРЕЙ 

 
Устойчивый рост количества и мощности потребителей электроэнергии на 

современных автомобилях при снижении средней скорости движения в городе и тенденциях 
к замещению части поездок на основе новых средств мобильности способствуют 
снижению уровня заряженности аккумуляторных батарей. К повышенному 
электропотреблению дополнительного оборудования во время пуска двигателя и прогрева 
салона при малой интенсивности эксплуатации добавляется мощность новых электронных 
блоков управления, работа которых требуется в определённых режимах для сбора данных о 
параметрах работы бортовых систем даже после выключения зажигания. Поэтому 
восполнение заряда от генератора на фоне внедрения электронных систем и устройств, 
повышающих комфорт и безопасность, занимает больше времени и требует применения 
дополнительных систем по контролю электропотребления, что предопределяет 
необходимость анализа закономерностей изменения мощности электропотребителей для 
совершенствования методов заряда аккумуляторных батарей при малой интенсивности 
эксплуатации.  

 
Ключевые слова: прогнозирование, надёжность, уровень заряженности, мощность 

электрооборудования, статистические данные, эксплуатационные затраты. 
 
Суммарная сила тока электропотребителей на автомобиле определяется на основе 

количества, мощности и характера использования электрооборудования [1–5], при этом 
мощность задействованных потребителей не остаётся постоянной. В методиках расчётах 
систем электроснабжения используются фиксированные значения параметров работы 
электрооборудования, необходимого для безопасной эксплуатации автомобиля в 
зависимости от режимов движения, наиболее распространёнными из которых являются 
поездки в дневное и ночное время в городе и по шоссе, в летний либо зимний период. Сила 
тока потребителей определяется на основе табличных значений коэффициентов времени 
использования в выбранном режиме эксплуатации. Вместе с тем, такой подход не в полной 
мере учитывает реальное электропотребление дополнительного оборудования, поэтому для 
более точного описания характера изменений тока потребителей при кратковременных 
режимах движения в зимний период требует уточнения.  

Пуск ДВС характеризуются высоким электропотреблением систем подогрева в начальные 
периоды с последующим резким уменьшением токовой нагрузки по мере прогрева. 
Подогреваемые каталитические нейтрализаторы требуют дополнительной мощности порядка 
1–4 кВт с целью достижения рабочих температур свыше 300оС в пределах 10–30 с. после 
начала движения автомобиля, а время работы дополнительного насоса подачи воздуха для 
дожигания выпускаемых отработавших газов с момента пуска ДВС может достигать 200 с. 
[1] (Рис. 1). По продолжительности действия, среди потребителей тока выделяют основные, 
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которые задействованы постоянно и обеспечивают работу ДВС, а также длительные и 
кратковременные, включаемые в зависимости от интенсивности эксплуатации и 
климатических условий. 

 

 
Рис. 1 – Мощность электропотребителей:  

1 – нагреватель каталитического нейтрализатора;  
2 – дополнительный насос подачи воздуха;  

3 – обогреватель, вентилятор, система управления работой ДВС и т.п. [1] 
Проведенные исследования показали, что мощность электрических систем по 

обеспечению комфорта и безопасности движения существенно зависит от интенсивности 
эксплуатации. В начальный период после пуска ДВС мощность длительных и 
кратковременных потребителей максимальна, что связано с необходимостью интенсивного 
обдува стёкол и быстрого прогрева салона для начала движения, а по мере прогрева салона 
уменьшается до установившихся значений, соответствующих долговременной эксплуатации 
в заданном режиме (Рис. 2). 

 

 
Рис. 2 – Средняя мощность электропотребителей легковых автомобилей 

Как правило, на потребителях длительного действия, таких как вентилятор отопителя, 
подогревы сидений, стекол и зеркал, конструктивно предусмотрены регуляторы мощности, 
поэтому начальная фаза изменения силы тока уменьшается с повышением температуры, и, 
наоборот, увеличиваться при её понижении. Для таких случаев модель изменения силы тока 
потребителей в зависимости от времени после пуска ДВС и температуры окружающего 
воздуха можно описать функцией арктангенса: 
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где Ip – сила тока потребителей, А; 
      I0 – сила тока основных потребителей, А; 
      T – температура ДВС перед пуском, оС; 
      t – время работы ДВС после пуска, мин; 
      DI(T) – функция, определяющая характер изменения тока дополнительных и 

кратковременных потребителей; 
      a, b, с – параметры модели.  
При определении параметров модели влияния температуры окружающего воздуха и 

времени эксплуатации автомобиля после пуска ДВС на мощность потребителей 
использовалась информация заводов-изготовителей о параметрах работы составных 
элементов систем на исследуемых автомобилях, и фактические данные, полученные в 
однотипных режимах движения при различных температурах окружающего воздуха. 
Несмотря на то, что экспериментальные данные указывают на очевидную связь температуры 
окружающего воздуха и силы тока потребителей, влияние времени работы автомобиля после 
пуска на силу тока потребителей не столь однозначно. Суммарный ток подогрева лобового 
стекла, подогрева заднего стекла и подогрева сидений превышает 20А, что на некоторых 
автомобилях соответствует увеличению тока потребителей в 1,7 и более раз, при этом нельзя 
однозначно утверждать, что данные приборы включаются после каждого пуска ДВС [3]. 
Поэтому при прочих равных условиях сила тока потребителей будет зависеть от характера и 
продолжительности использования электроприборов, изменяющихся случайным образом. 
Для уменьшения влияния факторов субъективного восприятия на изменение силы тока 
потребителей, во время эксперимента на вентиляторе отопителя был задействован 
автоматический режим работы, подогревы сидений, руля, лобового стекла, боковых зеркал и 
заднего стекла включались по мере снижения температуры окружающего воздуха. 
Параметры модели влияния температуры окружающего воздуха и продолжительности 
работы автомобиля после пуска ДВС на силу тока потребителей в этом случае: 

ATtT
TtTIp
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В графическом виде модель представлена на рис. 3. 
 

 
Рис. 3 – Модель формирования силы тока потребителей  
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Статистические характеристики модели приведены в таблице 1. 
 
Таблица 1 – Статистические характеристики математической модели  

Наименование характеристики Численные значения 
Дисперсионное отношение Фишера 3,82 
Критерий Фишера F0,95 3,79 

 
Таким образом, результаты исследования могут быть использованы для разработки новых 

и совершенствования существующих методов обеспечения заряда аккумуляторных батарей, 
что позволит снизить затраты и повысить экономические показатели эксплуатации 
автомобилей. 

 
Список литературы 

1. Автомобильный справочник [Текст] / Пер. с англ. – Москва: За рулем, 1999. – 896 с. 
2.  Конев В.В. Оптимизация тепловой подготовки гидропривода строительно-дорожных 
машин [Текст] / В. В. Конев, Ш. М. Мерданов // Материалы Национальной научно-
практической конф.: Нефть и газ: технологии и инновации. – 2020. – С. 194–196. 
3. Сапоженков Н.О. Влияние уровня заряженности аккумуляторной батареи на пуск 
двигателя легковых автомобилей в зимний период [Текст] / Н.О. Сапоженков // Материалы 
Международной научно-технической конф.: Новые технологии – нефтегазовому региону. – 
2016. – С. 253–256. 
4. Сапоженков Н.О. Методы оценки фактической ёмкости автомобильных аккумуляторных 
батарей при отрицательных температурах [Текст] / Н. О. Сапоженков // Материалы 
Международной научно-техн. конф.: Новые технологии – нефтегазовому региону. – 2016. – 
С. 256–260. 
5. Захаров Н.С. Определение оптимальной периодичности заряда автомобильных 
аккумуляторных батарей в зимний период / Н. С. Захаров, Н. О. Сапоженков // Материалы 
Международной научно-технической конф.: ТТС. – 2016. – С. 134–139. 
  



 
38 Научно-технический вестник Поволжья №2 2022                               Технические науки 

2.3.1. (05.13.01) 
1Н.С. Захаров д-р техн. наук, 1Н.О. Сапоженков канд. техн. наук, 1В.С. Петров,  

2В.П. Назаров канд. техн. наук., 3В.А. Ракитин 
 

1Тюменский индустриальный университет, 
Институт Транспорта,  

кафедра сервиса автомобилей и технологических машин,  
Тюмень, satm_tsogu@mail.ru, 

2Югорский государственный университет,  
Институт нефти и газа, 

Ханты-Мансийск, ing@ugrasu.ru, 
3Тюменский государственный университет,  

кафедра информационной безопасности,  
Тюмень 

 
СОВЕРШЕНСТВОВАНИЕ МЕТОДОВ ОБЕСПЕЧЕНИЯ ЗАРЯДА 

АВТОМОБИЛЬНЫХ АККУМУЛЯТОРНЫХ БАТАРЕЙ  
 

Конструкция свинцово-кислотных аккумуляторных батарей соответствует 
требованиям надёжности, безопасности и экологичности при оптимальных показателях 
стоимости производства и утилизации. Вместе с тем, условия и интенсивность 
эксплуатации автомобилей варьируют в широких пределах, а особенности 
электрохимических процессов внутри аккумуляторов отличаются эффективностью только 
в положительных диапазонах температур при определённых параметрах заряда/разряда, 
отклонение от оптимальных значений которых негативно сказывается на уровне 
заряженности и приводит к преждевременным отказам систем электростартерного 
пуска, блоков управления и других элементов дополнительного электрооборудования, 
чувствительных к перепадам напряжения. В этой связи, исследования, направленные на 
изучение закономерностей формирования уровня заряженности аккумуляторных батарей и 
совершенствования методов обеспечения их заряда для повышения показателей 
надёжности автомобилей и снижения эксплуатационных затрат, актуальны. 

 
Ключевые слова: Прогнозирование, надёжность, свинцово-кислотные аккумуляторные 

батареи, уровень заряженности, отказ, статистические данные, эксплуатационные 
затраты. 

 
По данным авторитетного экспертного агентства ADAC в 2020 среди участников 

организации в Германии суммарно было зафиксировано 3,386 миллиона отказов, что на 10% 
меньше, чем в 2019 году [1]. Введение ограничений на передвижение и недельные простои 
отразились на увеличении отказов аккумуляторных батарей, доля которых превысила 46,3% 
от общего числа обращений в сравнении с 41,8% в 2019 году [1]. Анализ популярной темы 
надёжности электромобилей также подтвердил, что доля отказов 12-вольтовых бортовых 
аккумуляторов из-за разряда и неисправностей на 8% превышает аналогичную группу 
отказов на автомобилях с ДВС и составляет 54% (Рис. 1).  
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Рис.1 – Распределение отказов по системам автомобилей [1] 

 
Стоит отметить, что для начала работы электромобиля, как и в любом автомобиле, 

требуется бортовой аккумулятор для открытия дверей и подключения высоковольтной 
тяговой батареи, так как бортовая электроника, свет и информационно-развлекательные 
системы также работают от напряжения в 12 вольт (Табл. 1).  

 

Таблица 1– Анализ отказов автомобилей в ADAC с 1998 по 2018 год [1] 

Группы деталей 
1998 г. 2018 г. ∆, % 

1 2 3 4 
Аккумуляторная батарея 17,3 42 143 
Двигатель (управление, впрыск, зажигание, датчики)  32,5 19 -42 
Прочие (кузов, рулевое управление, тормоза, ходовая часть, привод)  13,5 14,3 6 
Генератор, стартер, освещение, проводка 12,7 10,1 -20 
Шины 6,8 7 3 
Топливная система 6,6 4 -39 
Охлаждение, отопление, климат 8,4 2,4 -71 
Выхлопная система, фильтр для частиц, катализатор 2,2 1,2 -45 

 

Чаще всего тяговая батарея в днище кузова подает электричество под напряжением  
400 вольт, а на спортивных электромобилях, таких как Porsche Taycan, рабочее напряжение 
достигает 800 вольт. Однако, при разряде 12-вольтовой батареи бортовая электроники 
отключается, двери остаются закрытыми, а заряженная высоковольтная система переходит в 
неактивное состояние. Отказы систем электромобилей, таких как аккумулятор, 
электродвигатель или устройство заряда, случаются редко и не превышают 5% от общего 
числа [1–4], вместе с тем, в статистике оцениваются электромобили более поздних годов 
выпуска относительно автомобилей с ДВС, поэтому среднее количество отказов из-за износа 
и старения составных элементов в перспективе может увеличиться и распределиться по 
системам иным образом. Статистические данные за 10 лет наблюдений подтверждают, что 
доля отказов аккумуляторных батарей имеет устойчивую тенденцию к увеличению из-за 
повышения мощности электрооборудования и изменения режимов эксплуатации на фоне 
повышения надёжности составных элементов других систем (Рис. 2).  
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Рис.2 – Распределение отказов аккумуляторных батарей [1] 

 
Распределение отказов аккумуляторных батарей в зависимости от года выпуска 

автомобилей показывает, что количество отказов увеличивается после 5 лет эксплуатации. 
Для разработки рекомендаций по дополнительному заряду требуется уточнить показатели 
интенсивности эксплуатации исследуемых автомобилей (Рис. 3). 

 

 
Рис. 3 – Среднегодовой пробег исследуемых автомобилей  

 
Анализ отчётов ADAC подтвердил закономерность распределения среднегодовых 

пробегов, которая свидетельствует о том, что интенсивность эксплуатации легковых 
автомобилей индивидуального пользования увеличивается по мере повышения класса, и, в 
сравнении автомобилей малого класса А и представительского F, может различаться почти в 
2 раза. 

Для разработки рекомендаций по заряду аккумуляторных батарей на основе критического 
уровня заряженности может быть использована модель влияния температуры окружающего 
воздуха и среднесуточного пробега автомобиля на уровень заряженности АКБ: 
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где  Cз – установившийся уровень заряженности батареи, % 
Tв – температура окружающего воздуха, oC 
lcc – среднесуточный пробег, км. 
В графическом данная модель влияния температуры окружающего воздуха и 

среднесуточного пробега автомобиля на уровень заряженности АКБ представлена на 
рисунке 4.  

 



 
41 Научно-технический вестник Поволжья №2 2022                               Технические науки 

 
Рис. 4 – Модель уровня заряженности аккумуляторных батарей 

 
Результаты моделирования подтверждают результаты аналитических исследований и 

хорошо согласуются с данными об изменении уровня заряженности АКБ при эксплуатации 
автомобилей, изложенными в работах других исследователей. Расчётные значения 
дисперсионного отношения Фишера больше табличного значения с вероятностью 0,95, что 
свидетельствует об адекватности модели экспериментальным данным и подтверждает 
выдвинутые гипотезы. 

Таким образом, применение полученных результатов позволяет конкретизировать 
рекомендации заводов-изготовителей о необходимости дополнительного заряда при 
недостаточной интенсивности эксплуатации, что способствует повышению ресурса 
аккумуляторных батарей и снижению затрат техническое обслуживание и ремонт. 
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САМОНАСТРАИВАЮЩИХСЯ АЛГОРИТМОВ 
 

Исследуется эффективность коэволюции, в схему которой включены алгоритмы с 
процедурой самонастройки генетических операторов. Проводится анализ изменения 
вероятностей применения генетических операторов, а также исследуются результаты 
тестирования предложенного подхода на тестовых функциях оптимизации, производится 
подсчет дисперсии полученных выборок и проверка их статистической значимости. 

 
Ключевые слова: коэволюция, самонастройка, генетические операторы, экстремум 

функции, дисперсия, критерий Уилкоксона. 
 

Введение 
Эволюционные алгоритмы (ЭА) являются наиболее известными методами решения 

сложных задач оптимизации. И хотя они достаточно успешно решают многие проблемы 
оптимизации, производительность этих методов сильно зависит от выбора настроек их 
параметров. Таким образом, для того, чтобы повысить эффективность ЭА, пользователи 
вынуждены выполнять неоднократные запуски алгоритма с перебором настроек под каждую 
исследуемую задачу. Что несомненно затрачивает время и компьютерные мощности, 
которые не всегда могут быть в достаточном количестве. 

В качестве решения таких проблем может выступать автоматизация конфигураций ЭА.  
В настоящий момент времени насчитывается большое количество подходов автоматизации 
выбора настроек ЭА и наиболее перспективными из них являются коэволюционные 
алгоритмы (КА) и вероятностные процедуры самонастройки [1]. 

Тем самым в данной работе предполагается, что модификация коэволюционного 
алгоритма путем добавления процедур самонастройки генетических операторов, а именно 
селекции, скрещивания и мутации, позволит усовершенствовать исследуемый подход 
решения сложных задач оптимизации, а также сэкономить вычислительные ресурсы 
пользователя.  

Процедура самонастройки 
В качестве исследуемой процедуры самонастройки был взят метод AvgFit, работающий 

следующим образом: происходит поддержка того оператора, в результате которого была 
достигнута наибольшая суммарная пригодность на текущем поколении. 

На первом этапе необходимо задать начальные вероятности применения оператора: 
𝑝𝑖 = 1

𝑧
, 

где z – это число различных операторов k-го типа. 
Оценка эффективности каждого оператора каждого типа рассчитывается в соответствии с 

усредненным значением пригодности: 

𝐴𝑣𝑔𝐹𝑖𝑡𝑖 =
∑ 𝑓𝑖𝑗
𝑛𝑖
𝑗=1

∑ 𝑢𝑠𝑒𝑑𝑖
𝑛𝑖
𝑖=1

, 𝑖 = 1,2 … , 𝑧, 

где 𝑛𝑖 – количество потомков, сформированных при участии i-го оператора, 
𝑓𝑖𝑗 – пригодность j-го потомка, построенного при участии i-го оператора, 𝐴𝑣𝑔𝐹𝑖𝑡𝑖 – средняя 
пригодность решений, построенных при помощи i-го оператора. 
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Затем, вероятность применения оператора, чье значение 𝐴𝑣𝑔𝐹𝑖𝑡𝑖 является наибольшим 
среди всех операторов данного вида, увеличивается на величину (𝑧−1)𝐾

𝑧𝑁
, а вероятности 

применения оставшихся операторов уменьшаются на 𝐾
𝑧𝑁

, где N – это число поколений  
алгоритма и K – константа равная 0.5 [2]. 

Методика 
Процедура самонастройки применяется к генетическому алгоритму (ГА), который входит 

в состав КА. В общем виде работу генетического алгоритма можно представить следующим 
образом [3]: 

1. Инициализировать случайным образом популяцию решений (индивидов); 
2. Для каждого индивида из популяции вычислить функцию пригодности, являющуюся 

некоторой количественной оценкой качества решения поставленной задачи; 
3.  С помощью оператора селекции выбрать часть популяции (родителей) для 

порождения потомков; 
4.  Применить оператор скрещивания; 
5.  Новые решения (потомки) подвергнуть мутации; 
6. Сформировать новую популяцию: выбрать решения из родителей и потомков; 
7.  Повторять шаги 2 – 6 пока не выполнится условие остановки. 
При чем тип операторов селекции, скрещивания и мутации исследователем не 

назначается, а генерируется в соответствии с вышеописанным методом самонастройки 
AvgFit. Согласно нему, на каждой итерации алгоритма подсчитываются вероятности 
применения каждого типа оператора.  

Стоит отметить, что в данном исследовании у каждого оператора по три типа: селекция – 
турнирная, пропорциональная и ранговая; скрещивание – одноточечное, двухточечное и 
равномерное, мутация – слабая, средняя и сильная. 

По итогу, несколько таких самонастраивающийся генетических алгоритмов включаются в 
состав коэволюции и происходит их взаимная эволюция. 

Детальное описание каждого из типов операторов генетического алгоритма и подробное 
описание КА можно найти в работе [3].  

Экспериментальная часть 
Проведем исследования эффективности работы КА и ГА с самонастройкой и без таковой. 

Тем самым каждый алгоритм был запущен 30 раз на 2 тестовых функциях для оптимизации: 
Шаффера и Эллиптический параболоид [4].  

Вычислительные ресурсы для алгоритмов составили 10000 вычислений целевой функции, 
100 индивидов на 100 поколений.  

Было протестировано две схемы КА с разным количеством индивидуальных алгоритмов в 
их составе. В первую схему было добавлено три алгоритма ГА по 33 индивида в каждом, во 
вторую схему четыре алгоритма ГА по 25 индивидов в каждом. И за один запуск КА всего 
было произведено 10 перераспределений ресурсов каждые 10 итераций.  

Согласно исследованиям, полученным в работе [4], для КА также были заданы 
следующие параметры: “социальная карточка” 10%, штраф 10% от размера подпопуляции. 
Стратегия перераспределения ресурсов в КА была установлена в соответствии с 
результатами, полученными в работе [5], а именно победившая подпопуляция, согласно 
размеру штрафа, получает новых случайно сгенерированных индивидов. Проигравшая 
подпопуляция также сокращается на случайно выбранных индивидов. 

В таблице 1 можно увидеть результаты проведенного тестирования, где для КА и ГА с 
самонастройкой и без нее приводится среднее арифметическое значений оптимума из 30 
запусков, цветом выделен лучший оптимум функции, в смысле минимума. 
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Таблица 1 – Среднее значение оптимума за 30 запусков алгоритма 
 Название функции 

Шаффера Эллиптический 
параболоид 

ГА без самонастройки 0.03282 0.03576 
ГА с самонастройкой 0.07117 0.00101 
КА без самонастройки (3 алг.) 0.00365 0.00006 
КА без самонастройки (4 алг.) 0.00558 0.00004 
КА с самонастройкой (3 алг.) 0.01725 0.00084 
КА с самонастройкой (4 алг.) 0.02801 0.00216 

 

Таким образом, на обоих тестовых функциях КА с самонастройкой методом AvgFit 
показывает результаты лучше, чем ГА. 

Посмотрим разброс оптимума за 30 запусков алгоритма относительно среднего значения. 
В таблице 2 представлены значения дисперсии полученных выборок. 

 

Таблица 2 – Дисперсия значений оптимума за 30 запусков алгоритма 
 Название функции 

Шаффера Эллиптический 
параболоид 

ГА без самонастройки 0.00752 0 
КА без самонастройки (3 алг.) 0.00012 0 
КА без самонастройки (4 алг.) 0.00010 0 
ГА с самонастройкой 0.01369 0 
КА с самонастройкой (3 алг.) 0.00064 0.00001 
КА с самонастройкой (4 алг.) 0.00080 0.00002 

 

Чем меньше показатель дисперсии, тем лучше, т.е. алгоритм с меньшей вероятностью 
получит результат, сильно отличающийся от эффективного и будет более стабильно 
работать.  

Цветом в таблице 2 выделены наименьшие показатели дисперсии. Таким образом, КА с 
самонастройкой показывает относительно небольшой показатель дисперсии. 

Согласно критерию Уилкоксона определим относятся ли выборки к одной генеральной 
совокупности. 

Результаты при уровне значимости 0.05 критерия Уилкоксона приведены в таблице 3. 
Если полученное значение меньше или равно 0.05, то признается статистическая значимость 
различий показателя [6]. 

 

Таблица 3 – Сравнение среднего значения оптимума функций по критерию Уилкоксона 
при уровне значимости 0.05 
Номер функции  ГА 3КА 4КА ГА AvgFit 3KA AvgFit 4KA AvgFit 

1 

ГА  - 0 0 0.74 0.29 0.36 
3КА 0 - 0.37 0.01 0 0 
4КА 0 0.37 - 0.04 0.01 0 

ГА AvgFit 0.74 0.01 0.04 - 0.37 0.25 
3KA AvgFit 0.29 0 0.01 0.37 - 0.2 
4KA AvgFit 0.36 0 0 0.25 0.2 - 

2 

ГА  - 0.02 0.00 0 0 0 
3КА 0.02 - 0.19 0 0 0 
4КА 0 0.19 - 0 0 0 

ГА AvgFit 0 0 0 - 0.49 0.56 
3KA AvgFit 0 0 0 0.49 - 0.32 
4KA AvgFit 0 0 0 0.56 0.32 - 
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Для удобства восприятия полученных результатов, введем следующие сокращения для 
конфигураций алгоритмов, учтем также количество добавленных индивидуальных 
алгоритмов в состав КА: 

1) ГА, 3КА и 4КА – генетический алгоритм и коэволюция с тремя и четырьмя 
алгоритмами в ее составе без процедуры самонастройки;  

2) ГА AvgFit, 3KA AvgFit, 4KA AvgFit – генетический алгоритм и коэволюция с тремя и 
четырьмя алгоритмами с самонастройкой методом AvgFit. 

А также каждой функции был присвоен порядковый номер: 
1) Шаффера; 
2) Эллиптический параболоид. 
Таким образом, в таблице 3 цветом выделены значения, между которыми наблюдаются 

значимые различия. Согласно критерию Уилкоксона на обоих исследуемых функциях не 
наблюдается разницы между тем сколько индивидуальных алгоритмов (3 или 4) включать в 
состав КА. Также на обоих функциях ГА и КА с самонастройкой методом AvgFit показывают 
схожие значения оптимума и значимых различий между ними нет. 

На функции Эллиптический параболоид обычный ГА значимо отличается от всех, при 
этом показывая худшее значение оптимума, поэтому его не рекомендуется использовать.  

Рассмотрим примеры, демонстрирующие изменение вероятностей применения операторов 
в процессе работы алгоритма, приведем графики, построенные при оптимизации функции 
Эллиптического параболоида. 

Изменение вероятностей применения оператора селекции представлено на рисунке 1. 
 

 
Рис. 1 – График изменения вероятностей применения операторов селекции  

(турнирной, пропорциональной, ранговой) 
 

Из рисунка 1 можно увидеть, что турнирная селекция получила большую часть 
вероятности и стала доминировать над двумя другими типами. 

На рисунке 2 изображен график для оператора скрещивания. Равномерное скрещивание 
доминирует над другими, а одноточечное и двухточечное скрещивания были равными по 
эффективности с 1 по 8 итерации.  
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Рис. 2 – График изменения вероятностей применения операторов скрещивания 

(одноточечного, двухточечного, равномерного) 
 

Графики для мутации представлены на рисунке 3.  
 

 
Рис. 3 – График изменения вероятностей применения оператора мутации  

(низкой, средней, высокой) 
 

На первых итерациях высокая и средняя мутации доминируют, но начиная с 5 итерации 
низкая мутация становится предпочтительнее, она снижает разброс точек в пространстве 
поиска для возможности нахождения локального минимума исследуемой функции. 

Заключение 
В ходе выполнения данной работы была реализована коэволюция, в схему которой были 

включены алгоритмы с процедурой самонастройки генетических операторов: селекции, 
скрещивания и мутации. В качестве метода самонастройки использовался метод AvgFit, 
работающий на основе усредненных пригодностей решений. 

Эффективность реализованного подхода была исследована на двух тестовых функциях, а 
именно было найдено среднее значение оптимума на каждой из функций, посчитана 
дисперсия полученных результатов и использован непараметрический критерий Уилкоксона 
для проверки статистической значимости. 
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В дальнейшем планируется реализовать коэволюционный алгоритм с применением 
других методов самонастройки для наглядного сравнения.  
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ОПТИМИЗАЦИЯ АЛГОРИТМА СИНТЕЗА ЭКОБЕЗОПАСНЫХ СИСТЕМ 
 
В работе представлены результаты оптимального синтеза экологически безопасносного 

(экобезопасного) объекта сложной структуры, который выполняется путем поиска 
объекта с идентичным функционалом и максимальным значением показателя 
экобезопасности объекта, значение которого, характеризует комплексный (обобщенный) 
показатель экобезопасности. 

 
Ключевые слова: экобезопасность, комплексный показатель экобезопасности, 

оптимальный синтез. 
 
Учитывая современную тенденцию к ускорению технологического развития и 

увеличению наукоёмкого оборудования, что ведёт к уменьшению периодов обновления 
технических и технологических объектов, можно утверждать, что в настоящее время 
необходимо кардинальное изменение подходов к данной проблеме от борьбы с 
последствиями уже состоявшихся воздействий на окружающую среду к их предотвращению. 
Решению данной проблемы может способствовать разработка метода оптимального синтеза 
экобезопасных технических или технологических объектов. Ключевой особенностью 
предлагаемого метода является возможность проведения количественной оценки и 
оптимизации степени их утилизационной способности на стадии разработки.  

Предприятия, осуществляющие производство товаров на территории России и 
осуществляющие импорт товаров из третьих стран или ввоз товаров из государств – членов 
ЕЭС, обязаны обеспечивать выполнение установленных Правительством Российской 
Федерации нормативов утилизации. Производители или импортеры товаров обеспечивают 
утилизацию отходов от использования товаров самостоятельно путем организации 
инфраструктуры по сбору таких товаров либо путем заключения договоров на утилизацию 
товаров с третьими лицами. Данный норматив можно выполнить в ходе утилизации не 
только отходов, образованных от конкретного товара, но и от группы аналогичных товаров в 
соответствии с перечнем товаров. 

Объектом для анализа экобезопасности технических или технологических объектов 
является воздействие на окружающую среду.  

Предлагается следующий подход к количественной оценке утилизационной способности 
технических или технологических объектов. В основу методики количественной оценки 
утилизационной способности изделий [1] положено множество единичных показателей 
утилизации, которые формируются в результате декомпозиции и детального анализа объекта 
утилизации, процессов утилизации и депонирования, а также продуктов процесса 
утилизации.  

В соответствии с этим всё множество показателей утилизации предлагается разделить на 
пять групп.  

К показателям первой группы, характеризующим утилизируемый объект, относятся, 
степень разборности изделия, степень рециклинга. степень применяемости рециклируемых 
материалов и другие показатели.[1]  

Степень разборности изделия определяется коэффициентом разборности:  Kразб = Нс/Нобщ 
где Нс - количество элементов изделия, состоящих из 2- х и более видов материалов;  

Нобщ - общее количество составных элементов изделия.  
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Степень применяемости рециклируемых материалов в изделии определяется 
соответствующим коэффициентом:  Кпр = n/P  

где n - количество видов рециклируемых материалов; 
P - общее количество видов материалов в изделии.  
Степень рециклинга изделия определяется отношением массы его элементов, которые 

могут быть переработаны и использованы повторно, к обшей массе изделия:  Крец=Мут/Мобщ 
где Мут - масса извлекаемых из конструкции изделия элементов, материал которых 

способен к рециклингу;  
Мобщ - общая масса изделия.  
К показателям, характеризующим утилизируемый объект с точки зрения экологии, 

предлагается отнести, например, степень опасности изделия для окружающей среды Вред, 
оказываемый изделием при попадании его в окружающую среду, можно количественно 
выразить с помощью класса опасности и самого изделия в целом и его составных частей. 
используя для этого классификаторы токсичных отходов производства и захоронения. Если 
изделие не содержит ни одного токсичного элемента, то оно считается не опасным для 
окружающей среды. 

Вторую группу составляют показатели, относящиеся к процессу утилизации, такие как 
стоимостной показатель утилизации, степень опасности процесса утилизации и др. 

Стоимость процесса утилизации в расчёте на одно изделие (Сут) можно определить как 
суммарную стоимость процессов его сборки-разборки, транспортировки, сортировки, 
переработки, реализации и др. В стоимость каждого из подэтапов входят затраты на 
дополнительные материалы трудовые и энергоресурсы.[1]  

Сут=∑Ck  
где Ск - стоимость k-го вида работ в расчёте на одно изделие;  
k - количество видов работ.  
Тогда величина самого стоимостного коэффициента утилизации (Кут) определяется 

отношением: Кут = (Ср – Сут) / Cр 
где Ср - рыночная стоимость утилизируемых элементов изделия.  
Предполагается, что затраты на утилизацию (Сут) будут меньше рыночной стоимости 

утилизируемых элементов изделия (Ср), в ином случае, их переработка и повторное 
использование экономически не целесообразно.  

Третью группу составляют показатели, относящиеся к продуктам процесса утилизации: 
степень использования продуктов, степень опасности продуктов утилизации и др. 

В четвертой группе собраны показатели, относящиеся к процессу депонирования, которые 
аналогичны показателям процесса утилизации. Все ранее представленные показатели 
позволяют проводить оценку утилизационной способности изделий по разным факторам, 
которые имеют различную значимость с точки зрения: характера, направленности и 
последствий воздействия. Кроме того, для разных видов изделий весомость этих 
характеристик может быть разной, поэтому сравнительная оценка технических объектов по 
отдельным показателям очень затруднительна. 

Пятая группа включает в себя показатели характеризующие показатели углеродного 
следа, совокупности выбросов в процессе утилизации. 

На практике удобнее иметь один комплексный показатель, на основании которого можно 
было бы оценивать и сравнивать утилизационную способность изделий, а также выбирать 
наиболее рациональный с точки зрения утилизации вариант проектируемой техники.  

Для определения значения комплексного показателя утилизации предлагается, 
сформированные ранее, частные показатели утилизации оптимизировать. Для этого на 
основе экспертных оценок, компетентные эксперты (разработчики, инженеры-конструкторы 
или члены комиссии по экологической экспертизе) оценивают весовые значения 
показателей. В итоге, каждый из N показателей утилизации получает оценку Yi, от каждого 
из экспертов, общее число которых М, а порядковый номер с индексом m.  
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Результаты экспертной оценки обрабатываются с помощью статистических методов и 
далее проводится расчёт весовых коэффициентов частных показателей утилизации (Fi) [1]: 

, при этом     

Далее определяется значение комплексного показателя экобезопасности, как аддитивной 
функции, зависящей от значений частных показателей утилизации и их весомости для 
конкретного типа изделий:     

где  N – номер варианта технологического объекта; 
       m – количество единичных показателей утилизации; 
       Bi – значение оцениваемого показателя утилизации; 
       Fi – весовой коэффициент показателя утилизации. 
В заключение, исходя из величины комплексного показателя утилизации, формируются 

выводы об утилизационной способности оцениваемого технического изделия. В целом, 
предлагаемая методика включает в себя, с одной стороны, анализ утилизируемого изделия и 
его составных частей, на основании чего формируются частные показатели утилизации, 
количественное значение которых определяется путём использования статистических 
методов и современных положений теории системного анализа. С другой стороны, 
проводится экспертная оценка весомости этих показателей.  

Критерий оптимальности - показатель экобезопасности (E): 
 

 
 

 

Задача оптимального синтеза экобезопасности объекта выполняется путем поиска объекта 
с идентичным функционалом и максимальным значением показателя экобезопасности 
объекта, значение которого, характеризует комплексный показатель экобезопасности  
(рис. 1). 
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Рис. 1. Алгоритм оптимального синтеза экобезопасных объектов 
 

Для выбора оптимального материала, компонента или агрегата при проектировании 
технических и технологических объектов на основе степени их утилизационной 
пригодности, предлагается применить адаптированные методы функциональной 
систематики. 
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ИНТЕЛЛЕКТУАЛЬНЫЙ АНАЛИЗ ДАННЫХ ДЛЯ ПРОГНОЗИРОВАНИЯ 
ОСВОЕНИЯ МАССОВОГО ОТКРЫТОГО ОНЛАЙН-КУРСА 

 
В работе рассматриваются особенности прогнозирования освоения массового 

открытого онлайн-курса (МООК) методами интеллектуального анализа данных. Детальное 
внимание уделено разработке алгоритма интеллектуального анализа данных с целью 
оптимизации производительности МООК. Применяя разработанный алгоритм анализа 
данных, авторы работы прогнозируют итоговые оценки слушателей, которые имеют риск 
не освоить курс. 

 
Ключевые слова: алгоритмы прогнозирования, интеллектуальный анализ данных, онлайн-

обучение. 
 
Введение. Согласно приоритетному проекту «Современная цифровая образовательная 

среда» развитие цифрового образовательного пространства и увеличение числа 
обучающихся образовательных организаций, освоивших онлайн-курсы обозначено как 
обязательная составляющая повышения качества и расширения возможностей непрерывного 
образования для всех категорий граждан [1]. 

В условиях активного развития электронного обучения одним из ключевых направлений 
современных исследований является разработка массовых открытых онлайн курсов. 
Массовые открытые онлайн курсы позволяют повысить внутреннюю активность 
обучающегося, его самостоятельность в образовательной и профессиональной деятельности, 
что максимально индивидуализирует его образовательные потребности, когнитивные стили 
и карьерные устремления [2]. 

В рамках проводимого исследования для прогнозирования освоения слушателями онлайн-
курса был разработан алгоритм интеллектуального анализа данных, который позволяет на 
основе предварительного анкетирования слушателей и информации об их поведении (при 
просмотре видео, затраченном времени по конкретным вопросам или работе в форуме) 
определить класс, к которому относится пользователь и подобрать с  учетом полученных 
результатов, подходящий именно ему контент МООК. Такой подход обеспечит слушателю 
эффективное взаимодействие с курсом, своевременное вмешательство тьютора (при 
необходимости корректировка действий обучающегося), тем самым увеличит шансы 
успешного прохождения курса.  

Основная часть. В работе предложена модель процесса обучения, основанная на 
вычислении процентного соотношения следующих компетенций: универсальных (UK), 
общепрофессиональных (OPK) и профессиональных (PK). Соотношения этих компетенций 
можно записать в следующем виде: 

 P=0.25*UK+0.35*OPK+0.4*PK (1) 
Весовые коэффициенты определены в соответствии с опросом и современными 

требованиями предприятий и организаций [3]. 
Значения UK, OPK, PK определяются в соответствии с входным тестированием 

обучающегося [4]. Каждое значение определяется в диапазоне от [0,100], что позволяет 
выразить определенную склонность обучающегося к определенному поведению при 
освоении МООК, и необходимость корректирующих или стимулирующих действий со 
стороны тьютора.  
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Далее приведем пример, допустим, результаты входного тестирования показали, что 
слушатель курса имеет отличную успеваемость по значению PK, но прогноз итогового балла 
по освоению онлайн-курса низкий, в этом случае необходимо определить класс 
обучающегося K. 

В ходе исследования были определены четыре класса по прогнозированию академической 
успешности обучающихся МООК, которые могут быть выбраны системой:  

Класс A – “высокий” (P>=90) представляет слушателей с устойчивой положительной 
мотивацией, которые извлекут максимальную выгоду из курса, результат освоения онлайн-
курса успешный. 

Класс B – “достаточный” (70<=P<90) характеризуется внутренне неустойчивой 
мотивацией, слушатель выражает стремление к самообразованию только в отдельных 
случаях. Предпочитает задачи с известным способом решения, начиная с легких и 
заканчивая сложными. В качестве корректирующих мер, чтобы пройти МООК до конца и 
сделать это успешно, возможно, имеет решающее значение получение необходимой 
поддержки (корректировка действий, оценка эффективности работы, рефлексия) в освоении 
курса. 

Класс C – “средний” (55<=P<70) характеризуется внешне устойчивой мотивацией, это 
слушатели, которые понимают цель освоения МООК, но в большинстве случаев не выходят 
за рамки того, что предлагают создатели курса (тесты, задания, просмотр видео). 
Корректирующие или стимулирующие действия могут заключаться в дополнительном 
онлайн учебном материале представленном студенту в персонализированном и/ или 
автоматизированном виде. 

Класс D – “низкий” (P<55) представляет слушателей с неустойчивой мотивацией, 
выбирающих из предложенных задач самые легкие (стандартизированные тесты), 
предпочитающих не включаться в обсуждение (форум, чат), быстро соглашающихся с 
мнениями других слушателей, они не могут поставить конкретные и индивидуальные цели 
изучения МООК, соответственно не освоят курс. В качестве корректирующих мер 
необходимо на ранних этапах снижения активности обучающегося в курсе предложить 
дифференцированный подход к учебному материалу курса, дополнительные методические 
материалы с максимальной информативностью конкретных заданий и активизировать 
онлайн-общение со слушателями с помощью интерактивных инструментов (ответы на 
викторины, активность на форуме, выступления, чат). 

Средняя погрешность при определении класса представляет собой среднеквадратичное 
отклонение каждого из возможных результатов тестирования: 
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где Si – среднеквадратичное отклонение на интервале I, оно находится для каждого из 
возможных результатов по формуле: 
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где Sk – среднеквадратичное отклонение результата тестирования, которое вычисляется по 
формуле: 
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где xi – результат тестирования, ix  – среднее значение между минимальным и 
максимальным оцениванием, n – количество результатов тестирования с оценкой K. 

Схема работы алгоритма интеллектуального анализа для прогнозирования академической 
успешности обучающихся в освоении массового открытого онлайн-курса показана на рис. 1: 
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Рис. 1 – Работа алгоритма для прогнозирования освоения массового  
открытого онлайн-курса 

В рамках исследования в качестве критериев для дифференциации контингента 
слушателей были приняты компетенции: UK, OPK и PK и баллы, которые набрал по ним 
слушатель, в ходе проведенного опроса. После того как данные опроса обработаны, 
пользователю присваивается класс (A, B, C или D). 

Таким образом, согласно алгоритму для прогнозирования успешного освоения массового 
открытого онлайн-курса, слушателям класса C и D целесообразно предложить ряд 
корректирующих (дополнительный материал, дифференцированный подход) и 
стимулирующих (различные формы заданий, адаптивный интерфейс)  рекомендаций 
повышающих мотивацию слушателей и оценку эффективности усвоения материала 
обучающимися, что позволит использовать все возможности курса при решении 
поставленных задач.  

Один из вариантов улучшить свой результат освоения курса или нет предоставлен 
слушателем класса В, если да, то проводится работа тьютора по корректировке действий и 
тщательный анализ учебных действий слушателя. 

Заключение. Разработанный алгоритм интеллектуального анализа для прогнозирования 
академической успешности обучающихся в освоении МООК позволяет на основе оценки 
характеристик пользователя определить его классификатор и предоставить им подходящий 
контент курса. В итоге пользователи с разными уровнем подготовки и возможностями могут 
более комфортно осуществлять свою учебную деятельность при работе с МООК. Таким 
образом, применение алгоритма прогнозирования  успешности освоения МООК позволит на 
ранних этапах выявить слушателей, имеющих риск не освоить курс и своевременно 
сформировать рекомендации, оказать педагогическую поддержку слушателям в освоении 
курса. 
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ОПТИМАЛЬНОЕ УПРАВЛЕНИЕ ТЕХНИЧЕСКИМ ОБСЛУЖИВАНИЕМ 

ОХРАННОГО ОБОРУДОВАНИЯ 
 

В работе исследуются методы оптимизации надежности технических средств охраны. 
Рассматриваются способы определения вероятности состояния готовности технических 
систем при различных сочетаниях параметров системы. Задача оптимизации техническим 
обслуживанием (далее – ТО) охранного оборудования формулируется в виде задачи 
оптимального управления. Для учета и компенсации случайных неучтенных воздействий в 
модель наряду с классическим оптимальным управлением вводится управление 
искусственной нейронной сетью (ИНС) – нейроуправление. 

 
Ключевые слова: система охраны, надёжность, оптимальное управление, искусственная 

нейронная сеть. 
 
При эксплуатации систем безопасности охраняемых объектов, в том числе, в условиях 

террористической напряженности и ухудшения криминогенной обстановки, на ведущую 
позицию выходят вопросы обеспечения их технической надежности [1]. Согласно [2] 
надёжность отражает способность технической системы  выполнять и обеспечивать во 
времени  предусмотренные проектные  функции  в  заданных режимах и условиях 
применения по назначению, а также в периоды технического  обслуживания, ремонтов, 
хранения и транспортировки. Действенным методом повышения надежности охранного 
оборудования является совершенствование процессов его технического обслуживания, поиск 
новых подходов к организации работы ремонтных служб. Целью исследования является 
построение модели управления ТО для  минимизации затрат и достижения максимально 
допустимого уровня надежности охранного оборудования. В работе впервые вводится 
постановка задачи оптимизации надежности охранных систем в форме задачи оптимального 
управления, разработка методов решения которой служит созданию эффективного 
механизма поддержки принятия решений в области осуществления технического 
обслуживания охранного оборудования. В ряде случаев задача оптимизации ТО 
оборудования может быть решена аналитически, однако при усложнении модели 
нахождение точного аналитического решения затруднительно, что приводит к 
необходимости разработки численных методов построения оптимального решения. 
Рассмотрим модель нерезервированного непрерывно контролируемого в процессе 
эксплуатации объекта (охранной системы) с периодическим техническим обслуживанием. 
Смена состояний объекта происходит под воздействием потоков отказов и восстановления, 
являющихся пуассоновскими и независимыми, что обеспечивает протекание марковского 
процесса. Единицы охранного оборудования рассматриваются как объекты с дискретными 
состояниями и непрерывным временем. Ориентированный граф состояний отдельного 
объекта приведен на рисунке 1.  
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Рис. 1 – Вид графа состояний объекта с периодическим техническим обслуживанием 

 
В рассматриваемом случае возможны четыре вида переходов: объект переходит из 

состояния готовности (1) в состояние технического обслуживания (2), периодичность 
переходов равна  TOt , интенсивность переходов определяется периодичностью технического 

обслуживания  TOt : 12
1 

TOtλ = ; объект переходит из работоспособного состояния (1) в 

состояние отказа (3), интенсивность переходов равна интенсивности отказов: 13 λ λ= ;  в 
связи с обнаружением скрытого отказа объект переходит из неработоспособного состояния 
(3) в состояние технического обслуживания (2) с интенсивностью переходов 12λ ; объект из 
состояния технического обслуживания (2) переходит в работоспособное состояние, 
интенсивность переходов зависит от продолжительности проведения технического 
обслуживания   TOτ : 23

1 
TO

λ τ= . Система дифференциальных уравнений, соответствующая 

графу состояний технической системы, представленному на рисунке 1, имеет вид [3]:  

1
1 2
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TO TO
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 
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1 32
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+

= − , [0, ]t T∈ . 

 
(1) 

В работе [4] приведено аналитическое решение системы уравнений (1) для 
установившихся режимов работы оборудования. На рисунках 2,3 приведены графики 
зависимости значений вероятностей от срока эксплуатации оборудования и периодичности 
ТО ( 6 5 410 ,10 ,10λ − − −= 1ч− ). 

 

 
Рис. 2 – График зависимости 𝑃1 от срока эксплуатации  
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Рис. 3 - График зависимости 𝑃1,𝑃2 + 𝑃3  от периодичности ТО 
 
Вероятность нахождения системы в состоянии готовности зависит от интенсивности 

отказов и в значительной степени – от периодичности ТО. С учетом наблюдаемой на 
графиках тенденции к наличию экстремума, заключаем, что при некоторых значениях λ  и 

TOτ  существует периодичность технического обслуживания, которая является оптимальной, 
а также может быть найдено предельное максимальное значение вероятности состояния 
готовности объекта [4].  

Для установившегося режима эксплуатации охранной системы становится возможным 
решение задачи оптимизации надежности.  

Полагая периодичность ТО  TOt  зависящей от времени t, [0, ]t T∈ , вводим следующие 
обозначения:  

1 1( ) ( ),x t P t=  2 2( ) ( ),x t P t= 3 3( ) ( ),x t P t=  1( ) ,
TO

u t
t

= [0, ]t T∈ , 1 ,
TO

µ
τ

=  

0 0 0 0
1 1 1 2 2 2 3 3 3(0) (0) , (0) (0) , (0) (0) , (0)x P x x P x x P x u u= = = = = = = . 

Приходим к задаче оптимального управления следующего вида.  
Требуется минимизировать функционал 

( )2 1
0

( ) ( ) ( )
T

tI u e x t x t dtδα −= −∫  (2) 

при динамических ограничениях: 
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�<
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(3) 

с начальными условиями: 
0 0 0

1 1 2 2(0) , (0) , (0)x x x x u u= = = , (4) 
при ограничениях на управление: 

 min max( ) , [0, ]u u t u t T≤ ≤ ∈ . (5) 
Здесь α  – стоимость работ по техническому обслуживанию объекта в единицу времени, 

0δ >  – дисконтирующий множитель.  
Для компенсации не учтенных в модели стохастических явлений введем в модель 

управление процессом при помощи искусственной нейронной сети. Получаем адаптивную 
систему с нейроуправлением, позволяющим корректировать управляющую стратегию при 
наличии помех, шумов, дополнительных случайных факторов. Система (3) примет вид: 
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(6) 


