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РЕАЛИЗАЦИЯ СТУДЕНЧЕСКОГО МЕНЕДЖЕРА  

ДЛЯ АВТОМАТИЗАЦИИ РАБОТЫ С БИБЛИОГРАФИЧЕСКОЙ ИНФОРМАЦИЕЙ  
 
Статья посвящена реализации информационной системы - студенческого менеджера  

для автоматизации работы с библиографической информацией. Выбран технологический 
стек разработки. Приведен основной функционал студенческого мессенджера. 

 
Ключевые слова: автоматизация, студенческий менеджер, проектирование 

информационной системы, библиографические записи. 
 
В настоящее время уровень автоматизации работы с библиографической информацией 

значительно вырос [1-4]. Ранее были сформулированы требования к разрабатываемой 
системе [5].  

В качестве технологического стека реализации студенческого менеджера для 
автоматизации работы с библиографической информацией выберем следующие средства 
разработки: 

1. SQLite в качестве СУБД, 
2. языка программирования C++ и фреймворка Qt для реализации ядра и графического 

интерфейса, 
3. среды разработки Qt Designer. 
Существует множество архитектурных паттернов, однако для проекта 

библиографического менеджера наиболее подходящими являются многоуровневая 
архитектура и архитектура Model View Controller (MVC). 

В случае многоуровневой архитектуры система будет организована в виде трех слоев [6]. 
Самый верхний слой образует графический интерфейс.  

Самый нижний третий слой будет выполнять операции ввода-вывода (IO), такие как 
обращение к базе данных и запись в файлы (Рис. 1).  

В базе данных были реализованы следующие функции: 
- Добавление новой записи о первоисточнике в базу данных (например, книги, статьи 

из научного журнала, электронного ресурса и пр.); 
- Поиск записей в базе данных (по каталогу, по тегу, по автору); 
- Экспорт выбранных записей в файл формата LaTeX в соответствии с заданным 

стилем цитирования; 
- Установление связи между записью в базе данных и каким-либо каталогом или тегом; 
- Удаление записи из базы данных. 
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Рис. 1 – Модель трехуровневой архитектуры системы 
При реализации графического интерфейса пользователя были учтены следующие 

технические требования: 
1. Простота использования. Графический интерфейс должен быть простым в 

использовании, а все функции приложения должны быть легко доступны пользователю; 
2. Минималистский подход. Графический интерфейс должен поддерживать 

минималистский подход, т.е. пользователю предоставляются только необходимые элементы 
управления GUI, а не дополнительные элементы управления GUI, которые позволяют 
выполнять одну и ту же задачу разными способами. 

Графический интерфейс пользователя включает: 
- главное окно, 
- окно добавления/редактирования персоналии, 
- окно добавления/редактирования первоисточника, 
- окно экспорта библиографических записей в LaTeX-файл. 
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Рис. 2 – Главное окно 

Снимок главного окна, которое отображается при запуске приложения, приводится в 
соответствии с рисунком 2. Главное окно содержит панель меню, панель инструментов, 
панель поиска, область каталога, область отображения записей и область детализации. 

Панель меню содержит единственный пункт «Файл», который позволяет выполнить 
операции создания новой базы данных, открытия и сохранения базы данных, а также выйти 
из приложения. 

На панели инструментов размещены кнопки добавления персоналий, добавления 
первоисточников, удаления записей и экспорта выбранных библиографических записей в 
LaTeX-файл. 

Панель поиска предоставляет функциональность для поиска записей. Поиск может 
осуществляться по автору, названию, тегу и/или категории. При этом поиск может быть 
строгим (по целому слову) или нестрогим (по подстроке). 

Область отображения показывает записи, соответствующие заданному каталогу или тегу, 
либо результатам поиска. Если никакие критерии выбора не заданы, то отображаются все 
записи. Для записей отображаются поля ключ, тип источника, авторы, год и название. Слева 
у каждой строки записи имеется флажок, позволяющий выбрать запись для последующего 
удаления или экспорта. 

В области каталога отображается иерархическая структура каталогов. При выборе какого-
либо каталога в области отображения показываются записи, связанные с этим каталогом. В 
соответствии с рисунком 2 в области отображения показываются записи из каталога 
«Python». 

В области детализации для выбранной записи на вкладках отображаются значения 
обязательных полей, необязательных полей, связанных тегов и принадлежность к 
категориям. Также здесь размещена кнопка редактирования записи. 

Окна добавления/редактирования позволяют добавлять новые записи и редактировать 
существующие. В соответствии с рисунком 3 представлен снимок окна добавления. 
Визуально окно добавления и окно редактирования отличаются только тем, что окно 
редактирования по умолчанию заполнено деталями редактируемой записи. Цель окна 
добавления – позволить пользователям добавить новый первоисточник. Пользователь может 
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выбрать тип первоисточника из выпадающего списка в верхней части окна добавления. Поля 
для введения обязательных и необязательных полей первоисточника сгруппированы в 
отдельные вкладки «Обязательные поля» и «Необязательные поля». 

 

 
Рис. 3 – Окно добавления записи 

Таким образом, была реализована информационная система -студенческий менеджер для 
работы с библиографической информацией, которая может применяться в современного 
образовательного процесса [8].  

 

Список литературы 
1. Setiani N., R.Aditya B., Wijayanto I., Wijaya A. Acceptance and usage of bibliographic 
management software in higher education: The student and teacher point of view // 2020 IEEE 
Conference on e-Learning, e-Management and e-Services (IC3e) [Kota Kinabalu, Malaysia,  
17–19 November 2020]. – Piscataway : IEEE, 2020. – P. 55–60. –  
DOI 10.1109/IC3e50159.2020.9288437. 
2. Nitsos I., Malliari A., Chamouroudi R. Use of reference management software among 
postgraduate students in Greece // Journal of Librarianship and Information Science. – 2021. –  
V. 54, I. 1. – P. 1–13. – DOI 10.1177/0961000621996413. 
3. Williams L., Woods L. Reference management practices of students, researchers, and academic 
staff //The Journal of Academic Librarianship. – 2024. – V. 50, I. 3. – P. 102879. –  
DOI 10.1016/j.acalib.2024.102879 
4. Childress D. Citation tools in academic libraries: Best practices for reference and instruction /  
D. Childress // Reference & User Services Quarterly. – 2011. – V. 51, I. 2. – P. 143–152. –  
DOI 10.5860/rusq.51n2.143. 
5. Кондратов Д.В., Кожанов В.С., Плаксина И.В. Проектирование студенческого менеджера 
для автоматизации работы с библиографической информацией // Научно-технический 
вестник Поволжья. 2026. № 2. С. 19-22. 
6. Блинков Ю.А., Панкратов И.А. Документо-ориентированное хранение и обработка 
научных публикаций // Математическое моделирование, компьютерный и натурный 
эксперимент в естественных науках. – 2018. – № 4. – URL: https://mathmod.esrae.ru/ru/2081 
(дата обращения: 01.01.2025) 
7. Ивановский Б.Г. Цифровизация высшего образования в Европе и России: преимущества и 
риски // Социальные новации и социальные науки, 2021. № 1. С. 80-95. 
  



 
13 Научно-технический вестник Поволжья №3 2026                                     Технические науки 

1.2.2. 
Ю.Г. Полкунов  

 
Оренбургский государственный университет,  

институт математики и информационных технологий,  
кафедра прикладной математики,  
Оренбург, polkunov _ug@mail.ru 

 
МАТЕМАТИЧЕСКАЯ МОДЕЛЬ НАГРУЖЕННОСТИ 

 ИНСТРУМЕНТОВ ПРИ ОБРАЗОВАНИИ УСТОЙЧИВЫХ ТРЕЩИН  
В ПОРОДНЫХ ПРОСЛОЙКАХ 

 
Статья посвящена разработке модели нагруженности конических дисковых 

инструментов при формировании устойчивых трещин в  хрупких прослойках. 
 
Ключевые слова: конический дисковый инструмент, разрушение. 
 
Лабораторные и производственные исследования установили, что геометрические 

размеры  крепких хрупких пород влияют на процесс разрушения их механическим способом. 
Рассмотрим влияние высоты породного включения на процесс нагруженности 

конического дискового инструмента при механическом циклическом разрушении. 
Разработанный критерий развития устойчивых трещин под лезвием конического 

дискового инструмента в твердом породном прослойке [1] и метода  разрывных смещений в 
объемной постановке [2] позволяют подойти к разработке модели нагруженности 
конического дискового инструмента при разрушении крепких породных прослойков.  

Коэффициента интенсивности напряжений первого типа вычислялся по 
асимптотическому методу, учитывающему разрывы смещений [3]. 

Формулы нагруженности конического дискового инструмента при образовании 
устойчивой трещины в породном прослойке после расчетов имеют следующий вид: 

 

𝑃𝑃𝑧𝑧=1
𝐴𝐴
sin𝛼𝛼 sin(𝑘𝑘𝑘𝑘)
sin(𝛽𝛽−𝛼𝛼)

𝑆𝑆𝑦𝑦
3/4

√𝜋𝜋
1
𝑘𝑘𝐿𝐿
𝐾𝐾𝐼𝐼, 

𝑃𝑃𝑦𝑦 =
1
𝐴𝐴

sin𝛼𝛼 sin(𝑘𝑘𝑘𝑘)
sin(𝛽𝛽 − 𝛼𝛼)

𝑆𝑆𝑦𝑦
3/4

√𝜋𝜋
1
𝑘𝑘𝐿𝐿
𝐾𝐾𝐼𝐼, 

𝑃𝑃𝑥𝑥 =
𝑏𝑏 sin𝛼𝛼

2𝑅𝑅𝑅𝑅 sin(𝛽𝛽 − 𝛼𝛼)√𝜋𝜋
𝑆𝑆𝑦𝑦
3/4 1

𝑘𝑘𝐿𝐿
𝐾𝐾𝐼𝐼 , 

𝜃𝜃 = 𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎 �
𝑅𝑅 − ℎ
𝑅𝑅

�, 

𝑘𝑘 = 1,9 −  �1,96 −  (100ℎ − 1,5)2, 

𝛼𝛼 = 𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎(
sin(𝜑𝜑 − 𝛾𝛾)
cos𝜑𝜑 cos 𝛾𝛾

), 

                                                  𝑘𝑘𝐿𝐿 = 1 − 0,784015𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒(−𝐷𝐷𝐷𝐷), 
где 
     𝑃𝑃𝑧𝑧 – усилие резания, Н; 
     𝑃𝑃𝑦𝑦 – усилие подачи, Н; 
     𝑃𝑃𝑥𝑥  – боковое усилие, Н; 
     R – радиус конического дискового инструмента, м; 
     b– ширина посадочного места, м; 
     h– глубина внедрения, м; 
     Θ,𝛼𝛼 − углы, рад.; 
     𝑆𝑆𝑦𝑦=m𝑙𝑙𝑦𝑦– площадь устойчивой трещины, м2   ; 
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     m,  𝑙𝑙𝑦𝑦– геометрические размеры устойчивой трещины, м; 
     A=0,5019205 – постоянная величина; 
     φ – угол заострения инструмента, ( 200 ≤ φ ≤ 450) град.; 
     𝛾𝛾  – задний угол ( 0≤ γ ≤ 120), град.; 
     β  = 72,43758 – постоянная величина, град.; 
     L- высота прослойка, м; 
     D=11,8609 – постоянная величина, м−1; 
     𝐾𝐾𝐼𝐼 – коэффициент интенсивности напряжений первого типа, H/м3/2. 
Экспериментальные исследования показали [4 ], что при разрушении твердых горных 

пород коническим дисковым инструментом  глубина внедрения соответствует величине 
устойчивой трещины, а блокированный режим разрушения равен шагу разрушения 
 𝑡𝑡𝑝𝑝 = 0,10 м. 

В таблице 1 приведены результаты расчетов, выполненных по формулам, по 
формированию устойчивых трещин в песчанике (σ𝑐𝑐ж=70, 5 МПа, 
𝜎𝜎р  =14 МПа) коническим дисковым инструментом, имеющим диаметр  D=0,28 м с 

различными углами заострения и задним углом. Величина m= 1,0 м в расчетах 
соответствовала длине породного прослойка. 

Обозначения принятые в таблице 1: 𝑡𝑡𝑝𝑝– шаг разрушения;  L – высота породного 
прослойка; 𝜑𝜑 − угол заострения; 𝛾𝛾 − задний угол;  h – глубина внедрения;  𝑙𝑙𝑦𝑦 – длина 
устойчивой трещины;  𝑃𝑃𝑧𝑧 ,  𝑃𝑃𝑦𝑦 –усилия резания и подачи. Коэффициент интенсивности 
напряжения первого типа песчаника  𝐾𝐾𝐼𝐼 = 0,7 МПа м1/2.  

Таблица 1 – Результаты теоретических исследований формирования устойчивых трещин в 
песчанике коническим дисковым инструментом  с различными углами заострения 

 

𝑡𝑡𝑝𝑝,м L, м 𝜑𝜑, град 𝛾𝛾, град ℎ = 𝑙𝑙𝑦𝑦, м 𝑃𝑃𝑧𝑧 , кН 𝑃𝑃𝑦𝑦, кН 
Песчаник 

0,10 
0,3 
0,3 
0,3 
0,3 
0,3 

30 
35 
40 
45 
45 

0 
0 

    0 
    0 
   12 

0,005 
0,005 
0,005 
0,005 
0,005 

2,738 
3,486 
4,428 
5,670 
4,065 

10,873 
13,846 
17,586 
22,520 
16,144 

 

Анализ результатов расчетов показывает, что: 
– усилия резания и подачи увеличиваются в 2,07 раза при увеличении угла заострения 

от 30 до 45 градусов при 𝛾𝛾 = 0; 
– Усилия резания и подачи уменьшаются в 1,39 раз для угла заострения 45 градусов при 

увеличении заднего угла на 12 градусов. 
В таблице 2 приведены результаты теоретических расчетов усилий от высоты породного 

прослойка  песчаника ( σсж = 70,5 МПа; 𝜎𝜎р= 14 МПа) при формировании устойчивой 
трещины коническим дисковым инструментом , имеющим диаметр D=0,28 м. В расчетах 
принято  m= 1,0 м. 

Обозначения в таблице 2:  𝐿𝐿 − высота породного прослойка; 𝜑𝜑 − угол заострения; 𝛾𝛾 −
 задний угол; h – глубина внедрения; 𝑙𝑙𝑦𝑦 − длина устойчивой трещины; 𝑃𝑃𝑧𝑧 ,𝑃𝑃𝑦𝑦 − усилия 
резания и подачи. Коэффициент интенсивности  напряжений песчаника  𝐾𝐾𝐼𝐼 = 0,7 МПа м1/2. 
Длина блока m=1,0 м. 
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Таблица 2 – Результаты теоретических исследований формирования устойчивой трещины 
в  песчанике коническим дисковым инструментом с различной высотой породного слоя 

 

𝐿𝐿,м 𝜑𝜑, град 𝛾𝛾, град ℎ = 𝑙𝑙у,м 𝑃𝑃𝑧𝑧 , кН 𝑃𝑃у, кН 
0,5 
0,4 
0,3 
0,2 
0,1 

35 
35 
35 
35 
35 

0 
0 
0 
0 
0 

0,005 
0,005 
0,005 
0,005 
0,005 

3,416 
3,431 
3,486 

3,677 
4,482 

13,565 
13,626 
13,846 
14,605 
17,799 

 

Результаты теоретических исследований показывают, что уменьшение высоты породного 
прослойка песчаника от 0,5 м до 0,1 м увеличивает усмлия резания и подачи в 1,312 раза. 

В таблице 3 приведены результаты теоретических расчетов формирования устойчивых 
трещин в породном прослойке песчаника коническим дисковым инструментом с различными 
диаметрами. 

Обозначения в таблице 3:  L – высота породного прослойка; D – диаметр конического  
дискового инструмента; 𝜑𝜑 − угол заострения;  𝛾𝛾 − задний угол;  

h – глубина внедрения; 𝑙𝑙𝑦𝑦 − длина устойчивой трещины; 𝑃𝑃𝑧𝑧 ,𝑃𝑃𝑦𝑦 − усилия резания и подачи. 
В расчетах принято m=1,0 м, 𝐾𝐾𝐼𝐼 = 0,7 МПа м1/2. 

Таблица 3 – Результаты теоретических исследований формирования устойчивой трещины 
в породном прослойке песчаника коническим дисковым инструментом с различными 
диаметрами 

    

𝐿𝐿,м D, м 𝜑𝜑, град 𝛾𝛾, град ℎ = 𝑙𝑙у,м 𝑃𝑃𝑧𝑧 , кН 𝑃𝑃у, кН 
0,3 

0,30,30,30,3 
0,16 
0,20 
0,24 
0,28 

45 
45 
45 
45 

12 
12 
12 
12 

0,005 
0,005 
0,005 
0,005 

5,348 
4,796 
4,385 
4,065 

15,76 
15,94 
16,06 
16,14 

 

Анализ результатов теоретических исследований показывает, что увеличение диаметра от 
0,16 м до 0,28 м  при 𝛾𝛾 = 0 уменьшает усилия резания в 1,316 раза и увеличивает усилия 
подачи  в 1,024 раза. 

Таким образом, разработанная модель нагруженности конического дискового 
инструмента позволяет прогнозировать разрушение крепких хрупких прослойков и выбирать 
рациональные конструктивные параметры конического дискового инструмента для 
эффективного их разрушения. 

 
Список литературы 

1. Полкунов Ю.Г. Математическое моделирование развития магистральных трещин в 
прослойках коническими дисковыми инструментами // Научно-технический вестник 
Поволжья.-2020. –№10.- С.87-90. 
2. Полкунов Ю.Г., Лобода М.Ю. Математическое моделирование развития объемных трещин 
// Научно-технический вестник Поволжья.- 2019.-№4.- С.26-29. 
3. Линьков А.М. Комплексный метод граничных интегральных уравнений теории упругости / 
А.М. Линьков.- СПб.: Наука, 1999.- 382. 
4. Нестеров В.И., Полкунов Ю.Г. Прогнозирование разрушения крепких горных пород при 
циклическом воздействии коническими дисковыми инструментами // Известия вузов. 
Горный журнал.-1999.- №3-4.- С.26-28. 
  



 
16 Научно-технический вестник Поволжья №3 2026                                     Технические науки 

1.2.2. 
Г.А. Рахманкулова, Е.И. Микляева, 

Д.А. Мустафина, Т.А. Матвеева, В.Б. Светличная 
 

Волжский политехнический институт (филиал)  
Волгоградского государственного технического университета,  

Волжский, taniamatveeva@yandex.ru 
 

АНАЛИЗ ЭНТРОПИЙНЫХ ПРОЦЕССОВ  
В ТЕРМОДИНАМИЧЕСКОМ ЦИКЛЕ ОТТО: ФИЗИКО-ХИМИЧЕСКАЯ 

ВЗАИМОСВЯЗЬ МЕХАНИЗМОВ ПРЕОБРАЗОВАНИЯ ЭНЕРГИИ  
И СОСТАВА ТОПЛИВНЫХ КОМПОЗИЦИЙ 

 
В работе проведён физико-химический анализ энтропийных процессов в 

термодинамическом цикле Отто с учётом необратимостей, возникающих на стадиях 
газообмена, сжатия, сгорания и расширения. Рассмотрено влияние состава топливных 
композиций и кинетики окисления углеводородов на эффективность преобразования 
химической энергии в механическую работу. Результаты могут быть использованы при 
разработке топлив и присадок для повышения термического КПД и экологической 
эффективности двигателей внутреннего сгорания (ДВС). 

 
Ключевые слова: цикл Отто, энтропия и кинетика горения, топливные композиции, 

энергия активации, нанокатализаторы. 
 
Двигатель с искровым зажиганием, описываемый моделью цикла Отто, остаётся главным 

силовым агрегатом легкового транспорта благодаря простоте конструкции и обслуживания, 
высокой удельной мощности. В то же время его эффективность ограничена 
термодинамическими потерями, связанными с необратимостью реальных процессов: 
теплопередачей к стенкам цилиндра, трением, гидродинамическими потерями при 
газообмене и неравновесным, конечно-временным характером горения. С позиции второго 
начала термодинамики эти потери проявляются как производство энтропии и 
соответствующая утрата работоспособности (эксергии). Поэтому корректное описание цикла 
Отто требует совместного учёта макротермодинамики и микроскопической химической 
кинетики, определяющей скорость и полноту окисления топлива, склонность смеси к 
детонации и формирование токсичных выбросов.  

Цикл Отто состоит из четырех тактов. И в каждом этапе на структуру топлива оказывает 
действие энтропия [1;2;3;4]. 

1. Впуск. При такте впуска кривошипно-шатунный механизм преобразует вращательное 
движение коленчатого вала в возвратно-поступательное движение поршня. Поршень, 
начиная движение от верхней мертвой точки (ВМТ), перемещается к нижней мертвой точки 
(НМТ). Увеличение объёма надпоршневого пространства вызывает снижение давления - 
создаётся разрежение, и через открытый впускной клапан в цилиндр поступает 
топливовоздушная смесь. Капли, смешиваясь с воздухом из-за большого распределения 
молекул в объёме, порождают рост энтропии: ∆𝑆𝑆𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 = −𝑛𝑛𝑛𝑛(𝑥𝑥1 ln 𝑥𝑥1 + 𝑥𝑥2 ln 𝑥𝑥2). 

2. Сжатие. Поршень движется от НМТ к ВМТ, все клапаны закрыты. Горючая смесь 
сжимается, объём уменьшается, давление и температура растут. В идеализированной модели 
процесс считается обратимым адиабатным. Однако в реальных условиях возможно 
маленькие и незначительные изменения в энтропии из-за теплопроводного эффекта. Это 
изменение описывается, как ∆𝑆𝑆1,2 = 𝐶𝐶𝜈𝜈 𝑙𝑙𝑙𝑙 �

𝑇𝑇2
𝑇𝑇1���
�+ 𝑅𝑅 𝑙𝑙𝑙𝑙 �𝜈𝜈2

𝜈𝜈1
� > 0. 

В этой стадии начинается изменение химической структуры топливной смеси. Под 
действием высокого давления и температуры происходит гомолитический разрыв слабых 
связей в молекулах топлива. Радикалы, которые образовались, способны быстро вступать в 
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реакцию с кислородом, присутствующие в смеси. В результате образуются более устойчивые 
частицы - пероксильные радикалы. Они атакуют саму молекулу топлива, отрывая от них 
атомы водорода превращают в новые радикалы. Если не контролировать разветвление цепи к 
моменту искры в камере сгорания образуются очаги самовоспламенения. Это приводит к 
детонации, которая снизит КПД и даже может повредить двигатель. 

3. Расширение. Под давлением расширяющихся газов поршень будет двигаться от ВМТ 
к НМТ и через шатун раскручивать коленчатый вал, тем самым совершая преобразование 
тепловой энергии в механическую работу. С точки зрения химии топливо представляет собой 
набор связей С-С, С-Н, С-О. При окислении они преобразуются в устойчивую систему с 
более низкой свободной энергией (СО2, Н2О). Происходит резкий рост химической и 
термодинамической энтропии: ∆𝑆𝑆2,3 = 𝐶𝐶𝜈𝜈 𝑙𝑙𝑙𝑙 �

𝑇𝑇3
𝑇𝑇2
�. 

4. Выпуск. При движении поршня к ВМТ отработавшие газы выталкиваются. Давление 
в цилиндре остаётся немного выше атмосферного из-за сопротивления выхлопной системы. 
Высокая энтропия продуктов сгорания обусловлена большим количеством молекул, высокой 
температурой и турбулентностью потока [1;3;4]. Для оптимизации фазы сгорания в 
двигателе, нужно сделать так, чтобы максимальное давление приходилось на оптимальный 
угол поворота коленвала после ВМТ с учетом максимального равномерного выделения тепла. 

Раннее зажигание может привести к высокому давлению и температуре до ВМТ, что 
приводит к росту энтропии, и к механическим нагрузкам. При слишком позднем зажигании 
значительная часть теплоты будет выделяться из-за расширения, следовательно, температура 
уменьшиться, однако в этом случае следует ожидать энергетические потери на стадии 
выпуска. Для решения этой проблемы важно подобрать угол опережения зажигания, который 
обеспечит полное и своевременное сгорание топливовоздушной смеси, при котором энергия 
эффективно будет толкать поршень вниз, обеспечивая максимальную мощность, 
минимальный расход и чистый выхлоп двигателя, благодаря оптимальной передачи энергии 
от поршня к коленвалу. В таких условиях можно приблизить систему к 
«квазиизохорической» модели [1;5]. 

В реальных условиях каждый такт двигателя сопровождается необратимыми процессами, 
вызывающими рост энтропии из-за трения газов, неравномерного распределения 
температуры и неполного сгорания топлива. Это приводит к образованию сажи и угарного 
газа (CO), а часть подведённого тепла расходуется на увеличение внутренней энергии 
беспорядочности, а не на полезную работу. Это явление будет влиять на долговечность 
двигателя. Неравномерное сгорание создает температурные пики. При высоких 
температурных градиентах растет напряжение в цилиндре, поршне, клапанах двигателя, 
увеличивается риск появления микротрещин из-за усталости материала. Также высокие 
локальные температуры и наличие активных радикалов в газовой фазе ускоряют процесс 
окисления масла, что приводит к высокой вероятности отложения нагара и сажи в двигателе 
[1;2;3]. 

Когда сжатая и нагретая несгоревшая смесь достигает условий самовоспламенения, а 
фронт пламени сливается с ударной волной, возникает детонационная волна, которая 
провоцирует увеличение давления и резкий рост энтропии в системе, что приводит к 
снижению энергоэффективности и выводу из строя поршневой группы и усталостные 
повреждения шатуна (особенно в зоне шатунной шейки) [4]. 

Топливо характеризуется октановым числом. Высокое октановое число обеспечивает 
равномерное горение топливной смеси и меньший процент энтропийной потери.  Топливные 
композиции с меньшим октановым числом, имеют очень низкую устойчивость к цепным 
радикальным процессам при высоких температурах и давлении. Такие радикалы, как RОО· 
(пероксильные), НО· (гидроксильные) способны запустить окисление топлива раньше 
времени, увеличив скорость реакции, спровоцировав ударную волну в камере сгорания 
повысить износ деталей двигателя. Процесс раннего окисления можно подавить, добавив в 
топливо антидетонаторы (тетраэтилсвинец – в прошлом широко использовался как 
антидетонационная присадка, метил-трет-бутиловый эфир, этанол). 
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У топлива с низкой энергией активации будет высокая скорость горения, особенно в 
условиях высокой температуры и давлении. Если возможен контроль скорости горения, то 
больше тепла будет выделятся около ВМТ, теплопотери в стенке уменьшаются и 
соответственно энтропия начнет убывать. Также низкая энергия активации усиливает 
процесс образования продуктов окисления, но, если фронт сгорания становится не 
управляемым, возрастает риск необратимости процесса, например возникновение 
турбулентного разогрева. 

Топлива на основе нанокатализаторов способны увеличить скорость и полное окисление 
углеводородов, в следствии реакции катализа поверхностях реакций. CeO2 обладает 
выраженной кислородной ёмкостью благодаря переходу Ce4+/Ce3+ и наличию кислородных 
вакансий. В условиях высоких температур частицы могут работать как «буфер кислорода», 
облегчая локальную подачу активного кислорода к неполному продукту. На молекулярном 
уровне это проявляется снижением эффективной энергии активации отдельных 
элементарных стадий и сокращением времени догорания в поздней фазе, что уменьшает унос 
эксергии с выхлопом [5]. 

Оксиды переходных металлов (Fe2O3, MnO2 и др.) могут катализировать разложение 
промежуточных пероксидных соединений. В камере сгорания это способствует 
выравниванию поля тепловыделения и уменьшению локальных температурных пиков, 
которые являются источником больших энтропийных потерь и роста NOx. При подборе 
дисперсности и дозировки возможен переход к более устойчивому фронту пламени и 
сокращение разброса горения в цикле. 

Катализаторы на основе Pt и Pd известны высокой активностью в реакциях окисления 
лёгких углеводородов и CO. В топливных или микрогорелочных системах они обеспечивают 
стабильное горение при более низких температурах и могут снижать долю неполного 
сгорания за счёт активации адсорбированных молекул и кислорода на поверхности. Хотя для 
ДВС применение благородных металлов в качестве присадок ограничено стоимостью, сами 
механизмы поверхностного катализа полезны при обосновании путей снижения 
необратимостей и при сравнении с традиционными противодетонационными добавками [5]. 

Выводы. Таким образом, в разработке топлива для бензинного двигателя кинетика 
горения, энтропийный фактор и химия топлива тесно связаны между собой. Изменяя 
молекулярную структуру топливной композиции, можно изменить ход превращения энергии, 
увеличить КПД и продлить долговечность двигателя. 
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МЕТОД МОДЕЛИРОВАНИЯ МНОГОКРИТЕРИАЛЬНЫХ  

РЕЙТИНГОВЫХ СИСТЕМ 
 

В работе представлен метод моделирования многокритериальных рейтинговых систем 
на основе весовых коэффициентов, определяющих фактическую значимость отобранных 
переменных, с использованием дополнительных модификаторов значимости. Описаны 
процессы предварительной подготовки и анализа исходной выборки. Представлен способ 
отбора ключевых параметров для модели на основе комбинации методов машинного 
обучения и предварительного анализа значимости параметров. В качестве структурной 
составляющей предложено использование сетей Петри. Представлен пример с вариантом 
используемой сети и её возможных модификаций.  

 
Ключевые слова: математическое моделирование, рейтинговые системы, сети Петри, 

методы машинного обучения, статистические методы, определение значимых параметров. 
 
Введение. 
Рейтинговые системы прочно закрепились в современном обществе и стали его значимым 

элементом. Они активно применяются в финансовой сфере, образовании, здравоохранении, 
маркетинге и медиасфере, что может свидетельствовать о высоком уровне их 
востребованности. Во многих случаях использование рейтинговых систем и ранжирования в 
целом способствуют повышению качества товаров и услуг, сказываясь на формировании 
конкурентной среды. Они упрощают поиск организаций с наиболее широким спектром 
предложений либо позволяют выбрать решение для конкретной специализированной задачи, 
при этом позволяя заранее получить представление о качестве или предварительную оценку 
уровня надёжности [1].  

При этом к числу наиболее распространённых и часто выделяемых проблем можно 
отнести различие в подходах к оценке, используемых разными системами, а также 
недостаточную прозрачность алгоритмов, на основании которых формируются итоговые 
показатели. Отсутствие унифицированных стандартов в ряде сфер формирует 
методологическое разнообразие, которое далеко не всегда положительно сказывается на 
качестве формируемых оценок. Такая неоднородность усложняет сопоставление полученных 
результатов, ещё сильнее понижает уровень прозрачности, а значит и объективности их 
трактовки, а также нередко приводит к заметным расхождениям при анализе одних и тех же 
показателей, рассчитанных в рамках различных систем [2,3]. Ещё одной проблемой часто 
является недостаточная адаптивность оценочных инструментов: применяемые критерии со 
временем теряют актуальность, а внимание нередко сосредоточено только на значениях 
стандартизированных характеристик [4]. 

В данной работе представлен вариант обобщённого подхода к моделированию 
рейтинговых систем, полученный на основании изучения актуальных методологических 
принципов [5, 6] создания сложных рейтинговых и рекомендательных систем. Ключевая 
цель исследования заключается в получении универсальной структуры модели, способной 
принимать широкий спектр критериев, включая качественные параметры, а также 
включающей возможности для адаптации к задачам из различных предметных областей.  

Основная задача состоит в формировании базового методического инструментария для 
многокритериальных рейтинговых систем, сочетающего теоретическую обоснованность с 
практическими требованиями к надёжности и прозрачности получаемых результатов.  
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Ход работы. 
В данном случае в качестве примера задачи рассматривается расчёт рейтинга фильмов. 

Данная область представляет интерес для апробации предлагаемого подхода, поскольку, с 
одной стороны, подвержена влиянию ранее обозначенных проблем, а с другой 
характеризуется доступностью значительного объёма реальных данных.  

В ходе работы был использован набор данных, основанный на материалах из открытой 
базы TMDB (The Movie Database). Исходная выборка состояла из 4806 строк и  
20 параметров. 

Первым этапом алгоритма является предварительная обработка и анализ исходной 
выборки. В рамках подготовки данных значениям параметров были присвоены пороговые 
ограничения. При этом из набора исключались строки с пустыми ячейками или значениями, 
выходящими за обозначенные рамки. При работе с параметрами из набора были исключены 
показатели, дублировавшие друг друга по содержанию или равнозначные по смыслу, а также 
те, которые обладали низкой информативностью либо были непригодны для использования в 
дальнейших расчетах. Отдельные исходные параметры при этом были скорректированы и 
агрегированы, что позволило сделать результаты более наглядными и удобными для анализа, 
а также пригодными для использования в численном формате. По итогу подготовленный 
набор включал 3645 строк и 12 параметров: бюджет, жанр, оригинальный язык, совпадение 
названий, длина описания, популярность, страна производства, год выхода, сборы, 
продолжительность, количество проголосовавших, системная рейтинговая оценка.  

Для определения зависимости между переменными в наборе использовалась матрица 
корреляций [7], что позволило более наглядно оценить логику взаимного влияния критериев 
для дальнейшей интерпретации влияния переменных на результат. Далее для проверки 
интерпретируемости данных был задействован метод главных компонент. В процессе были 
выделены три основные группы параметров, объединённые общим смысловым толкованием, 
которые в процессе интерпретации были обозначены как «внешние характеристики»: 
бюджет, оценка популярности, сборы, количество голосов и жанр; «территориально-
культурная составляющая»: язык оригинала, совпадение названий, длина описания, страна 
производства; а также «технические характеристики»: год выхода и продолжительность [8]. 
Значимость переменных и их группировок оценивалась при помощи множественной 
пошаговой регрессии и алгоритма исчерпывающего поиска. В результате были определены 
несколько потенциальных наборов ключевых параметров, отобранных по принципу 
значимости.  

Итоговый список ключевых параметров был отобран при помощи методов машинного 
обучения, в частности задач кластеризации и классификации [9]. Для этого в исходный набор 
данных была введена предварительная группировка, в качестве основы использующая 
разницу итоговых системных оценок рейтинга. В рамках кластеризации на основе анализа 
средних значений для различных комбинаций критериев внутри полученных кластеров с 
целью утверждения корректности предварительной группировки. В ходе работы 
использовался метод k-средних, а также иерархическая кластеризация по методу Уорда в 
качестве альтернативы для поиска несоответствий в размерности либо составе выявляемых 
групп [10]. 

В рамках задачи классификации данные были разделены на тестовую и обучающую 
выборку в соотношении 1 к 4. Целевым показателем являлось значение рейтинга, 
представленное в используемой базе. Классификация выполнялась на основе дерева решений 
и метода опорных векторов в качестве сравнительной альтернативы. Целью при этом 
являлось не классическое решение задачи классификации [11], но оценка наиболее часто 
задействуемых машинным алгоритмом в процессе классификации критериев, которые в 
дальнейшем и были определены как ключевые, учитывая составы ранее определённых 
наборов. Достигаемая в процессе классификации точность в среднем равнялась 70%. 
Классовая принадлежность задавалась на основе утверждённой исходной группировки. 
Приблизительное распределение размерности групп в тестовом наборе: 32%, 50%, 18%. 
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Оптимальным в итоге был признан набор из пяти ключевых параметров: бюджет, год 
выхода, продолжительность, количество голосов, жанр. 

В качестве расчётной модели использовалась формула, основанная на весовых 
коэффициентах параметров.  

Веса при этом могут определяться экспертным методом, с использованием машинного 
обучения или анализа чувствительности. Выбор подхода может зависеть от набора данных, 
ситуации и типа системы. При необходимости значения параметров могут быть 
нормализованы.  

Такая форма обладает высоким потенциалом для модификации. Влияние на параметры 
может осуществляться через систему поощрений и штрафов, реализуемую посредством 
дополнительного множителя. Изменение бонусного коэффициента позволяет корректировать 
значимость параметра без изменения его основного веса. При значении 1 коэффициент не 
изменяет результат. Его увеличение усиливает вклад параметра (поощрение), а уменьшение 
снижает значимость и общий рейтинг (штраф). 

Ещё одним модификатором может выступать затухание, механизм постепенного 
изменения влияния фактора на итоговый результат. Чаще всего оно отражает изменение 
условий во времени, например, устаревание данных или снижение влияния краткосрочных 
трендов, однако может применяться и к другим параметрам: учитывать количество голосов, 
уровень доверия к источнику при агрегировании оценок. При этом затухание способно не 
только снижать, но и увеличивать значимость показателя, усиливая ценность стабильных 
результатов в долгосрочной перспективе. 

Итоговая формула с двумя модификаторами имеет следующий вид: 
𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅 = ∑𝑤𝑤𝑖𝑖𝑥𝑥𝑖𝑖𝑠𝑠𝑖𝑖exp (−𝜆𝜆𝜆𝜆) + 𝑏𝑏, 

где 𝑥𝑥𝑖𝑖 — значение параметра, 𝑤𝑤𝑖𝑖 — весовой коэффициент; 𝑏𝑏 — свободный член 
(смещение), 𝑠𝑠𝑖𝑖 — бонусный коэффициент, 𝜆𝜆 — коэффициент затухания, 𝑥𝑥𝑡𝑡 — значение 
временного затухания. 

Также предусматривалась альтернативная форма расчёта на основе квадратичной 
формулы. 

𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅 = 10

1+𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒−(∑𝑤𝑤𝑖𝑖𝑥𝑥𝑖𝑖
2𝑠𝑠𝑖𝑖−𝜆𝜆𝑡𝑡+𝑏𝑏)

. 

В ходе расчётов рейтинга на основе используемой выборки весовые коэффициенты 
подбирались с помощью алгоритма машинного обучения на основе предложенной линейной 
модели для данных, предварительно отнесённых к одной группе, после чего получаемые 
значения весов усреднялись. Также тестировался вариант, при котором веса определялись 
для одной строки данных и затем применялись к остальным. От предварительной 
нормализации параметров при этом решено было отказаться, чтобы сохранить их 
наглядность и удобство для дальнейшего анализа. 

Примеры поиска оптимальных весов и расчёта рейтинга на их основе представлены в 
таблице 1. 

Таблица 1 – Примеры поиска оптимальных весов 
№ 

расчёта 
𝑅𝑅0 𝑤𝑤1 𝑤𝑤2 𝑤𝑤3 𝑤𝑤4 𝑤𝑤5 𝑅𝑅𝑓𝑓 

1 6,2 0,013 0,00019 -0,0188 0,0107 0,0002 6,39 
2 6,2 0 0,00019 -0,0188 0,0107 0,0002 6,34 
3 6,2 0,013 0 -0,0188 0,0107 0 6,18 
4 6,2 - 0,00023 -0,018 0,0108 0,00018 6,42 
5 6,2 0,078 - -0,014 0,0145 - 6,49 

 

В таблице 1: 𝑅𝑅0 – исходный табличный рейтинг, 𝑤𝑤𝑖𝑖 – подобранные весовые 
коэффициенты используемого набора параметров, 𝑅𝑅𝑓𝑓 – рассчитанное на основе линейной 
модели значение. Использованные параметры при этом соответственно: жанр, популярность, 
дата релиза, продолжительность, количество голосов. Первый расчёт – стандартный поиск 
рейтинга; 2 и 3 – исключение параметров без перерасчёта весовых коэффициентов; 4 и 5 – 
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перерасчёт с поиском новых коэффициентов при использовании меньшего числа параметров. 
В ходе сравнения получаемых значений с исходным системным рейтингом среднее 

отклонение составило 0,5 при диапазоне рейтингов от 2,9 до 8,5. Это может 
свидетельствовать о приемлемой точности метода расчёта. Отсутствие точных совпадений 
при этом указывает на то, что переобучения не произошло, поскольку полное повторение 
исходных рейтингов не являлось целью.  

В качестве структурной основы модели была выбрана сеть Петри, что обеспечивает 
прозрачность и интерпретируемость алгоритма за счёт наглядной логики его работы. Такой 
подход может упростить экспертный анализ и повысить доверие со стороны пользователей. 
Сети Петри эффективны при моделировании сложных систем с большим числом 
взаимосвязанных параметров. Это позволяет не только имитировать, но и визуализировать 
влияние различных внешних и внутренних факторов, при необходимости учитывать 
временную динамику и задержки, а также согласованно отражать параллельные процессы. 
Гибкость модификаций сетей при этом расширяет возможности применения при построении 
рейтинговых моделей для разных областей [12].  

В качестве примера модификаций можно рассмотреть использование временных и 
раскрашенных сетей. Использование временных сетей предполагает присвоение временной 
характеристики каждому переходу или месту, что позволит учитывать не только логическую 
структуру процессов, но и их динамику. К примеру, активация переходов с временной 
меткой может влиять на вес фишки за счёт введения эффекта затухания. Это позволит 
формировать рейтинги с поправкой на актуальность событий или условий. Раскрашенные 
или цветные сети же предполагают, что фишки несут не просто информацию о наличии 
активности, а могут обладать вложенными значениями, то есть цветами.  Эти значения могут 
быть числами, строками, структурами данных или информацией, необходимой для описания 
состояния системы. Благодаря этому такая сеть может являться полноценной моделью, 
отражающей и логику, и данные, которые обрабатываются на каждом этапе. Так, фишки 
разных цветов могут представлять различные критерии и модификаторы, поэтапно 
добавляемые к расчётной модели, моделируя различные сценарии и условия. Если же 
смотреть более глобально, то в дальнейшем возможно будет добавить различные категории 
оценок. В зависимости от цвета может применяться собственная функция взвешивания, 
после чего будет формироваться формируется агрегированный рейтинг. 

Пример возможной структуры сети представлен на рисунке 1. 

 
Рис. 1 – Пример сети. Последовательное введение параметров 

Р1 – содержит исходный используемый набор параметров;  
Т1 – срабатывает, если необходимо применить бонусный модификатор, расчёт 

переменной с учётом бонуса;  
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Т2 – срабатывает, если необходимо применить затухание, расчёт переменной с учётом 
затухания; 

Т3 – срабатывает, если необходимо применить комбинированный модификатор, расчёт 
соответствующей переменной;  

Р2 – содержит рассчитанное значение модифицированного параметра с бонусом; 
Р3 – содержит рассчитанное значение модифицированного параметра с затуханием; 
Р4 – содержит рассчитанное значение модифицированного параметра с комбинированным 

модификатором; 
T4 – расчёт значения рейтинга на основе текущего состава модели;  
Р5 – содержит рассчитанный показатель рейтинга для текущей модели; 
Т6 – срабатывает, если необходимо добавить в модель дополнительный параметр;  
Р6 – содержит новый набор используемым параметров;  
Т7, Т8, Т9 – аналогичные условия модификации с расчётом модифицированных 

переменных; 
T10 – расчёт нового значения рейтинга на основе текущего состава модели;  
Р10 – содержит новый рассчитанный показатель рейтинга;  
Далее по аналогии. 
При этом T5, T11 (и т.д.) – переходы, срабатывающие в случае необходимости изменения 

модификаторов для последнего введенного признака. 
Такой сценарий предполагает пошаговый анализ вводимых параметров с определением их 

влияния на модель, а также оценкой качества получаемого значения рейтинга. Пригоден для 
использования в ситуациях, когда состав или размерность модели не утверждены 
изначально. Предполагается последовательное введение параметров в модель с оценкой 
влияния на итоговый рейтинг. 

При этом параметры, весовые коэффициенты и модификаторы могут быть представлены в 
виде обычных фишек, фишек со значениями или раскрашенных фишек в зависимости от 
типа используемых модификаций сети и условий задачи.  

Подход, основанный на многокритериальной оценке, где итоговый результат вычисляется 
как взвешенная сумма показателей, широко используется в системах агрегирования и в 
рейтинговых методах оценки. Агрегаторы оценок используют взвешенные средние с 
корректирующими коэффициентами: например, в Metacritic учитывается репутационный вес 
источников, а в Rotten Tomatoes доверие к пользователям и разделение оценок критиков и 
зрителей [13]. Подобные механизмы также применяются в рекомендательных системах 
Amazon и Netflix [14, 15]. Таким образом, модель соответствует современным практикам 
разработки рейтинговых систем и является методологически обоснованной. 

Вывод.  
В работе представлен вариант гибкой модели, пригодной для различных задач за счёт 

возможности работы с разнородными критериями. Предложен метод построения 
многокритериальной рейтинговой системы на примере оценки фильмов. Выполнена 
подготовка и предварительная обработка данных, а также определены ключевые параметры 
набора с использованием методов машинного обучения.  

Теоретическая ценность исследования при этом состоит в развитии подходов к 
построению рейтинговых моделей и определению важных характеристик системы. 
Предложенный подход отличается гибкой структурой, позволяющей применять модель в 
различных областях при сохранении наглядности и интерпретируемости влияния параметров 
на итоговый результат. При этом сохраняется достаточный уровень возможностей для 
модификации и адаптации предложенной модели.  
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ФОРМИРОВАНИЕ ГРУПП ОБЪЕКТОВ С ПОМОЩЬЮ БИКЛАСТЕРИЗАЦИИ 
 

В статье рассматривается задача формирования групп объектов на основе 
бикластеризации. Построена математическая модель частично-целочисленного 
программирования. Предложен метод итеративного удаления и добавления строк и 
столбцов. Проведены экспериментальные исследования, подтвердившие целесообразность 
разработанного подхода по сравнению с известным алгоритмом Cheng и Church. 
Представлен опыт внедрения программного модуля в IT-компанию для автоматизации 
первичной обработки данных, а также в социальной сфере на основе данных школы для 
формирования профильных групп обучающихся.   

 
Ключевые слова: группировка объектов, бикластеризация, интеллектуальный анализ 

данных. 
 
В современных условиях промышленные предприятия и организации сталкиваются с 

необходимостью обработки больших объёмов разнородных данных. Особую сложность 
представляет задача группировки объектов, когда каждый объект характеризуется 
множеством признаков, причём значимые закономерности могут проявляться только на 
подмножествах этих признаков. Классические методы кластеризации, когда группировка 
всех объектов производится по всем признакам одновременно, часто не позволяют получить 
требуемый результат. Возникает задача бикластеризации. В отличие от традиционных 
методов, бикластеризация выполняет одновременную группировку строк и столбцов 
матрицы наблюдений, выделяя подматрицы (бикластеры), в которых объекты и признаки 
проявляют похожее поведение. Это позволяет учитывать частичное сходство: например, 
группа оборудования может быть схожа по одним техническим параметрам, но различаться 
по другим; группа учащихся может проявлять сходные способности только по циклу 
предметов, а не по всем дисциплинам. Основоположником этого подхода является J. Hartigan 
[1]. Методы бикластеризации получили широкое распространение в анализе генетических 
данных, рекомендательных системах и других областях (краткое описание можно найти в 
[2]). 

В данной работе описываются математическая модель задачи бикластеризации и метод ее 
решения. Представлен опыт внедрения в деятельность «ФТО Центр разработки» (г. Омск), а 
также в социальную сферу на основе данных ГБОУ Школа им. Н.М. Карамзина (г. Москва) 
для формирования рекомендаций по выбору образовательной траектории учащихся  
9-х классов. 

Бикластеризация как метод группировки объектов  
Задача группировки с помощью бикластеризации с математической точки зрения 

заключается в группировке строк и столбцов матрицы наблюдений. Пусть задана матрица 
данных 𝐴𝐴 = (𝑎𝑎𝑖𝑖𝑖𝑖) размера 𝑚𝑚 ⋅ 𝑛𝑛, где строки 𝐼𝐼 =  {1, … ,𝑚𝑚} соответствуют объектам, а столбцы 
𝐽𝐽 =  {1, … ,𝑛𝑛} — признакам этих объектов. Задача бикластеризации заключается в 
нахождении одной или нескольких подматриц 𝐴𝐴 = (𝐼𝐼, 𝐽𝐽), где 𝐼𝐼 ⊆ 𝐼𝐼, 𝐽𝐽 ⊆ 𝐽𝐽, таких, что элементы 
внутри подматрицы обладают заданной степенью однородности. В настоящей работе 
рассматривается задача поиска бикластера максимального размера, элементы которого 
отличаются друг от друга не более чем на заданную величину δ (порог однородности).  
Для формализации задачи введём булевы переменные: 𝑥𝑥𝑖𝑖 = 1, если объект (строка) 𝑖𝑖 входит 
в бикластер, иначе 𝑥𝑥𝑖𝑖 = 0; 𝑦𝑦𝑗𝑗 = 1, если признак (столбец) 𝑗𝑗 входит в бикластер, иначе 𝑦𝑦𝑗𝑗 = 0. 
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Количество объектов в бикластере 𝑚𝑚 =  ∑ 𝑥𝑥𝑖𝑖𝑚𝑚
𝑖𝑖=1 , количество признаков 𝑛𝑛 =  ∑ 𝑦𝑦𝑗𝑗𝑛𝑛

𝑗𝑗=1 . Размер 
бикластера определяется как общее число элементов 𝑚𝑚 ⋅ 𝑛𝑛. В качестве меры однородности 
элементов бикластера будем использовать среднеквадратичное отклонение [3]. Формула 
среднего квадратического для бикластера будет иметь вид: 

 𝑆𝑆�𝐴𝐴� = �∑ ∑ �𝑎𝑎𝑖𝑖𝑖𝑖𝑥𝑥𝑖𝑖𝑦𝑦𝑗𝑗− 
∑ ∑ 𝑎𝑎𝑖𝑖𝑖𝑖𝑥𝑥𝑖𝑖𝑦𝑦𝑗𝑗𝑗𝑗∈𝐽𝐽𝑖𝑖∈𝐼𝐼

𝑚𝑚⋅𝑛𝑛 �
2

𝑗𝑗∈𝐽𝐽𝑖𝑖∈𝐼𝐼

𝑚𝑚⋅𝑛𝑛
 .  Тогда задача бикластеризации формулируется как 

поиск бикластера максимально возможного размера, степень различия элементов которого 
меньше заданного порога:  

∑ 𝑥𝑥𝑖𝑖𝑚𝑚
𝑖𝑖=1 ∑ 𝑦𝑦𝑗𝑗𝑛𝑛

𝑗𝑗=1  → 𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚,  
𝑆𝑆�𝐴𝐴� < 𝛿𝛿, 

𝑥𝑥𝑖𝑖 ,𝑦𝑦𝑗𝑗 ∈ {0; 1}, 𝑖𝑖 ∈ 𝐼𝐼, 𝑗𝑗 ∈ 𝐽𝐽. 
Алгоритм поиска бикластера  
Для решения поставленной задачи предлагается следующий метод. На вход алгоритму 

подаётся матрица наблюдений A, а также пороговое значение δ, определяющее допустимую 
степень различия элементов. Работа алгоритма начинается с инициализации, когда текущим 
решением полагается вся исходная матрица, то есть в бикластер включаются все строки и все 
столбцы. Для этого начального решения вычисляется значение степени различия элементов 
𝑆𝑆�𝐴𝐴�. Далее запускается итеративный процесс, который продолжается до тех пор, пока в 
бикластере происходят изменения. Каждая итерация состоит из двух последовательных фаз: 
удаления и добавления. 

На фазе удаления анализируется вклад каждой строки и каждого столбца, входящих в 
текущий бикластер, в общую степень различия. Для строки этот вклад оценивается как 
степень различия её элементов относительно среднего по бикластеру, аналогично 
вычисляется вклад для столбца. Если значение характеристики для некоторой строки или 
столбца превышает текущее значение 𝑆𝑆�𝐴𝐴�, то такая строка или столбец удаляются из 
бикластера, поскольку они увеличивают неоднородность. После каждого удаления значение 
𝑆𝑆�𝐴𝐴� пересчитывается, и процесс удаления повторяется для оставшихся элементов до тех 
пор, пока удаление возможно. 

После завершения фазы удаления наступает фаза добавления. На этом этапе 
рассматриваются строки и столбцы, которые были исключены из бикластера на предыдущих 
итерациях. Для каждой такой строки и каждого столбца оценивается, как изменится степень 
различия, если их снова включить в бикластер. Если новая степень различия не превышает 
значения 𝛽𝛽 ⋅ 𝑆𝑆�𝐴𝐴�, где 𝛽𝛽 — заданный коэффициент допустимого ухудшения, то строка или 
столбец добавляются обратно. Добавление также может выполняться многократно, пока есть 
подходящие элементы. 

Чередование фаз удаления и добавления продолжается итеративно. Алгоритм завершает 
работу, когда на очередной итерации не происходит ни одного удаления или добавления.  
В результате возвращается подмножество строк и столбцов, образующих бикластер с 
минимально возможной степенью различия, не превышающей порог δ. 

В случае необходимости выделения нескольких бикластеров применяется метод 
замещения. После нахождения первого бикластера все его элементы заменяются в исходной 
матрице случайными числами, после чего алгоритм запускается заново для поиска 
следующего бикластера. Эта процедура повторяется требуемое число раз.  

Экспериментальные исследования 
Для проведения вычислительных экспериментов на основе предложенного метода был 

реализован на языке Java две версии алгоритма локального поиска, а также алгоритм Cheng и 
Church, часто встречаемый в литературе [4]. Все эксперименты выполнялись на компьютере 
с процессором Apple M1 и 8 ГБ оперативной памяти. Ввиду детерминированного характера 
алгоритмов каждый из них запускался однократно для каждого набора данных. В качестве 
наборов данных использовались сведения из электронного школьного журнала, а также 
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общедоступная библиотека Jester Datasets для рекомендательных систем [5]. 
Первый набор данных — школьный электронный журнал (99 учащихся, 15 предметов). 

Предложенный алгоритм выделил бикластер размером 44×7 (308 элементов) со значением 
степени различия элементов 0,403, тогда как алгоритм Cheng и Church нашёл бикластер 30×9 
со значением степени различия элементов 0,692. Время работы не превысило 2 секунд. 

Второй эксперимент (26 учащихся, 15 предметов) требовал выделения двух бикластеров. 
Первый бикластер, полученный новым алгоритмом, имел размер 18×12 и степень различия 
элементов 0,447. После замещения элементов второй бикластер (6×8) показал однородность 
0,446, в то время как алгоритм Cheng и Church дал бикластер из случайных чисел с резким 
ухудшением метрики до 5,183. 

Третий эксперимент выполнен на данных рекомендательной системы Jester (300 
пользователей, 100 оценок). Предложенный алгоритм нашёл бикластер 2×5 с минимальной 
характеристикой различия 7,43, тогда как алгоритм Cheng и Church — лишь 2×2 с 
характеристикой 434,6. 

Таким образом, во всех экспериментах предложенный алгоритм продемонстрировал 
преимущество, находя бикластеры большего размера или с более высокой однородностью 
при сравнимом времени работы. 

Опыт внедрения программного модуля 
Программный модуль поиска бикластера был внедрен в ООО «ФТО Центр разработки» и 

ГБОУ г. Москвы Школа им. Н.М. Карамзина.  
«ФТО Центр разработки» занимается разработкой программного обеспечения для 

предприятий промышленного производства, фармацевтики, логистики и т.д. Созданный 
программный модуль для формирования групп объектов с помощью бикластеризации был 
применён для предприятия в части оказания услуги поддержки IT-инфраструктуры и анализа 
баз данных.  

Перед началом регулярного сопровождения большого числа серверов Microsoft SQL 
Server требовалось провести аудит, включающий анализ множества метрик 
производительности, выявление проблемных запросов и классификацию инцидентов. Ранее 
этот этап выполнялся вручную и занимал до нескольких дней, поскольку инженеры изучали 
каждый сервер отдельно. Программный модуль был адаптирован для первичной обработки 
диагностической информации. На вход подавалась матрица размером 60×30, где строками 
служили 60 серверов, а столбцами — 30 числовых показателей их состояния, включая 
загрузку процессора, частоту блокировок, объёмы логов транзакций и количество медленных 
запросов. Алгоритм локального поиска выделил три бикластера. В один из них вошли  
19 серверов, обслуживающих системы на платформе 1С, у которых одновременно 
фиксировалась высокая частота блокировок (в среднем 120 событий в минуту) и 
неоптимальные настройки авторасширения файлов данных. Другой бикластер объединил  
12 серверов с устаревшей версией SQL Server, где объём логов транзакций превышал  
80 гигабайт, что напрямую влияло на скорость резервного копирования. Длительность 
работы программы не превысило одной минуты, а значение меры однородности 𝑆𝑆�𝐴𝐴�  
внутри найденных групп не превышало 0,18 от среднего разброса по исходной матрице, что 
подтверждает высокую точность группировки. Это позволило автоматически выявить 
типовые проблемы без ручного перебора каждого сервера, сократив время первичного 
анализа.  

Параллельно с промышленным внедрением была проведена адаптация модуля для 
социальной сферы — системы образования. Совместно с одной из школ г. Москвы была 
поставлена задача: на основе данных успеваемости учеников 9-х классов сформировать 
рекомендации по выбору дальнейшей траектории обучения (профильные 10-е классы или 
учреждения СПО). Задача заключалась в том, чтобы сформировать группы учащихся, 
демонстрирующих стабильно высокие или низкие результаты не по всем предметам, а по их 
отдельным наборам (например, физика-математика или биология-химия), что является более 
тонким инструментом, чем средневзвешенный балл за 9 класс. Источником данных 
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послужил Электронный журнал и дневник. Для эксперимента была сформирована матрица 
размером 125 учащихся (строки) и 59 предметов (столбцы), встречаемых с 5 класса (один и 
тот же предмет, встречаемый в разных параллелях, считался разным). Необходимо получить 
2-3 бикластера, на основе которых можно дать рекомендации. Полученные результаты были 
предоставлены классным руководителям и психологам школы. Результаты позволили 
подтвердить предрасположенность отдельных групп учеников к конкретным профилям 
обучения; выявить нескольких учеников, которые не попали ни в один бикластер (их 
успеваемость была крайне неравномерна), что стало сигналом для индивидуальной работы с 
ними.  

Таким образом, модуль показал свою необходимость не только в промышленной среде, но 
и в системе образования, продемонстрировав универсальность подхода к группировке, 
основанного на бикластеризации.  

Заключение 
Основные результаты исследования заключаются в следующем: построена 

математическая модель задачи бикластеризации; предложен метод для ее решения, 
реализован алгоритм локального поиска, основанный на предложенном методе; проведены 
экспериментальные исследования. Успешно интегрирован программный модуль для 
формирования групп с помощью бикластеризации в рабочие процессы «ФТО Центр 
разработки», что позволило сократить время первичной обработки данных на предприятии; 
продемонстрирована возможность адаптации модуля для задач образования: на примере 
московской школы показано, что бикластеризация на данных электронного журнала 
позволяет объективно формировать профильные группы и давать рекомендации по 
профориентации учащихся 9-х классов. 
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ЧИСЛЕННЫЕ ИССЛЕДОВАНИЯ ПРОЦЕССОВ ДИФФУЗИИ И ДЕСОРБЦИИ 
ПЛАСТИФИКАТОРА ИЗ ПОЛИВИНИЛХЛОРИДНОГО ПЛАСТИКАТА 

 
В работе представлена математическая модель и численные исследования процессов 

диффузии пластификатора в оболочке кабеля, изготовленной из поливинилхлоридного 
пластиката, и его десорбции с поверхности оболочки. Проведено сравнение результатов 
численных исследований с экспериментальными данными потерь пластификатора. 

 
Ключевые слова: математическое моделирование; уравнение диффузии; процессы 

диффузии и десорбции; термическое старение; поливинилхлоридный пластикат; 
пластификатор. 

 
Поливинилхлоридные пластикаты (ПВХ-пластикаты) находят широкое применение при 

производстве низковольтных кабелей и проводов [1]. Они представляют собой композицию 
поливинилхлорида и ряда ингредиентов, в число которых входят пластификаторы, 
стабилизаторы, смазывающие вещества, пигменты и наполнители.  

При термическом старении ПВХ-пластикатов происходят процессы диффузии 
пластификатора из композиционного материала на его поверхность и десорбции с 
поверхности в окружающую среду. Потери пластификатора ухудшают эксплуатационные 
параметры кабелей. В первую очередь это влияет на снижение механических характеристик 
изоляции или оболочки, изготовленных из ПВХ-пластикатов. 

В работе [2] представлены результаты экспериментальных исследований ускоренного 
термического старения образцов кабельного изделия, с оболочкой, изготовленной из  
ПВХ-пластиката. Схема поперечного сечения оболочки приведена на рис. 1. Внутренний 
диаметр составляет 5,2 мм, а наружный – 8,2 мм. Соответственно толщина оболочки равна 
1,5 мм. ПВХ-пластикат имел следующий массовый состав: ПВХ – 50%, диэтилгексилфталата 
(ДЭГФ) – 20%, карбонат кальция – 15%, хлорированный парафин – 9% и стабилизатор 
свинца –3-5%. Плотность материала оболочки без пластификатора составляет 1630 кг/м3, 
пластификатора ДЭГФ – 985 кг/м3.  



 
30 Научно-технический вестник Поволжья №3 2026                                     Технические науки 

 
Рис. 1 – Поперечное сечение оболочки кабельного изделия 

Экспериментальные данные о среднем содержании ДЭГФ в оболочке образцов 
кабельного изделия после ускоренного термического старения при постоянных температурах 
(80°С, 100°С, 120°С, 155°С) получены методом экстракции с последующей жидкостной 
хроматографией [2]. 

При моделировании процесса нестационарный диффузии пластификатора приняты 
следующие допущения: процесс изотермический; среда однородная и изотропная; 
коэффициент диффузии при фиксированном значении температуры является постоянной 
величиной и меняется при переходе от одной температуры к другой; градиент концентрации 
пластификатора вдоль кабельного изделия не учитывается; потери пластификатора не 
приводят к изменению размеров оболочки; задача осесимметричная. 

С учетом указанных допущений дифференциальное уравнение диффузии в 
цилиндрической системе координат запишется [3]: 
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где r  – радиус, м; τ  – время, с; C  – концентрация, кг/м3; D  – коэффициент диффузии, 
м2/с.  

Дифференциальное уравнение дополняется краевыми условиями. Для начального момента 
времени концентрация пластификатора равна 985 кг/м3.  

Поток пластификатора через внутреннюю границу изоляции отсутствует 
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Процесс десорбции пластификатора с внешней поверхности оболочки в окружающую 
среду описывается уравнением 
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где β  – коэффициент пропорциональности, характеризующий интенсивность 
концентрационного взаимодействия среды с заданной концентрацией пластификатора с 
поверхностью тела, м2/с; СС  – концентрация пластификатора в окружающей среде. 
Принимаем, что 0СС = . 

Задача решалась методом конечных элементов [4,5]. 
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Численные исследования нестационарного изотермического процесса диффузии 
пластификатора в оболочке из ПВХ-пластиката и его десорбции с поверхности в 
окружающую среду проводились при тех же температурах, что и в эксперименте: 80°С, 
100°С, 120°С и 155°С. 

В таблице приведены параметры расчетов при соответствующих температурах. 
Таблица – Параметры расчетов 

Параметр 80°С 100°С 120°С 155°С 
D , м2/с 6.1·10-14 1.5·10-13 7.5·10-13 8.5·10-12 
β , м/с 1.1·10-9 5.5·10-10 1.5·10-8 1.5·10-6 

Кτ , ч 3720 3700 730 30 

( )К

0,5τ , (ч) 61.0 60.8 27.0 5.5 
 

В таблице: Кτ  – полное время эксперимента. 
На рис. 2 представлены экспериментальные данные [2] и графики среднего содержания 

пластификатора ДЭГФ в зависимости от квадратного корня из времени старения при 
температурах 80°С, 100°С, 120°С и 155°С. 

Следует отметить достаточно хорошее совпадение между расчетными зависимостями и 
экспериментальными данными. 

 

 
Рис. 2 – Экспериментальные данные и графики среднего содержания пластификатора 

ДЭГФ в зависимости от квадратного корня из времени старения  
при температурах 80°С, 100°С, 120°С и 155°С 

Анализ результатов, представленных на рисунке 2, показал, что при температурах 120°С и 
155°С временные зависимости среднего содержания ДЭГФ имеют вогнутый характер. Это 
позволяет сделать вывод, что скорость десорбции пластификатора с поверхности оболочки 
больше, чем скорость диффузии пластификатора к ней и, что потеря пластификатора 
ограничивается скоростью диффузии. Напротив, при температуре 80°С график имеет 
выпуклый характер, что свидетельствует о том, что потеря пластификатора ограничивается 
его скоростью испарения. При температуре 100°С временная зависимость среднего 
содержания ДЭГФ в диапазоне от 23% до 14% имеет выпуклый характер, а в диапазоне от 
14% до 3% – вогнутый. Это обусловлено тем, что в диапазоне среднего содержания ДЭГФ в 
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оболочке от 23% до 14% концентрации пластификатора у поверхности достаточно для того, 
чтобы потеря пластификатора ограничивалась скоростью его испарения, а в диапазоне от 
14% до 3% концентрация пластификатора у поверхности становится минимальной и потеря 
пластификатора начинает ограничиваться скоростью его диффузии. 

Ускоренное термическое старение образцов ПВХ-пластиката или изделий, элементы 
конструкции которого изготовлены из данного материала, является достаточно длительным 
процессом. В работе [2] время эксперимента при температуре 80°С составило 155 суток. 
Поэтому применение математического моделирования с использованием результатов 
экспериментальных работ позволит получать более полную картину исследуемого процесса 
потери пластификатора, например, исследовать рассматриваемые процессы при меньших 
температурах за более длительный период. 

Кроме того, с помощью математического моделирования можно прогнозировать процессы 
старения и определять срок службы новых конструкций кабельных изделий с изоляцией и 
оболочкой из ПВХ-пластикатов. 
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ОБНАРУЖЕНИЕ СЕМАНТИЧЕСКОЙ БЛИЗОСТИ ТЕКСТОВ  

С ПОМОЩЬЮ ГЛУБОКОГО ОБУЧЕНИЯ 
 
В работе представлены алгоритмы сравнения текстов на семантическую близость с 

использованием нейронных сетей, реализованные на языке программирования Python. 
Предложен комплексный подход, основанный на последовательном применении различных 
метрик анализа текста и проведены сравнения наборов текстов. 

 
Ключевые слова: NLTK, н-граммы, коэффициент Жаккара, расстояние Левенштейна, 

естественный язык, шинглы. 
 

Современный мир насыщен текстовой информацией, которая требует эффективной 
обработки для различных задач, таких как поиск дубликатов текстов, семантический анализ 
или сравнение смыслового содержания документов. Задача определения семантической 
близости текстов является важной проблемой в области обработки естественного языка 
(NLP), так как она напрямую влияет на качество работы систем вопросов-ответов, 
рекомендательных систем и других интеллектуальных решений [1]. 

Определение семантической близости текстов связано со сложностью обработки 
языковых конструкций, учитывающих контекст и смысл. Традиционные подходы, такие как 
векторизация текста с использованием tf-idf, недостаточно эффективно отражают смысловые 
отношения между словами, что ограничивает их применение в реальных задачах [2]. 

Более подробно традиционные методы, включая TF-IDF, были рассмотрены в статьях  
[3-4]. В [3] был предложен комплексный алгоритм, комбинирующий несколько методов для 
более точного анализа текстового сходства.  

Появление глубоких нейронных сетей и трансформеров, таких как BERT и Sentence-
BERT, предоставило мощные инструменты для анализа текста. Исследование их применения 
для задачи определения семантической близости текста представляет научный и 
практический интерес [5]. 

В рамках выполнения практической части была реализована модель для определения 
семантической близости текстов с использованием трансформеров. Для обучения модели 
использовался стандартный набор данных STS Benchmark, содержащий пары предложений с 
оценками их семантической близости. Эти оценки варьируются от 0 до 5, где 0 означает 
отсутствие сходства, а 5 – полное совпадение смыслов. 

В качестве архитектуры модели был выбран трансформер sentence-transformers/all-
MiniLM-L6-v2, являющийся оптимизированной версией BERT и отличающийся высокой 
скоростью обработки и компактностью. Модель была загружена с помощью библиотеки 
sentence-transformers, которая предоставляет готовые реализации для обработки текстов с 
использованием трансформеров. 
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Для начала работы с моделью был подготовлен и загружен набор данных с помощью 
библиотеки datasets, которая предоставляет удобный интерфейс для работы с 
разнообразными наборами данных для задач NLP. Для преобразования данных в формат, 
подходящий для обучения, каждая пара предложений была представлена как объект 
InputExample, который используется библиотекой sentence-transformers для обучения 
моделей на основе различных функций потерь. В этом случае использовалась функция 
потерь CosineSimilarityLoss, которая минимизирует разницу в косинусном сходстве между 
эмбеддингами двух текстов. 

Обучение модели происходило на GPU с использованием пакета torch. Благодаря этому, 
обучение было значительно ускорено. После обучения модель была сохранена в директории 
output/sbert_sts_model, что позволило легко загружать и применять ее для дальнейших 
экспериментов. 

Для того чтобы обеспечить гибкость работы с моделью, был реализован объектно-
ориентированный подход. Это позволило инкапсулировать все основные этапы: подготовку 
данных, обучение модели и сравнение текстов – в одном классе. Использование объектно-
ориентированной структуры упрощает код и позволяет легко расширять функциональность в 
дальнейшем.  

Класс SemanticSimilarityModel содержит несколько ключевых методов (рис. 1-2): - 
prepare_dataset(): подготавливает и загружает данные из набора STS Benchmark в формат, 
подходящий для обучения; - train(): метод, который осуществляет обучение модели на 
основе тренировочного датасета; - compare_texts(): метод для вычисления семантической 
близости между двумя текстами, используя модель для получения их эмбеддингов и 
вычисления косинусного сходства. 

Модель также была протестирована на нескольких парах предложений, и результаты 
показали высокую точность в определении семантической близости. Например, для пары 
предложений «This is the first sentence.» и «This is the second sentence.», модель вычислила 
косинусное сходство на уровне 0.85, что свидетельствует о достаточно высоком уровне 
схожести между текстами. 

Для обучения модели использовалась архитектура BERT на основе модели sentence-
transformers/all-MiniLM-L6-v2, которая показала хорошие результаты и обеспечила быструю 
обработку даже на небольших вычислительных мощностях. Обучение модели проходило за 
4 эпохи, что также позволило ускорить время выполнения.  

Таким образом, данная работа продемонстрировала успешное применение моделей на 
основе трансформеров для задачи семантической близости текстов. Реализованный подход 
имеет широкие перспективы применения в области анализа текстов, включая автоматическое 
сравнение, поиск и классификацию. 

 

 
Рис. 1 – Класс SemanticSimilarityModel 
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Рис. 2 – Методы SemanticSimilarityModel 

После обучения модели важно оценить ее качество на основе стандартных метрик, 
которые используются для измерения эффективности моделей в задаче определения 
семантической близости текстов. В данной работе для оценки были выбраны две основные 
метрики: косинусное сходство и корреляция Пирсона (рис. 3). 

 

 
Рис. 3 – Метод для подсчета метрик 

Для оценки на тестовых данных была использована функция cosine_similarity из 
библиотеки scikit-learn. Эта метрика позволяет наглядно продемонстрировать, насколько 
обученная модель точно распознает семантическую близость текстов. 

Для вычисления корреляции использовалась функция pearsonr из библиотеки scipy.stats. 
Процесс оценки качества модели включал следующие этапы: 
1. Вычисление эмбеддингов для всех пар предложений из тестового набора данных с 

помощью обученной модели. 
2. Расчет косинусного сходства между каждым эмбеддингом. 
3. Сравнение рассчитанных значений косинусного сходства с реальными оценками из 

тестового набора данных с использованием метрик корреляции Пирсона и среднего 
абсолютного отклонения (MAE). 

 

 
Рис. 4 – Результаты 

Результаты оценки показали, что модель демонстрирует высокую степень соответствия 
предсказанных значений косинусного сходства реальным оценкам. Значение корреляции 
Пирсона составило 0.87. Это указывает на сильную положительную связь между 
предсказанными и фактическими значениями. Среднее абсолютное отклонение (MAE) было 
на уровне 0.12, что свидетельствует о небольшой разнице между предсказаниями модели и 
реальными оценками. 

Эти результаты подтверждают, что обученная модель может эффективно использоваться 
для задач оценки семантической близости текстов. Она демонстрирует высокую точность и 
способность обрабатывать пары предложений с различной степенью схожести.  
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В дальнейшем, данный подход может быть адаптирован для других языков или 
специфических наборов данных. 

Для полноценной оценки эффективности предложенного подхода на основе 
трансформеров был проведён сравнительный анализ с традиционными методами. Основная 
цель заключалась в том, чтобы выявить, насколько использование современных моделей, 
таких как Sentence-BERT (SBERT), оправдано с точки зрения качества результатов, а также 
рассмотреть их преимущества и ограничения в сравнении с традиционными решениями. 

Для сравнения были выбраны следующие методы (табл. 1): 
− TF-IDF + Косинусное сходство: простой и эффективный метод, который оценивает 

тексты по частоте терминов; 
− LSA (Latent Semantic Analysis) + Косинусное сходство: метод, который добавляет 

латентные семантические представления, но остаётся менее гибким по сравнению с 
современными моделями; 

− Word2Vec с усреднением эмбеддингов: метод, который позволяет представлять слова в 
виде плотных векторов, но не учитывает контекст предложения. 

Тестирование проводилось на датасете STS Benchmark. Основными метриками для оценки 
качества были выбраны корреляция Пирсона и среднее абсолютное отклонение (MAE). 

Таблица 1 – Сравнение методов 

Метод Корреляция Пирсона Среднее абсолютное 
отклонение (MAE) 

TF-IDF + Cosine 0.58 0.28 
LSA + Cosine 0.62 0.23 

Word2Vec + Averaging 0.68 0.19 
SBERT (наш подход) 0.87 0.12 

 

Как видно из таблицы, предложенный подход показывает значительное улучшение 
качества результатов. Например, корреляция Пирсона для SBERT достигает 0.87, что почти 
на 20% выше, чем у Word2Vec, и более чем на 50% выше по сравнению с TF-IDF. 
Аналогично, метрика MAE (чем меньше, тем лучше) указывает на минимальное отклонение 
предсказаний модели от истинных значений. 

Превосходство SBERT объясняется его способностью учитывать контекст предложений 
благодаря архитектуре трансформеров. В отличие от традиционных методов, SBERT 
генерирует эмбеддинги, которые не только отражают значение отдельных слов, но и 
захватывают глобальный смысл текста. Например, в предложениях с многозначными 
словами модель способна правильно интерпретировать их значение в зависимости от 
окружения, тогда как TF-IDF или LSA склонны терять эти нюансы. 

Кроме того, SBERT справляется с пониманием сложных языковых конструкций, таких как 
порядок слов, идиомы и грамматические особенности, которые плохо интерпретируются 
традиционными методами. Это делает модель более универсальной в задачах, где требуется 
глубокое понимание текста.  

Однако следует отметить, что использование трансформеров сопряжено с рядом 
ограничений. Во–первых, это высокие вычислительные затраты: обучение и применение 
модели требуют значительных ресурсов, особенно при работе с большими корпусами 
текстов. Во–вторых, качество работы модели зависит от объёма и качества данных, 
использованных для обучения. При ограничении на размер обучающего набора модель 
может показывать менее впечатляющие результаты.  

Тем не менее, результаты анализа демонстрируют, что предложенный подход на основе 
трансформеров существенно превосходит традиционные методы, особенно в задачах, где 
требуется высокая точность и глубокое понимание контекста текста. 
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ВЫЯВЛЕНИЕ ДЕФЕКТОВ МЕТАЛЛА ТРУБОПРОВОДОВ В ЗОНЕ 

ТЕРМИЧЕСКОГО ВЛИЯНИЯ СВАРНОГО ШВА ПО РЕЗУЛЬТАТАМ 
ВНУТРИТРУБНОЙ ДИАГНОСТИКИ И СОПОСТАВЛЕНИЕ ИСТОЧНИКОВ 

РАЗНОРОДНОЙ ИНФОРМАЦИИ 
 

В работе представлены результаты исследования взаимосвязи значений дисперсии 
твердости металла трубопроводов в зоне термического влияния продольного сварного шва с 
результатами диагностирования трубопроводов с применением снарядов-дефектоскопов. 
Целью работы является  выявление этой зависимости, которая позволяет оптимизировать 
процедуру обнаружения дефектов металла трубопроводов в зоне термического влияния 
сварного шва. 

 
Ключевые слова: сварной шов, дефектоскоп, твердость, зона термического влияния, 

трубопровод. 
 

Все магистральные газопроводы должны быть продиагностированы для оценки их 
технического состояния с целью выявления дефектов, которые могут повлиять на надежную 
и безопасную эксплуатацию. Основными методами диагностики являются: визуальный 
осмотр, ультразвуковая толщинометрия, радиографический контроль, магнитная 
дефектоскопия, метод акустической эмиссии и другие методы неразрушающего контроля, 
применяемые в настоящее время. Одним из наиболее распространенных и востребованных 
способов диагностики трубопроводов является внутритрубная дефектоскопия снарядами-
дефектоскопами, которая позволяет проводить неразрушающий контроль трубопроводов на 
наличие таких дефектов, как: коррозия, трещины, вмятины, забоины и др. [1] 

Для оценки концентрации дефектов по трубе проведено исследование результатов 
внутритрубной диагностики, в соответствии с которым выявлено, что наибольшее 
количество дефектов расположено на расстоянии 50 мм от продольного сварного шва. Эта 
область является зоной термического влияния. В соответствии с ранее проведенным 
исследованием [2] установлено, что структура металла в этой зоне изменена вследствие 
нагрева при сварке, а также под воздействием нагрузок в ходе эксплуатации (перепады 
температур, высокое давление, факторы окружающей среды и т.п.).  

В соответствии с методикой [3], можно определить степень неоднородности зоны 
термического влияния продольного сварного шва, которая приводит к возникновению 
дефектов в этой области, в условиях пролегания действующих трубопроводов. При обработке 
экспериментальных результатов был применен статистический ранговый критерий 
Колмогорова-Смирнова. При отклонении значения этого критерия от рассчитанного 
эталонного значения можно сделать вывод о достижении предельной неоднородности 
структуры металла, которая приводит к возникновению дефектов.  

Масштаб выполняемой в настоящее время оценки степени предрасположенности металла 
к возникновению дефектов в существующей системе трубопроводного транспорта нефти и 
газа, а также других перекачиваемых сред, мал в сравнении с оценкой степени коррозионного 
повреждения металла трубопроводов. В связи с этим необходимо признать необходимость 
формирования унифицированного подхода для поиска дефектов с применением 
аналитических методов. Необходим переход от локального исследования структуры металла 
околошовной зоны сварного соединения к идентификации степени неоднородности металла 
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по результатам внутритрубной дефектоскопии с последующим определением вероятности 
возникновения дефектов и оценке надежности металла околошовной зоны сварного 
соединения.  

При прохождении снарядов-дефектоскопов внутри полости трубопровода создается 
магнитное поле, происходит продольное и поперечное намагничивание трубы с помощью 
катушек, входящих в конструкцию дефектоскопов. Принцип действия снарядов-
дефектоскопов основан на электромагнитоакустическом способе возбуждения и приема 
ультразвуковых колебаний в металле. Полученные датчиками ультразвуковые сигналы 
регистрируются и отображаются в виде графиков, которые отражают наличие и параметры 
дефектов (глубину, протяженность), расположение по длине трубы (координаты дефектов), 
вид и тип дефектов (трещина, коррозия, раковина и т.д.), степень повреждения (полная или 
частичная потеря стенки). Практически каждый отчет об обследуемом объекте содержит 
информацию о наличии «аномальных дефектов», которые представляют собой 
нестандартные, нехарактерные для данной области дефекты, требующие дополнительного 
анализа.  

Одним из этапов выполненного исследования стало практическое применение методики 
определения степени неоднородности металла в зоне термического влияния продольного 
сварного шва труб только для тех участков, в которых снаряд-дефектоскоп выявил 
«аномальные дефекты». После локализации таких участков на трубах, которые подверглись 
диагностике, была проведена оценка степени неоднородности металла труб в соответствии с 
методикой. В результате оценки степени неоднородности металла труб вероятность 
возникновения дефектов в таких «аномальных зонах» подтверждена только в 64% случаев. 
Следовательно, возможно отсутствие дефектов в выявленных «аномальных зонах», которые 
расположены около продольных сварных швов.  

Следующим этапом исследования стало решение задачи по поиску зависимости между 
результатами внутритрубной дефектоскопии и оценкой степени неоднородности металла 
труб или вероятностью возникновения дефектов в соответствии с методикой [3]. Для 
исследования были определены участки металла труб, в которых подтверждено наличие 
высокой вероятности возникновения дефектов в «аномальных зонах», выявленных снарядом-
дефектоскопом.  

Графический фрагмент трубы по результатам прохождения снаряда-дефектоскопа 
представлен на рисунке 1 в двух вариантах – а) при продольном и б) поперечном 
намагничивании.  

 

 
а) 

 
б) 

Рис. 1 – Графический фрагмент трубы с а) поперечным и б) продольным намагничиванием  
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Градиентом закрашенной области отмечаются отклонения толщины стенки трубы от 
номинального (заводского значения). Однако протяженная область градиента закрашенной 
области может свидетельствовать об истирании металла или о наличии множественных 
очагов коррозии. Тем не менее, точечное увеличение глубины градиента закрашенной 
области легко идентифицируется при проведении анализа графических фрагментов 
«аномальных областей», отмеченных по результатам прохождения снаряда-дефектоскопа.  

В Таблице 1 представлены результаты анализа зависимости графических данных о 
намагничивании стенки трубы после прохождения снаряда-дефектоскопа, распределения 
дисперсии твердости по участкам зон термического влияния продольных сварных швов и 
результатов количественной оценки степени предрасположенности к возникновению 
дефектов на этом участке в соответствии с методикой [3]. 

Наблюдается прямая зависимость результатов внутритрубной диагностики и результатов 
применения методики [3] с целью определения предрасположенности металла к 
возникновению дефектов без дополнительных измерений, которую можно сформулировать 
следующим образом: при наличии зоны «аномальных дефектов» в продольном и поперечном 
намагничивании (одновременно) – определяется высокая вероятность степени возникновения 
дефектов, что доказано практически. 

Таблица 1 – Результаты сопоставления данных внутритрубной диагностики, дисперсии 
твердости и вероятности возникновения дефектов  

№ 
Результаты намагничивания трубы 

после прохождения снаряда-
дефектоскопа 

Распределение дисперсии 
твердости по участкам 

Вероятность 
возникновения 

дефектов в 
соответствии с 
методикой [3] 

1 2 3 4 

1 

 

 

Критически высокая 

2 

 

 

Высокая 

3 

 

 

Средняя 

4 

 

 

Низкая 

1 2 3 4 5 6

1 2 3 4 5 6

1 2 3 4 5 6

1 2 3 4 5 6
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Следовательно, по результатам диагностического обследования труб снарядами-
дефектоскопами, выявив зоны «аномальных дефектов» в продольном и поперечном 
намагничивании, следует оценить корреляцию глубины градиента закрашенной области 
графических фрагментов этих зон для определения наличия или отсутствия коррозионных 
дефектов околошовной зоны без проведения дополнительной оценки структуры металла в 
соответствии с методикой [3].  Выявленная в данной работе зависимость позволяет 
упростить алгоритм исследования структуры металла труб в зоне термического влияния 
продольного сварного шва труби может быть использована в основе новой методики 
идентификации аномальных зон околошовных участков труб.  
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КОРТЕЖНЫЙ ПОДХОД К МОДЕЛИРОВАНИЮ СИСТЕМЫ МЕНЕДЖМЕНТА 
БЕЗОПАСНОСТИ ТРУДА И ОХРАНЫ ЗДОРОВЬЯ  

В СТРОИТЕЛЬНОЙ ОРГАНИЗАЦИИ 
 

В статье проведено исследование по повышению эффективности системы 
менеджмента безопасности труда и охраны здоровья (СМБТиОЗ) в строительной отрасли 
на основе риск-ориентированного подхода и приемов кортежного моделирования. Целью 
работы являлось разработка теоретических основ формализованного представления 
СМБТиОЗ строительной организации на основе кортежного подхода, обеспечивающего 
переход от разрозненных реестров к целостной математической модели. Результаты 
исследования демонстрируют, что применение кортежного моделирования и триплетов 
безопасности позволяет формализовать взаимосвязи между работниками, 
производственной средой и рисками, создавая основу для автоматизированного контроля и 
повышения оперативности управления охраной труда. 

 
Ключевые слова: кортежное моделирование, безопасность труда, профессиональные 

риски, формализация данных. 
 
Современная система менеджмента безопасности труда и охраны здоровья (СМБТиОЗ) в 

строительной организации представляет собой сложный комплекс взаимосвязанных 
элементов: идентифицированных опасностей, оцененных рисков, нормативно-правовых 
требований, производственного персонала, средств индивидуальной и коллективной защиты, 
а также контрольно-надзорных мероприятий [1,2]. Существующие подходы к описанию 
данной системы, как правило, ограничиваются текстовыми регламентами и табличными 
формами, что создает семантический разрыв между нормативными требованиями и 
операционной деятельностью на строительной площадке. Отсутствие единого 
формализованного языка описания приводит к тому, что данные о безопасности 
фрагментируются между различными службами (отдел кадров, служба охраны труда, 
производственно-технический отдел), что снижает оперативность реагирования на 
инциденты. 

Анализ актуальных тенденций в области автоматизации и цифровизации охраны труда 
показывает, что отрасль движется в сторону комплексной цифровизации процессов 
безопасности. Так, НОСТРОЙ реализует обновление веб-сервисов до уровня комплексного 
продукта «Ассистент электронный по охране труда», призванного автоматизировать все 
процессы СМБТ и ОЗ [3]. Однако ключевая проблема автоматизации заключается не в 
отсутствии вычислительных мощностей, а в отсутствии строгой формализации предметной 
области. 

Целью работы являлось разработка теоретических основ формализованного 
представления СМБТиОЗ строительной организации на основе кортежного подхода, 
обеспечивающего переход от разрозненных реестров к целостной математической модели. 

Традиционно управление охраной труда в строительстве базируется на реестровом 
методе. Каждый риск, каждый акт контроля фиксируется в виде отдельной записи в журнале 
или электронной таблице. Это порождает проблему «информационных колодцев»: данные об 
обходах, данные о персонале и данные о состоянии оборудования существуют независимо 
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друг от друга. Для преодоления разрыв между «человеко-читаемыми» реестрами рисков и 
машинными алгоритмами управления безопасностью предлагается формализация СМБТ и 
ОЗ с использованием конечных кортежей [4,5]. 

Предлагается иерархическая структура кортежей, охватывающая три уровня абстракции: 
кортеж субъекта Kperson, кортеж рабочей зоны Kworkzone и кортеж риска Krisk.  

Базовым элементом кортежа субъекта является профиль работника. В отличие от 
кадрового учета, кортеж Kperson включает следующие ситуационные параметры: 

Kperson = (ID, FIO, P, Exp, CFC, LID, AHL),     (1) 
где, ID – уникальный идентификатор работника (табельный номер); 
FIO – строковый атрибут (фамилия, имя, отчество); 
P (Profession (Профессия) – код профессии работника согласно классификатору; 
Exp – числовой атрибут (стаж работы по специальности, полных лет); 
CFC (CurrentFatigueCoef (Текущий коэффициент усталости)) — вещественное число в 

диапазоне [0,1], рассчитываемое как отношение текущей продолжительности рабочей смены 
к нормативной с поправочным коэффициентом на сложность работ; 

LID (Last Instruction Date (Дата последнего инструктажа) – дата последней проверки 
знаний по охране труда и безопасным методам выполнения работ; 

AHL (Allowed Hazards List (Список допустимых опасностей)) – массив идентификаторов 
RiskID, к работе с которыми работник допущен (по результатам медосмотра, обучения и 
нарядов-допусков). 

Например, для работника Петрова А.А. с Exp = 12 лет, работающего 10-й час сверхурочно 
(CFC = 0,85), система автоматически повышает приоритет контроля за его действиями. Если 
его маршрут перемещений пересекается с зоной действия крана (Krisk с высоким уровнем), 
система АСУ ТП может инициировать звуковое предупреждение или временно ограничить 
скорость перемещения груза над данной локацией.  

Каждое место производства работ должно описываться кортежем рабочей зоны: 
Kworkzone = (ZoneID, Coordinates, WT, DFS, RPID, CS),   (2) 

где, ZoneID – уникальный идентификатор зоны (например, «Секция А, этаж 3, ось 4-5»); 
C (Coordinates) – геопространственные координаты (X, Y, Z) в системе координат BIM-

модели или полигональное описание границ зоны; 
WT (WorkType (Тип работ)) – вид выполняемых работ (код по технологической карте); 
DFS (DangerFactorsSet (Набор факторов опасности) – множество идентификаторов 

опасных факторов, характерных для данной зоны (шумы, высота, химические вещества); 
RP (ResponsiblePersonID (Идентификатор ответственного лица) – ссылка на ID из Kperson 

лица, ответственного за безопасное производство работ в данной зоне; 
CS (ControlStatus (Статус управления) – статус проверки зоны («Не проверено», 

«Соответствует», «Нарушение»). 
Внедрение геокоординат (привязка к BIM-модели или плану этажа) позволяет уйти от 

текстового описания «у колонны 32» к точной геолокации, что критически важно для 
крупных строительных объектов. Например: ZoneID = «Зона Б.3.2» содержит Coordinates = 
((12.5, 45.2, 0.0), (15.0, 45.2, 0.0), (15.0, 48.0, 0.0), (12.5, 48.0, 0.0)). Данная зона 
квалифицируется как «Зона перемещения башенного крана». При попытке назначить 
ответственным сотрудника, не имеющего в AHL допуска к работе кранов, система 
управления нарядами-допусками блокирует назначение.  

Реестр рисков, преобразованный в кортеж, представлен следующим образом: 
Krisk = (RiskID, HD, WZID, Probability, Severity, RL, SR, MP),  (3) 

где, RiskID – уникальный идентификатор риска; 
HD (HazardDescription) – текстовое описание опасности; 
WZID (WorkZoneID) – ссылка на идентификатор зоны, к которой привязан риск 

(обеспечивает связь с кортежем Kworkzone); 
Probability – количественная или качественная оценка вероятности реализации риска; 
Severity – оценка тяжести последствий; 
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RL (RiskLevel) – уровень риска (например, «Низкий», «Средний», «Высокий»), 
вычисляемый как функция от Probability и Severity; 

SR (StatusRisk) – статус риска («Устранён», «Распределён», «Акцептован», 
«Нивелирован»); 

MP (MitigationPlan) – план мероприятий по снижению/устранению риска (текстовый или 
ссылка на документ). 

Ключевой особенностью в кортежной модели является строгая привязка RiskID → WZID 
→ RPID. Это создает семантическую сеть: риск не «висит в воздухе», а привязан к 
конкретному месту и конкретному ответственному лицу. 

Например: Krisk = (R-107, «Падение с высоты при монтаже фасада», ZoneID = «Секция 
А, этаж 5», Probability = 0.25, Severity = 5, RiskLevel = «Высокий»,  
StatusURAN = «Распределён», MitigationPlan = «Установка защитных ограждений до 
15.02.2026»). В этой ситуации ответственный за зону (RPID из Kworkzone) получает 
уведомление о необходимости выполнения плана. Если к 15.02.2026 в Kworkzone не обновится 
CS на «Соответствует», риск автоматически переводится в статус «Не устранён» с 
эскалацией на вышестоящий уровень управления. 

Эффективность разработанной модели достигается не наличием отдельных кортежей, а их 
взаимодействием. Предлагается использовать понятие «триплет безопасности» – 
минимальная неделимая единица состояния системы. 

Триплет безопасности T задается как упорядоченная тройка: 
T = (Kperson, Kworkzone, Krisk),     (4) 

Данное выражение читается следующим образом: «Конкретный работник, выполняющий 
работы в конкретной зоне, подвергается конкретному риску». 

Например: Kperson = (ID-1542, «Иванов И.И.», «Электромонтер», 8 л., 0.6, 12.01.2026, [R-
101, R-203]); Kworkzone = (WZ-05, (координаты), «Электромонтаж», {«Высота», 
«Электричество»}, ID-1500, «Соответствует»); Krisk = (R-203, «Поражение электрическим 
током», WZ-05, 0.15, 5, «Средний», «Акцептован», «Использование диэлектрических 
перчаток»). 

Триплет T = (ID-1542, WZ-05, R-203) описывает текущую производственную ситуацию: 
«Иванов работает в зоне WZ-05 и подвергается риску поражения током, который 
акцептован при условии использования СИЗ». 

Основным ограничением метода является высокая стоимость первичной оцифровки 
данных (заполнение кортежей для тысяч единиц оборудования и десятков видов работ). 
Однако в условиях перехода строительной отрасли к ТИМ (технологиям информационного 
моделирования) генерация первичных кортежей безопасности может быть автоматизирована 
путем экспорта данных непосредственно из BIM-модели здания. 

Таким образом, в результате анализа проведенных исследований, можно утверждать, что: 
а) применение аппарата конечных кортежей позволяет создать непротиворечивую модель 

данных, связывающую персонал, производственную среду и риски; 
б) разработана структура базовых кортежей и механизм их взаимодействия через триплет 

безопасности, обеспечивающий автоматический контроль допусков и актуализацию статусов 
рисков. 
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В статье рассматривается проблема автоматизации послеоперационной настройки 

речевых процессоров кохлеарных имплантов. Предложен подход к математическому 
моделированию электрически вызванных потенциалов и системному анализу процесса 
маппинга, на основе которого разработан нейросетевой алгоритм поддержки принятия 
врачебных решений. Приведены результаты численного моделирования, подтверждающие 
эффективность разработанных методов. 

 
Ключевые слова: математическое моделирование, системный анализ, обработка 

информации, кохлеарная имплантация, нейросетевые алгоритмы, маппинг, поддержка 
принятия решений. 

 
Кохлеарная имплантация является единственным эффективным методом реабилитации 

пациентов с сенсоневральной тугоухостью высокой степени. Система «кохлеарный 
имплант» состоит из внутренней (имплантируемой) и внешней (речевой процессор) частей. 
Ключевым этапом послеоперационной реабилитации является настройка речевого 
процессора (маппинг), в ходе которого врач-аудиолог определяет пороговые и комфортные 
уровни электрической стимуляции для каждого электрода. В настоящее время этот процесс 
носит субъективный характер и требует многократных сессий, что особенно критично для 
детей раннего возраста, у которых нейропластичность мозга имеет жесткие временные 
рамки. 

Существующие методики опираются либо на поведенческие реакции пациента, что 
невозможно у маленьких детей, либо на регистрацию электрически вызванных потенциалов 
(st-ART). Однако интерпретация этих сигналов и перевод их в настройки процессора 
остаются сложной экспертной задачей. Целью данной работы является системный анализ 
процесса настройки и разработка алгоритмического обеспечения, позволяющего 
автоматизировать этот процесс на основе обработки объективных данных и методов 
машинного обучения. 

Процесс настройки речевого процессора представляет собой сложную человеко-
машинную систему. Входными данными являются: электрофизиологические сигналы 
(вызванные потенциалы действия составного нерва), импеданс электродов, данные о 
возрасте и этиологии глухоты. Выходными данными — карта стимуляции, содержащая 
значения порогового (T-level) и комфортного (C-level) уровней для каждого из 12–22 
каналов. 

Анализ проблемной области, проведенный в рамках предпроектного исследования, 
показал наличие следующих противоречий: 

1. Наличие большого объема неструктурированной электрофизиологической 
информации. 

2. Отсутствие формализованной математической модели, связывающей объективные 
сигналы с субъективными ощущениями пациента. 

3. Высокая вариабельность настроек, выполняемых разными специалистами. 
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Для устранения этих противоречий предлагается рассматривать процесс настройки как 
задачу обработки информации и принятия решений в условиях неопределенности. 
Формально задачу можно представить как поиск отображения F: D → M, где D — множество 
диагностических данных, M — множество параметров карты стимуляции. 

Основным источником объективной информации является регистрация электрических 
потенциалов (st-ART). Сигнал st-ART имеет малую амплитуду (10–1000 мкВ) и сильно 
зашумлен артефактами стимуляции. 

Для предобработки сигналов использовалось вейвлет-преобразование, позволяющее 
эффективно подавлять артефакты без искажения полезного сигнала. В качестве 
материнского вейвлета выбран вейвлет Добеши 4-го порядка, обеспечивающий хорошее 
разрешение по времени для локализации пика N1 сигнала. 

Математическая модель формирования карты стимуляции строится на основе анализа 
кривой роста амплитуды st-ART в зависимости от тока стимуляции. Традиционно 
используется линейная аппроксимация, однако она не учитывает нелинейные эффекты 
рефрактерности нервной ткани. Нами предложена логистическая модель вида: 

𝐴𝐴(𝐼𝐼) =
𝐴𝐴𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚

1 + 𝑒𝑒−𝑘𝑘(𝐼𝐼−𝐼𝐼50) + 𝜖𝜖 
где A — амплитуда ответа, I — ток стимуляции, I50 — ток, вызывающий 

полумаксимальный ответ, Amax — максимальная амплитуда, k — коэффициент крутизны. 
Данная модель показала более высокую точность аппроксимации (R² > 0.95) по сравнению с 
линейной. 

Разработка нейросетевого алгоритма прогнозирования параметров настройки 
Для автоматизации выбора T- и C-уровней разработана архитектура нейронной сети 

прямого распространения (многослойный перцептрон). Структура сети включает: 
 Входной слой (40 нейронов): параметры модели кривой роста, импедансы, возрастная 

группа. 
 Два скрытых слоя (по 20 и 10 нейронов) с функцией активации ReLU. 
 Выходной слой (24 нейрона): предсказанные значения T и C для 12 каналов (средняя 

и апикальная часть улитки). 
Обучение сети производилось на ретроспективных данных 150 сессий настройки 

пациентов (всего 3600 электродов). В качестве целевых значений использовались параметры, 
установленные опытными аудиологами. Метрика качества — среднеквадратичная ошибка 
(MSE) между предсказанными и экспертными значениями, нормированная на динамический 
диапазон. 

Результаты тестирования показали, что точность предсказания пороговых уровней 
составила 92% (отклонение не более 2 клинических единиц), комфортных уровней — 87%. 
Время расчета карты для одного пациента не превышает 5 секунд на стандартном 
компьютере, что позволяет интегрировать алгоритм в клиническую практику в режиме 
реального времени (Рисунок 1). 
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Рис. 1 - Сравнение экспертных и предсказанных нейросетью уровней стимуляции для 

одного из каналов (график рассеяния) 
На основе разработанных моделей предложена архитектура программного комплекса 

«Ассистент аудиолога». Комплекс реализован на языке Python с использованием библиотек 
NumPy, SciPy, TensorFlow и PyQt5 для графического интерфейса. 

Комплекс включает следующие модули: 
1. Модуль сбора данных: обеспечивает интерфейс с аппаратурой (имплант, система 

регистрации ответов), фильтрацию и нормализацию сигналов. 
2. Модуль обработки и моделирования: реализует вейвлет-фильтрацию, аппроксимацию 

кривых роста логистической моделью, расчет параметров. 
3. Нейросетевой модуль: выполняет прогноз карты стимуляции, используя обученную 

модель. 
4. Модуль визуализации и экспертной коррекции: отображает прогнозные значения на 

фоне референтных интервалов, позволяет врачу корректировать параметры и фиксировать 
окончательное решение, которое затем может быть использовано для дообучения модели. 

Работа с комплексом строится по принципу «человек в контуре»: ИИ предлагает 
оптимальную карту, но окончательное решение принимает врач, что обеспечивает 
соблюдение медицинских протоколов и ответственности. 

В результате исследования проведен системный анализ процесса послеоперационной 
настройки кохлеарных имплантов. Разработана математическая модель формирования 
электрически вызванных потенциалов на основе логистической функции, обеспечивающая 
более точное описание физиологических процессов. Предложен нейросетевой алгоритм, 
позволяющий с высокой точностью прогнозировать индивидуальные параметры 
стимуляции. Создано алгоритмическое и программное обеспечение, интегрирующее методы 
обработки сигналов и машинного обучения в единый комплекс поддержки принятия 
врачебных решений. 
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Внедрение подобных систем в практику позволит не только сократить время первичной 
настройки до 15 минут, но и стандартизировать качество медицинской помощи, снизив 
зависимость результата от субъективного опыта конкретного специалиста. 
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МЕТОДИКА РАСЧЕТА ТРАЕКТОРИЙ ПРОЦЕССА  

ОБРАБОТКИ СФЕРИЧЕСКИХ ДЕТАЛЕЙ ОХВАТЫВАЮЩИМ ФРЕЗЕРОВАНИЕМ 
НА ОСНОВЕ КВАТЕРНИОНОВ 

 
Рассматривается бироторная технология формирования сферических поверхностей 

способом охватывающего фрезерования. Качество обработки зависит от скорости 
вращения инструмента, которая не равномерна на поверхности сферы. Предлагается для 
расчета и моделирования траекторирий и скорости процесса обработки применение 
методики на основе кватернионов. В результате делается возможным оптимизировать по 
критериям качества и производительности технологию обработки сферических деталей. 

 
Ключевые слова: сферические поверхности, охватывающее фрезерование, расчет 

траекторий, кватернионы. 
 
Для обработки сложных поверхностей наиболее эффективным является применение 

бироторной технологии, так как наличие двух роторов, обеспечивает более качественное и 
высокопроизводительное формообразование по сравнению токарными и фрезерными 
станками монороторного исполнения [1,2]. Одни из видов такой технологии является 
технология формирования сферических поверхностей способом охватывающего 
фрезерования [3,4]. На рисунке 1 представлена схема обработки не полной сферической 
поверхности (шарового пальца) способом высокоскоростного охватывающего фрезерования 
[4,5].   

  
 

Рис.1 - Схема обработки сферической поверхности способом охватывающего 
фрезерования 

На схеме рисунке 1 обозначено: Dсф - диаметр сферической поверхности детали,  
Н – высота сферической поверхности, β - угол установки оси вращения обрабатываемой 
детали относительно плоскости резания вращающимся инструментом. Обработка 
сферической поверхности осуществляется за счет одновременного вращения 
многолезвенной фрезы 1 со коростью n1 и обрабатываемой детали 2 со скоростью n2.  
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Диаметр установки режущих лезвий инструмента определяется зависимостью: 
                             𝐷𝐷 = �𝐷𝐷сф𝐻𝐻                                                                 (1) 

Угол установки оси вращения обрабатываемой детали относительно плоскости резания 
вращающимся инструментом равен: 

                                                            𝛽𝛽 = 𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎�
𝐻𝐻

𝐷𝐷сф
 .                                                         (2) 

Частота вращения заготовки зависит от величины подачи инструмента за один оборот 𝑠𝑠𝑜𝑜. 
Если принять, что заготовка будет полностью обработана за один оборот, то частота ее 
вращения определяется выражением: 

𝑛𝑛2 = 𝑛𝑛1𝑠𝑠𝑜𝑜
𝜋𝜋𝐷𝐷сф

 .                                                               (3,4) 

Из (3) и (4) следует, что 𝑛𝑛1 > 𝑛𝑛2.  
Экспериментальные исследования показывают [5], что шероховатость сферической 

поверхности зависит от скорости вращения инструмента, и она не равномерна на 
поверхности сферы. Это объясняется тем, что в результате бироторной технологии, когда 
одновременного вращаются фреза и обрабатываемая деталь, обработка детали происходит по 
пространственной циклоидальной кривой с переменной скоростью резания и различной 
«плотностью» размещения этой кривой на поверхности сферы. Поэтому для определения 
наиболее оптимальных технологических циклов по качеству обработки и 
производительности необходимо предварительно осуществить моделирование траектории 
кривой на поверхности сферы. 

Наиболее распространенной методикой аналитического расчета является построение 
циклоидальной кривой как траектории точки, определенным образом расположенной в 
плоскости производящей окружности, катящейся без скольжения по неподвижной 
окружности [6,7]. Модель состоит из системы уравнений, увязывающих радиальную и 
угловую координаты радиуса-вектора формообразования с текущими координатами центра 
инструмента и его вершины. Но такая модель дает лишь преставление о кривой в виде 
проекции на плоскость. 

Для построения трехмерной модели движения кромки фрезы в основном используются 
матричные методы описания элементарных перемещений [3,8]. Однако это связано с 
необходимостью создания довольно сложных моделей с большим количеством параметров 
для каждого вида обработки.  

Поэтому предлагается для решения проблемы расчета и моделирования траекторий 
процесса обработки сферических деталей охватывающим фрезерованием применение 
методики на основе кватернионов [9,10]. Для описания поворота точки в трехмерном 
пространстве вокруг оси кватернионом требуется всего 4 числа, в то время как с помощью 
матриц необходимо не менее 9 значений. 

Кватернион представляет собой гиперкомплексное число: 
𝑞𝑞 = 𝑠𝑠 + 𝑥𝑥𝑥𝑥 + 𝑦𝑦𝑦𝑦 + 𝑧𝑧𝑧𝑧, 

где   𝑠𝑠, 𝑥𝑥, 𝑦𝑦, 𝑧𝑧 ∈ ℝ;   𝑖𝑖2 = 𝑗𝑗2 = 𝑘𝑘2 = 𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖 = −1. 
Поворот радиуса-вектора 𝑅𝑅�⃗  с координатами вершины x,y,z вокруг точки, находящейся на 

линии этого вектора, на угол 𝜑𝜑 осуществляется с помощью следующего преобразования: 
                                              𝑅𝑅�⃗ ∗ =q𝑅𝑅�⃗ 𝑞𝑞−1,                                                                (5) 

где q=cos 𝜑𝜑
2

+sin 𝜑𝜑
2

(𝑛𝑛𝑥𝑥𝑖𝑖 + 𝑛𝑛𝑦𝑦𝑗𝑗 + 𝑛𝑛𝑧𝑧𝑘𝑘) – кватернион в тригонометрической форме записи 
(𝑛𝑛𝑥𝑥 , 𝑛𝑛𝑦𝑦, 𝑛𝑛𝑧𝑧 – единичные орты); 

        𝑞𝑞−1 = 𝑞𝑞�
|𝑞𝑞|2 – обратный кватернион; 

𝑞𝑞� = cos 𝜑𝜑
2

 − sin 𝜑𝜑
2

(𝑛𝑛𝑥𝑥𝑖𝑖 + 𝑛𝑛𝑦𝑦𝑗𝑗 + 𝑛𝑛𝑧𝑧𝑘𝑘) -сопряженный кватернион; 

|𝑞𝑞| = � 𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐2 𝜑𝜑
2

+  𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠2 𝜑𝜑
2

(𝑛𝑛𝑥𝑥
2 + 𝑛𝑛𝑦𝑦

2 + 𝑛𝑛𝑧𝑧
2) . 
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Для применения кватернионов с цель построения траекторий процесса обработки 
сферической детали схему обработки на рисунке 1 необходимо представить в векторном 
виде (рисунок 2). 

  
Рис. 2 - Векторная модель обработки сферической поверхности  

способом охватывающего фрезерования 
Требуется определить траекторию конца вектора 𝑅𝑅�⃗  длиной 0,5Dсф с начальными 

координатами 𝑅𝑅�⃗ = {0, 𝑅𝑅, 0},  вращающегося вокруг оси OC с угловой скорость 𝜔𝜔1 (вращение 
инструмента n1 на рисуноке 1), направление которой определяется единичным вектором 
𝑛𝑛�⃗ ∗{0, 𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐, 𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐}. Из прямоугольного треугольника АОЕ следует, что 𝜑𝜑 = 90 − 𝛽𝛽, и 
направление данного единичного вектора можно представить следующим образом: 
𝑛𝑛�⃗ ∗{0, 𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝜑𝜑, 𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐}.  

Кватернион вращения вектора 𝑛𝑛�⃗ ∗  вокруг оси ОС будет, согласно (5), иметь вид:   
                                        𝑞𝑞1 = 𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐 𝜔𝜔1𝑡𝑡

2
+ 𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠 𝜔𝜔1𝑡𝑡

2
(𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝜑𝜑𝜑𝜑 + 𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝜑𝜑𝜑𝜑).                                (6) 

Кроме того, вектор 𝑅𝑅�⃗  вращается вокруг оси AD с угловой скростью 𝜔𝜔2 (вращение детали 
или заготовки n2 на рисунке 1), направление которого определяется единичным вектором 
𝑛𝑛�⃗ {0,1,0}. Кватернион этого вращения: 

                                            𝑞𝑞2 = 𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐 𝜔𝜔2𝑡𝑡
2

+ 𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠 𝜔𝜔2𝑡𝑡
2

𝑗𝑗.                                               (7) 
Для построения траектории конца вектора 𝑅𝑅�⃗  необходимо учитывать одновременно оба 

вращательных поворотов. Первый поворот согласно преобразованию (5) описывается 
следущим образом: 

                                              𝑅𝑅�⃗ ∗ = 𝑞𝑞1𝑅𝑅�⃗ 𝑞𝑞1
−1 = 𝑞𝑞1𝑅𝑅𝑅𝑅𝑞𝑞1

−1.                                             (8) 
С помощью второго преобразования вида (5) для поворота вокруг другой оси с 

использованием кватерниона (8) определяется искомая результирующая траектория конца 
вектора 𝑅𝑅�⃗ р: 

                                             𝑅𝑅�⃗ р = 𝑞𝑞2𝑞𝑞1𝑅𝑅𝑅𝑅𝑞𝑞1
−1𝑞𝑞2

−1.                                                       (9) 
На основе выражений (6), (7), (8) и (9) при конкретных значениях Dсф, 𝛽𝛽, 𝜔𝜔1,𝜔𝜔2 и заданием 

времени обработки t расчитывается траектория биротационного сфероточения способом 
охватывающего фрезерования. Для этого целесообразно применить язык программирования 
Python, так как есть библиотека для представления и использования кватернионов – 
sympy.algebras.quaternion. В том числе имеется модуль, который включает функции для 
расчёта поворотов – Quaternion [11]. В результате получены траектории, приведенные на 
рисунке 3.  

𝑛𝑛�⃗  

𝑛𝑛�⃗ ∗ 

𝑅𝑅�⃗  

𝜑𝜑 β 

𝜔𝜔1 

𝜔𝜔2 

x 

z 

у 
O 

C 

A 

B 

D 

Е 
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                                           а)                                                                    б) 

  
                                          в)                                                                     с) 

Рис.3 - Траекторий режущего инструмента при биротационном  
сфероточении на основе использования кватернионов 

На рисунке 3а представлен график техмерного изображения траекторий резания, на 
рисунке 3б – проекция на плоскость xy; на рисунке 3с – проекция на плоскость xz; на 
рисунке 3е – проекция на плоскость yz. Для наглядности при моделировании принято, что 
𝑛𝑛1 = 3𝑛𝑛2. 

Получены аналитические выражения для простроения траекторий биротационного 
сфероточения 𝐿𝐿𝑥𝑥𝑥𝑥𝑥𝑥(𝑡𝑡) в координатном пространсве X,Y, Z в виде системы уравнений 
координатных составляющих: 

    𝐿𝐿𝑥𝑥(𝑡𝑡) = 2𝑅𝑅(𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝜑𝜑 𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠
𝜔𝜔1𝑡𝑡

2
 𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝜔𝜔2𝑡𝑡 −  𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐

𝜔𝜔1𝑡𝑡
2

𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝜔𝜔2𝑡𝑡) 𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝜑𝜑 𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠
𝜔𝜔1𝑡𝑡

2
; 

 𝐿𝐿𝑦𝑦(𝑡𝑡) = 𝑅𝑅 ��2𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐2 𝜔𝜔1𝑡𝑡
2

− 1� 𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐2𝜑𝜑 + 𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠2𝜑𝜑� ;                                      

𝐿𝐿𝑧𝑧(𝑡𝑡) = 2𝑅𝑅(𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝜑𝜑 𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠
𝜔𝜔1𝑡𝑡

2
 𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝜔𝜔2𝑡𝑡 + 𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐

𝜔𝜔1𝑡𝑡
2

𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝜔𝜔2𝑡𝑡) 𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝜑𝜑 𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠
𝜔𝜔1𝑡𝑡

2
. 

Изменение скорости резания вдоль траектории биротационного сфероточения может быть 
определено, как  

                                                          𝑉𝑉𝑥𝑥𝑥𝑥𝑥𝑥(𝑡𝑡) = 𝑑𝑑𝑑𝑑𝑥𝑥𝑥𝑥𝑥𝑥(𝑡𝑡)
𝑑𝑑𝑑𝑑

.                                                   (10) 
Соответсвующая система уравнений координатных составляющих также определяются, 

как производные по времени: 
                                       𝑉𝑉𝑥𝑥(𝑡𝑡) = 𝑑𝑑𝑑𝑑𝑥𝑥(𝑡𝑡)

𝑑𝑑𝑑𝑑
;   𝑉𝑉𝑦𝑦(𝑡𝑡) = 𝑑𝑑𝑑𝑑𝑦𝑦(𝑡𝑡)

𝑑𝑑𝑑𝑑
;   𝑉𝑉𝑧𝑧(𝑡𝑡) = 𝑑𝑑𝑑𝑑𝑧𝑧(𝑡𝑡)

𝑑𝑑𝑑𝑑
.                       (11) 

На основе зависимостей (10) и (11) можно определить скорости резания вдоль траектории 
биротационного сфероточения следующим образом: 

                                    𝑉𝑉𝑥𝑥𝑥𝑥𝑥𝑥(𝑡𝑡) = �𝑉𝑉𝑥𝑥
2(𝑡𝑡) + 𝑉𝑉𝑦𝑦

2(𝑡𝑡) + 𝑉𝑉𝑧𝑧
2(𝑡𝑡).                                 (12) 

Подстановка аналитических выражений 𝐿𝐿𝑥𝑥(𝑡𝑡), 𝐿𝐿𝑦𝑦(𝑡𝑡), 𝐿𝐿𝑧𝑧(𝑡𝑡) в (11) и полученных в 
результате этого выражений в (12) дает следующую зависимость: 
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𝑉𝑉𝑥𝑥𝑥𝑥𝑥𝑥(𝑡𝑡 = �𝑅𝑅2(0,25𝜔𝜔1
2 + (𝜔𝜔1𝜔𝜔2𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝜑𝜑 + 𝜔𝜔2

2𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠2 𝜔𝜔1𝑡𝑡
2

(𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠2𝜑𝜑 −  1) + 𝜔𝜔2
2𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐2𝜑𝜑 )𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠2 𝜔𝜔1𝑡𝑡

2
). 

Результаты расчета представлены на рисунке 4 в виде графиков 𝑉𝑉𝑥𝑥𝑥𝑥𝑥𝑥(𝑡𝑡). 

 
а)                                                         б) 

Рис. 4 - Скорости резания вдоль траектории биротационного сфероточения способом 
охватывающего фрезерования 

На рисунке 4а представлен график скорости резания при 𝑛𝑛1 = 2𝑛𝑛2, а на рисунке  
4.б – график при 𝑛𝑛1 = 10𝑛𝑛2. Графики наглядно демонстрируют, что при увеличении 
скорости вращения заготовки амплитуда изменения скорости резания в процентом 
отношении уменьшается. 

Заключение. С предлагаемой помощью методики, основанной на применении 
квартенионов, получены аналитические зависимости, которые позволяют с минимальным 
числом исходных параметров программным путем определять траекторий и скорости 
режущего инструмента при биротационном сфероточении. Это делает возможным путем 
моделирования оптимизировать по критериям качества и производительности технологию 
обработки сферических деталей. 
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ЭВРИСТИЧЕСКАЯ ПРОЦЕДУРА КЛАСТЕРИЗАЦИИ ПОЛЬЗОВАТЕЛЕЙ  

ОНЛАЙН СЕРВИСА 
 

Одной из задач, решаемых в интересах привлечения посетителей на сайт, является 
подбор виджетов. При этом виджет может иллюстрировать как общий контент, 
отражающий специфику сайта, так и представлять конкретный продукт компании. В 
любом случае основная задача виджета – концентрация фокуса внимания посетителя на 
ключевом контенте сайта. Для персонализированного подбора виджета необходимо 
посетителей сайта кластеризовать на группы и, далее, в зависимости от группы 
предлагать определенный набор виджетов. В данной работе представлена методика 
использования метода формального элемента и эвристическая процедура кластеризации 
посетителей сайта. Приведен контрольный пример. 

 
Ключевые слова: интернет-магазин, модель Фогга, кластеризация пользователей, метод 

формального элемента, виджет. 
 
Введение. Каждый посетитель интернет-магазина уникален. Один заходит на сайт в 

поисках конкретного продукта, другой выбирает, что купить, а кому-то просто нужно 
«убить» время. Все они так или иначе выстраивают взаимодействие с сайтом, но опираются 
при этом на разные его элементы [1]. Понимание мотивов и привычек людей, посещающих 
интернет-магазин, поможет дизайнерам и разработчикам сделать сайт в целом более 
удобным и функциональным, поддерживая при этом потребности различных типов 
клиентов. По итогам исследований было выделено пять основных типов пользователей 
интернет-магазинов: 

− ориентированные на продукт; 
− просматривающие («браузеры»); 
− исследователи; 
− охотники за скидками; 
− разовые покупатели. 
Разработка интернет-магазина с учётом мотивов и потребностей разных типов 

пользователей поможет обеспечить удобный дизайн этих ключевых элементов, что улучшит 
UX в целом и увеличит число лояльных клиентов [2]. В работе действия пользователя на 
сайте рассматриваются поведенческой модели Фогга [3]. 

Таким образом, проведенный анализ показывает, что выделенных классов пользователей 
будет актуальным разработка модели их поведения с целью предоставления возможностей 
взаимодействия с сайтом в зависимости от их ожиданий. 

Постановка задачи 
В ходе проведенного анализа были определены типовые действия пользователей на сайте, 

из сочетаний которых формируются паттерны его поведения [2-4]. Таким образом, 
необходимо решить задачу многомерной классификации. 

Решение задачи 
Анализ методов кластерного анализа показывает, что наиболее подходящим является 

метод формального элемента [5-7].  Согласно данной методики для поиска группы из 
26181562 вариантов действий пользователя на стороне веб-сервиса может привести к 
высокой нагрузке на сервер, поскольку нужно будет многократно решить алгоритм, 
вычислить и запоминать матрицу Евклидовых расстояний и радиусы сфер. Поэтому 
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предлагается использовать следующую эвристическую процедуру описанную вв [7]. 
Задача кластеризации пользователей заключается в их группировке относительно 

некоторого «среднего» пользователя. Считается, что пользователь при нахождении на сайте 
совершает только вполне определенные действия и их количество не может превышать 20.  
В связи с этим, при расчете Евклидова расстояния можно считать не всю матрицу 
расстояний, а только для конкретных вариантов действий (см. пример ниже).  

Каждый объект группировки определяется значениями из таблицы 2 , поэтому в качестве 
центра сферы R разбиения принимается  положение «среднего пользователя» О. 
Следовательно, если начать работу алгоритма с величины R = О0+∆, и при каждом его 
повторении изменять ∆ на небольшую величину, то можно выявить значения радиусов, 
которые приводят к образованию одного и того же числа кластеров, т.е. к устойчивому 
разбиению. В качестве значения ∆ можно использовать следующую величину: 

∆=
max �𝑑𝑑�𝑎𝑎𝑗𝑗 , 𝑎𝑎𝜉𝜉�� − min (𝑑𝑑�𝑎𝑎𝑗𝑗 , 𝑎𝑎𝜉𝜉�)

𝐾𝐾
=

𝑅𝑅
𝐾𝐾

. (1) 

Формирование матрицы разбиения, представляющей собой таблицу, где каждая ячейка 
содержит значение функции принадлежности данного вектора заданному кластеру, 
выполняется согласно правилу: 

𝑢𝑢𝑗𝑗𝑗𝑗 = �
1, при 𝑑𝑑(𝑎𝑎𝑗𝑗 , 𝑎𝑎𝜉𝜉) < 𝑅𝑅𝑙𝑙
0, при 𝑑𝑑(𝑎𝑎𝑗𝑗 , 𝑎𝑎𝜉𝜉) ≥ 𝑅𝑅𝑙𝑙

Обсуждение (пример) 

Определение групп пользователей (кластеров) осуществляется в соответствии со 
следующей таблицей (табл. 1). 

Таблица 1 – Варианты действий пользователей 
Номер 

варианта 
Рассматриваемые комбинации действий 

пользователей 
Σ значения оцениваемых 
показателей 

1 – Посещение сайта >= 3 визитов 
– Бездействие пользователя >= 20 сек 
– Глубина просмотра >= 2 страниц 

1,2 

2 – Глубина просмотра >= 10 страниц 
– Добавление в корзину >= 2 товара 
– Просмотр сайта >= 300 сек 

1,5 

3 – Попытка покинуть сайт 0,3 
4 – Бездействие >= 120 сек 0,6 
5 – Добавление в корзину >= 3 товаров 

– Просмотр сайта >= 200 сек 
1,1 

6 – Просмотр заданной страницы url 
– Просмотр страницы >= 30 сек 

0,7 

7 – Переход с определенного источника 
– Прокрутка (скролл) страницы >= 50% 

0,95 

8 – Посещение сайта >= 5 визитов 
– Прокрутка (скролл) страницы >= 30% 
– Бездействие >= 80 сек 

1,25 

9 – Просмотр товаров >= 10 товаров 
– Прокрутка (скролл) страницы более 80% 
– Отправка формы виджета 

1,7 

10 – Просмотр товаров >= 15 товаров 
– Прокрутка (скролл) страницы более 50% 
– Отправка формы виджета, 

1,75 

11 – Глубина просмотра >= 5 страниц 
– Просмотр товаров >= 4 товара 
– Просмотр сайта >= 200 сек 

1,45 

12 – Просмотр сайта >= 60 сек 0,7 
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– Глубина просмотра >= 3 страниц 
13 – Глубина просмотра >= 5 страниц 

– Просмотр товаров >= 2 товара 
– Бездействие >= 20 сек 

1,35 

14 – Глубина просмотра >= 6 страниц  
– Просмотр страницы >= 60 сек 

1,1 

15 – Глубина просмотра >= 3 страниц  
– Просмотр страницы >= 30 сек 
– Бездействие >= 40 сек 

1,35 

16 – Глубина просмотра >= 3 страниц 
– Просмотр сайта >= 130 сек 

0,8 

17 – Глубина просмотра >= 2 страниц 
– Просмотр сайта >= 60 сек 

0,6 

18 – Просмотр заданной страницы url 
– Просмотр товаров >= 5 товаров 
– Просмотр страницы >= 30 сек 

1,25 

19 – Просмотр заданной страницы url 
– Просмотр товаров >= 3 товаров 
– Просмотр страницы >= 30 сек 

1,1 

20 – Просмотр заданной страницы url 
– Просмотр товаров >= 20 товаров 
– Просмотр страницы >= 30 сек 
– Закрытие формы виджета 

1,95 

 

На рисунке 1 показано распределение данных, полученное в результате применения 
шкалы (см. табл.1). 

 

 
Рис. 1 – Исходное распределение оценок действий пользователей 

Далее применяем формулу для вычисления Евклидова расстояния (1) и по методу поиска 
сгущений определяем принадлежность пользователя к одному из трех кластеров. При этом 
радиус сферы определяется согласно (1): 

∆= 2,24. 
 
 
 
 
Получаем следующую матрицу разбиений: 
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U= 

1 1 0 0 0 0 1 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 
1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 0 
1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 0 
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 

 
Заключение 
Таким образом, в ходе кластеризации формируются группы пользователей, для которых 

можно сформировать паттерны поведения. Необходимо отметить, что, исходя из ранее 
выделенных классов пользователей все действия пользователей группируются в 5 классов 
(рис. 2). В дальнейшем в зависимости от этих классов и будет предоставляться целевой 
контент виджетов. 
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МОДЕЛЬ ИСПЫТАТЕЛЬНОГО ВОЗДЕЙСТВИЯ  

НА РАДИОТЕХНИЧЕСКИЕ УСТРОЙСТВА ЭЛЕКТРОННЫМ ПОТОКОМ 
 

Проведён функциональный анализ процессов электронной обработки радиотехнических 
устройств и модулей в процессе испытаний. На основе результатов системного анализа 
требований к испытательному оборудованию, исследуемым образом, точности и 
стабильности технологического процесса показана необходимость разработки и 
модернизации математических моделей. Для этого предложена актуализированная 
математическая интерпретация физических процессов при обработке структур 
электронным потоком в условиях высокого вакуума. 

 
Ключевые слова: испытания, радиотехнические узлы и модули, электронный поток, 

математическая интерпретация, вакуум, анализ вариантов. 
 

Введение 
В процессе проектирования разработчик радиотехнических устройств выполняет 

отработку изделия в процессе большого количества различных испытаний [1]. На этапе 
изготовления проводятся производственные и периодические испытания. В последние годы 
большую актуальность приобрели испытания на электромагнитную совместимость, 
устойчивость к электромагнитным полям, электростатическим разрядам и другим 
воздействиям [2, 3]. В связи с этим стоит задача разработки и оптимизации соответствующих 
методов и методик для конкретных радиотехнических устройств. 

В работе [4] предложена методика испытаний на электромагнитную совместимость 
бортовой аппаратуры. А в работе [5] разработана методика и предложено оборудование для 
проведения испытаний конкретных узлов аппаратуры на электромагнитную совместимость. 
Методики предполагают использование электронного потока в режимах «электронный 
прожектор» и «сканирование». 

Однако, проведённые авторами экспериментальные исследования методики показали 
низкую стабильность и управляемость процессом обработки радиотехнических узлов и 
устройств. В связи с этим возникает необходимость разработки математической модели и 
проведения моделирования процесса электронной обработки различных структур. Первым 
шагом к этому является создание нового варианта математической интерпретации 
физических процессов при испытательном воздействии электронным потоком. 

Цель данной работы – разработка новой версии математической интерпретации 
физических процессов при обработке структур радиотехнических устройств электронным 
потоком в высоком вакууме, позволяющей разработать требуемую модель и алгоритм 
обработки.    

Постановка задач 
Анализ вариантов обработки радиотехнических и электронных структур электронным 

потоком показал низкую точность и стабильность технологических процессов в ряде 
случаев. Это связано с неоптимальностью режимов электронного луча при испытательных 
воздействиях, отсутствием адаптированных алгоритмов и программ моделирования и 
расчёта параметров воздействия.  

Требуется также модернизация технологического оборудования, обеспечивающего 
высокую эффективность и многофункциональность вариантов и видов обработки. Для их 
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разработки необходима адекватная математическая модель испытательных воздействий. Не 
изучены механизмы деградации структур после испытаний. Практически отсутствуют 
экспериментальные исследования и результаты моделирования воспроизводимости 
технологических режимов, эффективности трудоёмкости испытаний.  

Разработанные ранее математические модели часто не обеспечивают высокий точности 
оценок. Это связано с несовершенством процедур математической интерпретации 
физических процессов при испытательных воздействиях в вакууме на структуры устройств и 
узлов. Таким образом для разработки более совершенных моделей требуется обновлённая 
математическая интерпретация физических процессов в зоне обработки, которая позволит 
проводить обобщённый многофункциональный анализ с разных позиций: электроволновых, 
теплофизических, технологических и др. Подобная уточнённая интерпретация является 
первым шагом на пути разработки более актуализированных математических моделей, 
процессов и режимов испытательных воздействий.   

Такую задачу предлагается решать в данной работе для случая испытаний 
радиотехнических модулей первого уровня. Пример конструктивной реализации модуля 1 
уровня приведён в статье [8]. Данная конструкция кроме типовой ЭКБ содержит плёночные 
элементы и защитные покрытия. 

Математическая интерпретация 
Рассмотрим испытательное воздействие с точки зрения теплового влияния на модуль 1 

уровня. 
Электронный луч практически безынерционен, его параметры легко управляются 

электромагнитными полями, электроны не вносят химических загрязнений в структуру 
модуля, поэтому понятен интерес технологов и испытателей к электронному лучу как 
технологическому инструменту. 

Электронно-лучевой нагрев основан на преобразовании кинетической энергии движения 
свободных электронов, разогнанных ускоряющим электрическим полем до скоростей в 
десятки, сотни километров в секунду в тепловую энергию поверхности обрабатываемого 
изделия. Степень нагрева при этом определяется скоростью движения электронов, их 
концентрацией, длительностью облучения и физико-химическими свойствами нагреваемых 
структур. Изменяя параметры электронного луча, можно точно дозировать количество 
энергии, сообщаемой структуре узла. 

Минимальная энергия 𝐸𝐸𝑚𝑚𝑖𝑖𝑖𝑖 , который должен обладать поток электронов, чтобы передать 
частице элемента или покрытия модуля энергию 𝐸𝐸𝑒𝑒, необходимую для её спекания с 
соседней частицей зависит от соотношения массы электрона m и массы микрочастицы M, с 
которой взаимодействует электрон. 

При взаимодействии электронов с атомами и молекулами покрытия модуля выполняется 
неравенство М≫m. Тогда энергия, которую передаёт электрон частице с массой М, может 
быть определена по следующей формуле 

𝛥𝛥𝛥𝛥 = 𝐸𝐸 4𝑚𝑚
𝑀𝑀

⋅ 𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠2 𝛿𝛿
2
  . (1) 

Однако в потоке заряженных частиц присутствует и ионизированные атомы, тогда, т.к. 
М≈m, выражение (1) примет вид 

𝛥𝛥𝛥𝛥 = 𝐸𝐸 𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠2 𝛿𝛿
2
  . (2) 

Слой пленочного элемента или покрытия модуля в исходном состоянии представляет 
собой суспензию или гель, состоящую из полужидкого органического вещества и однородно 
перемешанные микрочастицы функциональной фазы материала. Испарение верхних слоев 
молекул органического вещества покрытия приводят к обнажению верхнего слоя 
микрочастиц, являющихся функциональной фазой. Начиная с этого момента взаимодействие 
электронного потока с материалом покрытия может описываться 2 механизмами: 
Взаимодействием с органической составляющей пасты, отличительной особенностью 
которой является малые значения средней рассеиваемой в результате излучения мощности 
(𝑃𝑃3) и мощности, расходуемой на ионизацию и возбуждение испаряемых атомов, 
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оказавшихся в области сечения потока электронов. 
Таким образом, основная энергия электронного пучка в этом случае превращается в тепло 

и тогда увеличение температуры материала покрытия может быть выражено уравнением 
𝛥𝛥𝛥𝛥 = 3

2
𝑉𝑉0𝛾𝛾0
𝜋𝜋⋅𝜆𝜆⋅𝛿𝛿

  ,                                                                (3) 
где 𝑉𝑉0 – энергия электронного пучка на единицу заряда;  
𝛾𝛾0 – ток пучка;  
𝜆𝜆 – коэффициент теплопроводности;  
𝛿𝛿 – глубина пробега электронов в материале. 
Электроны с энергией ≤ 10кэВ поглощаются в очень узком слое органической фазы 

материала, причем максимум этого поглощения лежит на некоторой глубине 𝛿𝛿
2
 , равной: 

𝛿𝛿 = 1,15 ⋅ 10−5 ⋅ 𝑉𝑉0
1,35

𝜌𝜌
  ,                                                      (4) 

где 𝜌𝜌 – плотность обучаемого материала. 
Подставив (4) в (3), получим выражение, описывающее зависимость температуры нагрева 

от параметров электронного потока 
𝛥𝛥𝛥𝛥 = 3

2
⋅ 𝑦𝑦0⋅𝜌𝜌

𝜋𝜋⋅𝜆𝜆⋅1,15⋅10−5⋅𝑉𝑉0
0,35  .                                                    (5) 

При взаимодействии электронов с энергией (1-100)кэВ с органической составляющей 
покрытия модуля происходит либо разрыв молекулярных связей и распадание органических 
молекул на более мелкие, либо энерговозбуждение молекул, способствующее образованию 
более крупных молекул (дуплетов, триплетов). В идеальном случае оба эти процесса 
протекают одновременно. Однако в большинстве практических случаях один из этих 
процессов преобладает и определяет конечный результат воздействия электронов на 
материал элемента. Часто молекулами возникают перекрестные связи, приводящие к 
образованию более крупных «молекул». В этом случае крупные «молекулы» образуют 
пространственную сеть, которая плохо растворима в жидкостях и стойка к нагреву.  

Заключение 
1. Предложена актуализированная математическая интерпретация физических процессов 

при испытательных воздействиях на радиотехнические узлы и модули. Она отличается 
учётом ряда теплофизических, электродинамических и технологических факторов. 

2. Уточнённая математическая интерпретация позволяет разработать новые варианты 
моделей проведения испытаний бортовых радиотехнических устройств в условиях глубокого 
вакуума, а также контролировать критические параметры процесса испытательного 
воздействия структур электронным потоком.    
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МАТЕМАТИЧЕСКОЕ МОДЕЛИРОВАНИЕ И СИСТЕМНЫЙ АНАЛИЗ ПРОЦЕССОВ 

УПРАВЛЕНИЯ ТРЕНИЕМ В СИСТЕМЕ «КОЛЕСО–РЕЛЬС»  
НА ОСНОВЕ КОМБИНИРОВАННОЙ ЛУБРИКАЦИИ 

 
В статье рассматривается проблема повышения эффективности эксплуатации 

железнодорожной инфраструктуры на криволинейных участках пути. Предложен подход к 
математическому моделированию процессов износа в системе «колесо–рельс» с учетом 
комбинированной лубрикации. 

 
Ключевые слова: математическое моделирование, системный анализ, управление 

трением, комбинированная лубрикация, система «колесо–рельс», IDEF0, численные методы, 
износ рельсов. 

 
Современное состояние железнодорожного транспорта России характеризуется 

противоречивыми требованиями к системе «колесо–рельс». С одной стороны, для 
обеспечения безопасности движения на крутых спусках необходимо высокое сцепление 
колес с рельсами, что традиционно достигается пескоподачей. С другой стороны, песок 
выступает как абразив, многократно ускоряющий износ как боковой грани, так и 
поверхности катания рельсов. Особенно остро эта проблема проявляется на криволинейных 
участках пути горно-перевальных профилей. 

Целью настоящего исследования является разработка математических моделей и методов 
системного анализа для обоснования параметров комбинированной лубрикации, 
обеспечивающей оптимальное управление трением в системе «колесо–рельс» на 
криволинейных участках пути. 

Для определения геометрических параметров пятна контакта используем теорию Герца. 
Приведенный радиус кривизны в контакте колеса и рельса определяется выражением: 

1
𝑅𝑅

=
1

𝑅𝑅𝑤𝑤
+

1
𝑅𝑅𝑟𝑟

 

где Rw – радиус колеса по кругу катания, Rr – радиус головки рельса. 
Полуоси эллиптической площадки контакта вычисляются по формулам: 

𝑎𝑎 = 𝑚𝑚𝑎𝑎 �
3𝑁𝑁

2∑𝜌𝜌
�

1 − 𝜈𝜈1
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где N – нормальная нагрузка, Ʃρ– сумма главных кривизн, Ei, υi – модули упругости и 
коэффициенты Пуассона материалов, ma, mb – коэффициенты, зависящие от отношения 
кривизн. 

Для описания фрикционного взаимодействия с учетом лубрикации введем зависимость 
коэффициента трения от параметров смазочного слоя: 

𝜇𝜇 = 𝜇𝜇0 ⋅ exp (−𝛼𝛼 ⋅ ℎ/𝑅𝑅𝑎𝑎) + 𝜇𝜇𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚�1 − exp (−𝛼𝛼 ⋅ ℎ/𝑅𝑅𝑎𝑎)� 
где μ0 – коэффициент трения без смазки, μmin – минимальный коэффициент трения при 

полной смазке, h – толщина смазочного слоя, Ra – шероховатость поверхности, α – 
эмпирический коэффициент. 

Для прогнозирования интенсивности износа используем энергетическую теорию. В 
дифференциальной форме для бокового износа рельса: 
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𝑑𝑑ℎ𝑏𝑏

𝑑𝑑𝑑𝑑
= 𝑘𝑘𝑏𝑏 ⋅ 𝜇𝜇 ⋅ 𝑝𝑝 ⋅ 𝑣𝑣𝑠𝑠 

где hb – величина бокового износа, kb – коэффициент износа, p – контактное давление, vs – 
скорость проскальзывания. 

В кривом участке пути скорость проскальзывания определяется разностью длин наружной 
и внутренней рельсовых нитей и углом набегания колеса: 

𝑣𝑣𝑠𝑠 = 𝜔𝜔 ⋅ Δ𝑅𝑅 + 𝜓𝜓 ⋅ 𝑣𝑣 
где ω – угловая скорость колесной пары, ΔR – разность радиусов катания колес, ψ – угол 

набегания, v – скорость движения. 
Для численного решения использован метод конечных разностей. Алгоритм включает: 

определение геометрии контакта, расчет распределения контактных давлений, вычисление 
кинематических параметров, определение коэффициентов трения с учетом смазки, расчет 
интенсивности износа с обновлением геометрии профиля. 

Для анализа существующей технологии применена методология IDEF0. Контекстная 
диаграмма процесса «Содержание криволинейных участков пути» включает следующие 
элементы: 

Входы: грузонапряженность (107 млн ткм брутто/км в год), параметры кривых, рельсы 
для замены, данные мониторинга износа, песок. 

Выходы: путь, соответствующий нормативам; отчетность о замене рельсов; изношенные 
рельсы; потери от «окон». 

Управление: нормативы ОАО «РЖД», план ремонтов, регламенты. 
Механизмы: персонал, путевая техника, средства лубрикации. 
Анализ данных Партизанской дистанции пути (ПЧ-14) выявил: 
• интенсивность бокового износа на перегоне Фридман–Красноармейский составляет 

0,74–0,08 мм/млн ткм брутто, что в 4–5 раз превышает нормативные значения; 
• межремонтный цикл сократился до 1 года при нормативе 7–8 лет; 
• пескоподача создает абразивный эффект, ускоряющий износ; 
• ежегодные потери на 3-км участке достигают 17,4 млн руб. 
Комбинированная лубрикация предполагает одновременное воздействие на две зоны 

контакта: боковую грань (коэффициент трения 0,15–0,20) и поверхность катания 
(коэффициент трения 0,30–0,40), что обеспечивает снижение износа при сохранении 
необходимых тяговых свойств. 

Введем вектор состояния f(hb, μ, q, t), где hb – боковой износ, μ – коэффициент трения,  
q – расход смазки. Уравнения динамики: 

𝑑𝑑ℎ𝑏𝑏

𝑑𝑑𝑑𝑑
= 𝑓𝑓1(ℎ𝑏𝑏 , 𝜇𝜇, 𝑞𝑞, 𝑡𝑡) 

𝑑𝑑𝑑𝑑
𝑑𝑑𝑑𝑑

= 𝑓𝑓2(ℎ𝑏𝑏 , 𝜇𝜇, 𝑞𝑞, 𝑡𝑡) 
𝑑𝑑𝑑𝑑
𝑑𝑑𝑑𝑑

= 𝑓𝑓3(ℎ𝑏𝑏 , 𝜇𝜇, 𝑞𝑞, 𝑡𝑡) + 𝑢𝑢(𝑡𝑡) 
где u(t) – управление (интенсивность подачи смазки). Цель – минимизация функционала: 

𝐽𝐽 = � �𝛼𝛼ℎ𝑏𝑏
2 + 𝛽𝛽(𝜇𝜇 − 𝜇𝜇𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜)2 + 𝛾𝛾𝑞𝑞2�

𝑇𝑇

0
𝑑𝑑𝑑𝑑 → min  

Предложен алгоритм на основе комбинации ПИД-регулятора и нечеткой логики: сбор 
данных с датчиков, оценка состояния, расчет рассогласования, корректировка параметров 
подачи смазки, прогнозирование остаточного ресурса. 

Моделирование выполнено для перегона Фридман–Красноармейский (радиус кривых 
350–600 м, грузонапряженность 107 млн ткм/км в год, рельсы Р65, нагрузка на ось 25 тс, 
скорость 60–80 км/ч). 
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Рассмотрены три сценария: 
1. Базовый (без лубрикации, с пескоподачей). 
2. Традиционная лубрикация (только боковая грань). 
3. Комбинированная лубрикация. 
Сравнение с экспериментальными данными испытаний на Куйбышевской железной 

дороге показало расхождение не более 12%, что подтверждает адекватность модели. 
На основе результатов моделирования выполнен расчет эффективности внедрения 

комплекса комбинированной лубрикации. Использована методика оценки стоимости 
жизненного цикла (LCC) с дисконтированием по ставке 15% (горизонт 8 лет). 

Анализ чувствительности показал устойчивость проекта: при увеличении затрат на 
оборудование на 20% NPV снижается до 6 950 тыс. руб., срок окупаемости – до 1,7 года; при 
снижении экономии на 15% NPV составляет 6 300 тыс. руб., срок окупаемости – 1,8 года. 

Таблица 1 - Результаты моделирования 
 

Показатель Сценарий 1 Сценарий 2 Сценарий 3 
Интенсивность бокового 

износа, мм/млн ткм 0,074–0,080 0,035–0,040 0,018–0,022 

Интенсивность износа 
поверхности, мм/млн ткм 0,042–0,048 0,038–0,042 0,012–0,016 

Коэффициент трения (боковая 
грань) 0,45–0,55 0,18–0,22 0,16–0,20 

Коэффициент трения 
(поверхность) 0,45–0,55 0,40–0,50 0,32–0,38 

Межремонтный пробег,  
млн ткм 150 320 650 

Относительный срок службы 
рельсов 1,0 2,1 4,3 

 

Таблица 2 - Показатели эффективности 
Показатель Значение 

Чистая приведенная стоимость (NPV), тыс. 
руб. 8 198 

Дисконтированный срок окупаемости, лет 1,5 
Совокупный чистый денежный поток за 8 

лет, тыс. руб. 13 150 
 

Основные результаты: 
1. Разработана матмодель износа рельсов в кривых, учитывающая геометрию контакта, 

распределение напряжений и параметры лубрикации. 
2. Выполнен системный анализ бизнес-процессов с использованием IDEF0, 

позволивший идентифицировать «узкие места» технологии. 
3. Предложен алгоритм адаптивного управления процессом комбинированной 

лубрикации. 
4. Численное моделирование подтвердило снижение интенсивности износа в 3,5–4 раза 

и увеличение межремонтного пробега в 4,3 раза. 
5. Экономическая оценка NPV 8,2 млн руб. и окупаемость 1,5 года. 
Разработанные модели могут быть использованы при проектировании систем управления 

трением на других участках железных дорог со сложным профилем. 
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ОПТИМИЗАЦИЯ НЕЙРОННОЙ СЕТИ СВЕРТОЧНОГО ТИПА  
ДЛЯ РАСПОЗНАВАНИЯ РАДИОПОРТРЕТОВ 

 
В работе решается задача оптимизации сверточной нейронной сети для распознавания 

радиопортретов. Предложен комплексный подход, объединяющий использование 
разделяемых сверток, механизмов внимания и методов автоматического поиска 
архитектуры. Разработанная модель позволяет снизить вычислительную сложность на 8% 
при сохранении точности идентификации более 97% в условиях низкого отношения 
сигнал/шум. Полученные результаты демонстрируют пригодность разработанного 
решения для применения во встраиваемых системах реального времени. 

 
Ключевые слова: радиопортреты, классификация объектов, сверточная нейронная сеть, 

оптимизация архитектуры, машинное обучение. 
 
Современное развитие технологий Интернета вещей и беспроводных сенсорных сетей 

приводит к значительному росту числа устройств, функционирующих в автономном режиме. 
В таких системах критическое значение приобретают задачи идентификации и 
классификации объектов в условиях ограниченных вычислительных ресурсов и 
энергопотребления. Одним из перспективных методов некооперативного распознавания 
является анализ радиопортретов — характеристик сигналов, отраженных от объекта, 
которые содержат уникальную информацию о его форме, размерах и материалах. В отличие 
от традиционных методов радиочастотной идентификации, радиопортретный подход не 
требует наличия на объекте активного передатчика или метки, что делает его особенно 
привлекательным для задач безопасности и мониторинга [1].  

Традиционные методы обработки радиолокационных сигналов, основанные на 
согласованной фильтрации и анализе вторичных признаков, часто демонстрируют 
недостаточную эффективность при низком отношении сигнал/шум и в условиях 
многолучевого распространения радиоволн. В последние годы для решения подобных задач 
все чаще применяются методы глубокого обучения, в частности сверточные нейронные сети, 
способные автоматически выделять инвариантные признаки из сырых данных. Однако 
высокие требования к вычислительным ресурсам и памяти ограничивают применение 
классических архитектур CNN во встраиваемых системах реального времени. 

Данная работа направлена на решение проблемы вычислительной эффективности 
нейросетевых моделей для распознавания радиопортретов. Актуальность исследования 
обусловлена необходимостью создания компактных и быстрых алгоритмов, которые могут 
функционировать непосредственно на периферийных устройствах без передачи данных в 
облако. Научная новизна предлагаемого подхода заключается в комплексной оптимизации 
архитектуры CNN за счет синергетического применения разделяемых сверток, механизмов 
самовнимания и методов автоматического поиска архитектуры. Основной целью работы 
является снижение вычислительной сложности модели при сохранении высокой точности 
классификации (более 97%) в условиях низкого SNR. Практическая значимость состоит в 
возможности внедрения разработанного решения в существующие системы охранного 
мониторинга и беспроводной аутентификации объектов. 
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Под радиопортретом объекта понимается совокупность характеристик отраженного 
радиосигнала, несущих информацию о геометрических и электромагнитных свойствах цели.  

Предлагаемый подход к оптимизации сверточной нейронной сети базируется на трех 
ключевых компонентах: разделяемые свертки, механизмы внимания и автоматический поиск 
архитектуры. Синергетическое применение этих методов позволяет достичь требуемого 
баланса между точностью и вычислительной эффективностью [2]. 

Традиционная свертка для входного тензора размером H × W × C_in с ядром K × K и 
количеством выходных каналов C_out требует: 

𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝑠𝑠𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐 =  𝐻𝐻 ×  𝑊𝑊 ×  𝐶𝐶𝑖𝑖𝑖𝑖 ×  𝐶𝐶𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜 ×  𝐾𝐾 ×  𝐾𝐾, 
Разделяемая свертка декомпозирует эту операцию на два этапа: 
Первый – глубинная свертка: применяет одно ядро K × K к каждому каналу независимо. 

Второй – точечная свертка: применяет ядро 1 × 1 для комбинирования каналов. 
Вычислительная сложность при этом составляет: 

𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹_𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠 =  𝐻𝐻 ×  𝑊𝑊 ×  𝐶𝐶_𝑖𝑖𝑖𝑖 ×  𝐾𝐾 ×  𝐾𝐾 +  𝐻𝐻 ×  𝑊𝑊 ×  𝐶𝐶_𝑖𝑖𝑖𝑖 ×  𝐶𝐶_𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜. 
Отношение сложностей: 

𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹_𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠 / 𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹_𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐 =  1/𝐶𝐶_𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜 +  1/𝐾𝐾². 
При типичных значениях K = 3 и C_out > 32 это дает снижение вычислений в 8-9 раз. Для 

повышения точности распознавания без существенного увеличения вычислительной 
сложности в архитектуру интегрирован механизм CBAM (сокр. от англ. Convolutional Block 
Attention Module), который последовательно применяет: 

Канальное внимание: 
𝑀𝑀_𝑐𝑐 =  𝜎𝜎(𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀(𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴(𝑋𝑋))  +  𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀(𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀(𝑋𝑋))) 

Пространственное внимание: 
𝑀𝑀_𝑠𝑠 =  𝜎𝜎(𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶([𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴(𝑋𝑋);  𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀(𝑋𝑋)])) 

Итоговая карта признаков формируется как: 
𝑋𝑋′ =  𝑋𝑋 ⊗  𝑀𝑀_𝑐𝑐 ⊗  𝑀𝑀_𝑠𝑠, 

где ⊗ — поэлементное умножение, σ — сигмоидная функция активации. 
Введение механизма внимания позволяет сети фокусироваться на информативных 

областях радиопортрета, соответствующих характерным признакам объекта, и подавлять 
шумовые компоненты. Результирующая архитектура, полученная с учетом ограничений на 
вычислительную сложность, представленная на рис. 1, имеет следующую структуру: 

 

 
Рис. 1 - Итоговый вид полученной нейронной сети 

Входной слой: принимает радиопортрет размером 128×128. Блок начальной обработки: 
стандартная свертка 3×3, 32 канала. 4 оптимизированных блока, каждый содержит: 
разделяемую свертку 3×3, механизм CBAM, нормализацию и активацию ReLU, глобальный 
средний пуллинг. Выходной классификатор: полносвязный слой с softmax. Общая глубина 
сети составляет 12 слоев (без учета активаций и нормализаций). 

База данных для обучения модели была синтезирована в среде электродинамического 
моделирования Ansys «HFSS». В качестве одного элемента базы данных отклик сигнала от 
объекта в виде мгновенных значений амплитуд, распределенных во времени  
с шагом 0.25 нс [3]. 

Для оценки эффективности предложенного подхода проведено сравнение с несколькими 
базовыми архитектурами, часто используемыми для задач радиолокационного 
распознавания: CNN-3 – простая трехслойная сверточная сеть, ResNet-18 – полномасштабная 
остаточная сеть, MobileNetV2 – легковесная архитектура с разделяемыми свертками. 




