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КОЛИЧЕСТВЕННЫЙ АНАЛИЗ СТЕПЕНИ РАЗВЕТВЛЕННОСТИ 
ПРОМЫШЛЕННЫХ ЖИДКИХ ТИОКОЛОВ 

 
В работе методом ЯМР 13С спектроскопии проведен количественный анализ степени 

разветвленности промышленных жидких тиоколов. Обсуждаются возможные схемы 
разветвлений олигомерных цепей за счет конформационных связей различных групп 
тиоколов с разветвленными фрагментами промышленных олигомеров. Произведена 
количественная оценка хлорнезамещенных и длинноцепочечных разветвлений относительно 
общего числа центров разветвлений в олигомерных цепях. Установлены возможные 
причины, влияющие на количество центров разветвлений, главной из которых являются 
реакции межцепного тиол-дисульфидного и дисульфид-дисульфидного обмена. 

 
Ключевые слова: жидкие тиоколы, ЯМР- спектроскопия.  
 
Ранее было показано, что по полученным спектрам ЯМР 13С тиоколов интенсивность 

наблюдаемых сигналов в спектрах для групп С2, С3, и С6 хорошо коррелирует с 
концентрацией фрагментов этих групп CH-Cl и CH-SH, относящихся к короткоцепочным 
разветвлениям тиоколов (С2), а сигналы С3 и С6 соответственно с концентрацией 
фрагментов, относящихся к длинноцепочечным разветвлениям промышленных тиоколов 
[1,2]. 

Для стандартизации процедуры регистрации спектров были также проведены измерения 
времени продольной релаксации Т1 отдельных функциональных групп, которые показали [3], 
что наибольшим значением Т1=0,87 с (то есть ~ 1 с) характеризуется CH2S-группа. Отсюда 
следовал необходимый для достижения равновесного состояния спиновой системы интервал 
времени τ между зондирующими импульсами (τ ≥ 5 с), а минимальное число сканирований 
NS, необходимых для получения спектров жидких тиоколов с приемлемой интенсивностью 
пиков от 20%-ного раствора C6H6 на используемом приборе оказалось порядка 1000÷4000. В 
этом случае время накопления сигнала, необходимого для регистрации спектров, составляло 
порядка ~ 1,5 ÷ 5 часов. 

Это позволило провести количественный анализ характера и степени разветвленности 
жидких тиоколов с различным содержанием разветвляющего агента ТХП (1,2,3 - 
трихлорпропана). 

В соответствии со структурной формулой промышленных тиоколов, которая приведена 
ниже, а также сигналов С2, С3 и С6 в спектрах ЯМР 13С (рис.1) были рассчитаны 
относительные интегральные интенсивности большинства сигналов в спектрах ЯМР 13С 
различных промышленных партий тиоколов. 

 
 
 
 



 
13 Научно-технический вестник Поволжья №4 2024                    Слово редакционной коллегии 

Строение разветвленных жидких тиоколов на основе 2,2 – дихлордиэтилформаля может 
быть представлено в виде [1,2]: 

 
где R=-CH2-CH2-O-CH2-O-CH2-CH2- остаток формалевой цепи мономера, причем для 

промышленных тиоколов различных марок и молекулярных масс n ÷ m ~ 6 ÷ 15. 
 

 
Рис. 1 – Спектры ЯМР 13С линейного (а) и разветвленных (б, в) тиоколов  

при содержании ТХП 3% (б) и 5% мол. (в) 
В таблице 1 приведены количественные соотношения между метиленовыми группами, 

конформационно связанными с разветвленными фрагментами различных промышленных 
партий тиоколов. 

Таблица 1 - Количественное соотношение между метиленовыми группами, 
конформационно связанными с разветвленными фрагментами ряда промышленных 
тиоколов* 
№ обр. Марка тиокола Длинноцепочечные 

фрагменты, % мол. (С3) 
Хлорнезамещенные фрагменты, 

% мол. (С2) 
1 156 81 19 
2 374 79 21 
3 266 73 27 
4 574 75 25 
5 437 76 24 
6 LP-2 84 16 

* - найденное по интегральным интенсивностям сигналов С2 и С3 и нормированное на 
сумму значений Iотн. для С2 и С3.  
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При этом учитывалось, что, в соответствии со структурной формулой тиокола и 
наблюдаемым ЯМР – параметрам, интегральные интенсивности Iотн. большинства сигналов в 
спектрах ЯМР в первом приближении соответствуют одному молю метиленовых групп в 
различном окружении, а С4 и С5 – соответствуют двум молям CH2. 

Из табл.1 следует, что общее количество метиленовых групп, конформационно связанных 
с разветвленными фрагментами в макромолекулах жидких тиоколов (приблизительно равное 
(Iотн.(С2)+Iотн. (С3))//(Iотн.(С1)+Iотн.(С2)+Iотн.(С3)), составляет от одной седьмой до одной 
четвертой части от общего числа метиленовых групп в олигомерных молекулах. При этом 
содержание хлорнезамещенных фрагментов (табл.1) колеблется от 16 до 27% от общего 
числа центров разветвления, зафиксированных в олигомерных цепях, и, как правило, заметно 
превосходит плотность короткоцепочечных разветвлений в импортном тиоколе LP-2. 
Последнее, например, оказывает заметное влияние на кинетику вулканизации и структуру 
вулканизатов жидких тиоколов [1,4]. 

Проведенный анализ статистически достоверной по объему выборки (50) образцов 
показал, что характер наблюдаемых спектров, интенсивность сигналов, наличие и разброс 
химических сдвигов отдельных групп олигомеров существенно зависят от ряда причин, 
среди которых в первую очередь следует отметить: время хранения тиоколов, содержание 
примесей и общей серы в образцах. Именно они определяют скорость реакций межцепного 
тиол-дисульфидного и дисульфид-дисульфидного обмена в тиоколах [1-4]. Кроме того, 
известно, что в присутствии лабильной серы и по мере протекания в массе олигомера 
обменных межцепных реакций значительно изменяется активность кислородсодержащих 
групп –OCH2O- и –OCH2- олигомерной цепи [1,2]. 

Наличие обменных процессов, в том числе с участием метиновых протонов [1,2] могут 
привести к появлению новых структур или перестройке старых центров разветвления в 
цепях промышленных жидких тиоколов. Во многих случаях эти факторы и определяют 
реально наблюдаемые признаки разветвлений и определяемую по ним эволюцию 
разветвлений, регистрируемую радиоспектроскопическим методом в промышленных 
образцах с течением времени. Эти признаки – отклики конформационной структуры 
полимера на количество и качество центров разветвления – лишь косвенно связаны с его 
топологией. Однако непропорционально большой вклад топологически обусловленных 
конформаций в общий объем конформационного набора олигомера и, соответственно, в 
интенсивность соответствующих сигналов ЯМР, значительно облегчает идентификацию 
топологической структуры олигомеров, в особенности при малых дозировках 
разветвляющего агента. Это же обстоятельство (нелинейность спектроскопического отклика) 
подчеркивает существенную взаимосвязь конфигурационной и конформационной структуры 
полисульфидных олигомеров посредством интенсивных межцепных процессов в системе. 

 
Список литературы 

1. Хакимуллин Ю.Н. Герметики на основе полисульфидных олигомеров: синтез, свойства, 
применение / Ю.Н. Хакимуллин, В.С. Минкин, Ф.М. Палютин, Т.Р. Дебердеев // М:  
Наука, 2007, 302 с.  
2. Суханов П.П. Исследование процессов структурирования олигомерных композиций 
методами радиоспектроскопии / П.П. Суханов, В.С. Минкин // К: изд-во КГТУ, 2011, 223 с. 
3. Минкин В.С. Способ получения полисульфидных олигомеров / Минкин В.С., Зыкова В.В.// 
Журнал прикладной спектроскопии, 1984. Т.46. №2. С. 318-321. 
4. Минкин В.С. ЯМР в промышленных полисульфидных олигомерах // К: изд-во Абак,  
1997, 222 с. 
 



 
15 Научно-технический вестник Поволжья №4 2024                                       Технические науки 

ТЕХНИЧЕСКИЕ НАУКИ — МАТЕМАТИЧЕСКОЕ МОДЕЛИРОВАНИЕ 
ЧИСЛЕННЫЕ МЕТОДЫ И КОМПЛЕКСЫ ПРОГРАММ — 1.2.2. 

 
1.2.2. 

1А.И. Акимов, 2В.Н. Елисеев 
 

1Филиал Российского Государственного университета нефти и газа (НИУ)  
имени И.М. Губкина в г. Оренбурге,  

отделение разработки, эксплуатации нефтяных и газовых месторождений,  
Оренбург, akimoff11@mail.ru, 

2Оренбургский институт путей сообщения –  
филиал ФГБОУ ВО «Самарский государственный университет путей сообщения»,  

кафедра логистики и транспортных технологий,  
Оренбург, evsei86@mail.ru 

 
ИССЛЕДОВАНИЕ ТЕПЛОМАССОПЕРЕДАЧИ В ИЗГОТОВЛЕНИИ 

МНОГОСЛОЙНЫХ ИЗДЕЛИЯХ ИЗ КОМПОЗИТНЫХ КОНСТРУКЦИЙ  
ПРИ РАЗРАБОТКЕ МАШИНОСТРОИТЕЛЬНОГО ОБОРУДОВАНИЯ 

ОПЕРЕЖАЮЩЕГО РАЗВИТИЯ В УСЛОВИЯХ ИМПОРОТОЗАМЕЩЕНИЯ 
 

В данной работе представлено исследование тепломассопередачи в изготовлении 
многослойных изделиях из композитных конструкций при разработке 
машиностроительного оборудования опережающего развития в условиях 
импоротозамещения на установках Шольца. Составлена математическая модель проблемы 
«теплообмена и массообмена». В фазе нагрева решается при доле полимеризации равной 
нулю. В фазе стабилизации температуры решается при доле полимеризации не равной нулю. 
В фазе остывания решается при доле полимеризации равной нулю  и  температурному 
компоненту равному нулю. Используются «численные методы». Исследуется процесс 
полимеризации как трехточечное уравнение. Для решения данной задачи используется 
метод «прогонки». Исследуется решение по радиальной схеме. Разграничиваются зоны 
жидкой и твердой среды.  

 
Ключевые слова: математическая модель, метод изотермических поверхностей, 

численные методы, аналитические методы, метод «прогонки», композиционные 
конструкции, трехточечное уравнение, решение по радиальной схеме. 

 
В данной работе представлено исследование процесса тепломассопередачи в 

изготовлении многослойных изделиях из композитных конструкций при разработке 
машиностроительного оборудования опережающего развития в условиях 
импоротозамещения на установках Шольца. Составлена математическая модель проблемы 
«теплообмена и массообмена». В фазе нагрева решается при доле полимеризации равной 
нулю. В фазе стабилизации температуры решается при доле полимеризации не равной нулю. 
В фазе остывания решается при доле полимеризации равной нулю и температурному 
компоненту равному нулю. Используются «численные методы». Исследуется процесс 
полимеризации как трехточечное уравнение. Для решения данной задачи используется метод 
«прогонки». Исследуется решение по радиальной схеме. Разграничиваются зоны жидкой и 
твердой среды.  

Движение разогретых компонентов начинается с началом процесса полимеризации 
композиционных конструкций - связующих. В конечном итоге появления тепловой 
компоненты полимеризации и миграции связующих масс, т.е. многокомпонентный 
«тепломассоперенос». Эти процессы исследуются с помощью дифференциальных уравнений 
второго порядка в частных производных. 
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Дифференциальное уравнение второго порядка в частных производных (2) исследуется с 
помощью трехточечного уравнения.  
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Дифференциальное уравнение второго порядка в частных производных (1) исследуем так 

же, далее находим решение с помощью «численных методов»: 
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Введем следующие обозначения, тогда придем к виду  
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где коэффициенты будут находиться, как 
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ii rU ϕ= – определяющая функция, из параметров )( jj rj . 
Применим метод «прогонки». 
На этапе полимеризации изготовления композиционных конструкций, окружная и 

радиальная термоупругие напряжения, обусловленные неравномерностью распределения 
температуры внутри полого цилиндра за счет теплоты полимеризации и теплоты 
электрообеспечения, будут исследоваться как [1] 
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Так как скалярные значения ( )iirU τ,  определены, то используя их найдем значения 

термоупругих напряжений rσ , ϕσ  и радиальные и окружные деформации по формулам 

численными методами (при      
20,
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R
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( ) ( )[ ] ( ) ( )0
2 ,1111 FU

E r ξβνσννσνε ϕϕ ⋅+++−−=
.       (10) 

При исследовании процесса тепломассопередачи в многослойных изделиях из 
композитных конструкций при разработке оборудования промышленности в установках 
Шольца приходится учитывать различные факторы. Многослойные композиционные 
конструкции изготавливаются в установках Шольца методом полимеризации. При 
полимеризации выделяется тепло фазового перехода. При изготовлении композиционных 
конструкций цилиндрической формы методом полимеризации в установках Шольца 
рассмотрим движение массы связующего материала через стеклоткани. Химические 
свойства связующих материалов таковы, что они переходят в твердое состояние только в 
температурах ниже температуры полимеризации, т.е. в процессе охлаждения изделия до 
температуры среды. Исследуется решение по радиальной схеме. Разграничиваются зоны 
жидкой и твердой среды.  

При таких предположениях постановка задачи по радиальной схеме в цилиндрической 
системе координат следующая.  

Найдем решение, исследуя по радиальной схеме. [2] 
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Обозначим выводы (11) – (19) в следующем виде 
),,(),(),( jjkjk rrPrm τθττ +=      (20) 

Придем к дифференциальному уравнению в частных производных второго порядка: [3] 
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Температурный коэффициент ( )τ,kk rT  будем иметь решением нелинейное уравнение с 
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однородными ГУ т.е. с очень трудным решением [4] 
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Исследуя (22) по Ханкелю получим очень удачное решение нелинейного уравнения. В 

ходе решения определим, что 
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Исследуя придем к вид (23) 
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ИССЛЕДОВАНИЕ ЗАДАЧИ ОБ ОХЛАЖДЕНИИ ПОЛОГО МНОГОСЛОЙНОГО 
ЦИЛИНДРИЧЕСКОГО ТЕЛА ИЗ КОМПОЗИТНЫХ КОНСТРУКЦИЙ ОТ 

ИСХОДНЫХ ПАРАМЕТРОВ ПРОЦЕССА ПОЛИМЕРИЗАЦИИ ДО ОБЩИХ 
ТЕМПЕРАТУРНЫХ ПАРАМЕТРОВ 

 
В данной работе представлено исследование задачи об охлаждении полого многослойного 

цилиндрического тела из композитных конструкций от исходных пораметров процесса 
полимеризации до общих температурных параметров для изготовления промышленного 
оборудования на установках Шольца. Составлена математическая модель проблемы 
«теплообмена и массообмена». На первом этапе процесса решается при доле 
полимеризации равной нулю. На втором этапе стабилизации температуры решается при 
доле полимеризации не равной нулю. На третьем этапе  остывания решается при доле 
полимеризации равной нулю  и  температурному компоненту равному нулю. Используются 
«численные методы». Исследуется процесс полимеризации как трехточечное уравнение. Для 
решения данной задачи используется метод «прогонки».  

 
Ключевые слова: полое многослойное цилиндрическое тело, композитные конструкции, 

установка Шольца, математическая модель, численные методы, аналитические методы, 
метод «прогонки», уравнения Бесселя, трехточечное уравнение, доля полимеризации. 

 
В данной работе представлено исследование задачи об охлаждении полого многослойного 

цилиндрического тела из композитных конструкций от исходных параметров процесса 
полимеризации до общих температурных параметров для изготовления промышленного 
оборудования на установках Шольца. Составлена математическая модель проблемы 
«теплообмена и массообмена». На первом этапе процесса решается при доле полимеризации 
равной нулю. На втором этапе стабилизации температуры решается при доле полимеризации 
не равной нулю. На третьем этапе остывания решается при доле полимеризации равной нулю 
и температурному компоненту равному нулю. Используются «численные методы». 
Исследуется процесс полимеризации как трехточечное уравнение. Для решения данной 
задачи используется метод «прогонки». Исследуется решение по радиальной схеме. 
Разграничиваются зоны жидкой и твердой среды. Композиционные конструкции это 
материалы пятого поколения. Актуальность заключается в том, что они в разы легче стали, 
но не уступают им по характеристикам, а по некоторым позициям превосходят их. 

Синтез статистических параметров измерений изделий показал (2R<<l). 
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Рис. 1 – Срез изделия 

Третий этап полимеризации начинается с внешнего контура. 
КУ 

𝑈𝑈(𝑟𝑟, 0) = 𝑓𝑓(𝑟𝑟),                                                              (1) 
𝑈𝑈(𝑅𝑅, 𝜏𝜏) = 𝑈𝑈𝑐𝑐 = 𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐,                                                 (2) 
𝑈𝑈(𝑅𝑅0, 𝜏𝜏) = 𝑈𝑈1 = 𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐,                                               (3) 

Определим конвенцию температуру внутри изделия, используя дифференциальное 
уравнение в частных производных второго порядка[1]: 

с𝜌𝜌
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� ,𝑅𝑅0 < 𝑟𝑟 < 𝑅𝑅, 𝜏𝜏 > 0,         (4) 

Сплошное изделие описывается уравнением Бесселя [2]: 
𝐶𝐶𝑟𝑟(𝑟𝑟) = 𝐴𝐴𝐼𝐼0(𝑘𝑘𝑘𝑘) + 𝐵𝐵𝑌𝑌0(𝑘𝑘𝑘𝑘) 

Задача теплопроводности в сплошном изделии будет иметь следующий вид 
𝑈𝑈(𝑟𝑟, 𝜏𝜏) = [𝐴𝐴𝐼𝐼0(𝑘𝑘𝑘𝑘) + 𝐵𝐵𝑌𝑌0(𝑘𝑘𝑘𝑘)]𝑒𝑒−𝑎𝑎𝑘𝑘2𝜏𝜏,                               (5) 
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, 𝐼𝐼0(𝑘𝑘𝑘𝑘),𝑌𝑌0(𝑘𝑘𝑘𝑘) −функции «Бесселя». 
Из выражения (4) и условия 𝑈𝑈1 = 𝑈𝑈𝑐𝑐 = 0, получим [3] 
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𝑉𝑉0(𝑘𝑘𝑛𝑛𝑟𝑟) = 𝐼𝐼0(𝑘𝑘𝑛𝑛𝑟𝑟)𝑌𝑌0(𝑘𝑘𝑛𝑛𝑅𝑅0) − 𝐼𝐼0(𝑘𝑘𝑛𝑛𝑅𝑅0)𝑌𝑌0(𝑘𝑘𝑛𝑛𝑟𝑟), 
𝑉𝑉1(𝑘𝑘𝑛𝑛𝑟𝑟) = 𝐼𝐼1(𝑘𝑘𝑛𝑛𝑟𝑟)𝑉𝑉0(𝑘𝑘𝑛𝑛𝑅𝑅0) − 𝐼𝐼0(𝑘𝑘𝑛𝑛𝑅𝑅0)𝑌𝑌1(𝑘𝑘𝑛𝑛𝑟𝑟). 

𝑘𝑘𝑛𝑛находятся из следующего выражения 
𝐼𝐼0(𝑘𝑘𝑘𝑘)𝑌𝑌0(𝑘𝑘𝑅𝑅0) − 𝐼𝐼0(𝑘𝑘𝑅𝑅0)𝑌𝑌0(𝑘𝑘𝑘𝑘) = 0.                                (7) 

Найдем решение данной задачи исходя из уравнения 
𝑈𝑈(𝑟𝑟, 𝜏𝜏) = 𝜑𝜑(𝑟𝑟) + 𝜓𝜓(𝑟𝑟, 𝜏𝜏),                                                (8) 
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ГУ                 𝜓𝜓(𝑅𝑅0, 𝑟𝑟) = 0,𝜓𝜓(𝑅𝑅, 𝜏𝜏) = 0 ,                                            (11) 
НУ                 𝜓𝜓(𝑟𝑟, 0) = 𝑓𝑓(𝑟𝑟) − 𝜑𝜑(𝑟𝑟)                                                   (12) 

𝑈𝑈(𝑟𝑟, 𝜏𝜏) определяется из дифференциального уравнения в частных производных второго 
порядка (4) и ГУ (2) и (3),  
𝑈𝑈(𝑅𝑅0, 𝜏𝜏) = 𝜑𝜑(𝑅𝑅0) + 𝜓𝜓(𝑅𝑅0, 𝑟𝑟) = 𝑈𝑈1 + 0 = 𝑈𝑈1; 
𝑈𝑈(𝑅𝑅, 𝜏𝜏) = 𝜑𝜑(𝑅𝑅) + 𝜓𝜓(𝑅𝑅, 𝜏𝜏) = 𝑈𝑈𝑐𝑐 + 0 = 𝑈𝑈𝑐𝑐; 
𝑈𝑈(𝑟𝑟, 0) = 𝜑𝜑(𝑟𝑟) + 𝜓𝜓(𝑟𝑟, 0) = 𝜑𝜑(𝑟𝑟) + 𝑓𝑓(𝑟𝑟) − 𝜑𝜑(𝑟𝑟) = 𝑓𝑓(𝑟𝑟). 
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Определяя выражение (9) введем параметр  𝑑𝑑𝑑𝑑
𝑑𝑑𝑑𝑑

= 𝑧𝑧, получим  
𝑑𝑑𝑧𝑧
𝑑𝑑𝑑𝑑

+
1
𝑟𝑟
𝑧𝑧 = 0                                                           (13) 

𝑧𝑧 =
𝑐𝑐
𝑟𝑟

=
𝑑𝑑𝑑𝑑
𝑑𝑑𝑑𝑑

                                                            (14) 
Интегрируя, получим 

𝜑𝜑(𝑟𝑟) = 𝐶𝐶 ln 𝑟𝑟 + 𝐷𝐷                                                    (15) 
C и D выразим из ГУ (10): 

𝐶𝐶 =
𝑈𝑈𝑐𝑐 − 𝑈𝑈1

ln � 𝑅𝑅𝑅𝑅0
�

,   𝐷𝐷 =
𝑈𝑈1 ln𝑅𝑅 − 𝑈𝑈𝑐𝑐 ln𝑅𝑅0

ln � 𝑅𝑅𝑅𝑅0
�

.                                 (16) 

  

𝜑𝜑(𝑟𝑟) =
𝑈𝑈1 ln𝑅𝑅𝑟𝑟 − 𝑈𝑈𝑐𝑐 ln 𝑟𝑟𝑅𝑅0

ln � 𝑅𝑅𝑅𝑅0
�

                                          (17) 

𝜑𝜑(𝑟𝑟) это конвенция температуры в полом цилиндре. 
𝜓𝜓(𝑟𝑟, 𝜏𝜏) выразим из (6), 𝑓𝑓(𝑟𝑟) на [𝑓𝑓(𝑟𝑟) − 𝜑𝜑(𝑟𝑟)]: 

𝜓𝜓(𝑟𝑟, 𝜏𝜏) =
𝜋𝜋2

2
�

𝑘𝑘𝑛𝑛2𝐼𝐼02(𝑘𝑘𝑛𝑛𝑅𝑅)𝑉𝑉0(𝑘𝑘𝑛𝑛𝑟𝑟)
𝐼𝐼02(𝑘𝑘𝑛𝑛𝑅𝑅0) − 𝐼𝐼02(𝑘𝑘𝑛𝑛𝑅𝑅) ∙ 𝑒𝑒

−𝑎𝑎𝑘𝑘𝑛𝑛2𝜏𝜏
∞

𝑛𝑛=1

× � � 𝑟𝑟𝑟𝑟(𝑟𝑟)𝑉𝑉0(𝑘𝑘𝑛𝑛𝑟𝑟)𝑑𝑑𝑑𝑑
𝑅𝑅

𝑅𝑅0

− � 𝑟𝑟𝑟𝑟(𝑟𝑟)𝑉𝑉0(𝑘𝑘𝑛𝑛𝑟𝑟)𝑑𝑑𝑑𝑑
𝑅𝑅

𝑅𝑅0

� 
(18) 

𝜑𝜑(𝑟𝑟) выразим из (17). 
Из определенных параметров 𝑉𝑉0(𝑘𝑘𝑛𝑛𝑅𝑅) и 𝑉𝑉1(𝑘𝑘𝑛𝑛𝑅𝑅), определим 

� 𝑟𝑟𝑟𝑟(𝑟𝑟)𝑉𝑉0(𝑘𝑘𝑛𝑛𝑟𝑟)𝑑𝑑𝑑𝑑 =
𝑅𝑅

𝑅𝑅0

𝑈𝑈𝑐𝑐
2𝑅𝑅

𝜋𝜋𝑘𝑘𝑛𝑛2𝑅𝑅0
∙
𝐼𝐼0(𝑘𝑘𝑛𝑛𝑅𝑅0)
𝐼𝐼0(𝑘𝑘𝑛𝑛𝑅𝑅) −

2𝑈𝑈1𝑅𝑅
𝜋𝜋𝑘𝑘𝑛𝑛2𝑅𝑅0

=   
2[𝑈𝑈𝑐𝑐𝐼𝐼0(𝑘𝑘𝑛𝑛𝑅𝑅0) − 𝑈𝑈1𝐼𝐼0(𝑘𝑘𝑛𝑛𝑅𝑅)]

𝜋𝜋𝑘𝑘𝑛𝑛2𝐼𝐼0(𝑘𝑘𝑛𝑛𝑅𝑅)            (19) 

Итоговое решение определим в следующем виде 
𝑈𝑈(𝑟𝑟, 𝜏𝜏) =

1
ln𝑚𝑚

�𝑈𝑈1 ln 𝑅𝑅
𝑟𝑟

+ 𝑈𝑈𝑐𝑐 ln 𝑟𝑟
𝑅𝑅0
� + ∑

𝑉𝑉0�𝜇𝜇𝑛𝑛∙
𝑟𝑟
𝑅𝑅0
�𝑒𝑒−𝜇𝜇𝑛𝑛

2𝐹𝐹0

ℐ02(𝜇𝜇𝑛𝑛)−ℐ02(𝜇𝜇𝑛𝑛𝑚𝑚) ×× � 𝜋𝜋
2

2𝑅𝑅02
𝜇𝜇𝑛𝑛2ℐ0(𝜇𝜇𝑛𝑛𝑚𝑚)∫ 𝑟𝑟𝑅𝑅

𝑅𝑅0
𝑓𝑓(𝑟𝑟)𝑉𝑉0 �𝜇𝜇𝑛𝑛

𝑟𝑟
𝑅𝑅0
� 𝑑𝑑𝑑𝑑 −∞

𝑛𝑛=1

𝜋𝜋ℐ0(𝜇𝜇𝑛𝑛𝑚𝑚)[𝑈𝑈𝑐𝑐ℐ0(𝜇𝜇𝑛𝑛) − 𝑈𝑈1ℐ0(𝑚𝑚𝜇𝜇𝑛𝑛)]� ,                                                                                                        (20) 

при   𝜇𝜇𝑛𝑛 = 𝑘𝑘𝑛𝑛𝑅𝑅0;   𝑚𝑚 = 𝑅𝑅
𝑅𝑅0

;  𝐹𝐹0 = 𝑎𝑎𝑎𝑎
𝑅𝑅02

. 
Параметры 𝜇𝜇𝑛𝑛выражаются из выражения 

𝐼𝐼0(𝜇𝜇)𝑌𝑌0(𝑚𝑚𝑚𝑚) − 𝐼𝐼0(𝑚𝑚𝑚𝑚)𝑌𝑌0(𝜇𝜇) = 0                                                                        
Эти процессы описываются уравнениями [4]. 
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Уравнения (22) решается по схеме трехточечного уравнения. В результате получим  
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1 ,                          (23) 
при 
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Для уравнения (21) аналогично переходим к численному аналогу: 
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Введя обозначения, получим  
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   (26) 
Далее применяется метод «прогонки». 
Исследования показывают, что нужно строго придерживаться технологических режимов 

поддержания температуры на внешнем контуре изделия композитов. Изготовление 
композиционных конструкций дешево и без брака, это большой рывок в устойчивости 
развития  в условиях импортозамещения во всех отраслях промышленности. 
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КЛАСТЕРИЗАЦИИ РАСПРЕДЕЛЕННЫХ СИСТЕМ 
ДЛЯ ОБРАБОТКИ БОЛЬШИХ ДАННЫХ 

 
В статье рассматривается актуальная проблема оптимизации обработки больших 

объёмов данных в высоконагруженных системах с использованием искусственного 
интеллекта. Основное внимание уделяется применению концепции кластеризации в 
распределённых системах, что позволяет улучшить эффективность и надёжность 
обработки данных за счёт группировки пользователей и объектов по различным 
параметрам. Для решения выявленных проблем предлагается методология оптимизации 
обработки данных через эффективное распределение ресурсов и задач между узлами в 
кластере. В работе приводится математическая формулировка задачи оптимизации и 
демонстрируется её решение с использованием библиотеки PuLP в Python. Это позволяет 
не только минимизировать общее время выполнения задач, но и обеспечивает лучшую 
масштабируемость систем при росте объёмов данных. 

 
Ключевые слова: Большие данные, распределённые системы, кластеризация, 

оптимизация, искусственный интеллект, обработка данных, высоконагруженные системы, 
индексы, B-дерево, Hash index, GiST индекс, PuLP. 

 
В настоящее время применение концепции кластеризации в распределённых системах для 

обработки больших данных активно развивается в современных высоконагруженных 
системах, использующих искусственный интеллект. Такой подход позволяет значительно 
повысить эффективность и надёжность обработки огромных объёмов информации, что 
крайне важно в условиях экспоненциального роста данных. Применение кластеризации 
позволяет группировать пользователей и объекты на основе различных параметров, улучшая 
качество и точность рекомендаций при работе с большими данными, также кластеризация 
распределённых систем позволяет параллельно обрабатывать данные, существенно сокращая 
время обучения моделей и повышая их точность. В работе [1,2,3] были рассмотрены способы 
организации обработки больших данных путем использования различных индексов, такие 
как Индекс B-дерева для сортировки данных, Hash index для точного поиска данных по 
ключу, GiST индекс для выборки сложных данных по фильтрам. Данный подход активно 
используется и посей день, но в нем есть одна проблема, при увеличении данных в одной 
таблицы скорость обработки получения данных начинает упираться в производительные 
мощности сервера, следовательно при данных N→ ∞ система переходит в режим 
поглощения из-за нехватки ресурсов на компьютере, отсюда появляется задача, каким 
образом распределить данные для дальнейшего получения доступа к ним. Для решения этой 
задачи активно используется системы распределения данных по узлам и разделения их в 
кластеры.  

Для оптимизации обработки данных через эффективное распределение ресурсов и задач 
между узлами в кластере может включать несколько ключевых математических подходов и 
моделей. В основе лежит математическая формулировка проблемы распределения ресурсов, 
которая может быть представлена через задачу оптимизации. Вот общий подход к 
формулировке и решению этой задачи: 
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Целью является минимизация общего времени выполнения задач (T) при заданных 
ограничениях на ресурсы. Пусть у нас есть N задач (𝐽𝐽1, 𝐽𝐽2, … , 𝐽𝐽𝑛𝑛), которые нужно выполнить, 
используя M узлов (𝑁𝑁1,𝑁𝑁2, … ,𝑁𝑁𝑚𝑚)в кластере. 
𝑡𝑡𝑖𝑖𝑗𝑗- время, необходимые для выполнения задачи 𝐽𝐽𝑖𝑖 на узле 𝑁𝑁𝑗𝑗, 𝑥𝑥𝑖𝑖𝑗𝑗- бинарная переменная, 

которая равна 1, если задача 𝐽𝐽𝑖𝑖 выполняется на узле 𝑁𝑁𝑗𝑗, 𝐶𝐶𝑗𝑗 – максимальная вычислительная 
мощность или ресурс, доступный на узле 𝑁𝑁𝑗𝑗, 𝑟𝑟𝑖𝑖 – количество ресурсов, требуемых для 
выполнения задачи 𝐽𝐽𝑖𝑖.  

Рассмотрим функцию для минимизации общего времени выполнения всех задач 𝑚𝑚𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖 −
 𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑗𝑗=1𝑀𝑀 (∑ 𝑡𝑡𝑖𝑖𝑖𝑖 ∗ 𝑥𝑥𝑖𝑖𝑖𝑖𝑁𝑁

𝑖𝑖=1 ), где каждая задача должна быть выполнена на одном узле ∑ 𝑟𝑟𝑖𝑖 ∗𝑁𝑁
𝑖𝑖=1

𝑥𝑥𝑖𝑖𝑖𝑖 ≤𝐶𝐶𝑗𝑗. 
Для решения задачи оптимизации распределения задач между узлами в кластере мы 

можем использовать язык программирования Python с использованием библиотеки PuLP. 
Пример кода ниже демонстрирует, как можно сформулировать и решить задачу 

оптимизации для распределения данных между узлами, минимизируя максимальное время 
обработки на любом из узлов, с учетом ограничений по ресурсам. 

import pulp 
# Определение основных параметров 
N = 10  # Количество задач 
M = 3   # Количество узлов 
tasks = range(1, N+1) 
nodes = range(1, M+1) 
# Время выполнения задачи i на узле j 
t_ij = {(i, j): pulp.LpVariable(f"t_{i}_{j}", lowBound=0) for i in tasks for j in nodes} 
# Ресурсы, требуемые для выполнения задачи i 
r_i = {i: i*2 for i in tasks}  # Пример: каждая задача требует i*2 единиц ресурсов 
# Максимальная мощность ресурсов узла j 
C_j = {j: 100 for j in nodes}  # Пример: каждый узел имеет 100 единиц ресурсов 
# Создание модели 
model = pulp.LpProblem("Data_Distribution_Optimization", pulp.LpMinimize) 
# Бинарные переменные для задачи i, выполняемой на узле j 
x_ij = {(i, j): pulp.LpVariable(f"x_{i}_{j}", cat='Binary') for i in tasks for j in nodes} 
# Целевая функция: минимизация максимального времени обработки среди всех узлов 
model += pulp.lpSum([t_ij[(i, j)] * x_ij[(i, j)] for i in tasks for j in nodes]) 
# Ограничения 
# Каждая задача выполняется ровно на одном узле 
for i in tasks: 
    model += pulp.lpSum(x_ij[(i, j)] for j in nodes) == 1 
# Соблюдение ограничений ресурсов узлов 
for j in nodes: 
    model += pulp.lpSum(r_i[i] * x_ij[(i, j)] for i in tasks) <= C_j[j] 
# Решение модели 
status = model.solve() 
# Вывод результатов 
if status == pulp.LpStatusOptimal: 
    print("Оптимальное распределение найдено:") 
    for i in tasks: 
        for j in nodes: 
            if pulp.value(x_ij[(i, j)]) == 1: 
                print(f"Задача {i} назначена узлу {j} с временем обработки {pulp.value(t_ij[(i, 

j)])}.") 
else: 
    print("Оптимальное решение не найдено.") 
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В приведенном примере не учтено определение времени обработки t_ij, которое должно 
быть задано или вычислено на основе характеристик задач и узлов. В реальной задаче 
данные параметры должны быть получены из предварительного анализа или измерений. 

Этот код демонстрирует принципиальный подход к решению задачи оптимизации 
распределения задач по узлам в условиях ограниченных ресурсов. Для работы с большими 
объемами данных и сложными условиями, код может быть адаптирован и расширен. Таким 
образом при использовании больших данных, где индексы становится бессильным следует 
использовать системы распределения данных по узлам и разделения их в кластеры. 

Выводы 
Актуальность применения кластеризации в распределённых системах для обработки 

больших объёмов данных, особенно в контексте высоконагруженных систем, использующих 
искусственный интеллект. Основываясь на анализе существующих подходов к организации 
обработки данных, включая использование различных типов индексов для оптимизации 
запросов, статья выделяет проблему масштабируемости и производительности при росте 
объёмов данных. Этот подход не только позволяет увеличить скорость обработки данных и 
повысить надёжность систем, но и обеспечивает лучшую масштабируемость при увеличении 
объёма данных. Математическая формулировка задачи оптимизации и её решение с 
помощью современных инструментов программирования, таких как библиотека PuLP в 
Python, демонстрирует практическую применимость и эффективность предложенной 
методологии. 
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ВЗАИМОСВЯЗЬ ПЕРСЕПТРОНА И БАЙЕСОВСКОГО КЛАССИФИКАТОРА  

В ГАУССОВОЙ СРЕДЕ 
 

Статья рассматривает связь между персептроном и классической системой 
классификации образов, известной как байесовский классификатор. В особенности, она 
обращается к условиям гауссовой среды, в которой байесовский классификатор 
превращается в линейный классификатор. Персептрон, также являясь линейным 
классификатором, сохраняет свою линейную природу вне зависимости от стохастических 
свойств среды. 

 
Ключевые слова: Персептрон, байесовски классификатор, нейронные сети, функция 

активации, классификация образов. 
 
Персептрон имеет определенную связь с классической системой классификации образов, 

получившей название байесовского классификатора. В условиях гауссовой среды 
байесовский классификатор превращается в обычный линейный классификатор. Такую же 
форму имеет персептрон. Однако линейная природа персептрона не зависит от 
стохастических свойств среды.  

В байесовском классификаторе минимизируется средний риск, который обозначается 
символом R. Для задачи двух классов (C1 и С2) средний риск в [1] определяется следующим 
образом: 

𝑅𝑅 = 𝑐𝑐11𝑝𝑝1 ∫ 𝑓𝑓𝑋𝑋(𝑥𝑥|𝐶𝐶1)𝑑𝑑𝑑𝑑 + 𝑐𝑐22𝑝𝑝2 ∫ 𝑓𝑓𝑋𝑋(𝑥𝑥|𝐶𝐶2)𝑑𝑑𝑑𝑑𝑋𝑋2𝑋𝑋1
  

+𝑐𝑐21𝑝𝑝1 ∫ 𝑓𝑓𝑋𝑋(𝑥𝑥|𝐶𝐶1)𝑑𝑑𝑑𝑑𝑋𝑋2
+ 𝑐𝑐12𝑝𝑝2 ∫ 𝑓𝑓𝑋𝑋(𝑥𝑥|𝐶𝐶2)𝑑𝑑𝑑𝑑𝑋𝑋1

   (1) 
где pi – априорная вероятность того, что вектор наблюдения x принадлежит пространству 

Xi при i = 1, 2, и p1 + p2  = 1; cij – стоимость решения в пользу класса Ci, представленного 
подпространством Xi, когда истинным является класс Cj при (i,j) = 1, 2; fx(x|Ci) -  функция 
плотности условной вероятности случайного вектора X при условии, что вектор наблюдения 
х принадлежит подпространству Xi для i - 1, 2. 

Первые два слагаемых в правой части уравнения (1) представляют корректные решения 
(т.е. корректные классификации), а вторая пара слагаемых - некорректные. Каждое решение 
взвешивается произведением двух факторов: стоимости принятия решения и относительной 
частоты его принятия. 

Целью является нахождение стратегии минимизации среднего риска [2]. В процессе 
принятия решения каждому вектору наблюдения х из пространства X должно быть 
сопоставлено какое-либо из подпространств – Х1 или Х2. Таким образом, 

Х = Х1 + Х2      (2) 
 Соответственно выражение (1) можно переписать в эквивалентной форме: 

𝑅𝑅 = 𝑐𝑐11𝑝𝑝1 ∫ 𝑓𝑓𝑋𝑋(𝑥𝑥|𝐶𝐶1)𝑑𝑑𝑑𝑑𝑋𝑋1
+ 𝑐𝑐22𝑝𝑝2 ∫ 𝑓𝑓𝑋𝑋(𝑥𝑥|𝐶𝐶2)𝑑𝑑𝑑𝑑𝑋𝑋−𝑋𝑋1

  

+𝑐𝑐21𝑝𝑝1 ∫ 𝑓𝑓𝑥𝑥(𝑥𝑥|𝐶𝐶1)𝑑𝑑𝑑𝑑𝑋𝑋−𝑋𝑋1
+ 𝑐𝑐12𝑝𝑝2 ∫ 𝑓𝑓𝑥𝑥(𝑥𝑥|𝐶𝐶2)𝑑𝑑𝑑𝑑𝑋𝑋1

   (3) 
где c11 <  c21 и c22 < c12. Принимая во внимание тот факт, что 

∫ 𝑓𝑓𝑋𝑋(𝑥𝑥|𝐶𝐶1)𝑑𝑑𝑑𝑑 = ∫ 𝑓𝑓𝑋𝑋(𝑥𝑥|𝐶𝐶2)𝑑𝑑𝑑𝑑 = 1𝑋𝑋𝑋𝑋     (4) 
уравнение (3) можно свести к выражению 
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𝑅𝑅 = 𝑐𝑐21𝑝𝑝1 + 𝑐𝑐22𝑝𝑝2 +      
+∫ [𝑝𝑝2(𝑐𝑐12 − 𝑐𝑐22)𝑓𝑓𝑋𝑋(𝑥𝑥|𝐶𝐶2) − 𝑝𝑝1(𝑐𝑐21 − 𝑐𝑐11)𝑓𝑓𝑋𝑋(𝑥𝑥|𝐶𝐶1)]𝑑𝑑𝑑𝑑𝑋𝑋1

  (5) 
Первые два слагаемых в правой части выражения (5) представляют собой фиксированную 

стоимость [3]. Теперь для минимизации среднего риска R  можно вывести следующую 
стратегию оптимальной классификации. 

1. Чтобы интеграл вносил отрицательный вклад в значение риска R, все значения 
вектора наблюдения х, для которых подынтегральное выражение является отрицательным, 
должны быть отнесены к подпространству X1. 

2. Чтобы интеграл вносил положительный вклад в значение риска R, все значения 
вектора наблюдения х, для которых подынтегральное выражение является положительным, 
должны быть исключены из подпространства Х2. 

3. Значения х, при которых подынтегральное выражение равно нулю, не влияют на риск 
R. Их можно отнести к любому классу произвольным образом [4]. В данном случае будем 
относить их к подпространству Х2. 

Принимая это в расчет, байесовский классификатор можно описать следующим образом. 
Если выполняется условие 

𝑝𝑝1(𝑐𝑐21 − 𝑐𝑐11)𝑓𝑓𝑋𝑋(𝑥𝑥|𝐶𝐶1) > 𝑝𝑝2(𝑐𝑐12 − 𝑐𝑐22)𝑓𝑓𝑋𝑋(𝑥𝑥|𝐶𝐶2) 
то вектор наблюдения х следует относить к подпространству X1, в противном случае к 

подпространству Х2. 
Для простоты введем следующие обозначения: 

λ(𝑥𝑥) = 𝑓𝑓𝑋𝑋(𝑥𝑥|𝐶𝐶1)
𝑓𝑓𝑋𝑋(𝑥𝑥|𝐶𝐶2),     (6) 

ξ = 𝑝𝑝2(𝑐𝑐12−𝑐𝑐22)
𝑝𝑝1(𝑐𝑐21−𝑐𝑐11)     (7) 

Величина λ(x), являющаяся частным двух функций плотности условной вероятности, 
называется отношением правдоподобия. Величина ξ, называется пороговым значением 
процедуры проверки. Заметим, что обе величины - λ(x) и ξ - всегда положительны. В 
терминах этих величин байесовский классификатор можно переопределить следующим 
образом. 

Если для вектора наблюдения х отношение правдоподобия λ(x) превышает пороговый 
уровень ξ, то вектор х принадлежит к классу C1 в противном случае - к классу С2. 

Важные свойства байесовского классификатора сводятся к следующему. 
1. Обработка данных в байесовском классификаторе ограничена исключительно 

вычислением отношения правдоподобия λ(x). 
2. Эти вычисления полностью инвариантны по отношению к значениям априорной 

вероятности и стоимости, назначенным в процессе принятия решения. Эти значения влияют 
на величину порога ξ. 

С вычислительной точки зрения более удобно работать с логарифмом отношения 
правдоподобия, а не с самим коэффициентом. К этому заключению приходим по двум 
причинам. Во-первых, логарифм является монотонной функцией. Во-вторых, значения λ(x) и 
ξ всегда положительны. Исходя из этого, байесовский классификатор можно реализовать в 
эквивалентной форме. Такой подход называют логарифмическим критерием отношения 
правдоподобия. 

Рассмотрим частный случай задачи классификации на два класса, в котором случайная 
величина имеет распределение Гаусса. Среднее значение случайного вектора X зависит от 
того, какому классу принадлежат его реализации – С1 или С2, однако матрица ковариации X 
остается одной и той же для обоих классов. Таким образом, можно записать следующее. 

Класс С1:  Е[Х] =µ1 
   Е[(Х-µ1)(Х-µ1)Т]=С. 
Класс С2:  Е[Х] = µ2, 
Е[(Х-µ2)(Х-µ2)Т]=С. 
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Матрица ковариации С не является диагональной, а это значит, что образы классов С1 и 
С2 коррелированы. Предполагается, что матрица С является несингулярной, поэтому 
существует обратная матрица С-1. 

Используя эти соглашения, функцию плотности условной вероятности X можно 
представить в следующем виде: 
𝑓𝑓𝑋𝑋(𝑥𝑥|𝐶𝐶𝑖𝑖) = 1

(2𝜋𝜋)𝑚𝑚 2⁄ �det(𝐶𝐶)�1 2⁄ exp �− 1
2

(𝑥𝑥 − 𝜇𝜇𝑖𝑖)𝑇𝑇𝐶𝐶−1(𝑥𝑥 − 𝜇𝜇𝑖𝑖)� , 𝑖𝑖 = 1, 2, … ,𝑚𝑚 (7) 

где m - размерность вектора наблюдения х. Введем следующие предположения. 
1. Вероятность принадлежности образа обоим классам – С1 и С2 — одинакова, т.е. 

𝑝𝑝1 = 𝑝𝑝2 = 1
2�       (8) 

2. Ошибка классификации имеет постоянную стоимость, а корректная классификация 
стоимости не имеет: 

𝑐𝑐12 = 𝑐𝑐21 и 𝑐𝑐11 = 𝑐𝑐22 = 0     (9) 
Теперь мы обладаем всей информацией, необходимой для построения байесовского 

классификатора для двух классов. В частности, подставляя (7) в (5) и вычисляя натуральный 
логарифм, после упрощения получим: 

log λ(𝑥𝑥) = −1 2⁄ (𝑥𝑥 − 𝜇𝜇1)𝑇𝑇𝐶𝐶−1(𝑥𝑥 − 𝜇𝜇1) + 1 2(𝑥𝑥 − 𝜇𝜇2)𝑇𝑇𝐶𝐶−1(𝑥𝑥 − 𝜇𝜇2) =⁄  
(𝜇𝜇1 − 𝜇𝜇2 )𝑇𝑇 𝐶𝐶−1 𝑥𝑥 + 1 ⁄ 2(𝜇𝜇2𝑇𝑇 𝐶𝐶−1 𝜇𝜇2 − 𝜇𝜇1𝑇𝑇 𝐶𝐶−1 𝜇𝜇1 )   (10) 

Подставляя (8) и (9) в (6) и находя натуральный логарифм, приходим к соотношению 
log ξ = 0     (11) 

Выражения (10) и (11) свидетельствуют о том, что байесовский классификатор для данной 
задачи является линейным классификатором, описываемым соотношением 

у = wTx + b,      (12) 
где 

y=log λ(x)       (13) 
w=C-1(µ1-µ2)      (14) 
b = 1

2
(µ2TC−1µ2 − µ1TC−1µ1)    (15) 
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ТЕОРИЯ РЕГУЛЯРИЗАЦИИ  

КАК МЕТОД РЕШЕНИЯ ПЛОХО ОБУСЛОВЛЕННЫХ ЗАДАЧ 
 
В данной статье рассматриваем метод регуляризация, и его применение в задачах 

восстановления гиперповерхности. Основная идея регуляризации заключается в 
стабилизации решения с помощью априорной информации о решении, что позволяет 
решать плохо обусловленные задачи. В работе анализируют применение этого метода, 
особенно в случае аппроксимации множества пар "вход-выход" сигналов, предполагая 
одномерность выходного сигнала. В работе представлен более общий случай теории 
регуляризации Тихонова в своем изначальном виде, использующей два слагаемых. 

 
Ключевые слова: Регуляризация, плохо обусловленные задачи, гиперповерхность, 

неотрицательная функция, одномерный входной сигнал, нейронные сети. 
 
В 1962 году Тихонов предложил новый метод, получивший название регуляризации и 

предназначенный для решения плохо обусловленных задач. В контексте задачи 
восстановления гиперповерхности главная идея регуляризации заключается в стабилизации 
решения с помощи некоторой вспомогательной неотрицательной функции, которая несет в 
себе априорную информацию о решении. Наиболее общей формой априорной информации 
является предположение о гладкости функции искомого отображения (т.е. решения задачи 
восстановления) в том смысле, что одинаковый входной сигнал соответствует одинаковому 
выходному. 

Для примера возьмем множество пар данных "вход-выход", доступных для 
аппроксимации и описываемых следующим образом. 

Входной сигнал: 𝑥𝑥𝑖𝑖 ∈ 𝑅𝑅𝑚𝑚0 , 𝑖𝑖 = 1, 2, … ,𝑁𝑁.        (1) 
                                            Желаемый отклик: 𝑑𝑑𝑖𝑖 ∈ 𝑅𝑅1, 𝑖𝑖 = 1,2, … ,𝑁𝑁.     
Обратите внимание, что предполагается одномерность выходного сигнала. Это допущение 

никак не ограничивает применимость описываемой здесь теории регуляризации. Обозначим 
функцию аппроксимации как F(x), где (для упрощения выкладок) в списке аргументов 
опущен вектор весов w. Теория регуляризации Тихонова в своем изначальном виде 
использует два слагаемых. 

1. Слагаемое стандартной ошибки. Первое слагаемое, обозначаемое Es(F), описывает 
стандартную ошибку (расстояние между желаемым откликом di и фактическим выходным 
сигналом yi для примера обучения i = 1, 2,..., N). В частности, можно определить 

𝐸𝐸𝑠𝑠 = 1
2
∑ (𝑑𝑑𝑖𝑖 − 𝑦𝑦𝑖𝑖)2 = 1

2
𝑁𝑁
𝑖𝑖=1 ∑ [𝑑𝑑𝑖𝑖 − 𝐹𝐹(𝑥𝑥𝑖𝑖)]2𝑁𝑁

𝑖𝑖=1    (2) 
2. Слагаемое регуляризации. Это второе слагаемое, обозначаемое EC(F), зависит от 

"геометрических" свойств функции аппроксимации F(x). В частности, можно записать: 
𝐸𝐸𝐶𝐶(𝐹𝐹) = 1

2
‖𝐷𝐷𝐷𝐷‖2      (3) 

где D — линейный дифференциальный оператор. Априорная информация о форме 
решения (т.е. о функции отображения F(x)), включенная в дифференциальный оператор D, 
обеспечивает его зависимость от конкретной задачи. Оператор D иногда еще называют 
стабилизатором, так как в задаче регуляризации он стабилизирует решение, делая его 
гладким и, таким образом, удовлетворяющим свойству непрерывности. Заметим, что 
гладкость предполагает непрерывность, но не наоборот. 
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Аналитический подход, используемый для работы с соотношением (3), основан на 
концепции функционального пространства5, которая тесно связана с понятием 
нормированного пространства функций. В таком многомерном (строго говоря, 
бесконечномерном) пространстве непрерывная функция представляется вектором. 
Используя это геометрическое представление, можно увидеть интуитивную связь между 
матрицей и оператором линейного дифференцирования. Таким образом, анализ линейных 
систем можно свести к анализу линейных дифференциальных уравнений [1].  

Символ ‖∙‖ в выражении (3) обозначает норму в функциональном пространстве, к 
которому принадлежит DF(x). При обычных условиях используемое здесь функциональное 
пространство является пространством L2, состоящим из всех действительных функций 
𝑓𝑓(𝑥𝑥),𝑥𝑥 ∈ 𝑅𝑅𝑚𝑚0, для которых норма ||f(х)||2 является интегрируемой по Лебегу. Используемая 
здесь функция f(х) обозначает фактическую функцию, описывающую моделируемый 
физический процесс, отвечающий за генерацию пар примеров обучения {(𝑥𝑥𝑖𝑖,𝑑𝑑𝑖𝑖)}𝑖𝑖=1𝑁𝑁 . 

Величиной, которую требуется минимизировать в теории регуляризации, является 
𝐸𝐸(𝐹𝐹) = 𝐸𝐸𝑠𝑠(𝐹𝐹) + 𝜆𝜆𝐸𝐸𝑐𝑐(𝐹𝐹) = 1

2
∑ [𝑑𝑑𝑖𝑖 − 𝐹𝐹(𝑥𝑥𝑖𝑖)]2 + 1

2
𝜆𝜆‖𝐷𝐷𝐷𝐷‖2𝑁𝑁

𝑖𝑖=1   (4) 
где λ - положительное действительное число, называемое параметром регуляризации; E(F) 

- функционал Тихонова. Функционал отображает функции на ось действительных чисел. 
Аргминимум функционала Тихонова E(F) обозначается Fλ(x). 

В некотором смысле параметр регуляризации λ можно рассматривать как индикатор 
достаточности данного набора данных для определения Fλ(x). В частности, крайний случай, 
𝜆𝜆 → 0, означает, что задача является безусловной и имеет решение Fλ(x), целиком зависящее 
от примеров. Другой крайний случай, 𝜆𝜆 → ∞, предполагает, что самого априорного 
ограничения на гладкость, представленного дифференциальным оператором D, достаточно 
для определения решения Fλ(x). Это может указывать также на недостоверное количество 
примеров. В практических приложениях параметр регуляризации λ принимает некоторое 
среднее значение между этими двумя крайними случаями. Этим определяется влияние на 
решение Fλ(x) как априорной информации, так и данных обучающей выборки. Таким 
образом, слагаемое регуляризации EC(F) представляет собой функцию штрафа за сложность 
модели, влияние которой на окончательное решение определяется параметром 
регуляризации λ. 

Считается, что теория регуляризации обеспечивает практическое решение дилеммы 
смещения и дисперсии. В частности, оптимальный выбор параметра регуляризации λ 
позволяет обеспечить удовлетворительное соотношение между смещением и дисперсией 
модели при решении задачи обучения с учетом некоторой априорной информации. 

Теперь принцип регуляризации можно записать в следующем виде. 
Найти функцию Fλ(x), минимизирующую функционал Тихонова E(F): 

E(F)=Es(F)+λEc(F) 
где Es(F) — слагаемое стандартной ошибки; Ec(F) — слагаемое регуляризации; λ - 

параметр регуляризации. 
Для того чтобы продолжить рассмотрение задачи минимизации функционала стоимости 

E(F), нужно задать правило оценки его дифференциала. Это можно осуществить с помощью 
дифференциала Фреше. В элементарной математике касательной к кривой называется 
прямая, которая дает наилучшую аппроксимацию кривой в окрестности точки касания. 
Аналогично, дифференциал Фреше функционала можно интерпретировать как наилучшую 
локальную линейную аппроксимацию. Таким образом, дифференциал Фреше функционала 
E(F) формально определяется выражением [2], [3], [4] 

𝑑𝑑𝑑𝑑(𝐹𝐹,ℎ) = � 𝑑𝑑
𝑑𝑑𝑑𝑑
𝐸𝐸(𝐹𝐹 + 𝛽𝛽ℎ)�

𝛽𝛽=0
    (5) 

где h(х) — фиксированная функция вектора х. В выражении (5) используются обычные 
правила дифференцирования. Необходимым условием того, чтобы функция F(x) была 
относительным экстремумом функционала E(F), является равенство нулю дифференциала 
Фреше dE(F, h) по F(x) для всех ℎ ∈ 𝐻𝐻, т.е. 



 
31 Научно-технический вестник Поволжья №4 2024                                       Технические науки 

𝑑𝑑𝑑𝑑(𝐹𝐹,ℎ) = 𝑑𝑑𝐸𝐸𝑠𝑠(𝐹𝐹, ℎ) + 𝜆𝜆𝜆𝜆𝐸𝐸𝑐𝑐(𝐻𝐻,ℎ) = 0   (6) 
где dEs(F,h) и dEc(F,h) — дифференциалы Фреше функционалов Es(F,h) и Ec(F, h) 

соответственно. 
Оценивая дифференциал Фреше слагаемого стандартной ошибки Еs(F,h), определяемого 

формулой (2), имеем: 

𝑑𝑑𝐸𝐸𝑠𝑠 = (𝐹𝐹,ℎ) = �
𝑑𝑑
𝑑𝑑𝑑𝑑

𝐸𝐸𝑠𝑠(𝐹𝐹 + 𝛽𝛽ℎ)�
𝛽𝛽=0

= 

= �1
2
𝑑𝑑
𝑑𝑑𝑑𝑑
∑ [𝑑𝑑𝑖𝑖 − 𝐹𝐹(𝑥𝑥𝑖𝑖) − 𝛽𝛽ℎ(𝑥𝑥𝑖𝑖)]2𝑁𝑁
𝑖𝑖=1 �

𝛽𝛽=0
=   (7) 

= −�[𝑑𝑑𝑖𝑖 − 𝐹𝐹(𝑥𝑥𝑖𝑖) − 𝛽𝛽ℎ(𝑥𝑥𝑖𝑖)]ℎ(𝑥𝑥𝑖𝑖)
𝑁𝑁

𝑖𝑖=1

�
𝛽𝛽=0

= −�[𝑑𝑑𝑖𝑖 − 𝐹𝐹(𝑥𝑥𝑖𝑖)]ℎ(𝑥𝑥𝑖𝑖)
𝑁𝑁

𝑖𝑖=1

 

Символом (∙,∙)𝐻𝐻 здесь обозначается скалярное произведение двух функций в пространстве 
Н. В свете теоремы Ритца о представлении дифференциал Фреше dEs(F, h) из (7) можно 
переписать в эквивалентном виде: 

𝑑𝑑𝐸𝐸𝑠𝑠(𝐹𝐹,ℎ) = −�ℎ,∑ (𝑑𝑑𝑖𝑖 − 𝐹𝐹)𝛿𝛿𝑥𝑥𝑖𝑖
𝑁𝑁
𝑖𝑖=1 �

𝐻𝐻
   (8) 

где 𝛿𝛿𝑥𝑥𝑖𝑖 - дельта-распределение Дирака вектора x, с центром в точке xi т.е. 
𝛿𝛿𝑥𝑥𝑖𝑖 = 𝛿𝛿(𝑥𝑥 − 𝑥𝑥𝑖𝑖)      (9) 
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ПРИМЕНЕНИЕ НЕЙРОННЫХ СЕТЕЙ ДЛЯ СОЗДАНИЯ ПРОГРАММЫ 
ПОСТРОЕНИЯ ТРАЕКТОРИЙ ТРАНСПОРТИРОВКИ КОВША ДРАГЛАЙНА  

НА ЯЗЫКЕ PYTHON 
 

В статье рассмотрено применение нейронных сетей ChatGPT и Blackbox.ai для 
написания программы на языке python с помощью которой можно будет проверить 
алгоритм управления САУ, построить теоретические траектории транспортировки ковша 
драглайна и идентифицировать их с рассчитанными аналитическим путем. 

 
Ключевые слова: нейронная сеть, python, GhatGPT, Blackbox.ai, траектории 

транспортировки ковша драглайн, САУ шагающим драглайном, ТИМ, ЦИМ. 
 
Расчет траекторий транспортирования (подъем и опускание) ковша шагающего драглайна 

является насущной проблемой [1,2,3] и позволяет повысить эффективность и безопасность 
рабочего процесса мощного шагающего экскаватора-драглайна «Уралмашзавода».  
В последние годы нейронная сеть стала одним из ключевых инструментов для построения 
САУ и облегчает переход к цифровым технологиям, ТИМ и построению ЦИМ. 

Для расчета траекторий транспортирования ковша драглайна мы использовали две 
основные нейронные сети: ChatGPT и Blackbox.ai. 

ChatGPT - мощная нейросеть, созданная компанией OpenAI, которая может генерировать 
текст на базе входных данных. ChatGPT был использован для анализа и разъяснения 
текстовых описаний траекторий транспортировки ковша. Данная нейросеть обучалась на 
больших объемах текстов, содержащих информацию о различных факторах воздействия на 
траекторию движения ковша, таких как тип груза, скорость перемещения, угол наклона  
и т. д. [4]. 

Blackbox.ai - это нейросеть для прогнозирования предсказания сложных временных рядов. 
Данная нейросеть использовалась для анализа и прогнозирования временных рядов, которые 
описывают движение ковша драглайна, например, его координаты в пространстве в разные 
моменты времени [5]. 

С помощью нейронной сети ChatGPT была поставлена начальная задача, в которую 
входило написание программы для построения траекторий транспортировки ковша, 
рассчитанных аналитическим путем, на языке python. После чего данная нейронная сеть 
расписала что для данной программы будут использоваться библиотеки matplotlib для 
визуализации и numpy для выполнения вычислений.  

Затем для адаптации кода был отправлен данный текст и таблица 1 с обозначениями в 
программе и некоторыми значениями. 

Процедура построения траекторий следующая: в пределах указанного диапазона 
выбирается длина подъемного каната 𝑙𝑙п, который определяет новое положение ковша при 
заданном значении коэффициента наклона траекторий K. Угол поворота ротора-сельсина-
датчика длины подъемного каната, соответствующий длине подъемного каната определяется 
выражением: ∝= ln 360°

𝑖𝑖𝑖𝑖𝐷𝐷б
 . 

На основе характеристик сельсина-датчика длины подъемного каната или по выражению с 
учетом точки начала отсчета может быть рассчитано выходное напряжение по следующей 
формуле: 𝑈𝑈𝐶𝐶𝑙𝑙П =  𝑈𝑈𝐴𝐴𝑙𝑙П − 𝑈𝑈𝐵𝐵𝑙𝑙П ∙ 𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐 сельсинов-датчиков суммы длин канатов, 
соответствующее заданному положению ковша по выражению: 
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𝑈𝑈𝑐𝑐(𝑙𝑙п + 𝑙𝑙Т) = 𝑈𝑈𝑐𝑐(𝑙𝑙п + 𝑙𝑙т)нач. + 𝐾𝐾(𝑈𝑈с/п − 𝑈𝑈с
п нач.) 

Заменяя l на (𝑙𝑙п + 𝑙𝑙т), а  𝑈𝑈𝑐𝑐 на 𝑈𝑈𝑐𝑐(𝑙𝑙п + 𝑙𝑙т), находим значение для суммирования длин 
канатов, соответствующих заданному положению ковша. Выражение 𝑙𝑙т = (𝑙𝑙п + 𝑙𝑙т) − 𝑙𝑙п 
определяет текущую длину тягового каната. Затем определяются координаты положения 
ковша. 

Таким образом, может быть построено несколько точек, описывающих движение ковша, 
которые образуют траекторию транспортировки для одного значения K, когда они 
соединены вместе. Использование нелинейных датчиков дает возможность получать поле 
распределения траекторий транспортировки ковша, в случае, если в этом диапазоне 
реализованы различные значения K. 

Таблица 1 - Обозначение в программе и некоторые значения 

Обозначение в программе. Описание. Значения и обозначение 
материалов. 

D Диаметр барабана D = 2 
L Длина стрелы L = 90 

lp_lt_min Минимальная длина канатов p 
и t lp_lt_min = 120 

lp_min Минимальная длина канатов p lп min = 3 
lt_min Минимальная длина канатов t lт min = 3 

lt(),ltl(),ltll() Длина тяговых канатов lт 

Lp_ Длина подъемных канатов p 
(1, 2…) lп 

A_, B_ Массивы (1, 2…) - 

K_ Коэффициент задания 
траекторий К 

X Координата X X 
Y Координата Y Y 

 
На основании предоставленной информации нейронная сеть ChatGPT создала программу 

для построения траекторий транспортировки ковша с использованием нелинейных датчиков. 
Затем был получен адаптированный код с помощью языка python на рисунке 1[4]. Этот код 
создает букет траекторий транспортировки ковша для различных значений K в заданном 
диапазоне. 

 
Рис. 1 - Программа, написанная с помощью нейросети ChatGPT 
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Затем с помощью нейронной сети Blackbox.ai были исправлены некоторые ошибки, а 
также с помощью рисунка 2[5] нейросеть усовершенствовала программу на python для 
построения 7 разных графиков-траекторий движения ковша, учитывая коэффициент задания 
траектории К, после чего получилась итоговая версия кода на рисунке 3[3]. 

 

 
Рис. 2 - Траектории транспортировки ковша: 

1-граница зоны растяжки; 2-граница зоны саморазгрузки 
 

 
Рис. 3 - Программа, написанная с помощью нейросети Blackbox.ai 

Результатом написанной программы на языке python стал рисунок 4 с букетом траекторий, 
которые идентичны траекториям на рисунке 2. 

 

 
Рис. 4 - Букет траекторий транспортирования ковша для разных К 
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Обе нейронные сети, ChatGPT и Blackbox.ai, показали высокую точность расчета 
траекторий транспортирования, что позволяет использовать их для построения ЦИМ САУ 
транспортированием ковша мощных экскаваторов-драглайнов «Уралмашзавода», повысить 
их эффективность и исключить аварийные режимы работа, например растяжку ковша.  

В статье описана кратко  методика расчета траекторий подьема и опускания ковша 
экскаватора-драглайна с использованием нейронных сетей на языке python. Исследования 
показали, что данный подход является эффективным, обладает потенциалом для 
использования автоматизации в различных отраслях производственного процесса и 
позволяет использовать ТИМ, ЦИМ и цифровизацию в конструкторских работах. 
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РАЗРАБОТКА МЕТОДИКИ ПРОГНОЗИРОВАНИЯ РЕЗУЛЬТАТИВНОСТИ 

ГИДРАВЛИЧЕСКОГО РАЗРЫВА ПЛАСТА  
С ПРИМЕНЕНИЕМ АЛГОРИТМОВ МАШИННОГО ОБУЧЕНИЯ 

 
В работе представлены результаты разработки алгоритма прогнозирования 

эффективности гидроразрыва пласта на основе алгоритмов машинного обучения, 
исследованы исторические данные и подобран оптимальный набор входных данных. 
Разработана архитектура нейросетевой модели. Выбран оптимальный период анализа 
временного ряда, проведены эксперименты с расчетом среднего значения до ГРП и после 
ГРП, а также расчетом прироста добычи с учетом тренда до ГРП. 

 
Ключевые слова: гидравлический разрыв пласта, алгоритмы машинного обучения, 

нейросетевая модель, отбор скважин-кандидатов, прогноз результативности ГРП. 
 
В начале XXI века в условиях увеличения вычислительной производительности 

электронно-вычислительных машин всё большую популярность и значимость приобретают 
алгоритмы машинного обучения, позволяющие производить анализ данных вне зависимости 
от их физического содержания. Вместе с тем, современный тренд на сбор информации о 
проходящих процессах вкупе с многолетней эксплуатацией нефтяных месторождений 
позволил накопить существенную базу данных, связанную с разработкой месторождений 
нефти и газа, что позволяет эффективно применять алгоритмы машинного обучения. 

Текущее состояние основных разрабатываемых нефтяных месторождений Республики 
Татарстан характеризуется поздней стадией разработки. С целью их эффективной выработки 
используется широкий спектр геолого-технических мероприятий. В этой связи, одним из 
важнейших вопросов при управлении разработкой месторождений является выбор и оценка 
эффективности геолого-технических мероприятий на основе анализа истории их 
применения.  

На сегодняшний день универсальный перечень влияющих факторов не определен. 
Однако, обоснование назначения геолого-технических мероприятий на основе анализа 
параметризованных влияющих факторов производилось задолго до появления современной 
вычислительной техники, но с применением подходов статистического анализа. 

Целью настоящего исследования является подбор оптимального набора входных 
параметров и алгоритма машинного обучения, лежащего в основе модели прогнозирования 
эффективности гидроразрыва пласта (ГРП).  

В качестве начального набора входных параметров можно использовать результаты 
проводимого другими авторами статистического анализа. Систематизация собранного 
материала, позволила выявить 15 основных признаков, оказывающих влияние на 
эффективность ГРП: тип пласта; режим пласта; величина пластового давления; степень 
истощенности пласта; коллекторские свойства пласта; расположение скважины; дебит 
скважины до мероприятия; вскрытая толщина фильтра; кратность проведения ГРП; 
проведение подготовительных работ; избирательность разрыва; величина давления ГРП; 
темп закачки рабочих жидкостей и закрепляющего агента; свойства и количество рабочих 
жидкостей; свойства и количество закрепляющего агента [1, 2]. 
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Чтобы доработать результаты статистического анализа, в настоящей работе, было принято 
решение использовать современные вычислительные мощности для факторного анализа 
успешности проведения мероприятий на основе анализа чувствительности модели. 

Подбор модели осуществлялся путем исследования публикаций по теме машинного 
обучения [3-5]. Обобщение результатов экспериментальных и теоретических исследований 
позволило сделать вывод о том, что нейросетевые модели показывают наилучшую точность 
прогнозирования.  

Основы использования нейросетевых моделей и оптимального подбора мероприятий при 
управлении разработкой месторождений Республики Татарстан были заложены в работах  
[6-8]. 

Основываясь на проведенных исследованиях была разработана архитектура нейросетевой 
модели, состоящей из двух входных блоков:  

− первый вход предназначен для обработки всех входных признаков включает в себя 
полносвязные слои с функцией активации ReLU; 

− второй вход предназначен для обработки временных рядов и состоит из нескольких 
слоев long short-term memory (LSTM).  

Выход этих слоев объединяется и передается в финальный полносвязный слой. Такой 
подход позволяет модели улавливать как статические входные признаки, так и динамические 
закономерности во временных рядах для более точного прогнозирования. 

Оптимизация набора входных параметров была реализована в два шага с использованием 
разработанной архитектуры нейросетевой модели. В результате был получен новый набор 
входных данных, который значительно отличается от начального набора из 15 признаков. 

На первом шаге был проведен анализ чувствительности модели по изменению периода 
анализа и по варьированию функции ошибки. Анализировалось влияние выбора различных 
временных интервалов на точность прогнозов. Путём изменения периода от 2 до 6 месяцев 
до ГРП исследовалась точность прогнозирования добычи нефти после ГРП.  

На рисунке 1 показан график прогнозной добычи нефти после ГРП с интервалом ряда – 2 
месяца. 

 
Рис. 1 – Прогнозная добыча нефти после ГРП (интервал временного ряда – 2 месяца) 

На рисунке 2 показан график прогнозной добычи нефти после ГРП с интервалом ряда –  
6 месяцев. 

 
Рис. 2 – Прогнозная добыча нефти после ГРП (интервал временного ряда – 6 месяцев) 
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В результате модель показала большую точность при изменении интервала ряда до 6 
месяцев. 

Вторым шагом стал анализ чувствительности модели путем исключения признаков. Этот 
метод итеративного отбора признаков помог определить, как каждый признак влияет на 
производительность модели. Признаки, ухудшающие результаты моделирования, удалялись, 
в то время как признаки, способствующие повышению точности прогнозов, включались в 
оптимальный набор входных данных.  

Учитывая специфику применения алгоритма, информация по параметрам ГРП не 
используется в качестве входных данных, так как алгоритм применяется на тот момент 
времени, когда параметры планируемого ГРП еще неизвестны. В качестве входной 
информации используются данные по результатам интерпретации геофизических 
исследований скважин, данные из месячных эксплуатационных рапортов, а также список 
скважин-кандидатов. Итоговый перечень входных параметров приведен в таблице 1. 

Таблица 1 – Перечень входных параметров 
Источник Параметр 

Список скважин-кандидатов 
Номер скважины 

Площадь 
Предполагаемая дата ГРП 

Месячный эксплуатационный рапорт 

Номер скважины 
Площадь 

Дата 
Пласт 

Добыча нефти за месяц, тонн 
Добыча воды за месяц, тонн 

Результат интерпретации геофизических 
исследований скважин 

Номер скважины 
Площадь 

Пласт 
Глубина кровли пласта, м 

Толщина пласта, м 
Толщина пласта абсолютная, м 

Коллектор 
Тип насыщения 

Коэффициент пористости 
Коэффициент проницаемости 

Коэффициент нефтенасыщенности 
Коэффициент глинистости 

 
С помощью конструирования признаков было добавлено несколько дополнительных 

признаков. Были оптимизированы параметры слоев нейросетевой модели. Архитектура 
нейросетевой модели с подобранными параметрами слоев показана на рисунке 3.  
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Рис. 3 – Архитектура разработанной нейросетевой модели 

Первый блок является полностью сверточной сетью и имеет следующие параметры: 
− первый полносвязный слой (Linear) принимает 27 входных признаков и расширяет их 

число до 512; 
− после первого слоя применяется линейная функция активации (ReLU); 
− второй полносвязный слой (Linear) уменьшает размерность с 512 до 256 признаков; 
− после второго слоя применяется линейная функция активации (ReLU); 
− исключающий слой (Dropout) с вероятностью 0.5 обнуляет часть выходов 

предыдущего слоя; 
− третий полносвязный слой (Linear) уменьшает размерность с 256 до 64 признаков. 
Второй блок состоит из слоя долгой краткосрочной памяти (LSTM) с 3 входными 

признаками, 64 признаками в скрытом слое и 3 слоями. Для борьбы с переобучением с 
вероятностью 0.5 обнуляет часть выходов предыдущего слоя. 

В выходном блоке происходит сложение выходов первого и второго блока. Как и первый 
блок, он является полностью сверточной сетью со следующими параметрами: 

− к сумме выходов применятся линейная функция активации (ReLU); 
− исключающий слой (Dropout) с вероятностью 0.5 обнуляет часть выходов 

предыдущего слоя; 
− заключительный полносвязный слой (Linear) преобразует 128 признаков в одно 

выходное значение. 
Оценка качества нейросетевой модели проводилась на тестовой выборке за 2022-2023 год. 

Список лучших 50 скважин-кандидатов, сравнивался со списком, полученным в результате 
работы нейросетевой модели. В результате при тестировании на тестовой выборке за 2022 
год с эталонным списком совпало 56% скважин, за 2023 год совпало 70%. 

Реализованная нейросетевая модель может быть применена для оперативного принятия 
решений по ранжированию скважин-кандидатов для ГРП: модель способна принимать 
различные входные данные, такие как показатели работы скважин, геологическую 
информацию и предсказывать соответствующие выходные параметры: ожидаемую 
среднемесячную добычу нефти на 6 месяцев после ГРП. 
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ОПИСАНИЕ ГЕОМЕТРИИ СМЕСИТЕЛЬНЫХ УЗЛОВ АППАРАТОВ РАЗЛИЧНЫХ 
ТИПОВ ПО ПЕРЕРАБОТКЕ СЫПУЧИХ СРЕД 

 
В настоящей работе предложен способ описания геометрии системы «барабан-упругие 

элементы-поверхность» в рабочих объемах аппаратов различных типов (барабанно-
ленточных, гравитационных, ротационных и др.) по переработке сыпучих сред. 
Выполненный расчет геометрии смесительных узлов «барабан-лопатки» для смесителя 
полимерных компонентов позволяет оценить усредненную скорость выброса центров масс 
их частиц из зазора «барабан-рельефная платформа» ротационного аппарата. Результаты 
могут быть использованы при моделировании процесса формирования разреженных 
потоков смешиваемых полимерных компонентов при эксплуатации одного, двух и более 
узлов «барабан-лопатки» для проектирования соответствующего оборудования. 

 
Ключевые слова: аппарат, смесительный узел, смешение, сыпучие компоненты, 

полимерные частицы. 
 

Введение 
Смешение относится к одному из наиболее распространенных этапов процесса 

переработки сыпучих сред, встречается в химической, пищевой, строительной, 
энергетической областях производства изделий из смесей твердых и жидких составляющих 
[1-3]. Обычно препятствием для качественного смешения сыпучих сред является сегрегация 
их частиц [4]. Получение смесей разносортных зернистых частиц, например, в составе 
которых имеется природный песок, актуально при формовании литьевых отливок [5, 6] или 
строительных заготовок [7]. Внесение качественной смеси зернистых полимерных частиц, 
включая вторичное сырье, в литьевую машину при 3D печати способствует соблюдению 
требований к прочностным и эстетическим характеристикам готового изделия из пластика 
[8-10]. К одним из надежных способов борьбы с сегрегационными явлениями в рабочем 
объеме смесителя зернистых сред относится организация их разреженных потоков [3], в том 
числе с помощью бил [5], щеток [6] или лопаток [8], которые закреплены на поверхности 
вращающегося барабана и участвуют в выбросе из зазора «барабан-подвижная/неподвижная 
платформа» [5, 6, 8]. 

Моделирование процесса формирования разреженных потоков смешиваемых сыпучих 
компонентов необходимо при проектировании соответствующего смесительного 
оборудования различного назначения. Разработка указанной модели связана с установлением 
с учетом свойств перерабатываемых компонентов зависимости между искомыми 
дифференциальными функциями распределения числа частиц по углу их разбрасывания и 
набором конструктивно-режимных параметров конкретного аппарата.  

Цель работы состоит в разработке способа описания геометрии системы «барабан-упругие 
элементы-поверхность» в рабочих объемах аппаратов различных типов (барабанно-
ленточных, гравитационных, ротационных и др.) с применением для случая «барабан-
лопатки» в смесителе ротационного типа. 

 



 
42 Научно-технический вестник Поволжья №4 2024                                       Технические науки 

К разработке способа описания геометрии системы «барабан-упругие элементы-
поверхность» 

Как уже отмечалось, геометрия рабочего объема смесителя с системы «барабан-упругие 
элементы-поверхность» отражается на кинематических характеристиках процесса смешения 
сыпучих компонентов. Ранее исследовалось влияние набора конструктивно-режимных 
параметров смесительного аппарата на усредненную скорость выброса центров масс частиц 
компонентов из зазора «барабан-подвижная/неподвижная платформа» [5, 6, 8].  

Следует отметить схожесть принципов работы смесительных узлов с различной 
геометрией [5, 6, 8]. При этом поступающий (-ие) из бункера (-ов) сыпучий компонент (-ы) в 
один (два) смесительный (-ых) узел (узла) в зону деформации упругих элементов между 
поверхностью барабана и подвижной/неподвижной поверхностью захватывается данными 
элементами, выносится из этой зоны и выбрасывается в виде разреженного потока частиц в 
зону смешения. Отличия касаются числа загружаемых компонентов (в частности, частицы 
одного или двух материалов могут участвовать в организации однонаправленного потока 
при работе одного узла [5, 6] или пересекающихся потоков при выходе из двух узлов [7, 8]), 
их пропорций в составе промежуточной/готовой смеси (например, при получении 
соотношения компонентов 1:1 [5], 1:9 [6], 1:10 [8]) и т.п. 

Способ закрепления упругого элемента отражается на характере его изгиба при движении 
в данном зазоре. Сопоставление экспериментальных данных о деформации упругих 
элементов во время образования разреженных потоков зернистых компонентов [5, 6, 8] 
позволяет предложить способ описания геометрии системы «барабан-упругие элементы-
поверхность» в рабочих объемах аппаратов различных типов. В частности, считается, что 
при выходе из зоны деформирования упругого элемента частицы компонентов движутся 
вместе с концами этих упругих бил [5], щеток [6] или лопаток [8] до момента отрыва от них. 
Предполагается, что концы проекций (точки Klij) для данных упругих элементов 1,= Ll n  на 
поперечную плоскость барабана движутся по спиральным кривым Архимеда, задаваемым 
уравнениями вида  

(θ ) θ= +sij ij i i ijr A B ,        (1) 

где угловая полярная координата  θij  используется в дальнейшем для расчета угла 

разбрасывания частиц компонентов; коэффициенты iA и iB  определяются конструктивными 
параметрами смесительного узла, предназначенного для получения разреженного потока 
компонента 1,= si n , с помощью упругих элементов двух типов j = 1, 2 (в частности, с 
разнонаправленной спиральной навивкой [6, 12]  или лопатками с угловым смещением  
[8-10]). Полученные результаты для случаев закрепления: бил по винтовой линии заданного 
шага в одном направлении [5] и щеточных элементов по двум винтовым линиям 
фиксированного шага с разных торцов цилиндрического барабана [6] нашли отражение при 
формировании инженерных методик соответственно барабанно-ленточного [11] и 
гравитационного [12] смесителей сыпучих компонентов. 

Методика расчета усредненной скорости выброса центров масс частиц компонентов 
из зазора «барабан-рельефная платформа» 

Конкретизируем отыскание коэффициентов 1≡A A  и 1≡B B  уравнения спиральной 
кривой Архимеда (1), задаваемых для случая крепления упругих лопаток 5 и 6 в плоскостях, 
касательных к поверхности одного смесительного цилиндрического барабана 4 при  i = 1 
(индекс i = 1 для упрощения изложения опущен, рис. 1).  

Представленная на рис. 1 часть аппарата для смешения полимерных компонентов, в том 
числе вторичного типа, предназначена для формирования: 1) двух сонаправленных 
разреженных потоков смешиваемых вторичных и первичных компонентов; 2) одного 
разреженного потока частиц односортного полимерного материала, который в зоне 
смешения аппарата перекрывается с аналогичным потоком частиц другого полимерного 
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компонента, исходящего из второго смесительного узла.   
Зададим конструктивные параметры указанного узла: R – радиус цилиндрического 

барабана 4, м; L – длина прямоугольных лопаток 5 и 6 рядов j = 1 и j = 2 соответственно при 
их радиальном смещении на угол α, м;  nL – число лопаток для каждого ряда j = 1, 2  при 

1,= Ll n ; nS – число рядов при 1,= si n ;  H1 – вертикальное расстояние между поверхностью 
барабана 4 и рельефной платформой 3, м; H2 – толщина горизонтальной опоры, м; H3 – 
расстояние между уровнем выхода деформированных прямоугольных лопаток 5 и 6 (точкой 
K0, рис. 1, б) и горизонтальной опорой, м. Режимным параметром является ω – угловая 
скорость вращения барабана 4, с-1.  

 

 
Рис. 1 – Схема системы «барабан-лопатки-рельефная платформа»: 

 1 – бункер для загрузки; 2 – корпус; 3 – рельефная платформа; 4 – барабан;  
5 и 6 – прямоугольные лопатки рядов j = 1 и j = 2; 7 – окно для выхода разреженного потока 

Введем две декартовые системы координат неподвижная Oxy  и подвижная O’x’y’ с 
центрами соответственно на оси вращения барабана (в точке O) и на проекциях креплений 
лопаток рядов j = 1, 2 (в точке O’). Ось O’x’ используется для задания полярной угловой 
координаты θj при описании движения центра масс полимерной частицы компонента, 
движущейся со скоростью  ( , )θ θ=


r j rj jv v v . Получены следующие выражения для связи между 

коэффициентами 1≡A A  и 1≡B B  уравнения спиральной кривой Архимеда (1)  
(θ ) θ= +sj j jr A B ,        (2) 

и введенными конструктивными параметрами системы «барабан-лопатки-рельефная 
платформа»  

1 2 3 o[ s( ) ] / c+ α −= + −A H H H R R ,  2 1/2
2 0[( ) ] /= + − θB b L A , (3) 

где приняты обозначения 

0 1 3 5 0arccos[( ) / ]θ ≡ π + + −au u u ,      2
1 02(2 sin 2 )≡ αu R ,         (4) 

2
2 04 ( )sin 2≡ + αu R L R ,       3 0 04 sin 2 sin≡ α αu RL ,        (5) 

4 0 0 04 ( sin sin 2 )sin 2≡ α + α αu R L R ,         2 1/2
5 1 4[8 ( )]≡ +u u L u .    (6) 
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Следовательно, расстояние OKj, т.е. от оси вращения барабана в его поперечной 
плоскости до любой точки Kj  на спиральной кривой Архимеда рассчитывается по формуле 

{ }1/21 2 2 2( ) 2 [ ( )] [ ( )] ( )−θ = θ + − θ + θ
jK j j j sj j j jr g R r g ,   (7) 

тогда для фиксированного значения координаты точки Klj, совпадающей с положением 

конца проекции лопатки 1,= Ll n  ряда j = 1, 2, имеем 

{ }1/21 2 2 2( ) 2 [ ( )] [ ( )] ( )−θ = θ + − θ + θ
lj lj lj lj ljK K j K sj K j Kr g R r g .               (8) 

Выражения (7), (8) содержат функцию  
( ) ( )cos{3 arctg[ / ( )] / 2}θ ≡ θ θj j sj j sj jg r A r ,                         (9) 

где зависимость ( )θsj jr  соответствует уравнению спиральной кривой Архимеда (2). 
Учитывая приближение об отрыве полимерных частиц от концов проекций лопаток, 
получим следующее выражение для усредненной скорости выброса центров масс данных 
частиц из зазора «барабан-рельефная платформа» в виде  

1
θ [ ( ), ] ω ( )(cos{arctg[ / ( )] })−θ θ = θ θ

lj lj lj lj lj ljr j K K K K K sj Kv r r B r .    (10) 

Пример расчета уравнения спиральной кривой Архимеда  
Предложенный способ описания геометрии системы «барабан-упругие элементы-

поверхность» в рабочих объемах аппаратов различных типов апробирован для случая 
«барабан-лопатки» в смесителе ротационного типа. Расчет геометрии системы «барабан-
лопатки-рельефная платформа» выполнен на примере вычисления коэффициентов уравнения 
спиральной кривой Архимеда (θ )sj jr  в полярной системе координат (рис. 2) согласно 
уравнению (2) и выражениям (3)-(6).  

Приняты следующие значения и пределы изменения конструктивных параметров: радиус 
барабана R = (2,4 – 3,3)·102  м;  длина прямоугольных лопаток L = 1,65·102  м; число рядов nS  
=  2; число лопаток nL  =  6; характерное расстояние 1 2 3+ −H H H  = (4,5 – 8,1)·102  м. 
Выбор условных значений координаты точки Klj, совпадающей с положением конца 
проекции лопатки, соответствует опытным данным: 

1
θ

jK = 1.0472 рад; 
2

θ
jK = 1.4835 рад, 

когда значение режимного параметра фиксировалось в диапазоне  ω = (30 – 53) с-1. 

 
Рис. 2 – Расчет геометрии системы «барабан-лопатки-рельефная платформа»  

на примере спиральной кривой Архимеда (θ )sj jr  в полярной системе координат:  

1 – R = 3,3·102  м;    2 – R = 2,7·102  м; 3 – R = 2,4·102  м;  
nS  =  2; nL  =  6; 

1
θ

jK = 1.0472 рад; 
2

θ
jK = 1.4835 рад 
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Анализ полученных результатов показал, что при увеличении радиуса смесительного 
барабана в 1,38 раза наблюдается возрастание в 1,1 раза значения радиальной координаты 
конца проекции (точки Klj) деформированной лопатки на поперечное сечение барабана на 
характерный угол 

1
θ

jK = 1.0472 рад с максимальным выбросом частиц из зазора «барабан-

рельефная платформа». При этом ставшиеся на лопатках частицы стряхиваются с них при 
значении характерного угла 

2
θ

jK = 1.4835 рад, когда указанный рост радиуса смесительного 

барабана в 1,38 раза приводит к дальнейшему распрямлению деформированных лопаток и 
увеличению радиальной координаты точки Klj в 1,13 раза. 

Заключение 
Итак, в настоящей работе предложен способ описания геометрии системы «барабан-

упругие элементы-поверхность» в рабочих объемах аппаратов различных типов, который 
апробирован для случая «барабан-лопатки» в смесителе ротационного типа. Установлена 
зависимость между конструктивными параметрами системы «барабан-лопатки-рельефная 
платформа» и кинематическими характеристиками частиц, выбрасываемых из зазора между 
смесительным барабаном и рельефной поверхностью. Предложенный способ описания 
геометрии системы «барабан-упругие элементы-поверхность» позволяет смоделировать 
уравнение движения концов проекций деформированной лопатки на поперечное сечение 
барабана, которое необходимо для расчета усредненной скорости выброса центров масс 
данных частиц из зазора «барабан-рельефная платформа». Результаты работы предлагается 
применить при моделировании процесса формирования разреженных потоков смешиваемых 
полимерных компонентов в различных вариантах эксплуатации одного, двух и более узлов 
«барабан-лопатки», необходимого для проектирования смесительного оборудования 
ротационного типа. 
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РАЗРАБОТКА КОМПЬЮТЕРНОЙ МОДЕЛИ ДИФФУЗИОННОГО 
РАСПРЕДЕЛЕНИЯ БОРНОЙ КИСЛОТЫ В ПЕРВОМ КОНТУРЕ РЕАКТОРА  

НА БАЗЕ БИБЛИОТЕК PYTHON 
 

Диффузионные характеристики борированной воды в активной зоне ядерного реактора 
имеют жизненно важное значение для управления реактивностью в маневрировании 
мощности реактора. Для синтеза и исследования систем автоматического управления с 
борным регулированием необходимо разработать эффективную модель диффузии бора в 
теплогидравлическом анализе реактора. В данной работе используется метод конечных 
разностей для численного решения уравнения диффузии с граничным условием Дирихле на 
входе и выходе трубопроводов модели. 

 
Ключевые слова: диффузия бора, управление реакционной способностью, Python, 

коэффициент диффузии. 
 
Из-за большого сечения поглощения нейтронов бор используется в качестве 

эффективного поглотителя нейтронов для управления реактивностью реактора. При 
нормальной работе реактора заданная концентрация бора поддерживается системой 
регулирования объема, в случае разбавления бора, или ошибок оператора, борированная вода 
низкой концентрации поступает в корпус реактора по холодным отводам, что приводит к 
изменению распределения концентрации бора в активной зоне реактора. В связи с 
экспериментальными трудностями измерения концентрации бора в текущее время, были 
использованы тепловые гидравлические модели для изучения этих явлений. В данной работе 
мы моделируем модель переноса бора в Python и анализируем влияние коэффициента 
диффузии в трубе. [1] 

Для упрощения системы и моделирования уравнений переноса были сделаны следующие 
допущения: растворенное вещество течет с той же скоростью, что и жидкая фаза в растворе; 
присутствие растворенного вещества не изменяет физических свойств жидкости; 
растворенное вещество не влияет на процесс передачи энергии; пренебрежимо малая 
инерция растворенного вещества. При этих допущениях тепловые гидравлические свойства 
теплоносителя не подвержены непосредственному влиянию борной кислоты, поэтому 
уравнение переноса бора может быть решено независимо от стратегии решения основных 
уравнений сохранения теплоносителя. [2]–[4] 

Рассмотрим упрощенное 1-D уравнение диффузии Eq (1) для переноса бора в ядерном 
реакторе с использованием метода конечных разностей, заданным как: 

                                                        
𝜕𝜕𝜕𝜕
𝜕𝜕𝜕𝜕

= 𝐷𝐷 𝜕𝜕2𝐶𝐶
𝜕𝜕𝑥𝑥2

                                                                (1) 
где: C(x, t) – концентрация бора в зависимости от положения (x) и времени (t);  

D – коэффициент диффузии для переноса бора; Начальная концентрация бора C(x, t) 1200 
ppm для 0 <= x <= L/2, C(x, 0) = 500 ppm для L/2 <  x <= L. [4] 
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Граничные условия Дирихле: 
Левая граница (x = 0): C(0, t) = 1000 ppm на входе в трубу фиксируется на всех временных 

шагах;  
Правая граница (x = L): C(L, t) = 500 ppm на выходе из трубы фиксируется для всех 

временных шагов.  

 
Рис 1. Схема модели уравнения диффузии бора 1-D 

Применяя граничные условия Дирихле, концентрация бора на входе и выходе остается 
постоянной, и можно наблюдать, как профиль концентрации бора изменяется внутри трубы 
из-за диффузии с течением времени. Другие параметры перечислены в таблице ниже: 

Таблица – Параметры модели уравнения диффузии бора 
Параметр Ценность 

Длина трубы 60 метров 
Число точек сетки (для конечно-разностной 

дискретизации) N 
10 

Шаг по времени 1,0 с 
Общее количество временных шагов 1000000 с 

D-коэффициент диффузии 1.0e-2, 1.0e-3, 1.0e-4, 1.0e-5 и 1.0e-6 𝑚𝑚2/𝑠𝑠 
 

  

Рис. 2 - (а) – Концентрация борной кислоты при D = 1,0e-2.  
 (b) – Концентрация борной кислоты в определенные моменты времени 
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Рис. 3 - (a) – Концентрация борной кислоты при D = 1.0e-3.  
 (b) – Концентрация борной кислоты в определенные моменты времени 

 

 

Рис. 4 - (a) – Концентрация борной кислоты при D = 1,0e-4.  
(b) –  Концентрация борной кислоты в определенные моменты времени 

При коэффициенте диффузии D = 1e-2 наблюдалось быстрое рассеивание бора по трубе, 
распределение концентраций по ячейкам более равномерное, в результате чего система была 
стабильной, удовлетворяя правому и левому граничным условиям (рис.2(a)(b)). В этом 
состоянии увеличение dt_total может не оказать существенного влияния на результат, потому 
что концентрация уже быстро распространяется. Принимая во внимание D =1e-3, бор 
рассеивается немного медленнее, в результате чего системе требуется больше времени для 
достижения равновесия, между ячейками наблюдается более крутой градиент концентрации 
(рис.3(a)(b)). Увеличение dt_total в этом состоянии может более точно зафиксировать 
распределение концентрации с течением времени. Чтобы иметь четкое сравнение, мы 
поддерживаем то же значение dt_total = 1,0e+6 с, что и для D = 1,0e-2. Наконец, для тех же 
dt_total мы моделируем код для анализа модели для D = 1.0e-4, что приводит к очень 
медленному распределению бора в трубе. Градиенты концентрации между клетками были 
более выражены (рис.4(a)(b)). Максимальная концентрация, во все указанные моменты 
времени, составила 1195 ppm в ячейках 4 и 6, а самая низкая остается постоянной на уровне 
49,7 ppm. Система не удовлетворяла левому граничному условию 1000 ppm (входная 
концентрация), что делало систему нестабильной для D = 1,0e-4 при dt_total = 1,0e + 6 с, при 
этом удовлетворяя правым граничным условиям 500 ppm (концентрация на выходе). Это 
связано с малым коэффициентом диффузии, из-за которого распределение бора очень 
медленно диспергируется по трубе.  
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В заключение следует отметить, что коэффициент диффузии значительно влияет на 
концентрацию бора в первичном контуре, а также на скорость и равномерность 
диспергирования бора в трубе. Более высокие коэффициенты диффузии приводят к более 
быстрой и равномерной дисперсии, в то время как более низкие коэффициенты диффузии 
приводят к более медленной и менее равномерной дисперсии результатов моделирования. 
Расчет общего времени моделирования (dt_total) имеет решающее значение для получения 
точного распределения концентраций, особенно когда процесс диффузии идет медленнее. 
Активная зона отмечена из ячейки 5 (D=1,0e-3), где концентрация значительно снижается (от 
1165 ppm до 810 ppm) до ячейки 9 (D=1,0e-4), где она уменьшается с 1067 ppm до 752 ppm.  
Существенных изменений концентраций во всех клетках и временных точках D=1,0e-2 не 
наблюдалось.  
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ПОСТРОЕНИЕ МАТЕМАТИЧЕСКОЙ МОДЕЛИ ВОЗМОЖНОГО 
ВОЗНИКНОВЕНИЯ ТЕХНИЧЕСКИХ КАНАЛОВ УТЕЧКИ ИНФОРМАЦИИ  

НА ОБЪЕКТАХ ИНФОРМАТИЗАЦИИ ПРЕДПРИЯТИЙ НА ОСНОВЕ СЕТИ ПЕТРИ 
 
В статье поднимается актуальная проблема обеспечения безопасности защищаемых 

сведений после проведения работ по определению и защите от утечки по техническим 
каналам инструментально-расчетным методом. На основании анализа существующих 
научных работ по данной тематике вырабатывается одно из возможных решений данной 
проблемы на основе сетей Петри. Строится универсальная математическая модель, 
позволяющая определить возможность возникновения технических каналов утечки 
информации, тем самым сохранить защищаемые ресурсы. 

 
Ключевые слова: математическое моделирование, сети Петри, технический канал 

утечки информации, мультиграф, множество.  
 
Одной из главных задач сохранения защищаемой информации после проведения 

инструментально-расчетным методом работ по определению и защите от утечки по 
техническим каналам является выполнение требований отчетных документов по окончанию 
данного вида работ. Но, не редко, бывают случаи изменения каких-либо внешних факторов, 
не зависящих от рабочего персонала объектов информатизации, вследствие которых, могут 
быть нарушены условия эксплуатации. В данном случае, мы не будем рассматривать 
человеческий фактор, который чаще всего и является главной угрозой безопасности 
информации на объектах. 

Проведя анализ научных работ [1-3] можно сказать, что большинство проводимых 
исследований направлены на построение системы защиты информации от утечки по 
техническим каналам до ввода в эксплуатацию объекта информатизации. Но нельзя 
исключать случаи, когда в существующей системе могут образоваться бреши. Именно 
поэтому мы и рассмотрим построение модели, способной определить защищенность 
системы после проведения работ по защите данных от утечки по техническим каналам.  

Рассмотрим каналы утечки информации, присущие объектам информатизации, 
обрабатываемым информацию без ее звуковоспроизведения: 

- побочное электромагнитное излучение элементов, содержащихся в технических 
средствах приема, обработки, хранения и передачи информации (ТСПИ); 

- просачивание информационного сигнала в линии электропитания, заземления; 
- наводки электромагнитных излучений элементов ТСПИ на посторонние проводники, 

находящиеся в зоне 1; 
- перехват информации путем высокочастотного облучения ТСПИ; 
- соответствие между распечатываемым символом и его акустическим образом; 
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- паразитные емкостные, индуктивные и резистивные связи и наводки близко 
расположенных друг к другу линий передачи данных; 

- возникновение электромагнитного поля вокруг кабеля передачи данных при 
прохождении информационных сигналов; 

-  подключение к линиям связи; 
- фото-, видео-, видовая съемки мониторов и других объектов отображения защищаемой 

информации ТСПИ. [4] 
После проведения работ, специалистами сторонних компаний, имеющими лицензию на 

данный вид деятельности, все вышеуказанные каналы не могут быть использованы 
злоумышленником для кражи информации. 

Рассмотрим случаи, при которых может быть нарушена система технической защиты 
информации. Например, одним из способов перехвата информации является его 
просачивание в цепи электропитания и (или) заземления. Рассмотрим случай, при котором 
электропитание защищаемого объекта информатизации будет перенесено с ближайшей 
точки подключения к трансформаторной подстанции, находящейся в пределах 
контролируемой зоны, на подстанцию за ее пределами, из-за выхода из строя и 
последующего ремонта линий. Данный канал был неактуален, а на время ремонта он 
становится брешью в защите охраняемого объекта.  

Такие простые примеры можно найти для каждого канала утечки. Исходя из этого, 
возникает возможность возникновения утечки информации. Данная проблема стоит очень 
остро, и для ее вероятного решения, рассмотрим применение модели на основе сетей Петри. 

Сети Петри представляет собой ориентированный мультиграф, состоящий из вершин двух 
типов – позиций и переходов, соединенных между собой дугами [5]. Получаемая, с помощью 
сетей Петри, модель служит для отображения и анализа причинно-следственных связей в 
системе [6]. 

Теория сетей Петри, во многих своих аспектах, теснейшим образом связана с теорией 
автоматов, и по существу является развитием последней. Это обстоятельство позволяет с 
единых методологических позиций рассматривать вопросы программного обеспечения, 
аппаратной поддержки и информационного обмена при проектировании вычислительных 
систем [7]. Не смотря на самостоятельность теории сетей Петри [8], она отражает часть 
общих тенденций современного анализа и моделирования, используемую специалистами во 
многих сферах. Основными можно выделить представление в графическом виде процессов и 
состояний систем, и применение информационных единиц как основы информационного 
языка и основы построения информационных конструкций [9] и информационных моделей 
[10]. 

Рассмотрим процесс возникновения технического канала утечки информации и построим 
математическую модель, которая поможет специалистам по информационной безопасности 
сохранить результат, т.е. оставить информацию конфиденциальной. 

Представим на рис. 1 мультиграф, состоящий из совокупности множеств M = {P, U, S, I, 
O}, где  

P = {P1, P2 … Pn}, (n - количество каналов утечки информации по техническим каналам); 
U = {U1, U2…Ui}, (i – количество условий для появления технического канала утечки); 
S = {S1, S2…S}; 
I –функция перехода; 
O – выходная функция. 
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Рис. 1 – Модель возможного возникновения технических каналов утечки информации на 
объектах информатизации предприятия 

 
Описание позиций, представленных на модели процесса возможного возникновения 

технических каналов утечки информации на объектах информатизации предприятий: 
- Рз – состояние, в котором защищаемая информация не может быть доступна 

злоумышленнику. 
Такое состояние актуально после проведения работ по инструментально-аналитическому 

контролю объекта информатизации и выдаче отчетных документов по результатам работ. 
- Pнз – состояние, в котором защищаемая информация может быть доступна 

злоумышленнику. 
- Pстзи – состояние, в котором по n-ому каналу утечки информации установлено средство 

защиты информации от утечки по техническим каналам и инструментально-аналитическим 
методом проведен контроль эффективности защиты, либо проведены работы по устранению 
организационными (техническими) методами канала утечки. 

Перечень средств защиты информации от утечки по техническим каналам с 
действующими сертификатами соответствия можно найти на официальном сайте 
Федеральной службы по техническому и экспортному контролю [11] и Федеральной службы 
безопасности России [12].  

Также стоит отметить, что в основном средства защиты информации от утечки по 
техническим каналам своим функционалом способны закрыть несколько каналов утечки 
одновременно, что стоит учитывать при их выборе. 

- P1 – позиция, в которой защищаемая информация может быть доступна посредством 
утечки по каналу побочных электромагнитных излучений элементов, содержащихся в ТСПИ. 

- P2 – позиция, в которой защищаемая информация может быть доступна посредством 
просачивания информационного сигнала в линии электропитания, заземления. 

- P3 – позиция, в которой защищаемая информация может быть доступна посредством 
наводок электромагнитных излучений элементов ТСПИ на посторонние проводники, 
находящиеся в зоне 1. 

- P4 – позиция, в которой защищаемая информация может быть доступна посредством 
перехвата информации путем высокочастотного облучения ТСПИ. 

- P5 – позиция, в которой защищаемая информация может быть доступна посредством 
поиска соответствия между распечатываемым символом и его акустическим образом. 
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- P6 – позиция, в которой защищаемая информация может быть доступна посредством 
паразитных емкостных, индуктивных и резистивных связей и наводок близко 
расположенных друг к другу линий передачи данных. 

- P7 – позиция, в которой защищаемая информация может быть доступна посредством 
возникновения электромагнитного поля вокруг кабеля передачи данных при прохождении 
информационных сигналов. 

- P8 – позиция, в которой защищаемая информация может быть доступна посредством 
подключения к линиям связи. 

- P9 – позиция, в которой защищаемая информация может быть доступна посредством 
фото-, видео-, видовая съемки мониторов и других объектов отображения защищаемой 
информации ТСПИ. 

- U1 – позиция, которая характеризует изменение контролируемой зоны в меньшую 
сторону. 

- U2 – позиция, которая характеризует несанкционированное изменение состава ТСПИ. 
- U3 – позиция, которая характеризует присутствие в зоне 2 технических средств, которые 

могут стать средством разведки. 
- U4 – позиция, которая характеризует изменение положения питающих кабелей объектов 

информатизации. 
- U5 – позиция, которая характеризует изменение положения токопроводящих 

конструкций. 
- U6 – позиция, которая характеризует увеличение сопротивления заземлителя. 
- U7 – позиция, которая характеризует изменение в меньшую сторону (перемещение 

ТСПИ) расстояния до токопроводящих линий, имеющих выход за пределы контролируемой 
зоны. 

- U8 – позиция, которая характеризует проведение в зоне 1 транзитных линий связи или 
электропитания. 

- U9 – позиция, которая характеризует уменьшение расстояния до вспомогательных 
технических средств. 

- U10 – позиция, которая характеризует возможность нахождения облучающего 
устройства на расстояниях, с которых может везтись облучение и последующий прием 
высокочастотного сигнала, промодулированного защищаемой информацией. 

- U11 – позиция, которая характеризует возможность размещения высокочувствительного 
микрофона с диктофоном в непосредственной близости с клавиатурой ТСПИ. 

- U12 – позиция, которая характеризует возможность размещения в непосредственной 
близости от ТСПИ линий связи других объектов. 

- U13 – позиция, которая характеризует возможность установки аппаратуры 
злоумышленника рядом с кабелем передачи информации. 

- U14 – позиция, которая характеризует возможное подключение к линиям связи, не 
входящим в состав объекта информатизации. 

- U15 – позиция, которая характеризует возможность проведения фото-, видео-, видовой 
съемки мониторов. 

- U16 – позиция, которая характеризует возможность проведения фото-, видео-, видовой 
съемки мониторов или других средств отображения информации. 

- U17 – позиция, которая характеризует возможность попадания видовой информации в 
поле зрения проходящих сотрудников, не имеющих определенного отношения к 
обрабатываемой информации. 

Математическая модель, построенная на основе сетей Петри, для определения 
возможности возникновения технических каналов утечки информации на объектах 
информатизации предприятий является хорошим инструментом для выполнения задачи 
сохранения защищаемой информации. Разделение на множества условий позволяет 
специалистам по информационной безопасности в ходе изменения действующих методов и 
алгоритмов защиты совершенствовать данную модель и унифицировать ее под свои задачи. 
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Таким образом, предложена общая математическая модель для определения возможности 
возникновения технических каналов утечки информации на объектах информатизации 
предприятий. Представленная математическая модель позволяет выделить все основные 
канала утечки информации и, при необходимости, для конкретного предприятия оставить 
только актуальные канал. Также, обязательно стоит отметить, что данная модель 
характеризует возможность возникновения каналов утечки, потому как для хищения 
защищаемого ресурса нужно иметь ввиду наличие факта проведения разведки и 
оборудования, способного к данному виду разведки. 
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РАЗРАБОТКА МЕТОДА ЭКСТРАКТИВНОГО СОКРАЩЕНИЯ ДЛИННЫХ 
ТЕКСТОВ КАК АЛЬТЕРНАТИВНОГО СПОСОБА УВЕЛИЧЕНИЯ КОНТЕКСТНОГО 

ОКНА НЕЙРОСЕТЕВЫХ ЯЗЫКОВЫХ МОДЕЛЕЙ 
 
В настоящее время для решения задачи автоматической обработки текста широко 

применяются нейросетевые языковые модели, основным ограничением которых является 
размер контекстного окна, определяющий объем «памяти», то есть максимальную длину 
анализируемой в один момент времени текстовой последовательности. Существующие 
большие языковые модели способны учитывать достаточно длинный контекст, однако их 
использование доступно только ограниченному числу крупных компаний ввиду высокой 
технологической сложности эксплуатации и значительным требованиям к 
вычислительным ресурсам. При этом использование облачных сервисов сопряжено с риском 
утечек данных, поэтому локальное развертывание языковых моделей может являться более 
предпочтительным вариантом, поскольку позволяет иметь полный контроль над 
конфиденциальностью данных. Поэтому в рамках данной работы предложен метод 
предварительной обработки текстов путем экстрактивного сокращения, позволяющий 
языковым моделям анализировать текстовые последовательности большей длины. 
Результаты исследования могут использоваться для широкого класса задач обработки 
естественного языка при работе с длинными текстовыми последовательностями.  

 
Ключевые слова: машинное обучение, обработка текстов на естественном языке, 

языковые модели, экстрактивное сокращение. 
 
В эпоху цифровой трансформации неуклонно растут объемы текстовых данных, что 

делает задачу их эффективной обработки и анализа все более актуальной. В последние годы 
развитие нейросетевых языковых моделей позволило совершить значительный прогресс в 
решении широкого спектра задач обработки естественного языка. Основной отличительной 
особенностью данного класса моделей является их способность к обучению на больших 
объемах данных и высокое качество генерации текстовых последовательностей. 

Несмотря на многочисленные преимущества, нейросетевые языковые модели имеют 
существенное ограничение, связанное с размером контекстного окна, что напрямую влияет 
на способность моделей анализировать длинные текстовые последовательности. Это 
ограничение снижает эффективность нейросетевых языковых моделей в задачах, где 
необходимо учитывать большой контекст для понимания смысла текста. 

Кроме того, высокие требования к вычислительным ресурсам для обучения и 
использования больших моделей, а также сложности, связанные с эксплуатацией этих 
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моделей, приводят к необходимости использования облачных решений. Однако применение 
облачных платформ подвержено рискам, связанным с обработкой конфиденциальной 
информации вне контролируемой среды [1]. Возможным решением является локальное 
развертывание меньших языковых моделей, что позволяет достичь большего контроля за 
конфиденциальными данными. Однако подобные модели обладают меньшим размером 
контекстного окна, а следовательно, и обрабатывают длинные текстовые последовательности 
с меньшим качеством. Поэтому разработка методов увеличения контекстного окна моделей 
представляет не только научный интерес, но и является практически значимой. 

Нейросетевые языковые модели на основе архитектуры Transformer. В основе 
большинства современных нейросетевых языковых моделей, используемых для 
автоматической обработки текстов, лежит архитектура Transformer [2]. Данная архитектура 
представляет собой sec2sec модель, в которой используется механизм внимания, 
позволяющий каждому входному токену взаимодействовать со всеми остальными токенами 
в контекстном окне. Оригинальная архитектура Transformer включает в себя кодировщик, 
отображающий входную последовательность токенов x =  (x1 , … , xn) в некоторое 
внутреннее представление z =  (z1 , … , zn), и декодировщик, использующий механизм 
внимания и представление z для генерации выходной последовательности. Дальнейшее 
развитие данных моделей показало, что для решения некоторых задач эффективнее 
использовать кодировщик и декодировщик как самостоятельные модели. 

Одним из наиболее известных представителей данного семейства является GPT-3 [3] – 
модифицированный Transformer-декодировщик, обученный решению задачи языкового 
моделирования. Эта задача заключается в оценке вероятности встретить последовательность 
токенов w1, w2, … , wn в тексте, то есть формально сводится к восстановлению 
вероятностного распределения P(w1, w2, … , wn). Основным предназначением данной модели 
является генерация текстовых последовательностей. 

Другой модификацией оригинальной архитектуры Transformer является двунаправленный 
кодировщик BERT [4], который предварительно обучается двум задачам: маскированному 
языковому моделированию и предсказанию следующего предложения. Задача 
маскированного языкового моделирования заключается в оценке вероятностного 
распределения i-того токена P(wi| w1, … , wi−1, wi+1, … , wn) по его левому w1, … , wi−1 и 
правому wi+1, … , wn контекстам. В свою очередь, предсказание следующего предложения 
сводится к задаче бинарной классификации: для упорядоченной пары предложений 〈A, B〉 
модель предсказывает, может ли предложение B следовать за предложением A в исходном 
тексте. Такой подход к предварительному обучению позволяет модели лучше понимать 
семантику предложений и их взаимосвязь, поэтому BERT чаще всего используется для 
решения таких задач, как разработка вопросно-ответных систем, построение отображения в 
семантическое векторное пространство, извлечение именованных сущностей. 

Разработанный подход к предварительной обработке длинных текстовых 
последовательностей. На практике языковые модели часто используются для 
автоматизации работы с большими текстовыми документами, однако обработка длинных 
последовательностей сопровождается такими проблемами, как высокая зашумленность и 
разрозненность главной информации: значительная часть текстового документа, как 
правило, не важна для анализа, при этом наиболее важная информация часто распределена 
по всему тексту, что делает невозможным анализ документа по частям.  

В качестве возможного варианта решения мы предлагаем обратиться к механизмам 
естественного анализа текстов. Первоначально человек пытается понять смысл исходного 
текста, после чего определяет наиболее важные части, а затем использует извлеченную 
информацию для решения конкретной задачи. Основываясь на описанных принципах, нами 
был разработан подход к анализу длинных текстовых последовательностей, состоящий из 
следующих этапов: 

1) выделение из обучающих данных наиболее важных предложений; 
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2) обучение на полученных данных бинарного классификатора для классификации 
предложений на основе их смысловой значимости; 

3) применение полученного классификатора для экстрактивного реферирования 
исходного текста, то есть извлечения наиболее важных смысловых фрагментов; 

4) итоговая обработка сокращенного текста для решения конкретной задачи. 
Экстрактивное реферирование можно рассматривать как задачу бинарной классификации: 

предложения исходного текста размечаются как «важные» (1) и «неважные» (0) для 
понимания смысла текста. Предложения, классифицированные как «важные», 
конкатенируются в порядке их следования в исходном документе и формируют 
экстрактивный реферат. 

Реализация предложенного подхода к экстрактивному сокращению. Данные для 
обучения бинарного классификатора были получены из имеющихся датасетов для 
автоматического реферирования. Рассмотрим исходный документ из m предложений 
S = {si}i=1m  и целевой реферат из n предложений T =  {ti}i=1n , причем m ≫  n. Важность 
каждого предложения исходного текста si  ∈  S может быть вычислена как  
1
n
∑ f �si, tj�n
j=1 , где f(s, t) – недоумение языковой модели, то есть количественная мера 

информации из предложения s исходного текста, содержащейся в предложении t итогового 
реферата. Пусть X =  (x0, x1, … , xt) разбитый на токены текст, тогда недоумение языковой 
модели вычисляется по формуле 

PPL(X)  =  e−
1
t ∑ logpθ(xi|x < i)t

i , 
где pθ(xi|x < i) – правдоподобие i-того токена при условии предыдущих x <  i в данной 

последовательности (наименьшее недоумение соответствует наиболее важным 
предложениям) [5]. Для вычисления недоумения использовалась языковая модель GPT-3, 
являющаяся на данный момент одной из лучших больших языковых моделей для генерации 
текстовых последовательностей, что позволяет ей с высокой точностью определять 
взаимосвязь между предложениями текста. 

  Предложения исходного текста конкатенировались с предложениями заголовка и 
подавались на вход языковой модели с последующим вычислением недоумения только по 
токенам заголовка. Далее предложения исходного текста были отсортированы по 
полученным оценкам важности. Затем k ∙  n предложений с самым высоким рейтингом 
помечались как «важные», а k ∙  n предложений с наименьшим рейтингом – как «неважные», 
где k – настраиваемый гиперпараметр. 

Для реализации описанного подхода использовался язык программирования Python, 
фреймворк для автоматического дифференцирования PyTorch и библиотека Hugging Face 
Transformers. В качестве датасета использовался новостной корпус Gazeta [6], состоящий из 
текстов новостных статей, их заголовков, а также оригинальных рефератов. Реализация 
бинарного классификатора производилась путем добавления композиции дополнительных 
полносвязных слоев к предварительно обученной модели BERT, после чего осуществлялось 
дообучение классификатора с постепенной разморозкой весов исходной модели. Для 
обучения моделей применялся оптимизатор AdamW, а в качестве функционала ошибки 
использовалась перекрестная энтропия. 

Анализ результатов проведенных экспериментов. В ходе экспериментов было обучено 
большое количество моделей различных конфигураций. Так как в качестве функционала 
ошибки использовалась перекрестная энтропия, выход модели представляет собой оценку 
вероятности положительного класса (то есть того, что предложение является «важным»). На 
основе вычисленной оценки вероятности можно получить класс, к которому следует отнести 
предложение, подобрав некоторый порог: [p�i > threshold].  

Для оценки качества моделей без привязки к конкретному порогу использовались 
площади под ROC и Precision-Recall кривыми (для лучшей из обученных модели 
представлены на рисунках 1 и 2 соответственно). 
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Рис. 1 – ROC кривая для лучшей модели Рис. 2 – Precision-Recall кривая  
для лучшей модели 

Для вычисления класса выбиралось значение порога, при котором достигается максимум 
F1-меры. Согласно описанной стратегии, для лучшей из обученных моделей был подобран 
порог = 0.4, соответствующий значениям Precision = 0.91, Recall = 0.93 и F1-меры = 0.92, 
графики зависимости этих метрик качества от порога представлены на рисунке 3. 

 

Рис. 3 – Графики зависимости метрик качества от порога для лучшей из обученных 
моделей, пунктирная линия соответствует порогу с максимальным значением F1-меры 

Документы из тестового набора в среднем сокращаются на 61% (соответствует 
расширению контекстного окна примерно в 2.5 раза). Ручной анализ классификации также 
подтвердил способность модели извлекать наиболее важные предложения. 

Заключение. Таким образом, в ходе данного исследования был разработан подход к 
увеличению контекстного окна нейросетевых языковых моделей путем предварительного 
экстрактивного сокращения текстовых последовательностей. Для реализации предложенного 
метода был разработан пайплайн обучения бинарного классификатора на основе BERT. В 
ходе многочисленных экспериментов с различными конфигурациями была выбрана лучшая, 
согласно используемым метрикам качества, модель, позволяющая увеличить размер 
контекстного окна в среднем в 2.5 раза без существенных потерь важной для анализа текстов 
информации (на основе замеров метрики precision можно утверждать, что в среднем 
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сокращается не более 9% важных для понимания смысла текста предложений). 
Разработанный подход к экстрактивному сокращению текста с использованием бинарного 
классификатора может быть применен для решения широкого круга задач обработки 
естественного языка, требующих извлечения из исходного документа наиболее важных 
предложений. 
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МЕТОДИКА ОЦЕНКИ РАСПРЕДЕЛЕНИЯ СТАТИСТИЧЕСКОЙ 

НЕОДНОРОДНОСТИ МОДУЛЯ ДЕФОРМАЦИИ ГРУНТОВ  
НА ОСНОВЕ СТАТИЧЕСКОГО ЗОНДИРОВАНИЯ 

 
Описан комплексный анализ модуля грунта с использованием теста на проникновение 

конуса. Интеграция спектрального анализа в сочетании с некоррелированными 
коэффициентами зондирования почвы помогает выявить частотно-зависимое поведение 
модуля деформации почвы. Представлены инструменты визуализации, в том числе 
трехмерные корреляционные функции, срезы и средняя z-корреляция, для улучшения 
интерпретации сложного поведения почвы. 

 
Ключевые слова: испытание на проникновение конуса, статистическая неоднородность, 

геотехнические модели, численное моделирование, частотно-зависимое поведение. 
 
Введение  
Понятие статистической неоднородности распределения модуля деформации грунта 

относится к изменчивости или неравномерности значений модуля деформации в пределах 
образца грунта или конкретной территории. Анализ этого распределения требует 
рассмотрения пространственной природы данных, при этом геостатистические методы, такие 
как анализ вариограмм, кригинг и пространственная автокорреляция, оказываются 
полезными для характеристики и визуализации пространственных закономерностей 
неоднородности модуля деформации [1]. 

Для оценки распределения статистической неоднородности модуля деформации грунта с 
использованием данных конусного пенетрационного теста весьма применим 
геостатистический подход. На начальном этапе проводится анализ вариограммы данных 
CPT, позволяющий получить представление о структуре пространственной корреляции и 
изменчивости модуля деформации почвы. Такие параметры, как диапазон и порог, можно 
оценить с помощью анализа вариограмм, что имеет решающее значение для характеристики 
пространственной неоднородности модуля деформации [2]. 

После учета пространственной изменчивости подгонка статистического распределения к 
данным модуля деформации помогает всесторонне понять общую изменчивость свойств 
почвы на разных глубинах. Это включает в себя оценку данных на предмет нормальности, 
рассмотрение альтернативных распределений (например, логнормального распределения) и 
получение статистических свойств модуля деформации [3]. Геостатистическое 
моделирование используются для создания нескольких реализаций поля модуля 
деформации. Параметры и пространственные ограничения корректируются для 
моделирования пространственного распределения модуля деформации с учетом 
наблюдаемой изменчивости и пространственной корреляции [4]. Успешное 
геостатистическое моделирование зависит от точной характеристики пространственной 
изменчивости и корреляционной структуры данных CPT и выбора соответствующих 
параметров моделирования. Проверка смоделированных реализаций модуля деформации 
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включает их сравнение с исходными измерениями CPT и другой доступной геотехнической 
информацией [5]. Моделирование модуля деформации грунта в трехмерном (3D) 
пространстве имеет решающее значение для понимания пространственной изменчивости и 
ее влияния на геотехнические проекты. Это включает в себя создание трехмерной сетки, 
представляющей объем почвы, и использование методов интерполяции для оценки значений 
модуля деформации в местах, где нет прямых измерений. Визуализация трехмерного 
распределения значений модуля деформации позволяет получить полное представление об 
изменениях модуля подземной деформации [6]. Трехмерная модель модуля деформации 
грунта находит применение в инженерном анализе и численном моделировании, помогая 
решать такие задачи, как анализ методом конечных элементов для проектирования 
конструкций и оценки устойчивости склонов [9]. 

Модель трехмерного случайного поля 
Генерация трехмерного случайного процесса в экспоненциальном поле требует глубокого 

понимания статистики для анализа пространственных данных, случайных процессов, 
протекающих в трехмерном пространстве и численных методов моделирования. Выбор 
методов и параметров зависит от характеристик случайного процесса и природы 
моделируемого поля. Сначала требуется определить параметры моделируемого поля, 
которые характеризуют пространственную корреляцию или изменчивость случайного 
процесса, в том числе диапазон изменения значений и скорость затухания корреляционной 
зависимости. 

Далее идет разработка математической модели (в том числе и алгоритма) для 
представления пространственных изменений случайного процесса в трехмерном 
пространстве. Здесь для учета структуры пространственной корреляции во всех трех 
измерениях используются такие методы, как геостатистика, теория случайного поля и 
методы пространственной интерполяции. В зависимости от поставленной задачи 
моделирование трехмерного случайного процесса использует такие методы, как условное 
моделирование, последовательное гауссово моделирование или прямую оценку параметров 
на основе доступных данных. 

При рассмотрении статистической неоднородности модуля деформации грунта будем 
использовать следующую модель: 

 𝒒𝒒(𝒙𝒙,𝒚𝒚,𝒛𝒛)  =  𝒎𝒎(𝒛𝒛) +  ξ (𝒙𝒙,𝒚𝒚, 𝒛𝒛) (1) 
Здесь 
𝑞𝑞(𝑥𝑥,𝑦𝑦, 𝑧𝑧) - реализация трехмерного случайного процесса; 
ξ (𝑥𝑥,𝑦𝑦, 𝑧𝑧) -  реализация трехмерного стационарного процесса с нулевым средним; 
𝑚𝑚(𝑧𝑧) -  среднее значение модуля деформации грунта на рассматриваемой глубине 𝑧𝑧. 
Моделирование реализации стационарного процесса, то есть траектории стационарной 

составляющей модуля деформации в точке относительно глубины погружения зонда 
проведем методом канонического разложения в виде частичной суммы ряда Фурье cо 
случайными некоррелированными коэффициентами 𝛾𝛾𝑚𝑚,𝑛𝑛,𝑘𝑘. 
 

ξ (𝒙𝒙,𝒚𝒚, 𝒛𝒛) = � 𝜸𝜸𝒎𝒎,𝒏𝒏,𝒌𝒌

+∞

𝒎𝒎,𝒏𝒏,𝒌𝒌=−∞

 𝐞𝐞𝒙𝒙𝒙𝒙 �𝝅𝝅 �
𝒎𝒎

𝑿𝑿𝒎𝒎𝒎𝒎𝒎𝒎
𝒙𝒙 +

𝒏𝒏
𝒀𝒀𝒎𝒎𝒎𝒎𝒎𝒎

𝒚𝒚 +
𝒌𝒌

𝒁𝒁𝒎𝒎𝒎𝒎𝒎𝒎
𝒛𝒛� 𝒊𝒊� (2) 

Если 𝑋𝑋𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 = 𝑌𝑌𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 = 𝑍𝑍𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 = 𝐿𝐿, то обозначив ω𝑛𝑛 = 𝑛𝑛⋅ 𝜋𝜋
𝐿𝐿

  имеем 
 

ξ (𝒙𝒙,𝒚𝒚, 𝒛𝒛) = � 𝜸𝜸𝒎𝒎,𝒏𝒏,𝒌𝒌

+∞

𝒎𝒎,𝒏𝒏,𝒌𝒌=−∞

 𝐞𝐞𝒙𝒙𝒙𝒙{(ω𝒎𝒎𝒙𝒙 + ω𝒏𝒏𝒚𝒚 + ω𝒌𝒌𝒛𝒛)𝒊𝒊} (3) 

(ω𝑛𝑛 – частота 𝑛𝑛 – го гармонического колебания.)  
Случайные величины 𝛾𝛾𝑚𝑚,𝑛𝑛,𝑘𝑘   имеют нормальное распределение с нулевым средним и 

дисперсией: 
 

𝑫𝑫�𝜸𝜸𝒎𝒎,𝒏𝒏,𝒌𝒌� =
𝑮𝑮(𝝎𝝎𝒎𝒎,𝝎𝝎𝒏𝒏,𝝎𝝎𝒌𝒌)
∆𝑿𝑿⋅∆𝒀𝒀∆𝒁𝒁

 (4) 
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Здесь 𝐺𝐺 – односторонняя спектральная плотность трехмерного стационарного случайного 
процесса - модуль деформации. Оценку спектральной плотности проведем через 
соответствующие корреляционные функции, которую оценим параметрически. Выберем из 
наиболее часто встречающихся на практике корреляционных функций ту, которая дает 
наибольший коэффициент детерминации при сравнении с эмпирической корреляционной 
функцией. По данным верификации подходит корреляционная функция 

𝑲𝑲(𝒙𝒙,𝒚𝒚, 𝒛𝒛) = 𝝈𝝈𝟐𝟐𝐞𝐞𝐞𝐞𝐞𝐞(−ε�𝒙𝒙𝟐𝟐 + 𝒚𝒚𝟐𝟐 + 𝒛𝒛𝟐𝟐) (5) 
где ε –параметр распределения, 𝜎𝜎2 – дисперсия. 
Соответствующая спектральная плотность определяется по формуле Винера-Хинчина. 
Программная реализация 
При изучении поведения модуля деформации применение стохастического 

моделирования и статистического анализа представляет собой тонкий и многогранный 
процесс, выполненный с использованием MATLAB. Первый шаг включает всестороннее 
исследование данных о модуле деформации, включая сводную статистику и различные 
визуализации, такие как диаграммы рассеяния, для выявления присущих тенденций и 
закономерностей. После изучения данных принимается важное решение о выборе 
подходящей стохастической модели, в данном случае параметрической (например, 
гауссовая, экспоненциальная). В конце процесса на основе выбранной стохастической 
модели генерируются синтетические реализации модуля деформации. 

На рис. 1 представлены фрагмент написанной автором программы по моделированию 
модуля упругости грунта, визуализация оценки корреляционной функции и средняя z-
корреляция. 

Рис. 1 - Фрагмент программы по моделированию модуля упругости грунта, визуализация 
оценки корреляционной функции и средняя z-корреляция. 

В контексте конечно-элементного анализа, направленного на моделирование модуля 
деформации грунта, решающим фактором является определение оптимального значения 
приращения частоты. Моделирование было проведено с шагом по частоте от 0,01 до 0,05. На 
риc. 2 представлен cрез модуля деформации грунта с шагом 𝑑𝑑ω =  0,01. 


