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МАТЕМАТИЧЕСКАЯ МОДЕЛЬ ОПТИМАЛЬНОЙ АЭРОДИНАМИЧЕСКОЙ 

СТАБИЛИЗАЦИИ ЭКРАНОПЛАНА 
 

В работе сформулирована задача выбора оптимальных параметров экраноплана, 
обеспечивающих его аэродинамическую стабилизацию. Выбраны критерии 
аэродинамической стабилизации. Описан алгоритм решения задачи на методологической 
основе диаграммы Парето. Задача реализована для компоновочной схемы экраноплана 
«утка». Приведены некоторые результаты вычислительного эксперимента. 

 
Ключевые слова: экраноплан, носовое крыло, кормовое крыло, коэффициент подъёмной 

силы, аэродинамическая стабилизация. 
 
1. ИСХОДНЫЕ СВЕДЕНИЯ 
В общей проблеме оптимального проектирования экранопланов центральное место 

занимает аэродинамическое проектирование. Под руководством профессора  
А.Н. Панченкова была построена серия экранопланов АДП (аппарат на динамической 
воздушной подушке). Для экранопланов схемы АДП основные проблемы оптимального 
проектирования несущих комплексов описаны в монографиях [1,2,3]. 

Цель настоящей работы – решение проблемы выбора оптимальных параметров 
экраноплана, обеспечивающих его аэродинамическую стабилизацию. Это задача векторной 
оптимизации, в которой векторный функционал содержит динамические критерии, а 
ограничения – аэродинамические критерии. 

Выбраны следующие критерии аэродинамической стабилизации: 
- hσ  - демпфирование отстояния; 
- ϑσ  - демпфирование тангажа; 
-Hм - метацентрическая высота. 
Векторный функционал экстремальной задачи получен с использованием частичной 

свертки: 
{ }

.
,min

:
м2

1

2

1









=
σσ=









= ϑ

HФ
Ф

Ф
Ф

Ф h      (1) 

Здесь компонент Ф1 определяет демпфирование (запас устойчивости), а Ф2 – жесткость 
системы. 

2. ФОРМУЛИРОВКА ЭКСТРЕМАЛЬНОЙ ЗАДАЧИ 
Введем в рассмотрение величины: 
D (н) - полетный вес экраноплана; 
v0 (м/с) - крейсерская скорость экраноплана; 
h (м) - абсолютное отстояние от экрана: 
L (м) - длина экраноплана. 
Формулировка экстремальной задачи: для заданных значений исходных данных 

{ }LhD ,,v, 0  найти оптимальные конструктивные параметры компоновочной схемы 



 
12 Научно-технический вестник Поволжья №6 2024                                       Технические науки 

экраноплана, принадлежащие области допустимых значений (замкнутому множеству) и 
максимизирующие критерии аэродинамической стабилизации экраноплана при полете на 
заданной высоте вблизи экрана. 

В настоящей работе эта задача реализована для компоновочной схемы экраноплана АДП 
("утка"). Эскиз этой компоновки приведен на рисунке 1. 

 

 
Рис. 1 - Компоновочная схема "Утка" 

Все конструктивные параметры компоновочной схемы в экстремальной задаче 
объединены в два вектора: 

- вектор входных данных; 
- вектор управляющих конструктивных параметров. 
В достаточно общей постановке вектор входных данных y содержит 12 компонентов 

( )12: RYYy ⊂∈ , а вектор управляющих конструктивных параметров u - 8 компонентов 

( )8; RUUu ⊂∈ .Здесь центральное место занимает параметр 
1

2

P
Pp = - относительная нагрузка 

несущего комплекса. 
Остальные параметры: 

1λ  - удлинение кормового крыла; 

2λ  - удлинение носового крыла; 
α1 - угол атаки основного крыла; 
α2 - угол атаки носового крыла; 

1

2

S
SS =  - относительная площадь носового крыла. 

3. ЭКСТРЕМАЛЬНАЯ ЗАДАЧА АЭРОДИНАМИЧЕСКОЙ СТАБИЛИЗАЦИИ 
Формулировка задачи: найти оптимальное значение вектора конструктивных 

параметров экраноплана u0 из задачи: 
( ) ( )

.;;

,,max,
128

0

RYRUYy

yuФyu
Uu

⊂⊂∈

=Y
∈      (2) 

Здесь: 
1. ( ) { } .;,min;, 2121 HФФФФcolФ h =σσ== ϑ  
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2. ( )122121 ,,,,,,, xSSpcolu llαα=  - вектор управляющих конструктивных 
параметров. 

3. ( )hhxp llllllCLhDcoly 2121210 ,,,,,,,,,,v, ϑϑε=  - вектор входных данных. 

4. .;:: ϑ

ϑ

ϑϑ

ϑ

y

m
h
y

h
m

hh
y

y

C
C

f
C
C

fffff
C
C

H ==−=∆∆=  

5. { }ϑσσ ,min1 hФ = - минимальная по модулю действительная часть корней 
характеристического полинома матрицы А. 

;
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а - полухорда основного крыла. 
6. Множество U  допустимых конструктивных параметров определяется 

структурами, зависящими от принятой компоновочной схемы экраноплана. В их число 
входят уравнения балансировочного режима: 

;;;

,0

,

2
2

1
1

1

2

2211

21

L
xx

L
xx

S
SS

xCSxCC

CSCC

yym

yyy

===
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7. Коэффициенты подъемной силы несущего комплекса удовлетворяют 
ограничениям в виде неравенств: 

min
22

min
11 ; yyyy CCCC ≥≥  

На основании установленной оценки - { } ( )ασ
O

H h
1~, 0  - получаем, что ограничения 7 в 

виде неравенств мы должны заменить ограничениями в виде равенств. 
4. ОСОБЕННОСТИ МЕТОДА РЕШЕНИЯ ЭКСТРЕМАЛЬНОЙ ЗАДАЧИ. 

ДИАГРАММА ПАРЕТО 
Наиболее удобным методом решения сформулированной экстремальной задачи является 

метод компромиссных (эффективных) решений Парето [4]. 
Для задач теории оптимальных гидродинамических форм этот метод был обобщен в 

монографии [1]. Перенесем уже известную методологию и технику этой монографии в 
новый класс экстремальных задач. Здесь решающий аргумент - двумерность векторного 
функционала, и диаграмма Парето будет отражать два основных свойства аэродинамической 
стабилизации. 

Приведем последовательность алгоритмических шагов, приводящих к диаграмме Парето. 
Первый шаг - свертка функционала. 

( ) .0;210
2

1 >+=⇒








= ρρρ ФФФ
Ф
Ф

Ф  
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Теперь вместо исходной задачи векторной оптимизации будем иметь задачу 
математического программирования: 

( ) ( ).max 00 ρρ Ф
Uu∈

=Ψ      (4) 

Второй шаг - алгоритмизация. 
Требуется разработать алгоритм при некотором произвольном значении весового 

множителя ρ, так как в задаче (4) он может принимать произвольное положительное 
значение. 

 Третий шаг - расчет последовательности экстремальных решений. 
Необходимо задать некоторую последовательность {ρn}, n=0,1,…k, ( например, ρn=Δn; 

n=0,1,…k) и решить ряд k задач (4). 
В результате получаем последовательность значений функционалов { }nФФ ,, 21  и 

экстремальных решений 0
nu , зависящих от ρn. 

Четвертый шаг - построение диаграммы Парето. 
Графическое представление параметрической зависимости { }21 ,ФФ от весового 

множителя и дает диаграмма Парето. На ней горизонтальная ось – ось демпфирования (Ф1), а 
вертикальная ось - ось метацентрической высоты (Ф2). 

В задаче аэродинамической стабилизации диаграмма Парето имеет характерную 
структуру, изображенную на рисунке 2. 

 
Рис. 2- Структура диаграммы Парето 

Точка В соответствует экстремальной задаче ( )0max 11 ==Ψ
∈

ρФ
Uu

, а точка 

А - ( )∞↑=Ψ
∈

ρ22 maxФ
Uu

. 

Традиционный путь развития экранопланов (соответствующий точке А) в определенной 
мере себя исчерпал. Надо переходить на концепцию дуализма и проектировать экранопланы 
на новой методологической основе диаграммы Парето, разработанной в настоящей работе. 

5. РЕЗУЛЬТАТЫ ВЫЧИСЛИТЕЛЬНОГО ЭКСПЕРИМЕНТА 
Для решения экстремальной задачи, сформулированной в настоящей работе, составлена 

программа вычисления данных, необходимых для построения диаграммы Парето. Объект 
исследования в проведенном вычислительном эксперименте - экраноплан "Орфей-II".  
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Результаты вычислительного эксперимента приведены на рисунке 4. В качестве основных 
фиксированных параметров экраноплана были приняты: 

D=1200 кг – полетная масса; 
v=130 км/час - крейсерская скорость; 
L=11 м - длина аппарата; 
В2=3 м - размах носового крыла; 
λ2 =1 - относительное удлинение носового крыла; 
2а1=3,57 м - средняя хорда кормового крыла. 
В результате вычислительного эксперимента установлено, что оптимизация 

конструктивных параметров несущего комплекса экраноплана "Орфей-II" дает выигрыш по 
аэродинамическому качеству в 20÷30 процентов по сравнению с прототипом ("Орфей-I"). 

 
Рис. 3 - Диаграмма Парето. Здесь Сy1=0,345, Cy2=0,683, 

d=0,25, h1=0,3м 
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МЕТОД V-ФУНКЦИИ: К МОДЕЛИРОВАНИЮ ДВИЖЕНИЯ  
ГАРМОНИЧЕСОГО ОСЦИЛЛЯТОРА 

 
Согласно методу V-функции волновое движение частицы сопряжено с его траекторным 

движением. На базе метода V-функции моделируется движение линейного гармонического 
осциллятора. Получено правило квантования энергии гармонического осциллятора. 
Проводится сравнение с результатами, полученными Шредингером. 

 
Ключевые слова: волновая функция, волновое уравнение, траекторно-волновое движение, 

гармонический осциллятор. 
 
Метод V-функции состоит из локального вариационного принципа (ЛВП), базовых теорем 

и новой постановки прямой и обратной задачи динамики [1-4]. Из метода V-функции 
следует, что траекторное движение объекта, которое описывается системой 
дифференциальных уравнений 

 )(xfx = ,  (1) 

где T
nxxxtx ),...,,()( 21=  - вектор фазовых координат, nRx∈ , неразрывно связано с  

волновым движением, удовлетворяющим уравнению 

 











==−

ji

T

xx
txVWxWx

t
V

∂∂
∂

∂
∂ ),(,0

2

2

2
  (2) 

где ),( txV  - конечная, однозначная, кусочно-непрерывная волновая функция (V-функция) 

( nRx∈ , Tt∈ ).  
Для нахождения волновой функции решается уравнение (2), учитывая систему уравнений 

(1). Начальные и граничные условия, которые вытекают из метода V-функции, имеют вид: 
 V x t V xt( , ) ( , )= = =0 0 0 (3) 
 V x t V tx( , ) ( , )= = =0 0 0 (4) 

 const
t
xV

t
txV

t
==

= ∂
∂

∂
∂ )0,(),(

0

 (5) 

 )(),0(),( 1

0

txk
x

tV
x

txV

x

−

=

==
∂

∂
∂

∂
. (6) 

Рассмотрим линейный гармонический осциллятор. Тогда из уравнения траекторного 
движения частицы  

 kxxm −=    (7) 
можно определить первый интеграл   

 Ekxxm
=+

22

22 .   (8) 

Уравнение  (2) при одномерном движении имеет вид 
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 ,0),(
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2
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2

2

=−
x

txVx
t
V

∂
∂

∂
∂

  (9) 

Решим задачу Коши для  уравнения (7) с начальными условиями 0)0(,0)0( ϑ== xx  . 

Решение получается в виде функции от времени ttx 0
0

0 sin)( ω
ω
ϑ

= , где 
m
k

=0ω . Из 

полученного решения определяем квадрат скорости частицы 



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

 +

==
2

2cos1cos)( 02
00
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0

2 tttx ωϑωϑ  или раскладыая t02cos ω по формуле Маклорена, будем 

иметь  
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Будем рассматривать малые значения времени, поэтому здесь  оставляем 2 первых члена 
разложения  

 )1()( 22
0

2
0

2 ttx ωϑ −= , (10)  
Для решения уравнения (9) применим метод разделения переменных ( ) )()(, txtxV ϕψ= . 

Так если в уравнении (9) квадрат скорости объекта (частицы) является функцией времени, то 
разделение переменных проводится следующем образом:  

 
22

1
)(
)(

)()(
)(

λψ
ψ

ϕ
ϕ

−=
′′

=
x
x

ttx
t



  (11) 

где λ имеет размерность длины волны. Из выражения (11) получаем 

 0)(1)( 2 =+′′ xx ψ
λ

ψ  (12) 

 0)()()( 2

2

=+ ttxt ϕ
λ

ϕ


  (13) 

Тогда уравнение (13) с учетом (10) принимает вид 0)(1)( 2
2

0
2

2
0

2
0 =










−+ ttt ϕ

ωλ
ωϑ

ϕ  или 

вводя безразмерную величину tωωt 0=  получим  

 0)()( 2

0
22

2
0 =








−+ τϕτ

ω
ω

λω
ϑ

τϕ  (14) 

Если в уравнении (14) принять 
ω
ϑ

λ 0= , то мы получим уравнение Шредингера для 

гармонического осциллятора и, как известно, решение будет конечным непрерывным 

однозначным при собственных значениях 12
0

+= n
ω
ω

, т.е. здесь квантуется энергия 

гармонического осциллятора  

 12
0

+= n
ω
ω



 .  (15) 

С другой стороны, если в уравнение (12) подставить соотношение Л.де Бройля 

22

2

2

)(21
h

UEm
h
p −

==
λ

, то с учетом (8) получаем стационарное уравнение Шредингера 
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0)(
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2
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
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




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+ x

kxEm
xxx ψψ


 для гармонического осциллятора, решение которого задает закон 

квантования энергии [2] вида 122

0
+= nE

ω
. 

Итак, в случае гармонического осциллятора, когда на известную траекторию объекта 
(скорость является функцией времени) накладывается волновая функция, из уравнений (12), 
(13) получаются одни и те же законы квантования энергии. Можно сказать к тому же, что 
волновая функция Шредингера исследует «тень» от реальности (объект и волна 
непосредственно не связаны), а не саму физическую реальность. 

Пусть теперь волновое движение объекта, описываемое уравнением (9), непосредственно 
связано с его траекторным движением. Квадрат скорости объекта в (9) определяется из 
первого интеграла движения (8),  
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kxEx
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= .  (16) 

Подставив (16) в уравнение (9), получим: 
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Волновая функция V(x,t) ищется также в виде ( ) )()(, txtxV ϕψ= . В результате разделения 
переменных из уравнения (17) получим следующие уравнения: 

 02 =ϕω+ϕ′′       (18) 

 0
2 2

2
=ψ

−
ω

+ψ ′′
kxE

m .  (19) 

Из начальных и граничных условий (3), (4), (5), (6) для V-функции получим  начальные 
условия  для функции )(ψ x и )(tϕ , которые запишутся в виде: 

 ,0)0()( 0 =ψ=ψ =xx     ;)0()( 10 Cx x =ψ′=ψ′ =
  (20) 

 ,0)0()( 0 =ϕ=ϕ =tt       .)0()( 20 Ct t =ϕ′=ϕ′ =   (21) 
Так конечное на отрезке, однозначное решение )(xψ , должно удовлетворять 

естественному условию, как следует из уравнения (19), ,02
=








=

k
Exψ что имеет место 

лишь при определенных дискретных значениях собственных частот уравнения (19). Введем 

безразмерную величину 

k
E

x
2

=x , тогда уравнение (19) принимает вид 

 0
1 2

2

=
−

+′′ ψ
ξ

ηψ ,    (22) 

где 2
0

22
2

ω
ωωη ==

k
m

. 

Эти  частоты определялись численно из решения уравнения (22) с начальными условиями 
(20), т.е. 

,62
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2

2
1

2
2
1 ==

ω
ωη




  ,202

0
2

2
2

2
2
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ω
ωη




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0
2

2
3

2
2
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ω
ωη


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2
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ωη


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Если учесть результаты оптико-механической аналогии [1] ,2 ω=E мы получаем 
следующее правило квантования энергии гармонического осциллятора 

 2
0

2222
1

2
2 22 ω=∆∆=+− ++ nnnn EEEE   (23) 

Значит в случае, когда траекторное движение объекта непосредственно связано с 
волновым движением, энергия гармонического осциллятора, как и у Шредингера, может 
принять только определенные дискретные значения: ,6 2

0
22

1 ω=E  ,20 2
0

22
2 ω=E  

...72,42 2
0

22
4

2
0

22
3 ωω  == EE . Причем, если результаты, полученные Шредингерем [5-6] 

02
1 ω





 += nEn , подставить в равенство (23) мы будем иметь 

2
0

22
0

2
222

2
2
1

2
112

2
12 ωω  =
















 ++






 ++−






 ++ nnn , т.е. получаем тождество. 

 Как известно, у реальных микроскопических осцилляторов, взаимодействующих со 
светом, могут осуществляться переходы только между соседними уровнями, что полностью 
согласуется нашими результатами, вытекающими из равенства (23). К тому же результаты, 
полученное Шредингерем [5-6], полностью удовлетворяет соотношению (23). Можно 
сказать, что метод V-функции позволяет глубже проникать в природу такого физического 
явления как волна-частица, по сравнению с волновой функцией Шредингера. 
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СПОСОБ РАСЧЕТА ГЕОМЕТРИЧЕСКИХ ХАРАКТЕРИСТИК ПОТОКА СЫПУЧЕЙ 

СРЕДЫ ВБЛИЗИ ЛОПАСТИ ИЗМЕЛЬЧИТЕЛЯ 
 
В настоящей работе предложен способ расчета геометрических параметров потока 

сыпучей среды, движущегося вдоль лопасти измельчителя центробежного типа. 
Достижение регламентной степени размола рабочего сыпучего материала целесообразно 
проводить при соблюдении условия равномерности потока измельчаемых частиц при 
выходе из камеры аппарата-измельчителя. Предложенный способ расчета параметров 
потока рабочей среды, например, строительного щебня, позволяет учесть механизм 
поведения гетерогенной системы при спуске из камеры измельчителя центробежного типа. 
Анализ полученных результатов может быть использован при проектировании профиля 
лопасти измельчителя центробежного типа в условиях равномерного схода потока сыпучей 
среды с ее поверхности. 

 
Ключевые слова: процесс, измельчение, аппарат-измельчитель, поток, сыпучая среда, 

геометрические характеристики.  
 
Введение 
Процесс измельчения сыпучих сред до регламентных размеров их частиц является 

актуальной технологической операцией для многих производственных циклов, в том числе 
при получении строительных материалов с улучшенными прочностными характеристиками 
[1, 2]. Активное использование центробежных измельчителей связано с возможностью их 
работы как в периодическом, так и в непрерывном режиме действия. В зависимости от 
конкретных условий производства (физико-механических свойств перерабатываемых 
материалов, специфики назначения готового продукта, регламентного значения итоговых 
размеров частиц, значений производительности аппарата и энергетических затрат и т.п.) 
согласно принципам его интенсификации и энергосбережения в рамках структурного 
анализа [3] производится выбор параметров исследуемого процесса измельчения. Однако 
сложность проектирования данного типа измельчителей связана с прогнозированием степени 
разрушения корпуса аппарата вследствие бомбардирования этими частицами его внутренней 
поверхности. Выполнение условия равномерного разбрасывания частиц при их спуске с 
лопасти центробежного измельчителя способствует предотвращению быстрого повреждения 
указанных поверхностей корпуса аппарата. Разработка инженерных методов проектирования 
измельчительного оборудования с учетом данного условия приобретает особую ценность. 
Цель работы заключается в разработке способа расчета геометрических характеристик 
потока сыпучей среды вблизи лопасти измельчителя на базе механики гетерогенных сред  
[4, 5].  
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Описание рабочего объема аппарата-измельчителя сыпучих сред  
Пусть угловая скорость вращения диска 1 с лопатками 2, как основной части рабочего 

объема центробежного устройства, равна ω (рис. 1).  

 
Рис. 1 – Условная схема плоского движения потока измельчаемых частиц площадью 

U0U1B0A1A0 в рабочем объеме центробежного аппарата вдоль лопасти типа «пропеллер» 
A0A1B0: 1 – диск; 2 – лопасть; 3 – зона загрузки; 

 4 – измельчаемые частицы 
 

Каждая лопасть 1 типа «пропеллер» высотой H аппарата-измельчителя, закрепленная на 
горизонтальной дисковой поверхности диаметром D1 под углом α к ней при фиксации 
торцевой части лопатки A0A1 вблизи центральной зоны загрузки 3 диаметром D0 для 
измельчаемого материала 4, имеет вертикальное торцевое расположение в области спуска 
частиц (точки B0). Согласно рис. 1 проекция лопасти на поверхность диска 1 имеет 
треугольную форму A0A1B0 с отрезком закрепления на диске A0B0 в радиальном направлении 
от оси вращения OZ и прямолинейной проекцией A1B0 для верхней кромки лопасти. Здесь 
проекция зоны движения потока частиц на плоскость горизонтального диска занимает 
площадь U0U1B0A1A0. Введем полярную систему координат относительно точки O с 
координатами: радиальной r и угловой φ. Пользуясь результатами модели движения сыпучих 
сред по криволинейным лопаткам центробежных измельчителей [6, 7] (с системой уравнений 
реологии непрерывности дисперсной фазы, ее движения вдоль радиального и углового 
направлений и др.) введем характеристику псевдовязкости µ p  данного потока. Частицы 

потока имеют плотность вещества  ρT  при усредненных значениях их диаметра d  и 
порозности 2 0,63α = , тогда значение µ p  соответствует выражению 

1 1 1/2 1/3 2/3
2 2 2 22 [1 2 ( / ) ]− −µ = − ρ ζ α α αp T d ,     (1) 

где индекс «2» соответствует дисперсной фазе системы твердое-газообразное; 2ζ  – 
параметр, позволяющий учесть: порозность 2α  потока при начальной скорости его 
движения 0V ;  влияние сил Магнуса (при вращении частиц в потоке сыпучей среды); эффект 
удара между частицами указанного размера при параметре восстановления скорости  2ε  

2 2/3 1/3 2
2 0 2 2 2 2(5 / 2) ( / ) [1 ( / ) ] ]−ζ = ε α α − α αpV .    (2) 
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Здесь принято приближение о равенстве значений скоростей 0 12≈V V , где 12V  
соответствует относительной скорости фазовых перемещений и выполняются соотношения 

3 2
22 (1 )−ε = − εp , 1 2 2 1/2

0 0 0[4 ( ) ( ) ]−= ω + rV D V . Анализ результатов опытных испытаний [7] 
движения зернистого материала [1] в рабочем объеме центробежного аппарата [8] вдоль 
лопасти типа «пропеллер» A0A1B0 (рис. 1) позволил установить равномерный характер 
движения материала в радиальном направлении на некотором участке K0K1B0. 

Способ расчета  
Пусть длина хорды U1B0 при спуске сыпучей среды с лопатки (рис. 1) равна толщине 

данного потока 
2 1

1 1/2
12 {2[1 cos( )]}−s = − ϕ − ϕK KD . Здесь введены координаты точек 

1 11( ; )ϕK KK r  и 
2 22( ; )ϕK KK r , принадлежащие верхней части лопасти A1B0 и свободной 

границе потока U0U1, когда 
00 1 0 1( ; ) ( ;0)ϕ =BB R B R ; 

11 1( ; )ϕUU R ; 
1 2 1

ϕ = ϕ − ϕU K K . 

Уравнение линий тока ( )ϕLr  зоны U0U1B0A1A0 при обозначении 
4/3 1/2 2 1/1

0 0 2 2 28 5 (1 )≡ α α − εC dV  и  2 2 4 2
1 0 1 1 02 (1 16 )− − −≡ − ωC C D D C  имеет вид 

1
1/24 2 2 41 1 20

3 4 3 2
1 0

8 ( 2 )( ) 4 [ ( )]8 [ ( )] 1
[ ( )]

  −ϕ ω ϕ  = + ω ϕ +  ϕ ω ϕ    

KL L
L

L

C D r Cdr rr
d D r C

.   (3) 

После интегрирования уравнения (3) с учетом граничного условия вида  

1 1 0 1 0
1 2 2 1/2( ) ( )−ϕ = ϕ = −L K K K K Kr r r r .    (4) 

и разложения последнего множителя в правой части уравнения (3) с точностью до 
8( )LO r  в ряд Маклорена угловая координата точки K2 на свободной границе потока U0U1 

(рис. 1) рассчитывается по формуле 

1
2

1 1

2 2 4 2 2 4 24 1 0 01
4 2 4 2 1 2 4 2

1 1 0 1 0

(8 )(2 )8 ln
3 ( / 2 ) (8 )(8 )

−

−

ω + ω +ω
ϕ =

− ω + ω +

K
K

K K

D C r CD
C D r r C D C

.   (5) 

Значение σ из выражения (4), равное толщине потока, как длины хорды U1B0 при спуске 
сыпучей среды с лопатки (рис. 1), является основной геометрической характеристикой ее 
истечения из рабочего объема центробежного измельчителя. Подстановка выражений для 
угловых координат точек K1, K2, B0 в (5) приводит к явному виду характеристики σ. 

Заключение 
Таким образом, в данной работе предложен способ расчета геометрических параметров 

потока сыпучей среды, движущегося вдоль лопасти измельчителя центробежного типа, в 
виде характерных угловых и радиальных расстояний для точек, ограничивающих смещение 
свободной границы указанного потока. Установлена связь между значимыми 
геометрическими параметрами потока сыпучей среды и параметрами изучаемого процесса. В 
частности, оценочное выражение для толщины потока при спуске сыпучей среды с лопатки 
определяется в зависимости от значений ряда режимных и конструктивных параметров 
процесса измельчения: угловой скорости вращения диска с лопастями, характерных 
диаметров при закреплении этих лопастей на горизонтальном диске; их высоты и угла 
наклона в области вблизи загрузочной камеры. 
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ИССЛЕДОВАНИЕ ВЛИЯНИЯ ВОЗВРАТА ИЗЛУЧЕНИЯ  
НА СВОЙСТВА РАЗРЯДНОЙ СИЛЬНО ИЗЛУЧАЮЩЕЙ ПЛАЗМЫ  

 
На основе разработ анной мат емат ической модели проведено исследование 

квазист ационарных реж имов мощных разрядов в т рубчат ых ксеноновых ист очниках 
излучения в условиях, когда они находят ся под воздейст вием собст венного от раж енного 
излучения. Получены данные по влиянию возвращаемой энергии на т емперат урные поля в 
плазме. Показано, чт о свойст ва плазмы могут  замет но менят ься в зависимост и от  
значений спект ральных коэффициент ов возврат а и опт ической плот ност и среды. 

 
Ключевые слова: мат емат ическое моделирование, свойст ва плазмы, перенос излучения, 

от раж ение излучения, т емперат урное поле, спект р. 
 
В работе речь идет о квазистационарных режимах трубчатых разрядных источниках 

высокоинтенсивного излучения лампового типа, применяемых в осветительной технике [1], 
квантовой электронике, радиационных технологиях, медицине и т. д. [2, 3]. В качестве 
плазмообразующей среды рассматривается ксенон, обеспечивающий генерацию 
радиационных потоков в широком диапазоне спектра с высоким КПД. В реальных условиях 
применения указанные лампы работают в осветительной системе, концентрирующей 
радиационные потоки на тех или иных приемниках. При этом происходит возврат части 
излученной мощности обратно в плазменный столб. В итоге возникает эффект 
дополнительного подогрева плазмы и, как следствие, изменения её теплофизических и 
излучательных свойств.    

Математическая модель строится для азимутально симметричного цилиндрического 
столба разряда, находящегося в условиях ЛТР, с учетом переноса излучения. 
Соответствующая система уравнений включает уравнение энергии, закон Ома и 
математическую модель переноса излучения 
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В этих формулах: 
T — температурное поле в разряде, νσλ k,, — коэффициенты электропроводности, 

теплопроводности и спектральный коэффициент поглощения плазмы, Rr, — текущий 

радиус и внутренний радиус разрядной трубки, ν  — частота излучения, νννν sp quuFF ,,,,,


— спектральный и  интегральный потоки излучения, функция Планка, объемная плотность 
излучения в плазме, объемная мощность поглощенного излучения, EI , — электрический 
ток и напряженность электрического поля. Система дополняется соответствующими 
краевыми условиями [4]. 
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Перенос излучения в осветительной системе с объемно излучающими источниками со 
всей полнотой учета многочисленных радиационных процессов может быть описан в рамках 
дискретно-лучевой модели [4]. При этом система сложной геометрии представляется в виде 
совокупности излучающих и поглощающих сред, характеризуемых спектральными 
коэффициентами поглощения, преломления и усиления, а в случае плазмы — еще и 
термодинамическими, транспортными, оптическими параметрами. Суть компьютерной 
реализации модели заключается в слежении за прохождением по системе выделенной 
порции лучистой энергии на каждой частоте ν  в заданном спектральном интервале до ее 
полного поглощения в системе или ухода из нее. При этом рассчитывается радиальное 
распределение поглощенной в плазме мощности νsq , фигурирующей в (2). После 
определения интеграла по частоте от  νsq  , выполняется итерация по расчету 
температурного поля в разряде из уравнения энергии (1). Процедура повторяется до 
выполнения условия сходимости по температуре плазмы [5].  

Обработка многочисленных вычислительных экспериментов [4,6] показала, что при 
решении частной задачи о влиянии возврата излучения на его теплофизические 
характеристики сложная процедура расчета прохождения излучения в системе может быть 
заменена более простой моделью отражении излучения на границе плазмы с некоторым 
эффективным коэффициентом отражения ρ . Данный коэффициент рассчитывается на 
основе сравнения мощности, поглощенной в плазме, вычисленной при этих двух подходах. 
При этом расчет переноса излучения в плазме может быть рассмотрен в рамках более 
простого диффузионного приближения [4,6,7] с краевым условием при  Rr =  

dr
du

k
Au ν

ν
ν r

r
−
+

=
1
1 , 

где А  — некоторая константа [4,6]. 
В настоящей работе принят этот подход. При этом в главных чертах удается выполнить 

моделирование реальной ситуации поведения разряда в составе различных осветительных 
систем. 

В качестве исходных данных в рассматриваемой модели разряда задаются ток, диаметр 
разрядной трубки, давление наполнения, эффективный коэффициент отражения на границе, 
одинаковый для всех частот в интервале 100 нм-3 мкм, и все материальные функции плазмы 
[8,9]. 

 
Рис. 1 - Влияние коэффициента отражения ρ (цифры у кривых) на температурные 

распределения в разряде. R=0.35 см, давление p=1.5 МПа, ток I=500A 
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На рис.1 продемонстрировано, что наличие отражения на границе плазмы сопровождается 
ростом общего уровня температур. При этом для ксеноновой плазмы с ее высокой 
излучательной способностью вид распределения практически не меняется, оставаясь 
плоским в основной области разряда с крутым фронтом падения у стенки. При малых 
коэффициентах отражения изменения температуры практически не происходит. При ρ =0.55 
осевая температура 0T  меняется всего на 3% по сравнению со случаем отсутствия 
отражения. Это связано с тем, что плазма не является абсолютно поглощающей средой, и в 
разряде реализуется режим многократного прохождения излучения через плазму до его 
полного выхода из системы в процессе отражения от границы. С увеличением коэффициента 
отражения количество таких проходов растет, увеличивается доля поглощенной мощности и 
повышается темп роста температуры по мере возрастания  ρ . Последнее наглядно 
показывает рис.2.  

 
Рис. 2 - Зависимость осевой и средней температур в разряде от  

коэффициента отражения. Параметры разряда те же, что и на рис.1. 
Отметим также, что при повышении температуры растет коэффициент поглощения 

плазмы [8,9], что является дополнительным фактором более высокого темпа нарастания 
температуры при приближении ρ  к единице. При изменении ρ от 0.55 до 0.80 осевая 
температура увеличивается на 4.5%, а при увеличении ρ от 0.80 до 0.97 рост 0T  составляет 
уже 14%. 

Отметим, что спектральное распределение лучистых потоков в открытом разряде и в 
составе осветительной системы отличаются и тем сильнее, чем выше температура, давление 
плазмы и, соответственно, коэффициент отражения.  

Таким образом, в рамках проведенного исследования на основе математического 
моделирования получены количественные данные по влиянию возврата излучения на 
характеристики разряда. Данные такого рода позволяют проводить оптимизацию 
электрических цепей и оценивать изменения, происходящие в спектрах излучения.  
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ИССЛЕДОВАНИЕ ВЛИЯНИЕ ПАРАМЕТРОВ АРМИРОВАНИЯ  
НА ФИЗИКО-МЕХАНИЧЕСКИЕ СВОЙСТВА ФИБРОБЕТОНОВ  

НА ОСНОВЕ ОТХОДОВ КАМНЕДРОБЛЕНИЯ С ПРИМЕНЕНИЕМ МЕТОДА 
МАТЕМАТИЧЕСКОГО ПЛАНИРОВАНИЯ ЭКСПЕРИМЕНТА 

 
Приведены результаты исследования мелкозернистого бетона на отходах 

камнедробления. Выявлено влияние параметров армирования базальтовыми волокнами на 
свойства мелкозернистого бетона на отходах камнедробления с применением метода 
математического планирования эксперимента. Установлено, что наибольшие значения 
прочности на сжатие фибробетона наблюдаются в области плана с 1,0 %νµ ≈  и 1444l

d =

, а прочности на изгиб – 1,25 %νµ ≈  и 1444l
d = . Дальнейшее увеличение процента 

армирования приводит к снижению прочности, что объясняется нарушением структуры 
дисперсно-армированного мелкозернистого композита. 

 
Ключевые слова: портландцемент, отходы камнедробления, базальтовое волокно, 

прочность на изгиб и сжатие, план эксперимента. 
 
Известно, что одной из актуальных проблем современного строительного 

материаловедения является ресурсосбережение и защита окружающей среды от воздействия 
накопленных промышленных отходов. Применение строительных материалов на местном 
сырье с использованием отходов камнедробления существенно снизило бы себестоимость 
строительных материалов. Кабардино-Балкарская республика располагает большими 
запасами гравийно-песчаной смеси, которые распространены по долинам наиболее крупных 
рек [1]. При камнедроблении гравийно-песчаной смеси для получения крупного заполнителя 
образуются отходы в виде мелких фракций различного гранулометрического и химического 
состава. Они используются в практике строительства в строительных растворах и бетонах 
без проведения необходимых исследований. 

Одним из путей решения задач по совершенствованию эксплуатационных характеристик 
мелкозернистого бетона является его армирование различными видами металлических и 
неметаллических фибр минерального или органического происхождения [2]. 

В исследованиях использовались: портландцемент ПЦ500-ДО производства  
АО «Белгородский цемент»; отходы камнедробления гравийно-песчаной смеси пойма реки 
Баксан с максимальной крупностью зерен 5 мм; базальтовые волокна производства ПАО 
«Ивотстекло» марки РНБ-9-1200-4с. 

Для приготовления смеси отвешивали расчетное количество компонентов. Приготовление 
смеси осуществляли в смесителе принудительного действия, в которой последовательно 
загружали цемент, отходы камнедробления, базальтовое волокно и перемешивали до 
получения однородной сухой смеси, затем добавляли воду и вновь продолжали 
перемешивание до получения однородной дисперсно-армированной мелкозернистой 
бетонной смеси. 

Подвижность мелкозернистой бетонной смеси определяли по погружению конуса 
СтройЦНИЛ. 
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Образцы размером 4х4х16 см формовали литьевым и вибрационным способами и 
осуществляли естественную сушку в воздушно-сухих условиях. 

Прочность при изгибе определяли на приборе МИИ-100. 
Прочность при сжатии мелкозернистого бетона определяли испытанием на прессе 

половинок-балочек, полученных после испытания на изгиб балочек. 
Для исследования свойств составов на портландцементе ПЦ500-ДО были изготовлены 

образцы-балочки размерами 4х4х16 см вибрированием на виброплощадке. Подвижность 
мелкозернистой бетонной смеси составляла 3-5 см по погружению конуса СтройЦНИЛ. 
Результаты испытаний приведены в таблице 1 

Таблица 1 – Физико-механические свойства мелкозернистого бетона на отходах 
камнедробления 

Соотношение 
цемента к песку 

по массе 

Количество 
добавки пепла в 

% от массы 
цемента 

Предел 
прочности при 
изгибе (МПа) 

Предел 
прочности при 
сжатии (МПа) 

Водопоглощение 
по массе, % 

1:2 – 8,9 30,5 11,1 
1:2 10 8,2 28,1 11,3 
1:2 20 7,1 26,0 11,5 
1:2 30 6,5 24,3 11,6 

 
Разработанные мелкозернистые бетоны имеют такие недостатки, как хрупкость, 

относительно низкая прочность на изгиб и сжатие. Введение в смесь базальтовой фибры 
может устранить эти недостатки, а также улучшить физико-механические характеристики 
мелкозернистого бетона. 

Состав исходной бетонной матрицы и ее физико-механические свойства для армирования 
базальтовыми волокнами приведены в таблице 2. 

Таблица 2 – Расход компонентов в смеси и физико-механические свойства 
мелкозернистого бетона 
№№ состава Соотношение 

цемента к отсеву по 
массе 

Подвижность, см Предел прочности, МПа 
при изгибе при сжатии  

1 2 3 4 5 
1 1:2 4 8,9 30,5 

 
Для изучения влияния параметров фибрового армирования на свойства мелкозернистого 

бетона был реализован ротатабельный план второго порядка типа правильного 
шестиугольника с центральными точками [3, 4]. Геометрическая интерпретация такого плана 
представлена на рисунке 1. 
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Рис. 1 – План эксперимента 

В качестве исследуемых факторов были приняты основные параметры дисперсного 
армирования: 

- Х1 – процент армирования по объему vµ ; 

- Х2 – отношение длины волокон к их диаметру dl  (варьировалось путем изменения 
длины волокон l ). 

В качестве параметров оптимизации рассматривались: 
- Y1 – предел прочности при сжатии Rсж, МПа; 
- Y2 – предел прочности при изгибе Rизг, МПа. 
Из рисунка 1 следует, что план требует для фактора Х1 пяти уровней, а для фактора Х2 – 

трех уровней варьирования переменных: 
- для Х1 – (–1; –0.5; 0; +0.5; +1); 
- для Х2 – (–0,87; 0; –0.87). 
После проведения эксперимента и обработки полученных данных получены следующие 

уравнения регрессии в кодированном виде: 

2

2

2 236,4 1,65 1,39 1,56 3,33 0,46 ;1 1 1 2 1 2
2 215,2 0,47 0,23 1,09 1,15 0,06 ;2 1 1 2 1 2

Y X X X X X X

Y X X X X X X

= − + − − +

= + + − − +
 

По приведенным выше уравнениям были построены поверхности отклика (рис. 2). 
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Рис. 2 – Поверхности отклика. Здесь: Rсж – предел прочности при сжатии, МПа; Rизг – 

предел прочности при изгибе, МПа; l/d – отношение длины волокон к их диаметру; μ− 
процент армирования по объему 

Анализ полученных уравнений и поверхностей отклика показал, что наибольшие значения 
прочности на сжатие наблюдаются в области плана с 1,0 %νµ ≈  и 1444l

d = , а прочности 

на изгиб – 1,25 %νµ ≈  и 1444l
d = . Дальнейшее увеличение процента армирования 

приводит к снижению прочности, что объясняется нарушением структуры дисперсно-
армированного мелкозернистого композита. 
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АЛГОРИТМЫ УПРАВЛЕНИЯ СТЕНДОМ УНИВЕРСАЛЬНОЙ 
РАДИОФОТОННОЙ МНОГОСЕНСОРНОЙ СИСТЕМЫ  

 

Стенд универсальной радиофотонной многосенсорной системы (УРМС) предназначен 
для решения широкого спектра задач как прямого сбора и обработки информации с 
датчиков, так и обеспечения процессов исследования спектральных характеристик 
различных фотонных устройств при заданных температурах и режимах формирования 
зондирующих сигналов. Программное обеспечение (ПО) написано на языке 
программирования C# c использованием программной платформы .Net Framework под 
операционную систему Windows 7. Структура ПО может быть разделена на несколько 
частей: контроль модуля управления источником излучения, модуляции и переключения 
оптических каналов; управление анализатором спектра; программное определение датчиков 
различных типов, их свойств и функций; графический интерфейс; связь с системой 
управления базой данных. Каждая из перечисленных частей ПО выполняет определенные 
возложенные на нее функции, которые будут рассмотрены в статье. 

 

Ключевые слова: радиофотонная многосенсорная система; стенд универсальный; 
волоконно-оптическая сенсорика; метрология фотонных устройств; спектральное 
преобразование. 

 

Введение. Модуль управления осуществляет управление источником излучения, 
модуляции и переключение оптических каналов в зависимости от выбранного назначения 
работы стенда УРМС. Модуль управления реализован на микроконтроллере STM-32, с 
которым ПО ведет обмен информацией. В задачи модуля управления входят обеспечение 
стабильности рабочих точек источника, модулятора(ов), управление их питанием и 
управление оптическим переключателем.  

Функции частей ПО. В часть ПО, осуществляющую контроль модулем управления, 
входят следующие функции: включение и выключение источника излучения; задание 
рабочей точки источника излучения и модулятора(ов); переключение на заданный 
оптический канал – без модулятора, с модулятором, с ветвями датчиков различного типа; 
контроль работы модуля управления и его перезапуск при обнаружении ошибок в работе. 

Анализатор спектра УРМС может быть построен на спектрометре IBSEN I-MON 512 USB, 
который обеспечивает опрос датчиков в диапазоне длин волн от 1510 до 1590 нм c 
разрешающей способностью в 512 точек и числом уровней квантования 216 [1-3], либо на 
электронном векторном анализаторе цепей по радиодиапазону до 40 ГГц с числом точек до 
1024 [4-6]. 

В часть ПО, осуществляющую управление и сбор информации с анализатора спектра [7], 
входят следующе функции: определение параметров опроса анализатора спектра, таких как 
частота опроса, число спектров и время накопления спектра; сбор информации, полученной 
анализатором спектра и приведение ее к виду, удобному для дальнейшей работы программы; 
осуществление температурной компенсации спектра (ее необходимость заключается в том, 
что в зависимости от температуры внешней среды показания анализатора спектра могут 
изменяться); контроль работы анализатора спектра, который заключается в выявлении 
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ошибок в его работе и перезапуске при необходимости. 
Программное определение датчиков в ПО осуществлено в соответствии с принципами 

объектно-ориентированного программирования. В программе создана иерархия классов, что 
определяет порядок наследования методов и свойств. Сначала определяется наиболее общий 
(абстрактный) класс Sensors, который содержит свойства и методы, которые должен 
содержать каждый датчик вне зависимости от того, какого типа этот датчик. Например, 
каждый датчик должен обладать методом CalculateValue(). Конкретная реализация этого 
метода для класса Sensors не определена, но все другие типы датчиков содержат свою 
конкретную реализацию этого метода, исходя из того, какие именно функции выполняет 
датчик.   

Затем определяется более конкретный датчик, а именно температурный датчик 
TemperatureSensor, свойства и методы которого уточняются: добавляются калибровочные 
коэффициенты double, необходимые для вычисления значения температуры по величине 
сдвига центральной длины волны датчика или уставочного элемента для задания рабочего 
режима, метод Calibrate(), который нужен для вычисления калибровочных коэффициентов, а 
также добавляются методы SensorsGetCM() – вычисление центра масс точек, 
SensorsGetCMmod() – вычисление центра масс точек, но с поправкой на уровень шумов, 
SensorsGetParabola() – вычисление измеренных значений. Эти методы используются для 
вычисления центральной длины волны датчика в сенсорных измерениях, а также частоты 
гребенки зондирующего излучения, получаемого с помощью отдельного фазового 
модулятора в радиофотонных измерениях. По величине сдвига длины волны датчика 
определяется температура, которая является выходным параметром для этого датчика. 
Необходимость температурного датчика заключается также в температурной компенсации 
режимов работы источника и модулятора(ов). 

После определения температурного датчика на брэгговских решетках определяется датчик 
второго по уровню развития класса – резонатор Фабри-Перо. Он наследует свойства и 
методы температурного датчика и называется в программном коде как NarrowBandAnalysis. 
Выходными переменными этого датчика являются double A0 – постоянный уровень спектра 
отражения Фабри-Перо, double amplitude – амплитуда пика частоты гребенки спектра 
отражения Фабри-Перо и double laCurr, которая используется в этом датчике в смысле 
численного значения частоты гребенки спектра. Также для этого датчика определяется метод 
FFT() – метод, осуществляющий быстрое преобразование Фурье, либо его замену, если 
используются оба датчика на KLT(). 

Графический интерфейс реализован на основе интерфейса программирования приложений 
(API) Windows Forms. Кратко опишем основные элементы графического интерфейса. 

На рис. 1 представлены основные элементы управления графического интерфейса ПО.  

 
Рис. 1 − Основные элементы управления графического интерфейса 

Кнопки «1», «2» и т. д. служат для ручного переключения оптического канала. Элементы 
выбора, расположенные над ними, нужны для определения каналов, по которым будет 
осуществляться автоматическое переключение каналов (АПК) при ее выборе. Кнопка «Снять 
характеристику лазера» нужна для определения численных коэффициентов, используемых в 
расчетах. Поля «Температура», «Комментарий», «Измерений» нужны для процесса 
калибровки температурного датчика. Кнопка «Записать» запускает процесс записи 
калибровочных точек. Кнопка «Авто» запускает автоматическую калибровку температурных 
датчиков. Кнопка «Задать λBr» определяет для всех датчиков референсную длину волны, 
считая текущую длину волны лазера референсной, которая стабилизируется по обратной 
связи узкополосным режекторным брэгговским фильтром.  

На рис. 2 представлена вкладка «Спектр», на которой строятся измеренные спектральные 
отклики соответствующих каналов.  
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а б 
Рис. 2 – Спектральные характеристики в режимах: сенсорные исследования (а) и 

спектральные исследования фотонных устройств (б) 
На рис. 2,а показаны спектры лазера – зеленая линия, решетки Брэгга – узкий пик кривая 

4, резонатора Фабри-Перо – калибровочные (модель) и снятые значения (эксперимент). На 
рис. 2,б показаны спектральные характеристики фотоприемника: непрерывная линия – 
паспортная характеристика, точки – данные измерений. 

Заключение. Детализировано и описано ПО и алгоритмы управления стендом УРМС 
предназначен для решения широкого спектра задач как прямого сбора и обработки 
информации с датчиков, так и обеспечения процессов исследования спектральных 
характеристик различных фотонных устройств при заданных температурах и режимах 
формирования зондирующих сигналов. 

Работа выполнена при финансовой поддержке Минобрнауки РФ  
в рамках Программы стратегического академического лидерства Приоритет-2030. 
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АЛГОРИТМЫ ИЗМЕРЕНИЙ И ОБРАБОТКИ ИНФОРМАЦИИ СТЕНДА 

УНИВЕРСАЛЬНОЙ РАДИОФОТОННОЙ МНОГОСЕНСОРНОЙ СИСТЕМЫ 
 
В программном обеспечении (ПО) стенда универсальной радиофотонной многосенсорной 

системы (УРМС), предназначенного для решения широкого спектра задач сенсорики и 
метрологии, реализован надежный обмен данными между всеми периферийными 
устройствами, такими как анализатор спектра и модуль управления источником излучения, 
модулятора и оптического переключателя. В ПО определены узкополосный температурный 
датчик, который способен выдавать конкретное температурное значение аппаратуры 
измерения или исследуемого объекта, а также сверхузкополосный фильтр на резонаторе 
Фабри-Перо, выходными параметрами которого при сканировании является спектральная 
характеристика отклика широкополосных фотонных устройств.  

 
Ключевые слова: радиофотонная многосенсорная система; стенд универсальный; 

волоконно-оптическая сенсорика; метрология фотонных устройств; брэгговский датчик 
температуры; брэгговский интерферометр Фабри-Перо. 

 
Введение. При запуске ПО считывается настроечный файл ANspec.inp, содержащий 

параметры работы самого ПО и внешних устройств, таких как модуль управления и 
анализатор спектра, а также файл Senors.inp, содержащий параметры используемых в 
системе датчиков. В этом файле определяется тип датчика, границы хождения датчика в 
спектре, метод определения сдвига длины волны, референсная длина волны, от которой 
отсчитывается сдвиг длины волны, калибровочные коэффициенты, степень полинома 
аппроксимации, который используется для аппроксимации калибровочной кривой.  

Алгоритм измерения. После считывания всех параметров, ПО готово к работе. Для 
начала измерений пользователь должен нажать кнопку «Измерять». После нажатия кнопки 
начинается цикл измерений: модулю управления будет отправлена посылка, содержащая 
параметры необходимой рабочей точки источника широкополосного излучения, модулятора 
и номер канала, на который нужно переключить оптический переключатель [1-4].  

После получения обратной связи от модуля управления о том, что необходимые 
параметры выставлены, анализатору спектра отправляется команда на начало измерений 
спектрального отклика датчиков в канале. В команде содержится число спектров, которое 
нужно измерить, полосу измерения этих спектров [5-7], а также время накопления каждого 
спектра. Эти параметры задаются в настроечном файле. Далее спектры усредняются, и 
определяется максимум или форма спектра. Если этот максимум не попал в окно требуемых 
значений амплитуд min maxA A÷ , которые также задаются в настроечном файле, то есть 
если спектральный отклик датчиков слишком мал, или, наоборот, произошла засветка 
чувствительного элемента анализатора спектра, то снова отправляется команда на измерение 
спектра, но время накопления уже определяется методом половинного деления. Процесс 
повторяется до тех пор, пока не будет найдено такое время накопления, при котором 
максимум спектра попадает в требуемое окно значений амплитуд.  

Затем начинается цикл обработки полученного спектра: программа проходит по каждому 
датчику, записанному в файле Sensors.inp, и, в зависимости от того, какого типа текущий 
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датчик и находится ли он в текущем оптическом канале, вызывает соответствующий метод 
CalculateValue(). Если датчик не находится в текущем оптическом канале, то никаких 
действий над ним не производится. Далее, если в настроечном файле ANspec.inp указано, что 
нужно записывать данные в базу данных [8], то ей отправляется соответствующий SQL-
запрос, после чего цикл обработки полученного спектра продолжается до тех пор, пока не 
будут вычислены значения для всех датчиков текущего оптического канала. На этом цикл 
обработки спектра завершается. Если кнопка “Измерять” осталась нажатой, то цикл 
измерений повторяется, переключаясь по всем выбранным в графическом интерфейсе 
каналам или полосе фотонного устройства, иначе цикл прерывается. 

Алгоритм измерений представлен на рис. 1 в виде блок-схемы. 

 
Рис. 1 − Профиль спектра отражения брэгговского датчика 

Анализ и обработка информационных сигналов. Основная обработка информационных 
сигналов происходит в методе CalculateValue(), который реализован для классов 
TemperatureSensor и SpectrumAnalysis по разному. Опишем работу этого метода для каждого 
класса. 

В классе TemperatureSensor метод получает на вход массивы double[] lambda – массив 
значений длин волн спектра отклика датчика, double[] spector – массив амплитуд спектра 
отклика, double[]spectorProcessed – массив, хранящий обработанный спектр отклика датчика. 
Затем вызывается метод getBordersOfSensor(), который проходит по точкам полученного 
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спектра отклика и записывает в массивы double[] sensorX и sensorY длины волн и амплитуды 
тех точек, которые входят в диапазон хождения датчика, определяемого переменными double 
laMax ии laMin (определены в базовом классе Sensors). Далее в зависимости от значения 
переменной int method в операторе switch с помощью методов центра масс, 
модифицированного центра масс или параболы по трем точка определяется текущая длина 
волны датчика на основании отобранных из всего спектра нескольких точек, принадлежащих 
диапазону хождения датчика. Далее по величине сдвига длина волны double laShift от 
референсной длины волны double laBrg вычисляется температура датчика: либо с помощью 
коэффициентов аппроксимирующего полинома, либо с помощью магнитной кривой. 

В классе SpectrumAnalysis метод CalculateValue() получает те же входные параметры, но 
над спектром отклика брэгговского интерферометра Фабри-Перо осуществляется быстрое 
преобразование Фурье. По полученному Фурье-образу спектра определяется постоянный 
уровень, амплитуда пиков частоты и сама частотная выборка для описания спектра 
фотонного устройства. Пик находится в Фурье-образе с помощью производной по двум 
точкам d1Y(), а частота с помощью одного из методов SensorsGetLaBraggCMmod() или 
SensorsGetLaBraggParabola() в зависимости от значения переменной int method.  

Заключение. Для дальнейшего развития ПО необходимо программно реализовать 
аппроксимацию функции математических моделей, а также реализовать алгоритм 
совместной работы температурного датчика и датчика на резонаторе Фабри-Перо. Их 
совместная работа позволит ввести температурную компенсацию в данные проводимых 
измерений. 

Работа выполнена при финансовой поддержке Минобрнауки РФ в рамках Программы 
стратегического академического лидерства Приоритет-2030. 

 
Список литературы 

1. Шагидуллин А.Р., Морозов О.Г., Сахабутдинов А.Ж. и др. Постановка задач 
проектирования волоконно-оптических комбинированных датчиков и многосенсорных 
систем для регионального мониторинга концентрации парниковых газов // Вестник 
Поволжского государственного технологического университета. Серия: РиИС. 2021. № 4 
(52). С. 52-67. 
2. Сахабутдинов А.Ж., Анфиногентов В.И., Морозов О.Г. и др. Цифровой двойник датчика 
Фабри-Перо для контроля концентрации парниковых газов // Электроника, фотоника и 
киберфизические системы. 2022. Т. 2. № 1. С. 54-66. 
3. Аглиуллин Т.А., Анфиногентов В.И., Морозов О.Г. и др. Сравнительный анализ методов 
моделирования спектра волоконных брэгговских решеток // Электроника, фотоника и 
киберфизические системы. 2023. Т. 3. № 1. С. 13-28. 
4. Талипов А.А., Морозов О.Г., Ильин Г.И. и др. Метод формирования двухчастотного 
излучения для синтеза солитонов и применения спектрально-эффективной модуляции RZ и 
CSRZ форматов в оптических сетях доступа // Вестник Поволжского государственного 
технологического университета. Серия: РиИС. 2012. № 2 (16). С. 3-12. 
5. Соколов В.С., Мальцев А.В., Морозов О.Г. и др. Анализатор амплитудно-частотных 
характеристик широкополосных электрооптических и оптоэлектронных устройств с 
минимизацией структуры и расширением диапазона измерений // Вестник Поволжского 
государственного технологического университета. Серия: РиИС. 2023. № 1 (57). С. 74-88. 
6. Морозов О.Г., Мисбахов Р.Ш., Мисбахов Р.Ш. и др. Радиофотонный метод измерения 
относительной частотной характеристики амплитудного электро-оптического модулятора 
Маха-Цендера двухполосным двухчастотным зондирующим излучением с подавленной 
несущей // Фотон-экспресс. 2022. № 8 (184). С. 11-15.  
7. Василец А.А., Морозов О.Г., Нуреев И.И. и др. Симметричный векторный анализатор для 
характеризации спектральных параметров оптических высокодобротных структур // Фотон-
экспресс. 2020. № 7 (167). С. 15-21. 
8. Муслимов Э.Р., Нуреев И.И., Морозов О.Г. и др. Спектрографы с высокой дисперсией для 
радиофотонных сенсорных систем // Фотон-экспресс. 2019. № 6 (158). С. 318-319. 
  



 
38 Научно-технический вестник Поволжья №6 2024                                      Технические науки 

2.3.1. 
1,2И.В. Болвашенков, 1К.К. Машков, 1А.В. Иващенко 

 
1Самарский государственный медицинский университет  

Министерства здравоохранения Российской Федерации, Самара,  
2Пензенский государственный технологический университет, Пенза,  

anton.ivashenko@gmail.com 
 

ЭЛЕКТРОКАРДИОГРАФИЧЕСКАЯ ТЕЛЕМЕДИЦИНСКАЯ СИСТЕМА 
 
В статье представлены результаты построения электрокардиографической 

телемедицинской системы на основе беспроводного электрокардиографа «Кардиометр-
МТ». Обобщается опыт внедрения телемедицинской системы медицинскими организациями 
Самарской области. 

 
Ключевые слова: телемедицина, электрокардиография, визуализация данных, система 

поддержки принятия врачебных решений. 
 
Электрокардиография [1] представляет собой метод регистрации электрических 

потенциалов сердца, который позволяет обнаружить нарушения проводимости, определить 
местонахождение очаговых изменений (таких как инфаркты и рубцы), выявить признаки 
перегрузки и гипертрофии камер сердца, осуществлять мониторинг заболевания и оценивать 
эффективность проводимого лечения. Применение электрокардиографии (ЭКГ) достаточно 
широко распространено в функциональной диагностики для оценки работы сердца при 
широком круге заболеваний и представляет собой перспективную технологию обследования 
в условиях оказания телемедицинских услуг. 

Существующая практика показывает, что в большинстве медучреждений процесс съема и 
анализа ЭКГ организован в отдельных кабинетах, при этом результаты исследования 
поступают к специалисту – врачу функционалисту не сразу, а спустя некоторое время. 
Причем обычно эти результаты представлены в бумажном виде (ленты), что увелияивает 
время ожидания и интерпретации. Кроме этого, в некоторых случаях требуется пересъём 
ЭКГ, и соответственно расходуется миллиметровка. Такой подход также затрудняет 
проведение динамических наблюдений, при которых врач функциональной диагностики 
вынужден обрабатывать большие объемы не оцифрованных данных для проведения 
сравнений и расчета интервалов и зубцов. 

Внедрение телемедицинских систем [2, 3] дает возможность наладить дистанционное 
консультирование, создать единую базу кардиограмм пациентов, и организовать систему 
любого охвата приема и отправки результатов - от приемного отделения до 
кардиологической службы области. 

В 2019 году по приказу Министерства здравоохранения Самарской области от 4 апреля 
2019 г. N 466 была организована дистанционная передача электрокардиограмм отдельными 
медицинскими организациями Самарской области. Согласно приказу, в целях повышения 
доступности и качества медицинской помощи, снижения смертности от управляемых причин 
главным врачам государственных бюджетных учреждений здравоохранения Самарской 
области была поставлена задача организовать в краткие сроки и на постоянной основе 
обеспечивать дистанционную передачу из приемных отделений, отделений функциональной 
диагностики, амбулаторий и бригадами скорой медицинской помощи в государственное 
бюджетное учреждение здравоохранения «Самарский областной клинический 
кардиологический диспансер им. В.П. Полякова» электрокардиограмм, вызывающих 
сложность в диагностике. 
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Выбор информационно-технологического решения по вопросам дистанционной передачи 
и приема электрокардиограмм остановился на продукте «Кардиометр-МТ» [4, 5]. Данное 
решение представляет собой 12-канальный беспроводной электрокардиограф с программой 
автоматической интерпретации и поддержкой интернет-телеметрии ЭКГ и кардиосервера, 
отвечающего за хранение архива пациентов, прием и отправку ЭКГ и сервиса 
автоматической интерпретации ЭКГ. 

Предварительный план работы был следующий: электрокардиограф снимает 
биопотенциалы сердца, которые после оцифровки передаются на планшет медицинской 
сестры функциональной диагностики по беспроводному интерфейсу. Далее снятые ЭКГ в 
цифровом виде поступают на Кардиосервер, который ведет единую базу данных ЭКГ и 
использует сервис автоматической интерпретации для формирования заключения. 
Подключение автоматизированного рабочего места врача к Кардиосерверу позволяет 
реализовать анализ автоматических ответов и исправление заключений в случае неверной 
интерпретации ЭКГ. 

Первоначально Комплекс позволил обеспечить регистрацию ЭКГ пациентов в кабинете 
функциональной диагностики на этапе съема и отправку в созданный кардиологический 
электронный архив ЭКГ. Так же был организован доступ кардиологов стационарных 
кардиологических отделений, приемного отделения и врачей функциональной диагностики к 
архиву ЭКГ со своих рабочих компьютеров для контроля потока ЭКГ. В первое время съем 
ЭКГ, расшифровка и интерпретация медицинским персоналом из-за низкого количества 
потока ЭКГ в виду малой оснащенности электрокардиографов в фельдшерско-акушерских 
пунктах, приемных отделений районах больниц и поликлинических кабинетов не вызвали 
каких-то затруднений. Также врачи стали больше доверять используемой технологии 
искусственного интеллекта, используемого в сервисе автоматической интерпретации ЭКГ. 

Однако с увеличением количества подключений электрокардиографов, в том числе при 
вызовах к пациенту на дом, на машинах скорой помощи, врачи пунктов приема ЭКГ 
оказались завалены большим объемом входящих ЭКГ. Нехватка врачей интерпретаторов 
привела к существенной задержке постановки диагноза, следствием чего также 
задерживалась госпитализация пациентов с острым инфарктом миокарда. 

Неправильное размещение электродов стало приводить к искажению результатов, 
неправильная подготовка пациента, такая как недостаточная очистка кожи, также стала 
приводить к плохому качеству сигнала. А из-за доверия к искусственному интеллекту врачи 
стали меньше контролировать расшифровки по сердечной деятельности, тем самым 
увеличивая риск неправильной интерпретации результатов, который может привести к 
неверным диагнозам и неправильному лечению. Как оказалось, верный прогноз ИИ 
назначался в 75-80% процентах случаях, в остальных случаях ИИ либо понижал риск 
обнаруженных сердечных патологий, либо не до конца находил. Накопившиеся проблемы 
потребовали проведения организационно-методической работы и определения порядка 
передачи, обработки электрокардиограмм, маршрутизации пациентов с выявленной 
патологией и мониторинга оказываемого последующего лечения пациентов. 

Во-первых, была доработана в области применения система «Светофор»,  
предназначенная для поддержки принятия врачебных решений по диагностированию 
возможных патологий. Заключение «Светофор» является графической интерпретацией 
автоматического заключения в терминах «норма - отклонение от нормы - патология». 
«Светофор» содержит две цветные линейки. Линейка слева характеризует состояние 
сердечного ритма, линейка справа - форму предсердно-желудочкового комплекса. 

Если раньше в пункте приема ЭКГ обрабатывались все поступающие кардиограммы, то 
теперь только те, что окрашены в желтый и красный цвет. Цветовая индикация позволяет 
идентифицировать отклонения от нормального состояния и удобно визуализировать 
результат медицинскому персоналу. Например, последовательность трех желтых ячеек 
показывает отклонение от нормы, трех красных ячеек – патологические изменения ритма 
сердца и предсердно-желудочкового комплекса. 
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Несмотря на риск определённого процента неверной интерпретации первичной 
постановки диагноза ИИ, в случаях с зеленым цветом в 100% случаях все показатели носили 
характер нормы. Понижение риска или недостаточное обнаружение патологий в снятых ЭКГ 
по классификации системы «Светофор» практически всегда носили красные или желтые 
цвета, что постоянно мониторировалось врачами диагностами. 

Во-вторых, на базе Самарского кардиологического диспансера был открыт 
консультационный центр ЭКГ, на базе которого организован круглосуточный приме 
заключений ЭКГ и их обработка по заказам различных медицинских организаций. 
Дистанционная передача данных позволяет реализовать телемедицинские услуги по 
удаленному приему данных и их анализу. Для обеспечения удаленного анализа данных 
реализовано мобильное приложение для врачей, которое может быть установлено на 
планшете или смартфоне. Благодаря внедренным технологиям реализовано раннее 
выявление сердечных патологий и автоматизированная маршрутизация пациентов. 

В-третьих, начали проводить работы по интеграции сервиса с региональной медицинской 
информационной системой. В перспективе это даст возможность передачи результатов 
обследований в единую электронную историю болезни. 

Организация дистанционного мониторинга параметров состояния здоровья пациента 
является важным этапом реализации телемедицинских услуг. На примере ЭКГ видно, что 
решение этой задачи должно быть произведено с учетом особенностей сбора, хранения и 
обработки медицинских данных, а также обеспечения необходимого режима доступа 
медицинского персонала для своевременной и корректной диагностики. В рассматриваемом 
случае комплекс предпринятых мероприятий позволил повысить эффективность 
дистанционного ведения пациентов с сердечно-сосудистыми заболеваниями и 
усовершенствовать методику обработки результатов ЭКГ и их интерпретации с 
применением технологий искусственного интеллекта. Сопоставление данных дистанционной 
диагностики сопоставляются с другими результатами телемедицинских обследований 
позволяют реализовать динамические наблюдения за состоянием здоровья пациентов в 
составе современной системы поддержки принятия врачебных решений. 
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ИССЛЕДОВАНИЕ ИНТЕНСИВНОСТИ ИЗНАШИВАНИЯ КРУГА КАТАНИЯ 

КОЛЕСА С ПОВЕРХНОСТЬЮ РЕЛЬСА  
 

В работе рассмотрены типы интенсивности изнашивания при взаимодействии колес 
подвижного состава с рельсами. Показан процесс изнашивания роликов из колесной и 
рельсовой стали и определен метод вычисления интенсивности изнашивания пары «колесо-
рельс» на единицу ширины полоски. 

 
Ключевые слова: колесо, рельс, взаимодействие, поверхность катания, плоскость, износ, 

интенсивность, исследование. 
 
Трение качения с проскальзыванием, имеющее место при взаимодействии колес 

подвижного состава с рельсами, приводит к изнашиванию пары «колесо–рельс». При 
изучении изнашивания данной пары различают процессы, возникающие при взаимодействии 
круга катания колеса с поверхностью рельса и гребня колеса с боковой поверхностью рельса. 

Моделирование изнашивания данной пары трения обычно проводится на роликах, 
изготовленных из колесной и рельсовой стали. В работах [1, 2] приведены результаты 
моделирования и выполнен анализ моделирования изнашивания гребня колеса и боковой 
поверхности рельса. Доказано, что в данном контакте, особенно в крутых кривых, в которых 
происходит интенсивное изнашивание сопряжения, преобладает поперечная составляющая 
проскальзывания [3]. При испытаниях находились суммарный износ роликов i (гр.) и 
интенсивность изнашивания I (гр. / 104об.). В работе [4] выделено 4 этапа изнашивания: 
вхождение в изнашивание (изнашивание поверхностных пленок); приработка; изнашивание 
минимальной интенсивности; квазиустановившееся изнашивание. 

Типичные кривые износа и интенсивности изнашивания приведены на рис. 1. 
Изменения в характере изнашивания четко заметны на рис. 1, б. На нем явно 

просматриваются все четыре этапа изнашивания: мягкий тип изнашивания; интенсивное 
изнашивание; тяжелое изнашивание; катастрофический тип изнашивания. 

Этап вхождения в изнашивание похож на мягкий тип изнашивания; приработка или 
изнашивание максимальной интенсивности соответствует интенсивному типу; изнашивание 
минимальной интенсивности соответствует тяжелому типу изнашивания. 

 
Рис. 1 - Изнашивание роликов из колесной и рельсовой стали: 
а – зависимость суммарного износа от количества оборотов; 

б – зависимость суммарной интенсивности изнашивания циклов от количества оборотов 
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По результатам экспериментов обнаружено нарушение условий подобия процессов 
изнашивания при изменении размеров роликов. Следовательно, напрямую переносить 
результаты исследования изнашивания пары роликов на пару «колесо-рельс» нельзя. 

В работе [5] для интенсивности изнашивания в диапазоне относительных 
проскальзываний 2,5–35 % предложена формула для расчета объемной средней удельной 
суммарной интенсивности изнашивания роликов из колесной и рельсовой стали: 

E
pεkI ⋅

⋅=
2

 ,      (1) 

где p – среднее давление на контакте, ε – величина относительного проскальзывания 
(меняется от 0 до 1), E – модуль Юнга для стали, k  – безразмерный коэффициент, k ≈ 6. 

Недостатком этой формулы является то, что величины ε и p относятся к паре роликов, а не 
к каждой точке контактирования, что не дает возможность обобщить формулу на области 
контакта произвольной формы. Кроме того, из формулы следует, что при чистом качении (ε 
= 0) интенсивность изнашивания I будет нулевой, каким бы большим не было p. 

В работе [6] предложено следующее обобщение формулы (1): 

E
p

V
νkI
к

2









⋅= ,      (2) 

где 
( )

2
ωRVV п

к
+

= ; I, ν, p – величины, относящиеся к каждой точке контакта. 

Если распределение давления p на пятне контакта считать распределением некой массы на 
поверхности колеса, то I пропорциональна кинетической энергии этой массы. Это 
соображение позволяет использовать при расчетах формулы для моментов инерции тел. 
Интенсивность изнашивания на единицу ширины полоски Iy находится путем 
интегрирования по формуле: 
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Величину Iy можно разделить на соответствующие компоненты y
lI  и .I y
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где P – нагрузка на контакт. 
Для компоненты y

zI  верна формула: 
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Эта компонента обеспечивает стремление интенсивности изнашивания к бесконечности 
при росте p даже при нулевом ε. Для определения существенности ее вклада при обычных 
условиях оценим при каком ε компоненты y

lI  и y
zI  равны. Считая, что Vк ≈ ωR получим, что 

компоненты равны при 
R
aε

2
= . 

 
 



 
43 Научно-технический вестник Поволжья №6 2024                                      Технические науки 

В случае цилиндрического контакта 

E*
p

R
aε 0

2
== .      (6) 

Для поверхностей катания колес и рельсов давление 11000 ≈p  МПа и, следовательно, 

отношение 0100 ,
E*
p

≈ . Значит, при величинах относительного проскальзывания >2 % 

компонентой y
zI  можно пренебречь. Из формул (4)–(6) следует, что суммарная 

интенсивность изнашивания: 
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Физически величина yI  показывает толщину «стружки», которая снимается за один 

проход с полоски в сечении y. 
В работе [4] приведены опытные данные по линейной интенсивности изнашивания 

колесной пары электровоза от относительного проскальзывания ε и приведена 
аппроксимирующая зависимость, которая имеет следующий вид: 

 [ ] RεπI y ⋅+⋅⋅= −− 247 101012 ,    (8) 
где R – радиус колеса. 
Для определения коэффициента k используется следующий метод. По формуле Герца: 
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где r – радиус ролика. 
Подставляя это значение в формулу (7) получим [6]: 
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Приравнивая выражения (10) и (8)  и считая, что 0100 ,
E*
p

= , имеем: 

751110148 32 ,
r

)νR(k ≈⋅⋅−⋅= − ,    (11) 

где R = 600 мм; r = 15 мм; ν – коэффициент Пуассона (ν = 0,3). 
Таким образом, окончательная формула для вычисления интенсивности изнашивания на 

единицу ширины полоски yI  имеет вид: 
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где h0 – характерная толщина частиц износа, 
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величина,  ñìrkÑ 5≈⋅= , p0 – максимальное давление на «полоске» пятна контакта. 
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ДЛЯ ОПТИМИЗАЦИИ ИНТЕГРАЦИИ СИСТЕМ ДОМАШНЕЙ АВТОМАТИЗАЦИИ 

И ИНФОРМАЦИОННЫХ СИСТЕМ ЖКХ 
 

В статье рассматривается применение нечеткой логики для интеграции систем 
домашней автоматизации (умный дом) с информационными системами ЖКХ. Проблема 
интеграции связана с необходимостью создания единого цифрового пространства для 
эффективного обмена данными. Предлагается использовать нечеткую логику для оценки и 
управления параметрами в условиях неопределенности и принятия решений о включении или 
отключении компонентов автоматизации. 

 
Ключевые слова: нечеткая логика, автоматизация, информационная система, умный 

дом, оптимизация. 
 
Введение. Современные технологии меняют управление жилыми и коммунальными 

хозяйствами, включая системы домашней автоматизации («умный дом»), которые повышают 
комфорт, безопасность и энергоэффективность. Информационные системы ЖКХ 
обеспечивают учет энергоресурсов и сервисы для населения. Однако их интеграция 
затруднена из-за различных технических стандартов и несовместимости протоколов, что 
создает неудобства и увеличивает затраты. 

Применение нечеткой логики, эффективно работающей с неопределенностью и 
неточными данными, является перспективным решением. Данный подход позволяет 
моделям принимать решения на основе неполных данных, повышая надежность и гибкость 
систем [1]. 

Цель статьи – исследовать применение нечеткой логики для оптимизации интеграции 
систем умного дома и ЖКХ. Предлагается разработка нечеткой модели для управления 
параметрами и построение правил для принятия решений. Рассматриваются проблемы 
интеграции, методы оптимизации и результаты экспериментов, подтверждающие 
эффективность подхода. 

Теоретическая часть. Цифровые системы автоматизации активно внедряются по всему 
миру, включая ЖКХ. В рамках программы «Цифровая экономика Российской Федерации» 
ЖКХ требуется внедрение электронного обмена данными и создание интегрированного 
цифрового пространства с автоматизацией всех процессов. Основные направления включают 
автоматизацию инженерных систем жилых объектов и учет потребленных энергоресурсов. 

Первое направление реализуется через систему «умный дом», второе - через 
информационные системы ЖКХ. Их интеграция затруднена из-за отсутствия связи между 
компаниями, занимающимися «умными домами», и разработчиками информационных 
систем ЖКХ. Для создания единого цифрового пространства предложены два решения: 
интеграция домашней автоматизации в существующие системы ЖКХ и создание автономной 
системы домашней автоматизации с доступом к информационной системе ЖКХ. 
Использование нечеткой логики для интеграции данных систем помогает оценивать и 
управлять параметрами в условиях неопределенности, а также принимать решения о 
включении или отключении компонентов автоматизации [2]. 
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Разработка нечеткой модели. Для интеграции систем домашней автоматизации и 
информационных систем ЖКХ был использован алгоритм Мамдани, который обрабатывает 
сложные зависимости между входными и выходными переменными на основе нечеткой 
логики. Это обеспечивает принятие решений в условиях неопределенности и 
многозначности данных [3]. 

В качестве входных лингвистических переменных (ЛП) модели были взяты основные 
параметры, определяющие состояние системы домашней автоматизации и потребление 
энергоресурсов. Были определены следующие входные лингвистические переменные и их 
терм-множества: температура (T): низкая, средняя, высокая; влажность (H): низкая, средняя, 
высокая; уровень освещенности (L): низкий, средний, высокий; показания счетчиков 
электроэнергии (E): низкое, среднее, высокое; состояние датчиков безопасности (S): норма, 
авария, время суток (Ti): день, ночь. Выходные лингвистические переменные и их терм-
множества: состояние кондиционера (C): выключен, включен; состояние отопления (H): 
выключено, включено; освещение (L): выключено, включено; предупреждение пользователю 
(W): нет предупреждения, предупреждение. 

Для разработки модели экспертной системы интеграции систем домашней автоматизации 
и информационных систем ЖКХ использовалось программное средство Fuzzy Logic Toolbox, 
дополнение к пакету программ MATLAB для проектирования нечетких логических систем. 

На основании входных и выходных ЛП был осуществлен выбор формы функции 
принадлежности и определены нечеткие правила, которые связывают входные и выходные 
переменные (рис1). 

 

 
Рис. 1 – Определение нечетких правил, связывающих входные и выходные переменные  

Правила были сформулированы на основе экспертных оценок и позволяют системе 
принимать решения в реальном времени, обеспечивая эффективное управление системами 
домашней автоматизации и информационными системами ЖКХ. На основании экспертных 
измерений были получены следующие численные значения, в которых, входные и выходные 
параметры считаются условными по 100 бальной шкале в процентах (рис.2). 

 

 
Рис. 2 – Результаты вычислений нечеткого вывода на основании заданных правил 

Для отслеживания динамики показателей эффективности системы был проведен анализ 
зависимости работы системы от входных лингвистических переменных. Этот анализ 
позволил определить, как изменения параметров и состояния датчиков безопасности влияют 
на работу системы и принятие решений. Данные показатели отображены в таблице: 
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Таблица – Динамика численных значений анализа нечёткой логики 
 1 2 3 4 5 6 7 

Температура 36,3 78,3 33,9 89,4 18,3 76,1 11,7 
Влажность 37,9 80,6 30,6 98,3 55 67 81,7 

Уровень освещенности 54 17 81,9 10,4 43,3 76,4 46,7 
Показания счетчиков 

электроэнергии 
84,7 15 92,8 43,9 44 30,6 7,22 

Состояния датчиков 
безопасности 

71,8 11,7 60,6 96,1 1,75 0,6 35 

Время суток 13,7 44,5 9,34 85,2 94 37,5 86,3 
Состояние 

кондиционера 
32,5 50 33,2 43,1 40,7 33,4 32 

Состояние отопление 42,8 35,4 43,3 37,7 44,7 36,1 41 
Освещение 50 40 50 43 55 34 50 

Предупреждение 
пользователю 

50 43,5 50 40 70 59,6 50 

Для визуализации показателей построим график, где каждый входной и выходной 
параметр соотносится с номерами наблюдений. На графике показаны изменения параметров: 
температура, влажность, уровень освещенности, показания счетчиков электроэнергии, 
состояние датчиков безопасности, время суток, состояние кондиционера, состояние 
отопления, освещение и предупреждение пользователю (рис 3). 

 

 
Рис. 3 – График динамики показателей эффективности системы управления системами 

домашней автоматизации  
На графике видно, как изменяются значения каждого параметра по мере изменения 

наблюдений. Это позволяет анализировать зависимости и динамику работы системы 
домашней автоматизации и информационных систем ЖКХ в различных условиях. 

Вывод. Анализ данных выявил значительные колебания входных параметров, требующие 
гибкого управления. Температура и влажность измерялись по 100–бальной шкале, где 
высокие значения указывают на высокие средние значения. Нечеткая логика помогает 
учитывать эти колебания и принимать решения в условиях неопределенности. 

Высокая температура (89,4%) включает кондиционер, а низкая (11,7%) требует включения 
отопления. При высокой влажности (98,3%) система выключает отопление, а при низкой 
(30.6%) включает кондиционер. Низкий уровень освещенности (10,4%) ночью требует 
включения света, а высокий (81,9%) днем не требует дополнительного освещения. Высокие 
показания электроэнергии (92,8%) вызывают предупреждения, а низкие (7,22%) указывают 
на нормальное функционирование. Аварийные состояния датчиков безопасности (96,1%) 
требуют предупреждений и отключения систем, а нормальные (0,6%) позволяют продолжать 
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штатную работу. Время суток также оказывает определенное влияние: днем (94%) свет не 
требуется, ночью (9,34%) свет включается для безопасности. 

Экспериментальные данные подтвердили, что модель на основе нечеткой логики 
эффективно учитывает изменения и адаптирует выходные параметры, обеспечивая точное и 
надежное управление системами домашней автоматизации и ЖКХ. 
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ОЦЕНКА ЭФФЕКТИВНОСТИ ИНФОРМАЦИОННОЙ СИСТЕМЫ СКЛАДСКОГО 

УЧЕТА НА ПРЕДПРИЯТИИ 
 

В статье рассматривается применение статистических методов анализа для оценки 
эффективности информационной системы складского учета на предприятии — это 
процесс, направленный на определение того, насколько система способствует достижению 
поставленных целей, улучшению складских операций и общей производительности 
предприятия. Этот процесс включает несколько ключевых шагов и критериев. 
Установление целей, которые должна достигать информационная система и определение 
конкретных и измеримых критериев оценки. Сравнение полученных данных с 
установленными целями и критериями, выявление изменений в ключевых показателях до и 
после внедрения системы, анализ причин отклонений и проблем. 

 
Ключевые слова: статистические критерии, автоматизация, информационная система, 

эффективность, оптимизация. 
 
Введение.  
Анализ информационных систем складского учёта представляет собой методологический 

процесс, направленный на исследование, разработку, внедрение и оценку информационных 
систем с целью оптимизации их функционирования и достижения поставленных целей. Он 
включает множество этапов и аспектов, обеспечивая комплексный подход к решению задач, 
связанных с информационными системами [1,2]. 

Оценка эффективности информационной системы складского учета на предприятии — это 
процесс, направленный на определение того, насколько система способствует достижению 
поставленных целей, улучшению складских операций и общей производительности 
предприятия. Этот процесс включает несколько ключевых шагов и критериев [3]. 

Установление целей, которые должна достигать информационная система (например, 
снижение ошибок, улучшение точности инвентаризации, повышение скорости обработки 
заказов). 

Определение конкретных и измеримых критериев оценки (например, уровень точности 
данных, скорость выполнения операций, степень удовлетворенности пользователей). 

Сбор данных о текущей работе системы до и после внедрения. Использование метрик, 
таких как время выполнения операций, количество ошибок, объем обработанных заказов, 
уровень запасов, и т.д. Сравнение полученных данных с установленными целями и 
критериями. Выявление изменений в ключевых показателях до и после внедрения системы. 
Анализ причин отклонений и проблем [2]. 

Теоретическая часть.  
Эффективная оценка информационной системы складского учета требует комплексного 

подхода, включающего анализ технических, экономических и организационных аспектов. 
Важно не только оценивать текущие результаты, но и стремиться к постоянному улучшению 
системы на основе полученных данных и обратной связи от пользователей. 

Статистическая оценка эффективности информационной системы складского учета на 
предприятии включает сбор, анализ и интерпретацию данных для определения того, 
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насколько система соответствует поставленным целям и улучшает операции склада. Этот 
процесс позволяет объективно измерить производительность системы и выявить области для 
улучшения. Рассмотрим основные этапы и методы статистической оценки [1]. 

Установление ключевых показателей эффективности (KPI), которые будут использоваться 
для оценки системы (например, точность учета, скорость выполнения операций, уровень 
запасов). Сбор данных до и после внедрения системы для сравнения. Использование 
различных источников данных, таких как логи системы, отчеты о выполненных операциях, 
данные инвентаризации. Применение статистических методов для анализа собранных 
данных, вычисление средних значений, медиан, стандартных отклонений и других 
статистических характеристик [1,3]. Использование методов корреляционного анализа для 
выявления взаимосвязей между различными показателями. Сравнение полученных значений 
с установленными целями и критериями. Анализ отклонений и выявление причин различий. 
Применение методов описательной статистики: среднее значение времени выполнения 
операций, уровня запасов и т.д., определения медианы центрального значения в наборе 
данных, используется для оценки распределения данных. Определения моды наиболее часто 
встречающееся значение, полезно для анализа частоты событий, а также определения 
величины стандартного отклонения как мера разброса данных относительно среднего 
значения [1]. 

Корреляционный анализ: анализ взаимосвязи между различными показателями 
(например, между скоростью выполнения операций и уровнем ошибок). Коэффициент 
корреляции Пирсона для оценки линейной зависимости между переменными [1]. 

Регрессионный анализ: построение регрессионных моделей для прогнозирования 
значений показателей на основе других переменных. Линейная регрессия для анализа 
влияния различных факторов на производительность системы [1]. 

Тестирование гипотез: например, тесты значимости (например, t-тест, F-тест) для 
проверки различий в производительности до и после внедрения системы, анализ p-значений 
для оценки статистической значимости полученных результатов и т.д. [1]. 

Проведения статистического анализа системы. Статистическая оценка эффективности 
информационной системы складского учета позволяет объективно измерить влияние 
системы на операции склада и выявить области для улучшения. Применение различных 
статистических методов, таких как описательная статистика, корреляционный и 
регрессионный анализ, а также тестирование гипотез, обеспечивает комплексный подход к 
анализу данных и принятию обоснованных решений [1,3]. В таблице 1 представленные 
значения переменных, которые оценивались в ходе проведения анализа эффективности 
информационной системы. На рисунке 1 представлен график повышения точности учёта 
готовой продукции на складе в процентном соотношении. 

Таблица 1 – Динамика численных значений анализа эффективности информационной 
системы 

Период 
Точность 
учета до 

(%) 

Точность 
учета 

после (%) 

Время 
выполнения 

до (мин) 

Время 
выполнения 
после (мин) 

Уровень 
запасов 
до (ед.) 

Уровень 
запасов 
после 
(ед.) 

Неделя 1 85 95 45 30 1500 1350 
Неделя 2 86 96 47 28 1450 1300 
Неделя 3 84 94 46 29 1470 1320 
Неделя 4 83 97 48 31 1490 1310 
Неделя 5 87 95 46 30 1480 1340 
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Рис. 1 – График повышения точности учёта готовой продукции на складе в процентном 

соотношении 
Вывод. Проведенная статистическая оценка эффективности информационной системы 

складского учета на предприятии продемонстрировала значительные улучшения в ключевых 
показателях производительности после внедрения системы. Основные выводы, сделанные на 
основе собранных данных и проведенного анализа, включают следующие аспекты: 

1. Точность учета значительно возросла с уровня 83-87% до 94-97%. Этот рост 
подтверждает, что информационная система значительно улучшила точность 
инвентаризации, что в свою очередь снижает количество ошибок и потерь, связанных с 
неточностью данных о запасах. 

2. Среднее время выполнения складских операций снизилось с 45-48 минут до 28-31 
минут. Это сокращение времени выполнения операций свидетельствует о повышении 
эффективности рабочих процессов на складе, что может привести к увеличению пропускной 
способности склада и улучшению обслуживания клиентов. 

3. Уровень запасов снизился с 1450-1500 единиц до 1300-1350 единиц. Снижение уровня 
запасов при сохранении точности учета указывает на улучшение управления запасами, что 
позволяет минимизировать избыточные запасы и уменьшить затраты на хранение. 

Статистический анализ показал, что внедрение информационной системы складского 
учета привело к существенным улучшениям в ключевых операционных показателях. Это, в 
свою очередь, может иметь положительное влияние на экономическую эффективность 
предприятия за счет снижения операционных затрат благодаря уменьшению времени 
выполнения операций и снижению уровня запасов, повышения точности учета, что 
уменьшает риск ошибок и потерь, связанных с некорректными данными. Увеличения общей 
производительности склада, что может привести к улучшению обслуживания клиентов и 
увеличению доходов. 

На основе проведенного анализа рекомендуется: 
1. Продолжать мониторинг работы информационной системы и проводить регулярные 

обновления для поддержания ее эффективности. 
2. Инвестировать в обучение сотрудников для максимального использования 

возможностей системы. 
3. Рассмотреть возможность расширения функциональности системы для дальнейшего 

улучшения складских операций и управления запасами. 
Внедрение информационной системы складского учета на предприятии показало свою 

высокую эффективность, приводя к значительным улучшениям в точности учета, скорости 
выполнения операций и управлении запасами. Дальнейшая работа по оптимизации и 
развитию системы позволит продолжить улучшение операционных и экономических 
показателей предприятия, обеспечивая его конкурентоспособность на рынке. 
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АНАЛИЗА КОММЕРЧЕСКИХ ПРЕДЛОЖЕНИЙ ПОСТАВЩИКОВ И 
ПОДРЯДЧИКОВ В ЗАКУПОЧНОЙ ДЕЯТЕЛЬНОСТИ 

 
В работе представлены результаты разработки информационной системы, 

позволяющей на основе применения математических методов осуществить выбор 
коммерческих предложений поставщиков в закупочной деятельности предприятия. 
Показано применение факторного анализа для определения наиболее значимых критериев 
для выбора коммерческих предложений. Разработана математическая модель на основе 
применения метода анализа иерархий, обеспечивающая комплексный подход к оценке и 
выбору коммерческих предложений.  

 
Ключевые слова: закупочная деятельность, критерии выбора поставщика, метод 

анализа иерархий. 
 
Процесс управления закупками на предприятии оказывает весьма значимое влияние на 

конкурентоспособность и устойчивое развитие предприятий. Вся деятельность организаций 
напрямую зависит от качественного процесса планирования и управления закупками. На 
сегодняшний день существует достаточное количество подходов к формированию 
закупочной деятельности [1]. Однако пока не выработан системный подход к формированию 
ее стратегии.  

При выработке решения на предприятии о выборе поставщика возникают определенные 
трудности. Прежде всего они связаны с тем, что поставщики зачастую характеризуются 
весьма различным набором параметров. По одним критериям потенциальный поставщик 
может заметно выигрывать перед конкурентами, а по другим – проигрывать. В связи с чем 
проблема выбора поставщика особенно актуальна и предполагает применение рациональной 
методики ее анализа. 

Проведенный анализ современных научных исследований позволил констатировать, что 
основными методами анализа коммерческих предложений поставщиков являются такие, как 
метод оценки затрат, метод рейтинговых оценок, метод анализа иерархий, метод категорий 
предпочтений [2]. Следует отметить, что для обеспечения эффективного выбора 
поставщиков в АО «Газпром добыча Оренбург» информационная система анализа 
коммерческих предложений должна учитывать комплексный набор критериев. Наиболее 
распространенными из них являются цена (стоимость продукции или услуг, предлагаемая 
поставщиком; один из ключевых критериев, влияющий на прибыль предприятия), качество 
продукции (соответствие стандартам и требованиям), надежность и репутация, сроки 
поставки, условия оплаты, финансовая устойчивость, конкурентоспособные возможности 
(способность поставщика предлагать новые решения, что дает возможность улучшить 
продукцию, процессы на производстве), логистика, соответствие экологическим стандартам 
и другие. 

В целях разработки информационной системы анализа коммерческих предложений для 
определения наиболее существенных критериев был проведен факторный анализ, который 
позволил уменьшить количество критериев путем выявления наиболее значимых факторов. 
Для построения корреляционной матрицы были введены обозначения критериев: цена (C1), 
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качество продукции (C2), срок поставки (C3), надёжность и репутация (C4), финансовая 
устойчивость (C5), условия оплаты (C6), инновационные возможности (C7), соответствие 
экологическим стандартам (C8), логистика (C9). С учетом данных о закупках на предприятии 
АО «Газпром добыча Оренбург» за последние 5 лет, были определены оценки предпочтений 
критериев и получена матрица попарных сравнений (таблица 1).  

Таблица 1 – Корреляционная матрица 
  C1 C2 C3 C4 C5 C6 C7 C8 C9 

C1 1 0,3333 0,2 0,3333 1 1 1 1 1 
C2 3 1 0,3333 1 1 1 1 1 1 
C3 5 3 1 0,5 1 1 1 1 1 
C4 3 1 2 1 1 1 1 1 1 
C5 1 1 1 1 1 0,2 1 1 1 
C6 1 1 1 1 5 1 0,3333 1 1 
C7 1 1 1 1 1 3 1 0,3333 1 
C8 1 1 1 1 1 1 3 1 0,5 
C9 1 1 1 1 1 1 1 2 1 

Результаты расчетов собственных значений и векторов корреляционной матрицы 
приведены в таблице 2.  

Таблица 2 – Собственные значения и векторы корреляционной матрицы 

Все это позволило рассчитать факторные нагрузки для каждого критерия и выделить 
четыре наиболее существенных критерия: цена, качество продукции, сроки поставки, 
надежность и репутация. Эти критерии обеспечивают комплексную оценку поставщиков, 
учитывая как экономические, так и качественные аспекты их предложений. 

Для построения математической модели был использован метод анализа иерархий [3, 4]. 
Декомпозиция проблемной ситуации выбора поставщика была представлена выбранными 
критериями, в качестве альтернативных предложений были рассмотрены поставщики 
Аквариус, IRBIS, Бештау, Деловой Офис. В таблицах 3, 4, 5, 6, 7 представлены матрицы 
попарных сравнений для критериев и сравнений альтернатив по каждому критерию.  

Таблица 3 – Результаты сравнения критериев 

Критерий Цена Качество 
продукции 

Сроки 
поставки 

Надежнос
ть 

Цена 1 3 5 4 
Качество 

продукции 0,33333 1 2 3 

Сроки поставки 0,2 0,5 1 2 
Надежность 0,25 0,33333333 0,5 1 

Таблица 4 – Результаты сравнений предложений по критерию цена 

Альтернатива Аквариус IRBIS Бештау Деловой 
Офис 

Аквариус 1 0,33 3 0,5 
IRBIS 3 1 5 2 

Бештау 0,33 0,2 1 0,25 
Деловой Офис 2 0,5 4 1 

Фактор Собственное 
значение (λ) 

Процент объясненной 
дисперсии 

Кумулятивный 
процент 

F1 3,5 38.9% 38.9% 
F2 2 22.2% 61.1% 
F3 1,5 16.7% 77.8% 
F4 1,2 13.3% 91.1% 
F5 0,5 5.6% 96.7% 
F6 0,3 3.3% 100.0% 
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Таблица 5 – Результаты сравнений предложений по критерию качество продукции 
Альтернатива Аквариус IRBIS Бештау Деловой Офис 

c 1 0,25 2 0.33 
IRBIS 5 1 6 2 

Бештау 0,25 0.16 1 0.25 
Деловой Офис 3 0.5 4 1 
Таблица 6 – Результаты сравнений предложений по критерию сроки поставки 

Альтернатива Аквариус IRBIS Бештау Деловой Офис 
Аквариус 1 3 0.33 0.25 

IRBIS 0.33 1 0.2 0.33 
Бештау 3 5 1 2 

Деловой Офис 2 3 0.5 1 
После расчета нормализованных весов критериев, а также нормализованных весов 

альтернатив по каждому критерию была сформирована итоговая матрица, представленная в 
таблице 8. 

Таблица 7 – Результаты сравнений предложений по критерию надежность 
Альтернатива Аквариус IRBIS Бештау Деловой Офис 

Аквариус 1 0.25 2 0.33 
IRBIS 4 1 5 3 

Бештау 0.5 0.2 1 0.5 
Деловой Офис 3 0.33 2 1 

Таблица 8 – Итоговая матрица 
Критерий Аквариус IRBIS Бештау Деловой Офис 

Цена 0.128 0.441 0.025 0.120 
Качество продукции 0.100 0.600 0.100 0.200 

Срок поставки 0.300 0.100 0.400 0.200 
Надежность 0.182 0.545 0.100 0.200 

Путем вычисления взвешенных оценок альтернатив по каждому критерию и 
последующего суммирования были получены итоговые оценки для каждой альтернативы: 
Аквариус – 0.176, IRBIS – 0.438, Бештау – 0.158, Деловой Офис – 0.228.  

Результаты исследования показывают, что проведенный факторный анализ позволил 
определить существенные критерии для выбора коммерческого предложения поставщиков, а 
применение метода анализа иерархий позволило выявить, что наиболее предпочтительным 
выбором для заключения контракта является поставщик IRBIS. 
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ДОПОЛНИТЕЛЬНЫЕ БИБЛИОТЕКИ ЯЗЫКА PYTHON В НАУЧНЫХ И 
ИНЖЕНЕРНЫХ ЗАДАЧАХ. ЧАСТЬ VIII. БИБЛИОТЕКА NUMPY 

 
Статья посвящена дополнительной библиотеке NumPy языка программирования Python, 

предназначенной для обработки больших массивов данных в инженерных и в научных 
задачах. В статье объяснены функциональные особенности библиотеки Numpy, приводящие 
к существенному увеличению скорости обработки больших массивов данных. Также в 
статье рассмотрены другие функциональные возможности библиотеки NumPy в задачах 
обработки больших массивов данных. 

 
Ключевые слова: язык Python, дополнительная библиотека NumPy, векторные 

вычисления, обработка массивов данных, программное обеспечение Python, 
интерпретируемый язык программирования. 

 
Язык Python является интерпретируемым языком программирования, в котором 

выполнение программы осуществляется интерпретатором, построчно обрабатывающим 
программный код и затем выполняющим его [1]. Данная особенность языка Python приводит 
к более медленной скорости работы программы по сравнению с компилируемыми языками 
программирования, такими как, например, C или C++, в которых весь программный код 
будет переведен компилятором в машинный код и затем передан процессору на выполнение. 
Другой особенностью языка программирования Python является динамическая типизация 
данных, что в свою очередь увеличивает объем используемой программой памяти и снижает 
скорость обработки данных при работе программы. В итоге программы, написанные на 
языке Python, будут уступать в скорости работы аналогичным программам, написанным на 
таких языках, как C или C++. И наиболее существенно указанное снижение скорости 
обработки данных в Python будет заметно при работе с большими массивами данных, объем 
которых измеряется в гигабайтах.  

Дополнительная библиотека Numpy [2] языка программирования Python предназначена 
для более быстрой обработки больших многомерных массивов данных по сравнению со 
стандартными массивами языка Python, такими как списки или кортежи. Рассмотрим 
дополнительную библиотеку Numpy  и ее функциональные возможности подробнее. 

Установка дополнительной библиотеки Numpy в состав средств разработки Python на 
компьютере разработчика осуществляется в командной строке Windows с использованием 
менеджера пакетов PIP. Для установки библиотеки в командную строку Windows вводится 
команда: “C:\windows\system32> PIP install numpy”. В случае успешной установки 
библиотеки Numpy в командную строку должно быть выведено результирующее сообщение 
следующего вида: “Successfully installed numpy…”. После установки дополнительной 
библиотеки Numpy в состав средств разработки Python для её использования в коде 
программы добавляется команда “import numpy as np”, где np – псевдоним, который в 
дальнейшем будет использоваться для обращения к функциям библиотеки Numpy в коде 
программы. 

Для увеличения скорости обработки массивов данных ядро библиотеки Numpy построено 
на основе программных модулей, написанных на компилируемом языке C. При этом 
внешняя оболочка библиотеки Numpy имеет python-овский интерфейс, что позволяет 
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использовать функционал библиотеки Numpy в коде на языке Python. В результате при 
работе с элементами массива используется заранее откомпилированный код языка C вместо 
многократного вызова интерпретатора Python. 

Другой особенностью библиотеки Numpy является статическая типизация данных в 
массивах. Numpy поддерживает использование типов данных, аналогичных типам данных 
языка С, таких как int, int16, int32, int64, float, float16, float32, float64, complex64 или 
complex128, bool, а также ряда других типов [3]. За счет использования статической 
типизации данных в массивах библиотека Numpy использует меньший объем оперативной 
памяти, что также влияет на скорость обработки данных в программе. Но при этом все 
элементы многомерного массива в библиотеке Numpy всегда имеют одинаковый тип данных, 
в отличие от стандартных встроенных массивов языка Python. 

Для увеличения скорости обработки массивов данных в библиотеке Numpy используется 
технология векторных вычислений. Векторные вычисления - это такой тип работы с 
массивами данных, при котором однотипные инструкции в коде программы осуществляются 
не поочередно над каждым отдельным элементом массива, а над отдельными блоками 
элементов массива одновременно. Именно этой особенностью библиотеки Numpy 
объясняется отсутствие в процедурах библиотеки циклов и поэлементного перебора 
элементов массивов. 

Для оценки увеличения скорости работы программы на языке Python при использовании 
библиотеки Numpy рассмотрим пример тестовой программы Python, обрабатывающей 
большой массив данных в 10000000 элементов двумя способами: с помощью встроенного в 
Python массива типа список list и c помощью массива библиотеки Numpy, а также 
замеряющей временные затраты на каждый из способов. Для этого импортируем в 
программу модули time, random и библиотеку Numpy.  

import numpy as np 
import time 
import random 
Далее создадим два одинаковых массива в 10000000 элементов, заполненных 

одинаковыми случайными значениями от 1 до 5. При этом массив numpy_array будет 
получен путем создания полной независимой копии массива list_array. 

list_array = [random.randint(1,5) for i in range(0,10000000)] 
list_array_copy = list_array.copy() 
numpy_array = np.asarray(list_array_copy) 
Далее осуществим обработку каждого из тестовых массивов из 10000000 элементов, 

увеличив значения всех их элементов на 1. Для оценки времени выполнения обработки 
каждого из массивов измерим системное время до начала обработки каждого массива и 
после завершения обработки всех элементов каждого массива. Для измерения времени 
используем функцию time.time(), возвращающую системное время с точностью в 
микросекундах. 

start_time1 = time.time() 
for i in range(len(list_array)): list_array[i] = list_array[i]+1 
end_time1 = time.time() 
start_time2 = time.time() 
numpy_array = numpy_array+1 
end_time2 = time.time() 
Разница в системном времени между началом обработки элементов каждого массива и 

завершением обработки покажет затрату времени на обработку каждого из массивов в 
программе. А переменная delta_time покажет увеличение скорости обработки массива Numpy 
по сравнения со стандартным списком типа list в Python. 

result_time_list_array = end_time1 - start_time1 
print('время обработки списка List = '+str(result_time_list_array)) 
result_time_numpy = end_time2 - start_time2 
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print('время обработки массива Numpy = '+str(result_time_numpy)) 
delta_time = result_time_list_array/result_time_numpy 
print('увеличение скорости в Numpy = '+str(delta_time)); 
Результат выполнения тестовой программы будет иметь вид: 
время обработки списка List = 1.6848032474517822 
время обработки массива Numpy = 0.015599966049194336 
увеличение скорости в Numpy = 108.00044321498984 
Таким образом, при одинаковой обработке в программе Python двух одинаковых массивов 

в 10000000 элементов увеличение скорости обработки данных при использовании 
библиотеки Numpy составило 108 раз. 

Также в состав библиотеки Numpy входит функционал для работы со структурой 
многомерных массивов, как, например, выделение и обработка подмассивов, изменение 
структуры массивов, работа с элементами массивов. Также библиотека Numpy имеет 
встроенный функционал для импорта и экспорта данных из стандартных массивов языка 
Python типа списков list и кортежей tuple.  

В состав библиотеки также входят модули генерации многомерных массивов данных с 
заданными параметрами. Например, в библиотеке Numpy есть функции генерации массивов 
случайных чисел с заданным типом распределения. 

Библиотека Numpy также имеет встроенный функционал для математической обработки 
многомерных массивов данных, в который входят арифметические, тригонометрические, 
гиперболические, логарифмические функции, функции округления и функции поиска 
экстремумов. 

Библиотека Numpy поддерживает работу с матрицами и имеет весь необходимый для 
этого функционал. Для работы с матрицами в Numpy используется встроенный модуль 
Numpy.Matrix. 

При этом основным элементом библиотеки Numpy, описывающим работу с массивами 
данных, являются многомерные массивы типа ndarray. Многомерные массивы типа ndarray 
могут использоваться как входные типы данных при работе с другими библиотеками языка 
Python, такими как: библиотека научных и инженерных вычислений Scipy, библиотека 
алгоритмов машинного обучения Scikit-Learn, библиотека построения двумерных и 
трехмерных графиков Matplotlib. 

Таким образом, дополнительная библиотека Numpy является серьезным инструментом 
для обработки больших многомерных массивов данных в программах на языке 
программирования Python в научных и инженерных задачах. Использование дополнительной 
библиотеки Numpy позволяет многократно увеличить скорость обработки больших 
многомерных массивов данных на языке Python за счет использования технологии 
векторных вычислений, статической типизации данных и реализации ядра библиотеки на 
языке программирования С. 

 
Список литературы 

1. Официальная страница языка программирования Python [Электронный ресурс] Режим 
доступа: https://www.python.org/ (дата обращения 14.05.2024). 
2. Официальная страница библиотеки Numpy [Электронный ресурс] Режим доступа: 
https://pypi.org/project/numpy/ (дата обращения 14.05.2024). 
3. Документация по библиотеке Numpy [Электронный ресурс] Режим доступа: 
https://numpy.org/doc/stable/user/ (дата обращения 14.05.2024). 
  



 
59 Научно-технический вестник Поволжья №6 2024                                      Технические науки 

2.3.1. 
А.О. Зуев, Т.М. Зубкова, Д.В. Горбачев, Л.Ф. Тагирова,  

А.А. Волкова, А.А. Четвергов 
 

Оренбургский государственный университет,  
институт математики и информационных технологий,  

кафедра программного обеспечения вычислительной техники и автоматизированных систем, 
258126@mail.ru , gordi47@mail.ru, bars87@mail.ru, lg-77@mail.ru, satyuk77777@gmail.com 

 
ИСПОЛЬЗОВАНИЕ МЕТОДА АССОЦИАЦИИ ДЛЯ ПОДБОРА ВИДЖЕТОВ 

 
В статье описано применение виджетов, которые могут присутствовать на странице 

сайта с целью расширения функциональных возможностей пользователя и в коммерческих 
интересах владельцев сайта. 

Для предоставления пользователю виджетов имеющих наибольший спрос используется 
метод ассоциации. Для поиска ассоциативных правил применен алгоритм Apriori. 

 
Ключевые слова: виджеты, ассоциативные правила, алгоритм Apriori. 
 
В настоящее время много IT-фирм занимается разработкой сайтов как 

специализированных, так и широкого применения. Для расширения функциональных 
возможностей пользователей и реализации своих интересов часто применяют виджеты. 

Виджет - это графическое приложение на странице сайта, рабочем столе компьютера или 
смартфона. Они помогают рекламировать продукцию, собирать данные о посетителях, 
общаться с клиентами, повышать конверсию и наращивать продажи [1]. Для подбора 
наиболее подходящих виджетов используют ассоциативные правила.  

Ассоциации - это способность человека устанавливать взаимосвязи между предметами и 
образами, находить сходства. Примером такой закономерности служит правило, 
указывающее, что из события X следует событие Y с некоторой вероятностью [2].  

Виджеты могут быть достаточно разнообразными (рис.1). Они соответствуют множеству 
объектов: I ={Виджет1, Виджет2, Виджет3, Виджет4,Виджет5, Виджет6}.      

 

 

 

Виджет 1 Виджет 2 
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Виджет 3 Виджет 4 

 

 

Виджет 5 Виджет 6 
Рис. 1 – Разнообразие виджетов 

Наборы объектов из множества I, хранящиеся в БД и подвергаемые анализу, называются 
транзакциями. Набор транзакций, информация о которых доступна для анализа, 
обозначается множеством:   D ={T1,T2,…,Tm}, где m - количество доступных для анализа 
транзакций. 

Такими множествами могут быть: D= {{Виджет2, Виджет4, Виджет5},  
{Виджет3, Виджет4, Виджет6}, {Виджет6, Виджет3, Виджет2, Виджет3, Виджет4}, 

{Виджет3, Виджет6, Виджет3}}. 
Множество D может быть представлено в виде: номер транзакции 0 →номер виджета 

1,3,4→ наименование виджета 2,4,5; Номер транзакции 1 →номер виджета 2,3,5→ 
наименование виджета 3,4,6.  

Множество транзакций, в которые входит объект ij  обозначен: 
.}..1;..1;|{ DmrnjTiTDi rjrj ⊆==∈=  Некоторый произвольный набор объектов  

обозначим: }..1;|{ njIiiF ij =∈= . Например, F = {Виджет3, Виджет4}.  

Набор, состоящий из k объектов, называется k-элементным набором (в данном примере 
это 2-элементный набор). Множество транзакций, в которые входит набор F, обозначим: 

.}..1;|{ DmrTFTD rrF ⊆=⊆=  
В данном примере: DВиджет4,Виджет3={{Виджет3,Виджет4,Виджет6}, {Виджет6, Виджет3, 

Виджет2, Виджет3, Виджет4}}. 
Отношение количества транзакций, в которое входит набор F, к общему количеству 

транзакций называется поддержкой набора F и обозначается: ./)( DDFSupp F=  

Для набора {Виджет3, Виджет4} поддержка будет равна 0,5, т. к. данный набор входит в 
две транзакции (с номерами 1 и 2), а всего транзакций 4. При поиске аналитик может указать 
минимальное значение поддержки интересующих его наборов Suppmin. Набор называется 
частым, если значение его поддержки больше минимального значения поддержки, заданного 
пользователем: Supp(F)>Supp min. 

Таким образом, при поиске ассоциативных правил требуется найти множество всех 
частых наборов: L = {F|Supp(F)>Suppmin}. 

В данном примере частыми наборами при Suppmin = 0,5 являются следующие: {Виджет2} 
Suppmin = 0,5; {Виджет2, Виджет4}Suppmin = 0,5;  
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{Виджет3} Suppmin = 0,75; {Виджет3, Виджет4} Suppmin  = 0,5;  
{Виджет3, Виджет4, Виджет6} Suppmin = 0,5;  
{Виджет3, Виджет6} Suppmin = 0,75; {Виджет4} Suppmin = 0,75;  
{Виджет4, Виджет6} Suppmin =0,5; {Виджет6} Suppmin = 0,75. 
Для поиска ассоциативных правил, необходимо выбрать и применить какой либо 

алгоритм.  
Apriori – один из наиболее популярных алгоритмов поиска ассоциативных правил. 

Благодаря использованию свойства анти-монотонности, он способен обрабатывать большие 
объемы данных за приемлемое время [3].  

Действие 1.  Присвоить k=1 и выполнить отбор всех первых элементных наборов, у 
которых поддержка больше минимально заданной пользователем Suppmin   

Действие 2.  k=k+1 
Действие 3. Если не удается создать k –элементные наборы, то завершить алгоритм, иначе 

выполнить следующий шаг 
Действие 4. Создать множество k-элементных наборов кандидатов в частые наборы. Для 

этого необходимо объединить в k-элементные кандидаты (k - 1) - элементные частые наборы. 
Каждый кандидат с ∈ Сk будет формироваться путем добавления к (k - 1 ) - элементному 
частому набору - р элемента из другого (k - 1) - элементного частого набора - q. Причем 
добавляется последний элемент набора q, который по порядку выше, чем последний элемент 
набора р (p.itemk-1 < q.itemk-1). При этом первые все k - 2 элемента обоих наборов одинаковы 
(p.item1 = q.item1, p.item2 = q.item2,..., p.itemk-2 = q.itemk-2) 

Действие 5. Для каждой транзакции Т из множества D выбрать кандидатов С, из 
множества Сk, присутствующих в транзакции Т. Для каждого набора из построенного 
множества Ck удалить набор, если хотя бы одно из его (k - 1) подмножеств не является часто 
встречающимся, т. е. отсутствует во множестве Lk-1  

Действие 6. Для каждого кандидата из множества Ck увеличить значение поддержки на 
единицу. 

Действие 7. Выбрать только кандидатов Lk из множества Сk, у которых значение 
поддержки больше заданной пользователем Suppmin. Вернуться к шагу 2 

Результатом работы алгоритма является объединение всех множеств Lk для всех k. 
Рассмотрим работу алгоритма на примере, приведенном на рис.1, при Suppmin = 0,5. На 

первом шаге имеем следующее множество кандидатов С, (указываются идентификаторы 
виджетов) (табл. 1). 

Таблица 1 – Множество кандидатов виджетов 
Номер 1 2 3 4 5 6 
Набор {0} {1} {2} {4} {3} {5} 
Supp 0 0,5 0,75 0,25 0,75 0,75 
Заданной минимальной поддержки удовлетворяют кандидаты 2,3,5,6, следовательно 

L1={{1},{2},{3},{5}}. На втором шаге увеличиваем k до двух. Так как можно построить 2-х 
элементные наборы, то можно получить множество С2 (табл.2) 

Таблица 2 – Двухэлементные наборы 
Номер 1 2 3 4 5 6 
Набор {1,2} {1,3} {1,5} {2,3} {2,5} {3,5} 
Supp 0,25 0,5 0,25 0,5 0,75 0,5 

На третьем шаге переходим к трехэлементным кандидатам и подсчету их поддержки в 
результате получим множество С3 (табл. 3). 

Таблица 3 – Трехэлементные наборы 
Номер Набор Supp 
1 {2,3,5} 0,5 
Данный набор удовлетворяет минимальной поддержке, следовательно: L3= {{2,3,5}}. 
 
 


