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РАЗРАБОТКА РЕЦЕПТУР ГЕРМЕТИЗИРУЮЩИХ КОМПОЗИЦИЙ НА ОСНОВЕ 

ЖИДКИХ ТИОКОЛОВ ДЛЯ НЕФТЕДОБЫВАЮЩЕЙ ОТРАСЛИ 
 
Разработаны новые рецептуры составов герметиков на основе жидких тиоколов с 

добавлением серосодержащих битуминозных песчаников. Получены герметизирующие 
композиции с заданной жизнеспособностью, высокой адгезией и стабильными физико-
механическими свойствами. Данные герметизирующие композиции прошли пробные 
испытания и рекомендованы для промышленного применения.  

 
Ключевые слова: Герметизирующие композиции, полисульфадные олигомеры, 

битуминозный песчаник, адгезия, жизнеспособность, рецептурный состав.  
 
Герметизирующие композиции на основе жидких тиоколов являются 

многокомпонентными системами, физико-механические показатели которых 
предопределяются, прежде всего, функциональным назначением [1, 2]. Значительная часть 
из них характеризуется нестабильностью в адгезии, механической прочности, повышенной и 
меняющееся со временем вязкостью, трудностью при нанесении на субстрат или подложку. 
Для удовлетворения потребности практики герметизирующая композиция должна обладать 
высокой стабильностью, адгезией, а также необходимой жизнеспособностью для проведения 
технологических операций по ее нанесению. Поэтому при разработке рецептур композиций 
ставилась задача достижения высокой адгезии последних при сохранении стабильности из 
физико-механических свойств и получение герметиков с необходимой жизнеспособностью 
(<2 и не более 3 часов). 

Специфика строения макромолекул жидких тиоколов позволяет это сделать, поскольку в 
них содержится большое число дисульфидных связей и концевых меркаптановых групп.    

В то же время, для усиления того или иного конкретного действия герметиков, 
целесообразно корректировать состав герметизирующих систем. В частности, большой 
практический интерес представляют новые герметизирующие композиции с добавкой 
серосодержащих битуминозных песчаников [3].  

В настоящей работе проведено исследование использования промышленных жидких 
тиоколов, (характеристики которых представлены в таблице 1), и битуминозных песчаников 
Татарстана (см. таблицу 2).  
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Таблица 1 – Характеристики используемых жидких тиоколов 

Наименование показателя 
Образцы тиоколов ГОСТ 12812-80 

НВБ-II НВБ-II ПСО I 
марки 

ПСО II 
марки НВБ-II ПСО I 

марки 
ПСО II 
марки 

1 2 3 4 5 6 7 8 
Молекулярная масса, Mn 2200 2600 2700 2200 2300 2780 2300 

Содержание SH-групп, % 3,03 2,48 2,33 3,37 3,0-4,0 2,3-3,3 3,3-3,32 
Массовая доля общей 
серы, %, не более 

39,6 38,7 38,7 38,1 40,0 40,0 40,0 

Функциональность, fn 1,7 2,0 1,8 1,8 - - - 
Вязкость при 25⁰С, Па˖с 6,7 8,8 17,3 8,82 7,5-11,0 15,0-30,0 7,5-11,0 

20
Dη  1,5762 1,5777 1,5777 1,5745 1,5748 1,5759 1,5775 

Содержание воды, не 
более, мас.% 

0,18 0,20 0,20 0,20 0,20 0,20 0,20 

Содержание железа, не 
более, мас.% 

0,015 0,018 0,012 0,012 0,015 0,015 0,015 

Массовая доля примесей 
не растворимых в бензоле 

0,6 0,6 0,6 0,6 0,6 0,6 0,6 

 

Таблица 2 – Коллекторные свойства используемых битуминозных песчаников 

№№ 
п/п 

Битуминозная 
порода 

Содер-
жание 

серы, % 

Усредненная 
удельная 

поверхность, м2/г 

Среднее 
содержание 

битума, мас.% 

Извлекаемость  

Термолиз  Экстракция  

1 2 3 4 5 6 7 
1 Ашальчинский 

песчаник (АП) 
0,4-0,7 0,70 1,5 95 90 

2 Сугушлинский 
песчаник (СП) 

0,3-0,5 0,45 8,6 96 92 

3 Шугуровский 
песчаник (ШП) 

0,4-0,6 0,30 5,6 98 95 

4 Горский песчаник 
(ГП) 

0,4-0,6 0,47 9,4 90 80 

 

Для приготовления герметизирующих композиций без содержания битуминозных 
песчаников использовали: 

1. жидкий тиокол - ГОСТ 12812-80 (жидкий тиокол); 
2. диоксид марганца в виде вулканизирующей пасты №9 – ГОСТ 4470-70; 
3.  технический углерод П-803 – ГОСТ 7885-77; 
4. дифенилгуанидин (ДФГ) – ускоритель – ГОСТ 40-67. 
Комплекс физико-механических показателей, полученных вулканизатов с добавлением 

серосодержащих битуминозных песчаников в основном отвечал требованиям 
соответствующих отечественных стандартов:   

1. Модуль упругости при удалении, МПа – ГОСТ 21751-76; 
2. Разрушающее напряжение при растяжении, МПа – ГОСТ 21751-76; 
3. Относительное удлинение, % - ГОСТ 21751-76; 
4. Сопротивление отслаиванию от дюралюминия Д-16АТ, кН/м – ГОСТ 21981-76; 
5. Твердость по ШОРУ, усл.ед. – ГОСТ 263-75; 
6. Жизнеспособность при 25⁰С, относительной влажности воздуха 27%, в час. –  

ТУ 36-105-483-72. 
7. Технология вулканизации жидких тиоколов, содержащих определенное количество 

битуминозных песчаников, так же приведены в [3, 4]. 
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Рецептуры герметизирующих композиций представлены в таблице 3. 
Таблица 3 – Рецепты вулканизации промышленных тиоколов, содержащих битуминозный 

песчаник, мас.ч.* 

Компоненты  Номера рецептур 
1 2 3 4 5 6 7 

1 2 3 4 5 6 7 8 
1. Полисульфидный 
тиокол (марка) 

100 
(НВБ-II) 

100 
(НВБ-II) 

100 
(ПСО I 
марки) 

100 
(ПСО I 
марки) 

100 
(ПСО II 
марки) 

100 
(ПСО II 
марки) 

100 
(НВБ-II) 

2. Промышленная вулка-
низующая паста №9 на 
основе MnO2 (партия) 

15 
(155) 

15 
(67) 

15 
(183) 

15 
(256) 

15 
(159) 

15 
(136) 

15 
(155) 

3. Ускоритель вулканиза-
ции дифенилгуанидин 
(ДФГ) 

0,6 0,6 0,6 0,6 0,6 0,6 0,6 

4. Наполнитель – техни-
ческий углерод П-803 

15 15 15 15 15 15 15 

5. Битуминозный 
песчаник (БП)*  

5 
(АП)* 

10 
(СП) 

15 
(ШП) 

5 
(ГП) 

10 
(АП) 

15 
(СП) 

- 

 

* АП – Альшанский песчаник, СП – Сугушменский песчаник, ШП – Шугуровский 
песчаник, ГП – Горский песчаник 

Свойства герметиков, отвержденных диоксидом марганца в присутствии битуминозных 
песчаников, приведены в таблице 4. 

Таблица 4 – Основные свойства герметиков на базе тиоколов отвержденных диоксидом 
марганца, в присутствии битуминозных песчаников* 
№№ 
пп Показатели 

Герметики с БП Промыш-
ленный 

вулканизит 1 2 3 4 5 6 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 

1 
Модули при 100% 
удлинении, МПа 

1,90 
1,85 
1,90 

1,80 
1,85 
1,90 

2,60 
2,60 
2,55 

2,45 
2,50 
2,40 

2,30 
2,33 
2,40 

2,20 
2,27 
2,24 

1,1 

2 
Разрушающее 
напряжение при 
растяжении, МПа 

3,15 
3,10 
3,20 

2,94 
2,86 
2,90 

3,20 
3,28 
3,26 

3,20 
3,25 
3,15 

3,10 
3,05 
3,12 

3,15 
3,21 
3,18 

2,2 

3 
Относительное 
удлинение, % 

310 
300 
320 

300 
290 
300 

360 
350 
350 

310 
315 
300 

320 
325 
310 

340 
330 
345 

260 

4 Остаточное удлинение, 
% 4 4 8 4 4 8 4 

5 

Сопротивление 
отслаиванию от 
дюралюминия Д16-АТ, 
кН/м 

4,78 
4,73 
4,75 

4,50 
4,52 
4,47 

2,60 
2,64 
2,68 

4,80 
4,76 
4,75 

4,70 
4,66 
4,74 

3,40 
3,46 
3,48 

0,80 

6 
Твердость по Шору, 
усл.ед.  

62 
60 
62 

60 
60 
62 

60 
60 
61 

60 
60 
60 

62 
64 
62 

60 
62 
62 

50 

7 
Предел прочности, 
кН/м 

2,6 
2,5 
2,6 

2,5 
2,6 
2,6 

2,6 
2,6 
2,6 

2,7 
2,6 
2,6 

2,0 
2,1 
2,2 

1,9 
1,9 
2,0 

2,5 

8 
Жизнеспособность 
композиций, ч 

250 
240 
240 

235 
240 
240 

250 
250 
240 

250 
240 
240 

240 
245 
230 

235 
230 
230 

430 

* - для всех образцов остаточное удлинение = 0 
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Анализ полученных данных свидетельствет о том, что введение битуминозных 
песчаников приводит к повышению адгезии герметизирующих композиций, 
жизнеспособности в заданных пределах (от двух до трех часов) и стабилизации физико-
механических свойств тиоколовых герметиков при отверждении последних. 

Об эффективности введения добавок битуминозных песчаников можно судить по 
найденным экспериментально и теоретически значениям плотностей цепей полимерных 
сеток вулканизатов ПСО (см. таблицу 5) для стандартных промышленных вулканизатов и 
вулканизатов в присутствии битуминозных песчаников. 

Таблица 5 – Рассчитанные значения плотностей цепей полимерных сеток вулканизатов 
(жидких тиоколов) для различных вулканизующих агентов для стандартных промышленных 
вулканизатов и вулканизатов в присутствии битуминозного песчаника [4] 
№№ 
п/п 

Состав исходной смеси при синтезе тиоколов,  
моль % 1 2 

1 2,2'-дихлордиэтилформаль (основной олигомер) 99,5 98,0 
2 1,2,3-трихлорпропан (ТХП) (разветвляющий агент) 0,5 2,0 

Плотность цепей сетки: (вулканизирующий агент MnO2) v˖104 моль/см3 

3 По теории 0,47 1,95 

4 

Найдено: 
- для стандартных вулканизатов 
эффективных 
химических 

1,49 
0,29 

1,67 
0,87 

5 
- для вулканизатов в присутствии БП:  
эффективных 
химических 

2,34 
0,46 

2,86 
1,38 

6 

Эффективные константы скорости вулканизации до 
точки геля, к˖10˖мин-1: 
стандарт 
в присутствии БП 

1,94 
2,46 

2,42 
3,4 

 

Полученные новые герметизирующие композиции на основе жидких тиоколов с 
добавками серосодержащего битуминозного песчаника прошли пробные испытания и 
рекомендованы для промышленного применения. Их использование ведет к одновременному 
решению задачи по расширению сырьевой базы герметиков и их функционального 
назначения.  

В результате этого получены герметизирующие композиции с жизнеспособностью 2-3 
часа, с высокой адгезией и стабильными физико-механическими свойствами при их 
эксплуатации. 
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БИОЛОГИЧЕСКИ ВДОХНОВЛЕННАЯ МОДЕЛЬ ВИЗУАЛЬНОЙ НАВИГАЦИИ 

БЕСПИЛОТНЫХ ЛЕТАТЕЛЬНЫХ АППАРАТОВ 
 
В работе предложена система автономной навигации квадрокоптера в тоннельной среде 

с препятствиями, использующая исключительно данные бортовой монокулярной камеры без 
применения GPS и дальномеров. Разработана специализированная свёрточная архитектура 
BioFlowNet, обучаемая алгоритмом PPO. Наблюдением для сети служат биологически 
вдохновлённые признаки оптического потока, воспроизводящие механизмы зрительной 
навигации летающих насекомых. 

 
Ключевые слова: автономная навигация БПЛА, оптический поток, сверточная нейронная 

сеть, глубокое обучение с подкреплением, биомиметические методы. 
 
Введение. Автономная навигация беспилотных летательных аппаратов (БПЛА) в 

неструктурированных закрытых средах остаётся одной из актуальных задач современной 
робототехники. Спутниковые навигационные системы неприменимы в помещениях и при 
радиоэлектронном подавлении; инерциальные накапливают ошибку. Перспективным 
подходом в таких условиях является навигация на основе компьютерного зрения – в 
частности, оптического потока: он не требует специализированных сенсоров и обеспечивает 
оценку относительного движения по данным обычной монокулярной камеры. 

Дополнительную мотивацию для применения оптического потока дают биологические 
наблюдения. Летающие насекомые – медоносные пчёлы, дрозофилы – выработали в ходе 
эволюции эффективные механизмы навигации на его основе: центрирование в коридоре 
через балансировку потока слева/справа [1], регуляция скорости полёта пропорционально 
магнитуде потока [2], оценка времени до столкновения через дивергенцию поля [3]. Однако, 
прямое копирование этих механизмов ограничивает адаптивность системы [4]: классические 
регуляторы не справляются с нестандартными конфигурациями препятствий. Методы 
глубокого обучения с подкреплением (Reinforcement Learning, RL) открывают возможность 
объединить биологически вдохновлённые признаки с адаптивной нейросетевой политикой.  
В [5] показано, что RL-агент, обученный на оптическом потоке для навигации в тоннелях, 
фокусирует внимание на тех же областях кадра, что и насекомые. 

Настоящая работа предлагает систему, в которой биологически вдохновлённые признаки 
оптического потока составляют наблюдение для RL-политики, а функция вознаграждения 
воспроизводит конкретные зрительные рефлексы «пчелиной» навигации. 

Предлагаемый подход. Управление квадрокоптером осуществляется посредством 
нейросетевой политики, обученной алгоритмом PPO (Proximal Policy Optimization) — 
методом глубокого обучения с подкреплением, в котором агент (нейросеть) итеративно 
улучшает стратегию действий, взаимодействуя со средой и максимизируя суммарную 
дисконтированную награду.  
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На каждом шаге с бортовой камеры снимается RGB-кадр. Оптический поток вычисляется 
методом DIS (Dense Inverse Search) – алгоритмом пирамидальной оптимизации по паре 
последовательных кадров, который обеспечивает чёткие границы при малом времени 
вычисления, что критично для систем реального времени. Полученное поле векторов 
проходит постобработку: медианный фильтр устраняет импульсные выбросы алгоритма, 
модуль потока нормируется делением на 95-й перцентиль значений в кадре. 

Из обработанного поля формируются каналы наблюдения. Три основных канала: 

𝑐𝑐1 = ln(|𝐹𝐹| + 𝜀𝜀), 𝑐𝑐2 =
𝑓𝑓𝑥𝑥

|𝐹𝐹| + 𝜀𝜀
, 𝑐𝑐3 =

𝑓𝑓𝑦𝑦
|𝐹𝐹| + 𝜀𝜀

, (1) 

где |𝐹𝐹| = �𝑓𝑓𝑥𝑥2 + 𝑓𝑓𝑦𝑦2 – модуль потока, 𝜀𝜀 > 0  – малая константа для численной 
устойчивости. Канал 𝑐𝑐1 логарифмически масштабирует магнитуду, растягивая диапазон 
слабых значений от удалённых объектов; каналы 𝑐𝑐2, 𝑐𝑐3 несут независимую от скорости 
информацию о направлении движения. Дополнительным каналом 𝑐𝑐4 вычисляется 
дивергенция поля: 

𝑐𝑐4  =  div(𝐹𝐹) =
∂𝑓𝑓𝑥𝑥
∂𝑥𝑥

+
∂𝑓𝑓𝑦𝑦
∂𝑦𝑦

, (2) 

пропорциональная обратному времени до столкновения 𝜏𝜏 [3]: 

𝜏𝜏 ≈
Δ𝑡𝑡

⟨max(div(𝐹𝐹), 0)⟩center + 𝜀𝜀
, 

 

(3) 

где Δ𝑡𝑡 – интервал времени между кадрами, ⟨⋅⟩center – усреднение по центральной четверти 
кадра. Наблюдение для политики формируется как стек – конкатенация  𝑁𝑁ℎ 
последовательных кадров оптического потока в единый многоканальный тензор, 
объединяющий пространственную и временную информацию о движении: 

𝑜𝑜𝑡𝑡 = �𝑐𝑐1
(𝑡𝑡−𝑁𝑁ℎ+1), … , 𝑐𝑐𝐶𝐶

(𝑡𝑡−𝑁𝑁ℎ+1), … , 𝑐𝑐1
(𝑡𝑡), … , 𝑐𝑐𝐶𝐶

(𝑡𝑡)� ∈ ℝ𝐶𝐶𝑁𝑁ℎ×𝐻𝐻×𝑊𝑊,  (4) 
где 𝐶𝐶 ∈ {3,4} – число каналов на кадр. 
Архитектура BioFlowNet. Для обработки данного стека разработана специализированная 

свёрточная архитектура BioFlowNet (~700 тыс. параметров) под входные тензоры ℝ𝐶𝐶𝑁𝑁ℎ×64×96. 
Архитектура включает стартовую свёртку (stem, 32 канала, GroupNorm, SiLU), три блока 
Depthwise separable convolutions (DSC) с нарастающим числом каналов 32→64→96→128, 
блок Squeeze-and-Excitation (SE) и маску Central Spatial Attention (CSA). DSC сокращают 
число параметров в 8–9 раз по сравнению с обычными свёртками при сопоставимом 
качестве. SE-блок адаптивно усиливает каналы с доминирующим сигналом движения и 
подавляет малоинформативные. Биологический аналог этого механизма – нейроны 
лопастной пластинки мух. CSA формирует пространственную карту весов с фовеальным 
приоритетом центральной зоны через гауссову маску в logit-пространстве и воспроизводит 
повышенную плотность фасеток во фронтальном поле зрения пчёл. Финальный слой – 
глобальное пространственное усреднение и MLP-головы (Multilayer Perceptron Head, 
128→64→128) – формирует вектор признаков для голов actor и critic алгоритма PPO. Схема 
свёрточной архитектуры приведена на рис. 1. 
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Рис. 1 – Архитектура BioFlowNet: последовательность блоков  

Stem → DW×3 → SE + CSA → GAP → MLP головы 
Функция вознаграждения включает компоненты, воспроизводящие конкретные 

механизмы зрительной навигации насекомых. Навигационный прогресс вдоль тоннеля 
поощряется пошаговым вознаграждением 𝑅𝑅step, пропорциональным пройденному 
расстоянию, и бонусом 𝑅𝑅bonus за достижение нового максимума по оси тоннеля. Дивергенция 
потока в центральной зоне кадра штрафуется как сигнал надвигающегося столкновения [3]: 

𝑅𝑅𝜏𝜏 = −𝑤𝑤𝜏𝜏 ⋅ ⟨max(div(𝐹𝐹), 0)⟩center, 
 

(5) 
где 𝑤𝑤𝜏𝜏 – вес штрафа на основе дивергенции. 
Параллельно нейросетевой политике и независимо от неё действует рефлекс ограничения 

скорости: сглаженная посредством экспоненциальной скользящей средней магнитуда 
периферийного потока ограничивает допустимую скорость аппарата по аналогии с 
поведением пчёл [2]. Полная функция вознаграждения включает также терминальные 
слагаемые: штраф за столкновение с препятствием 𝑅𝑅crash или стеной 𝑅𝑅wall и бонус за 
успешное прохождение тоннеля 𝑅𝑅success. 

Политика 𝜋𝜋𝜃𝜃 обучается алгоритмом PPO с клиппингом целевой функции, 
обеспечивающим стабильность обновлений. Задача формализована как частично 
наблюдаемый марковский процесс принятия решений (POMDP): агент не имеет доступа к 
абсолютным координатам и принимает решения исключительно по наблюдению 𝑜𝑜𝑡𝑡. 

Тестирование системы. Вычислительные эксперименты проводились в симуляторе 
Microsoft AirSim на физически корректной модели квадрокоптера (рис.2) с интеграцией 
окружения Gymnasium. Тестовый сценарий: прямой тоннель 60×6×6 м со случайно 
расставленными в каждом эпизоде цилиндрическими препятствиями диаметра 1 м. Обучение 
PPO проводилось на протяжении 150 000 шагов взаимодействия со средой. 
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Рис. 2 – Визуализация программы обучения: поле оптического потока (слева), кадр с 
бортовой камеры (справа), сцена AirSim от 3 лица (снизу). 

Сравнивались четыре конфигурации с последовательным включением компонентов 
(таблица 1): C1 – базовый PPO на трёх каналах оптического потока (𝑐𝑐1–𝑐𝑐3) со свёрточной 
сетью Stem→DW×3→GAP без блоков внимания; C2 – добавление канала дивергенции 𝑐𝑐4 и 
штрафа 𝑅𝑅𝜏𝜏; C3 – расширение архитектуры блоками SE и CSA (полная BioFlowNet) при том 
же наборе каналов; C4 – добавление рефлекса ограничения скорости [2]. 

Таблица 1 – Сравнение конфигураций системы 

Конфигу- 
рация 

Успешных 
прохожд-й 

Среднее 
пройден. 
расст. по 
эпизодам 

Сред. 
сумм. 

награда 

Сред. 
штраф 
𝑅𝑅crash 

Энтропия 
политики 

Ошибка 
критика 

C1 0% 16,9 м −1,57 -2,00 2,964 0,055 
C2 44,2% 42,6 м −0,38 -1,09 2,869 0,051 
C3 76,2% 50,7 м +0,67 -0,52 2,851 0,034 
C4 79,3% 53,5 м +0,75 -0,42 2,824 0,032 

 

Результаты демонстрируют монотонный прирост с каждым добавленным компонентом. C1 
полностью не справляется с задачей: все эпизоды завершаются столкновением с 
препятствиями. Добавление канала дивергенции (C2) даёт наибольший единовременный 
прирост: успешных прохождений тоннеля 0% → 44,2%, среднее пройденное расстояние 
+152%, 𝑅𝑅crash снизился – агент впервые начал упреждать столкновения. Переход сети на 
BioFlowNet (C3) даёт следующий скачок успешных прохождений 76,2%, суммарная награда 
впервые положительна, в первых 7 эпизодах оценки C3 показывает 100% успешных проходов 
тоннеля. Конфигурация C4 демонстрирует наилучшие показатели по всем метрикам, 
поскольку рефлекс ограничения скорости помогает эффективнее предотвращать 
столкновения. Дополнительным свидетельством качества обучения служат показатели 
стабильности: ошибка критика и энтропия монотонно снижаются от C1 к C4, свидетельствуя 
об улучшении аппроксимации функции ценности и повышении уверенности политики при 
той же исследовательской гибкости. 

Заключение. В работе предложена система автономной навигации квадрокоптера, 
работающая исключительно по данным монокулярной камеры без GPS и дальномеров. 
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Специализированная архитектура BioFlowNet принимает на вход биологически 
вдохновлённые признаки оптического потока и обучается алгоритмом PPO с функцией 
вознаграждения, воспроизводящей рефлексы летающих насекомых. Эксперименты в AirSim 
подтвердили, что последовательное включение биологически вдохновлённых компонентов 
систематически повышает успешность навигации. Перспективным направлением 
дальнейшей работы является внедрение в систему гибридного XAI-контроллера, непрерывно 
оценивающего надёжность решений нейросети с возможностью перехвата управления в 
нештатных ситуациях. 
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МОДЕЛИРОВАНИЕ ТЕПЛОВОГО РЕЖИМА ПРОЦЕССА  

АВТОМОБИЛЬНОЙ ПЕРЕВОЗКИ ПИЩЕВОЙ ПРОДУКЦИИ  
В ИЗОТЕРМИЧЕСКОМ ФУРГОНЕ  

 
В статье предложен подход к организации перевозок пищевой продукции автомобильным 

транспортом. Изучены факторы, определяющие тепловое состояние перевозимого груза 
для заданных свойств подвижного состава и условий окружающей среды. Дана 
зависимость динамики температуры груза для известных условий перевозки в 
изотермическом автомобиле или автопоезде. 

 
Ключевые слова: специализированный автомобиль, изотермический фургон, тепловой 

баланс, коэффициент теплопередачи, удельная теплоёмкость груза, инфильтрация воздуха, 
температура воздуха. 

 
Доставка пищевой продукции автомобильным транспортом может осуществляться 

различными типами подвижного состава в зависимости от предъявляемых требований к 
режиму перевозки, условий эксплуатации  автомобилей, свойств груза и его упаковки.  
По мере необходимости применяются обычные грузовые автомобили и автопоезда 
универсального назначения или специализированные автомобили и полуприцепы с кузовами 
изотермического типа, либо рефрижераторные фургоны. Эффективность поддержания 
требуемого теплового режима в течение заданного времени для перечисленных вариантов 
подвижного состава существенно отличается, при этом необходимо также принимать во 
внимание и значительную разницу в себестоимости перевозок. Затраты на приобретение или 
аренду соответствующих автомобилей или полуприцепов возрастают по мере усиления 
уровня теплоизоляции и поддержания автономного теплового режима в кузове.   

На практике многие перевозчики используют более экономичные варианты доставки 
груза за счёт выбора типа подвижного состава, средств упаковки и поддержания теплового 
режима в кузове, сокращения времени перевозки, исключения потребности в перевалке 
груза. Основными критериями здесь выступают расстояние перевозки и погодно-
климатические условия регионов пути следования [1]. 

При значительном расстоянии доставки грузов в большинстве случаев возникает 
необходимость фургонов-рефрижераторов с принудительным охлаждением или отоплением 
в зависимости от состояния окружающей среды, так как вероятность совпадения диапазона 
температур хранения продукции и диапазона температур атмосферного воздуха является 
достаточно низкой в любое время года. Кроме того, необходимо учитывать возможность 
резкого изменения погодных условий, которое может привести к нарушению тепловой 
цепочки и перегреву или переохлаждению груза. Поэтому отсутствие бортовых средств 
принудительного изменения теплового режима перевозки может стать причиной порчи или 
снижения показателей качества продукции [2]. 

Возможность отклонения погодных условий становится более вероятной, если перевозка 
груза осуществляется в течение нескольких дней и охватывает регионы с различными 
природно-климатическими условиями. Если же расстояние не превышает некоторого 
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предельного значения и погодные условия являются стабильными, то появляется реальная 
возможность доставки груза без регулирования теплового режима в пути. 

Здесь необходимо рассматривать два основных варианта доставки пищевой продукции: 
перевозка в летнее время при относительно высоких положительных температурах 
атмосферного воздуха и перевозка в зимнее время при устойчивых отрицательных 
температурах. Частные случаи перевозки в период оттепелей и заморозков, характерных 
резкими изменениями температур, могут быть сведены к двум основным при ограниченном 
времени доставки груза. 

Применение изотермического фургона вместо рефрижератора с целью экономии 
материальных затрат является распространённым приёмом при перевозке скоропортящейся 
продукции. Однако этот приём требует точной оценки предполагаемых условий доставки, 
так как при отклонении от рационального теплового режима происходит потеря товарных 
свойств продуктов, что приводит к существенно большим издержкам. 

Наиболее сложным вариантом является доставка продукции в холодное время года. 
Нагрев груза в жаркое время года, происходящий вследствие избыточной теплопередачи 
через стенки фургона, может быть предотвращён путём размещения в кузове аккумуляторов 
холода (зероторов). Действие отрицательных температур на изотермический фургон может 
быть компенсировано только теплоизолирующими свойствами кузова и, отчасти, упаковки 
груза [3]. 

Поэтому при выборе средств доставки пищевой продукции в зимнее время следует дать 
достоверную оценку теплового баланса груза. Известны математические описания различной 
степени сложности, приводимые в научной и учебной литературе. В работе [4] дается 
описание теплового баланса, рекомендуемое при выборе подвижного состава 
автомобильного транспорта, где основными факторами, определяющими динамику тепловых 
процессов, являются теплообмен через стенки кузова и упаковки, а также выделение тепла 
при биохимических процессах отдельными категориями грузов (например, плодоовощной 
продукцией). Другие факторы предложено учитывать посредством эмпирического 
коэффициента. 

В книге [5] тепловой баланс рассмотрен более детально для решения задачи выбора 
уровня теплоизолирующих свойств и соответствующих материалов при проектировании 
специализированного автомобиля с изотермическим или рефрижераторным фургоном. Такой 
подход позволяет, например, учитывать влияние нагрева кузова под действием солнечных 
лучей. В [5] предложено учитывать данное влияние, исходя из средних значений показателей 
погодно-климатических условий для регионов эксплуатации подвижного состава, однако для 
конкретного маршрута доставки скоропортящейся продукции может быть дана более точная 
оценка данного фактора, исходя из текущего средне- и краткосрочного прогноза погоды [6]. 

Практика показывает наличие факторов, не предусмотренных в классических методиках 
расчёта теплообмена. Так, при охлаждении жидких пищевых продуктов наиболее важным 
является недопущение перехода в твёрдое состояние, что чревато повреждением тары 
вследствие объёмного расширения. Такой переход замедляется при динамическом 
воздействии на груз, характерном для процесса движения автомобиля. Напротив, остановки 
в пути способствуют быстрому фазовому переходу, поэтому режим движения также 
оказывает влияние на сохранность груза. 

 Анализ существующих методик расчёта теплового баланса позволил предложить 
методику выбора подвижного состава автомобильного транспорта при перевозке 
скоропортящейся продукции в зимних условиях, исходя и положений работ [4, 5]. Для 
обоснования возможности применения изотермического фургона с известными 
характеристиками для доставки пищевой продукции необходимо учесть основные факторы, 
влияющие на интенсивность потерь тепла, то есть теплообмен через стенки фургона и 
внутри кузова автомобиля. При оценке теплообмена через стенки фургона нужно учесть 
влияние нагрева от солнечных лучей, а при оценке теплообмена внутри кузова – влияние 
свойств упаковки и биохимических процессов, если выполняется перевозка плодоовощной 
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продукции и других сельскохозяйственных грузов. Разность температур груза в процессе 
доставки может быть определена по формуле: 

|∆𝑇𝑇1| = 𝛿𝛿𝑝𝑝
𝐾𝐾𝑟𝑟𝑆𝑆𝑡𝑡𝑡𝑡(1 + 0,04𝑡𝑡𝑒𝑒𝑒𝑒)(3,6∆𝑇𝑇2 + 2,083 ∙ 10−2∆𝑇𝑇3) + 𝑚𝑚1𝑞𝑞𝑢𝑢𝑢𝑢

𝑚𝑚1𝑐𝑐1 + 𝑚𝑚2𝑐𝑐2 + 𝑚𝑚3𝑐𝑐3
, 

где 𝛿𝛿𝑝𝑝 – коэффициент, учитывающий потери через щели и открытые двери;  
𝐾𝐾𝑟𝑟 – коэффициент теплопередачи изотермического кузова; 𝑡𝑡𝑒𝑒𝑒𝑒 – срок  эксплуатации фургона; 
𝑆𝑆1 – общая площадь теплопередачи по поверхности фургона); ∆𝑇𝑇2 – разность температур 
снаружи и внутри фургона; ∆𝑇𝑇3 – разность температур поверхности фургона, нагретой 
солнечными лучами, и атмосферного воздуха;  𝑚𝑚1, 𝑚𝑚2, 𝑚𝑚3 – масса перевозимого груза, 
транспортной тары и средств упаковки соответственно; 𝑞𝑞𝑢𝑢𝑢𝑢 – удельное количество тепла, 
отдаваемое плодоовощной продукцией; 𝑐𝑐1, 𝑐𝑐2, 𝑐𝑐3 – удельные теплоёмкости груза, 
транспортной тары и средств упаковки. 

Для обеспечения сохранности груза необходимо, чтобы при перевозке в заданных 
условиях выполнялось требование: 

𝑇𝑇𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 ≤ 𝑇𝑇𝑛𝑛 − |∆𝑇𝑇1|, 
где 𝑇𝑇𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 – минимальная температура для известного диапазона температур, при котором 

рекомендуется хранение и перевозка данного вида продукции; 𝑇𝑇𝑛𝑛 – температура продукции 
при погрузке. 
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РАЗРАБОТКА СИСТЕМЫ АВТОНОМНОЙ НАВИГАЦИИ МОБИЛЬНОГО РОБОТА 
НА БАЗЕ RASPBERRY PI С ИСПОЛЬЗОВАНИЕМ МЕТОДОВ КОМПЬЮТЕРНОГО 

ЗРЕНИЯ И НЕЙРОННЫХ СЕТЕЙ 
 

В работе рассмотрены разработка алгоритма движения и нейронной сети для 
управления роботом. Разработанная система демонстрирует возможность использования 
как традиционных алгоритмов управления, основанных на датчиках, так и современных 
методов компьютерного зрения и искусственного интеллекта для решения задачи 
автономного следования по линии.  

 
Ключевые слова: робот, алгоритм, нейронная сеть, разработка. 
 
Развитие технологий компьютерного зрения и машинного обучения открывает новые 

возможности для создания автономных робототехнических систем. В данной работе 
представлена разработка мобильного робота на базе Raspberry Pi, реализующего движение 
по линии с использованием датчиков и нейронной сети, обученной для распознавания 
траектории движения по данным с камеры. 

Для разработки алгоритма движения был написан код на языке программирования Phyton. 
Для начала импортируется библиотека GPIO для того, чтобы Raspberry Pi управляла 

GPIO-пинами на своей плате. Затем назначаются пины, в которые будет подключен датчик 
линий. Потом устанавливается режим GPIO в «ВOARD», где пины GPIO обозначаются 
своими физическими номерами на Raspberry Pi. Предупреждения игнорируются с помощью 
команды GPIO.setwarnings(False) и после устанавливаются значения пинов на входы и 
выходы в зависимости от подключенных к ним модулей [1]. Далее были созданы два объекта 
класса PWM для управления сервоприводами, используя стандартную частоту в 50 Гц. 
Потом задаются названия для сервоприводов и запускаются сигналы с помощью метода 
«start()». Код представлен на рисунке 1. 

 
 

 
 

Рис. 1 – Основные команды 
Основной код состоит из восьми условий. В основном цикле изменяется скорость   

вращения   каждого   сервопривода с помощью    метода «ChangeDutyCycle()». Задаются два 
значения скорости вращения: 1 – будет полное вращение вперед для сервопривода, 0 – будет 
полная остановка сервопривода.  
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Так как модуль обнаружения линий передает значения 0 и 1, когда линия не обнаружена и 
обнаружена. Для каждого условия задаются следующие варианты движения, представленные 
в таблице 1. 

Таблица 1 – Варианты движения 
Значения 

Переданная команда Сообщение на 
экране Левый 

датчик 
Центральный 

датчик 
Правый 
датчик 

1 1 1 Команда для остановки «STOP» 
0 0 0 Команда для остановки «STOP» 
1 0 1 Команда для остановки «STOP» 
0 1 0 Команда движения вперед «MIDDLE» 
1 0 0 Команда движения направо «RIGHT» 
0 0 1 Команда движения налево «LEFT» 
1 1 0 Команда движения направо «RIGHT» 
0 1 1 Команда движения налево «LEFT» 

 

Когда передаются некорректные значения: 1;1;1, 0;0;0, или 1;0;1, передается команда для 
остановки робота. 

Код задания команд представлен на рисунке 2. 
 

 
 

Рис. 2 – Основной код 
При нажатии «Ctrl + C», останавливаются PWM сигналы с помощью метода «stop», а 

затем освобождаются пины GPIO с помощью функции «cleanup». 
Разработка нейронной сети начинается с подключения библиотек [2], только понадобится 

их значительно больше. Код подключения библиотек представлен на рисунке 3. 
 

 
 

Рис. 3 – Подключение библиотек 
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TensorFlow необходим для машинного обучения: библиотека позволяет находить и 
классифицировать образы, практически также, как это делает восприятие человека. 
Библиотека обладает свободным доступом, а также может работать на большом количестве 
устройств, включая Raspberry Pi. 

Из TensorFlow импортируется надстройка Keras, позволяющая создать собственную 
схему, по которой будет работать нейронная сеть. Keras полностью базируется на 
математических вычислениях. Импорт CV2 на языке Python предоставляет доступ к OpenCV 
(Open Source Computer Vision Library). Библиотека позволит работать с алгоритмами 
компьютерного зрения. Так как нейронная сеть будет брать информацию с камеры Raspberry, 
библиотека поможет перевести полученную информацию в понятный язык для нейронной 
сети. Библиотека numpay позволит работать с математическими вычислениями. В качестве 
математического вычисления будет выступать функция активации, которая и называется 
нейроном. RPi.GPIO позволит управлять пинами Raspberry, которые упоминались выше. 

Также необходимо подключить камеру Raspberry, так как без импорта инструкций, 
доступа к ней не будет. Импорт времени понадобится для будущего цикла. Время 
исчисляется по стандартному времени Raspberry. 

Далее следует настройка пинов Raspberry Pi (рисунок 4). 
 

 
 

Рис. 4 – Настройка пинов управления 
Следующим шагом следует определить модель нейронной сети. В этом проекте 

используется модель с тремя слоями (входным, скрытым, выходным). В качестве функций 
активации для скрытого слоя используется ReLU и сигмоидная функция для активации 
выходного слоя. 

Функция ReLU в скрытом слое позволит вернуть 0 при отрицательном аргументе и 1, в 
случае положительного аргумента. 

Нейронная сеть состоит из восьми нейронов. Два нейрона во входном слое, четыре 
нейрона в скрытом слое и два нейрона в выходном слое.  

Затем необходима компиляция модели с помощью кода «model.compile(optimizer=’adam’, 
loss=’binary_crossentropy’, metrics=[‘ accuracy’])». 

Алгоритм «adam» необходим для оптимизации модели, бинарная классификация 
«binary_crossentropy» необходима для фактического сравнения значений класса (0 либо 1), 
метрика «accuracy» нужна для описания общей точности предсказания модели. 

Данный код требует обученную нейронную сеть с сохранёнными в ней весами [3]. Её 
обучение - весьма трудоемкий процесс, поэтому есть вариант гораздо проще: обученных 
моделей, которые находятся в открытом доступе и разрешены для некоммерческого 
использования более чем достаточно. 

В качестве объектов, которые будет распознавать нейронная сеть будут линии, как и в 
алгоритме движения. Для этого идеально подходит библиотека данных CULane. На этом 
наборе данных уже существует готовая модель, с инициализированными весами. Для ее 
активации необходимо сохранить ее на используемом устройстве, и активировать с 
помощью команды «model.load_weights(‘to_culane_18&pth’)». 

Основной цикл начинается со старта камеры. Используется «sleep» для прогрева камеры. 
Далее камера делает снимок и сохраняет его по заранее заданному пути на устройстве, после 
чего идет приостановка работы камеры. Полученное изображение переводится в градации 
серого и сегментируется. Это необходимо для бинаризации изображения, так как нейронная 
сеть не умеет видеть, как человек, она может видеть только числа [4]. После бинаризации, 
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изображение в виде набора нулей и единиц отправляется во входные данные нейронной сети. 
На основе полученных предсказаний (выходных данных) подается сигнал на сервоприводы 
постоянного вращения. Затем цикл повторяется (рисунок 5). 

 

 
 

Рис. 5 – Основной цикл 
С помощью функции «cleanup()» и сочетании клавиш «Ctrl+С» пины GPIO 

освобождаются, и робот останавливается. 
Для сравнения вышеприведенных методов был построен маршрут, в котором 

присутствует сложный и прямой участок (рисунок 6). 
 

 
Рис. 6 – Особенности маршрута 

Затем было произведено пять заездов по заданному маршруту: по итогам этих заездов, для 
алгоритма движения и для нейронной сети были получены следующие результаты. 
Результаты представлены в таблице 2. 
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Таблица 2 – Время алгоритма движения и нейронной сети 
Алгоритм движения Нейронная сеть 

Номер заезда Время, сек. Номер заезда Время, сек. 
1 46.78 1 37.18 
2 46.32 2 37.74 
3 46.08 3 37.24 
4 45.54 4 37.21 
5 45.89 5 37.50 

Среднее время 46.12 Среднее время 37.37 
 

На столь малом участке видна колоссальная разница во времени. Связано это в первую 
очередь с тем, что алгоритм движения производит коррекции траектории путем остановки 
одного из двигателей. Нейронная сеть также производит коррекции, но делает это каждые 
0.3 секунды, так как цикл повторяется ориентировочно с таким временем. Благодаря этому 
двигатели не успевают полностью остановиться, как им уже поступает новый сигнал. 
Траекторию движения можно назвать практически ровной, при том, что нейронная сеть в 
данном проекте, не умеет отдавать два одинаковых сигнала на двигатели. Отсюда можно 
сделать вывод, что нейронная сеть справляется с поставленной задачей лучше, чем алгоритм 
движения. 
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РАЗРАБОТКА ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНОЙ ПЛАТФОРМЫ МОБИЛЬНОГО 

РОБОТА НА БАЗЕ RASPBERRY PI ДЛЯ ИССЛЕДОВАНИЯ АЛГОРИТМОВ 
ИНТЕЛЛЕКТУАЛЬНОГО УПРАВЛЕНИЯ 

 
В работе разработана экспериментальная модель робота на базе микрокомпьютера 

Raspberry Pi, оснащенная камерой, датчиком отслеживания линии и исполнительными 
механизмами. Выполнено проектирование аппаратной части устройства, включая систему 
питания, управления приводами и модуль сбора данных. 

 
Ключевые слова: нейронная сеть, алгоритм, управление. 
 
В последние годы термин «нейронные сети» все чаще упоминается в обществе, и 

неспроста, ведь нейронные сети являются мощным инструментом машинного обучения и их 
активно применяют в различных отраслях. К примеру, на данный момент они уже 
внедрились в такие области как: 

– Финансы [1]. Нейронные сети широко применяются в финансовом секторе для 
определения рисков, прогнозирования временных рядов, принятия решений о распределении 
активов и определения цен на акции. 

– Здравоохранение. Нейронные сети используются в здравоохранении для медицинской 
диагностики, распознавания образований и классификации болезней [2]. Вместе с тем, они 
могут применятся и для разработки новых лекарственных препаратов. 

– Промышленность. Нейронные сети могут быть использованы в производственной 
промышленности для управления и контроля производственных процессов, предотвращения 
сбоев в оборудовании. 

– СМИ и маркетинг. Нейронные сети используются в маркетинге для прогнозирования 
популярности публикаций и продуктов, анализа данных пользователей и определения 
психологических характеристик целевой аудитории [3]. 

– Транспорт. Нейронные сети могут быть использованы в управлении автономными 
транспортными средствами, для предотвращения аварий на дорогах и повышения 
эффективности грузоперевозок и планирования объездных маршрутов. 

Это лишь несколько примеров применения нейронных сетей в различных отраслях. 
Характеристики и способности нейронных сетей могут существенно изменятся в 
зависимости от конкретных требований конкретной отрасли.  

В ходе исследования необходимо спроектировать и разработать транспортное средство, 
либо же робота, который будет проходить маршрут от точки А до точки Б, используя для 
решения данной задачи два разных способа: нейронную сеть и обычный алгоритм движения. 
По итогам эксперимента будет выявлен наиболее рациональный подход в решении этой 
задачи. 

Для того, чтобы сконструировать функционирующую модель робота, необходимо начать 
с его скелета. В качестве материалов для конструкции можно использовать почти все. 
Главным атрибутом становится именно функционал робота, а не его качество исполнения, в 
особенности у единичных роботов, которые не производятся серийно. Сравним три наиболее 
популярных, и адекватных видов материалов, используемых в робототехнике и рассмотрим 
их в таблице 1. 
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Таблица 1 – Наиболее популярные материалы 
Название Достоинства Недостатки 

ABS пластик 

Огромная цветовая палитра. Разные 
степени жёсткости, можно подобрать 

пластик именно под свою задачу. 
Готовые катушки под 3д принтер, с 

необходимым метражом. В настоящее 
время, весьма приемлемый по цене 

материал 

Необходимость в 3д принтере. 
Скорость печати детали, при 
приемлемой точности, весьма 

небольшая 

Конструкция из
 готовых 
деталей LEGO 

Большое количество Kit–наборов под 
разные задачи. Удобное подключение 

датчиков, предназначенных для работы 
с LEGO деталями. Конструкция робота, 

ограничивается только фантазией 
автора 

Высокая цена. Невозможность 
купить определенные детали, в 

продаже только наборы. 
Сложности с со-местимостью 

сторонних модулей 

ДВП, ДСП, 
строительные 

материалы 

Низкая цена, высокая доступность в 
магазинах. Не требуют в работе 

специальных инструментов 

Большое количество строительного 
мусора при сборке. Зачастую 

качество робота, остается весьма 
посредственной. Низкая 

конструкционная прочность, в 
особенности у моделей 
в маленьком масштабе. 

 

Очевидно, что из вышеприведённого стоит остановится на ABS пластике. После сборки 
скелета робота закрепили навесное оборудование. Помимо микрокомпьютера Raspberry Pi3 
[4], нам понадобится: 
− сервоприводы постоянного вращения; 
− аккумуляторный блок; 
− понижающий преобразователь; 
− макетная плата; 
− камера Raspberry; 
− датчик линий; 
− провода (мама-папа); 
− кнопка (включения-выключения). 
Мы будем использовать два сервопривода постоянного вращения. Управляя сигналом 

каждого по отдельности, робот сможет двигается вперед – назад, совершать повороты 
направо – налево. 

В качестве аккумуляторного блока для нашего робота, будут использованы два 
аккумулятора 18650. Это обусловлено популярным стандартом этих аккумуляторов и 
высокой емкостью. Мы разместили аккумуляторы и соединили их параллельно. Но при 
таком подключении Raspberry Pi просто выйдет из строя, так как ей необходимы стабильные 
5в. Данную проблему решает понижающий преобразователь. При работе понижающего 
преобразователя, энергия перемещается из входного источника питания во вторичную 
обмотку трансформатора, которая соответствует выходному напряжению. Входное 
напряжение сначала проходит через преобразователь постоянного тока (если 
преобразователь работает от переменного тока) чтобы получить постоянное напряжение. 
Затем напряжение питания преобразуется в переменный ток, и снова изменяется с помощью 
схемы переключения полупроводниковых ключей. Преобразованный ток от понижающего 
преобразователя напряжения идет на макетную плату. 
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Макетная плата нужна нам для того, чтобы развести питание на Raspberry Pi и 
сервоприводы постоянного вращения. Raspberry Pi имеет на своей плате два пина +5в, в 
которые можно подключить два наших сервопривода постоянного вращения, но подключать 
туда энергозатратные модули производитель не рекомендует, поэтому воспользуемся 
правильным подходом, и подключим все через маетную плату. Также следуют объединить 
земли сервоприводов с макетной платой и Raspberry Pi. Камера Raspberry закреплена на 
корпусе робота и подлечена единым шлейфом в саму Raspberry Pi. Она не требует 
дополнительного питания.  

Для работы нашего будущего алгоритма движения необходим модуль отслеживания. Без 
дополнительных модулей никакой алгоритм движения работать не будет, так как неоткуда 
будет брать информацию. Поскольку в данной работе рассматривается классический 
алгоритм движения, соответственно стоит использовать классический подход, а именно 
движение по линии. Чтобы робот видел направление (линию) необходим модуль датчика 
отслеживания линий. Нами был выбран 3-х канальный модуль TCRT5000. TCRT5000 – это 
сенсорный модуль, который как раз таки используется для обнаружения линий на 
поверхности. Модуль включает в себя три отдельных датчика, каждый из которых способен 
обнаруживать наличие по ее цвету и яркости. Он использует инфракрасный светодиод для 
освещения поверхности и фоторезистор для обнаружения отраженного света. Детекторы, 
смонтированы на одной плате, встроены в корпус, что обеспечивает удобство подключения и 
использования. Каждый датчик идеально подходит для обнаружения линии светлого цвета 
на темном фоне. По умолчанию, каждый канал выдает «0» в нормальных условиях, когда 
линия не обнаружена, и «1», когда линия обнаружена. Эти заданные пороговые значения 
могут быть настроены программно для более точного обнаружения цвета линии. 

Затем были соединены все провода (мама–папа), добавлена кнопка 
включения/выключения, и модель робота полностью собрана и готова к загрузке 
необходимого для нее программного обеспечения. Готовая модель представлена  
на рисунке 1. 

 

 
 

Рис. 1 – Готовая модель робота 
Собранная модель позволит сравнить простейшую нейронную сеть, берущую входные 

данные с камеры робота и алгоритм движения, который использует модуль TCRT5000 для 
обнаружения линий на поверхности и выявить что из этого будет быстрее проходить 
заданный участок. 
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ПОДХОД К РЕШЕНИЮ УРАВНЕНИЙ ЛАПЛАСА И ПУАССОНА  
НА ОСНОВЕ НАПРАВЛЕННОГО ПЕРЕСЧЁТА УЗЛОВ  
С КОНКУРЕНТНОЙ РЕАЛИЗАЦИЕЙ НА ЯЗЫКЕ GO 

 
В статье рассматривается разработанный алгоритм, реализующий подход к конечно-

разностному решению эллиптических дифференциальных уравнений Лапласа и Пуассона, на 
основе направленного пересчёта узлов расчётной области с программной реализацией на 
языке Go. В основе алгоритма используется классическая конечно-разностная схема, при 
которой значение внутреннего узла определяется по значениям соседних узлов. Данная схема 
применяется в сочетании с формированием начального приближения и последующим 
итерационным пересчётом расчётной области. Особенность предложенного подхода 
заключается в том, что классическая конечно-разностная схема сочетается с 
геометрической декомпозицией расчётной области, позволяющей производить параллельное 
выполнение пересчёта узлов и сокращать время вычислений. Результаты вычислительных 
экспериментов показали, что разработанная программа выполняет различные серии 
расчётов с разными вариантами направленного пересчёта узлов с выигрышем по времени по 
сравнению с классическими методами. 

 
Ключевые слова: уравнения Лапласа и Пуассона, конечно-разностная аппроксимация, 

пересчёт узлов, конкурентность, параллелизм, горутины. 
 
Введение 
При численном решении уравнений Лапласа и Пуассона сначала следует выбрать способ 

дискретизации исходной краевой задачи. В данной работе используется конечно-разностная 
аппроксимация, при которой непрерывная краевая задача представляется в дискретной 
форме через значения искомой функции в узлах расчётной сетки. Для уравнений Лапласа и 
Пуассона значение во внутреннем узле сетки определяется по значениям соседних узлов, а 
при итерационном пересчёте вновь найденные значения сразу участвуют в дальнейших 
вычислениях [1]. Однако точность получаемого приближения определяется не только 
выбранной разностной схемой, но и порядком её применения к внутренним узлам расчётной 
области. Поэтому основная идея статьи состоит в направленном пересчёте узлов от 
внутренних узлов, смежных с двумя заданными граничными значениями, к центральному 
узлу расчётной области. Данный вариант задаёт прямой порядок вычислений, относительно 
которого формируется обратный порядок – от центрального узла к внешним границам 
области, с возможностью задавать различные сочетания этих двух вариантов. 

При этом современные исследования численного решения эллиптических задач включают 
методы коллокации для уравнения Пуассона, многосеточные алгоритмы, решение задачи 
Дирихле с применением параллельных вычислений, адаптивные методы, конечно-
разностные шаблоны в прикладных задачах расчёта электрических полей и мн. др. [2-6]. 
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Целью исследования является разработка и программная реализация подхода для решения 
уравнений Лапласа и Пуассона, основанного на направленном пересчёте узлов, при котором 
сохраняется конечно-разностная постановка задачи и используется геометрическая 
декомпозиция расчётной области для параллельной обработки независимых участков 
расчётной области. В работе рассматривается реализация на языке Go, где пересчёт узлов в 
независимых частях сетки выполняется конкурентно, а последовательность направлений 
задаётся как параметр вычислительного эксперимента. 

Постановка задачи и назначение программы 
Программа предназначена для реализации серии вычислительных экспериментов с 

конечно-разностным решением уравнений Лапласа и Пуассона на равномерной 
прямоугольной сетке. Пользователь задаёт тип уравнения, размер сетки, границы расчётной 
области, функцию F (правая часть уравнения Пуассона), число аппроксимаций, частоту 
расчёта ошибки и последовательность направлений пересчёта узлов. 

Для внутреннего узла в случае квадратной расчётной сетки используется классическая 
конечно-разностная формула пятиточечного шаблона для двумерного уравнения Пуассона: 

𝑢𝑢𝑖𝑖,𝑗𝑗 =
1
4
�𝑢𝑢𝑖𝑖−1,𝑗𝑗 + 𝑢𝑢𝑖𝑖+1,𝑗𝑗 + 𝑢𝑢𝑖𝑖,𝑗𝑗−1 + 𝑢𝑢𝑖𝑖,𝑗𝑗+1 − ℎ2𝑓𝑓𝑖𝑖,𝑗𝑗�, 

где 𝑢𝑢𝑖𝑖,𝑗𝑗 – значение сеточной функции во внутреннем узле (𝑖𝑖, 𝑗𝑗); 𝑢𝑢𝑖𝑖−1,𝑗𝑗, 𝑢𝑢𝑖𝑖+1,𝑗𝑗, 𝑢𝑢𝑖𝑖,𝑗𝑗−1, 𝑢𝑢𝑖𝑖,𝑗𝑗+1 – 
значения в соседних узлах по координатным направлениям; h – шаг равномерной сетки; 𝑓𝑓𝑖𝑖,𝑗𝑗 – 
значение правой части уравнения Пуассона в узле (𝑖𝑖, 𝑗𝑗). При 𝐹𝐹 = 0 получаем уравнение 
Лапласа [1]. 

После вычисления значение сразу записывается в сеточную функцию и может 
использоваться при дальнейшем пересчёте соседних узлов. 

Программа рассчитывает среднюю относительную и абсолютную ошибки, максимальную 
ошибку, дисперсию абсолютной ошибки, среднеквадратическое отклонение и долю узлов, в 
которых абсолютная ошибка превышает среднее значение. 

Результаты вычислений сохраняются в CSV-файлы, что позволяет в дальнейшем 
проводить анализ данных во внешних инструментах. 

Суть подхода направленного пересчёта узлов 
Предлагаемый подход основан на применении конечно-разностной формулы при разных 

направлениях пересчёта узлов. Для выделения независимых вычислительных участков 
используется геометрическая декомпозиция расчётной области: прямоугольная сетка делится 
на четыре непересекающиеся подобласти от границ до центрального узла, две подобласти, 
включающие узлы центрального столбца от границ до центрального узла, и две подобласти, 
включающие узлы центральной строки от границ до центрального узла. Центральный узел 
является точкой пересечения центральной строки и центрального столбца и завершает 
последовательный пересчёт каждого из образованных участков. Такое разбиение задаёт 
участки, которые могут пересчитываться конкурентно и, при наличии вычислительных 
ресурсов, параллельно. 

В программе реализованы два направления пересчёта. Первое направление соответствует 
движению вычислений от узлов пересечения границ к центральному узлу. Второе 
направление задаёт обратный порядок. Пользователь может составлять кортежи этих 
направлений любой сложности. Задание различных сочетаний этих направлений изменяет 
последовательность использования уже обновлённых соседних значений, что может 
отражаться на локальном распределении ошибки в расчётной области. 

Основой проведённого исследования стал подход, описанный в монографии [7], где 
значения во внутренних узлах определяются последовательно при движении по строкам 
слева направо и справа налево, а также по столбцам сверху вниз и снизу вверх по известным 
граничным и ранее найденным соседним значениям без предварительного перехода к 
системе алгебраических уравнений. В данной работе этот принцип используется в иной 
алгоритмической постановке, связанной с геометрической декомпозицией области и 
конкурентной реализацией направленного порядка итерационного пересчёта узлов. 
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Принцип работы алгоритма и функциональные возможности продемонстрированы на 
блок-схеме (рис. 1). 

 

 
 

Рис. 1 – Блок-схема предложенного подхода 
Программная реализация, конкурентность и параллелизм 
Программа имеет модульную структуру. Один слой отвечает за запуск приложения и 

обработку пользовательских параметров. Второй слой выполняет построение расчётной 
сетки, задание граничных условий, формирование начального приближения и запуск 
итерационного пересчёта узлов. Третий слой связан с расчётом ошибок, отображением хода 
вычислений и сохранением результатов. 

Язык Go выбран из-за встроенной поддержки конкурентных вычислений. В программе 
используются горутины – лёгкие потоки исполнения, с помощью которых реализуется 
одновременное выполнение нескольких вычислительных задач. Согласование этапов 
вычислений осуществляется посредством механизма WaitGroup из стандартного пакета sync, 
гарантирующего завершение заданного числа горутин перед переходом к следующему этапу 
[8-9]. 

Каждая горутина работает только с участком массива, относящимся к конкретной 
выполняемой задаче. При пересчёте от границ к центру, четыре подобласти расчётной сетки 
вычисляются параллельно. После параллельно обрабатываются четыре участка центральной 
строки и центрального столбца, разделённые центральным узлом. Последним вычисляется 
значение в центральном узле. В случае обратного порядка последовательность действий 
инвертируется. 
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При таком подходе синхронизация расчётов требуется только между этапами вычислений, 
когда результаты предыдущего этапа должны быть доступны для следующего. 

Параллельность реализована на уровне геометрически выделенных участков расчётной 
области, включая крупные подобласти сетки, а также участки центральной строки и 
центрального столбца, заданные относительно центрального узла. При этом 
распараллеливание не выполняется на уровне отдельных узлов сетки. Такой выбор 
соответствует общим принципам построения параллельных вычислений, при которых 
эффективность определяется соотношением вычислительной нагрузки, числа параллельно 
выполняемых задач и накладных расходов на синхронизацию [10]. 

Перед запуском вычислений выполняется проверка корректности параметров. Это 
предотвращает запуск бессодержательного эксперимента, например, при слишком короткой 
последовательности направлений или при несовместимых настройках сетки. 

Для вывода результатов используется стандартный пакет encoding/csv, предназначенный 
для записи табличных данных в CSV-файлы. Программа сохраняет рассчитанную сеточную 
функцию, представляющую численное решение задачи, а также динамику показателей 
ошибки. Эталонные значения пересчитываются и записываются при изменении параметров 
задачи, что позволяет корректно сопоставлять численное решение с аналитическим для 
каждого вычислительного эксперимента. 

Оценка эффективности предложенного подхода 
Вычислительный эксперимент выполнялся на многопоточном вычислительном стенде с 

общей памятью, что соответствует архитектуре, используемой в конкурентной реализации на 
языке Go (версия 1.21), где горутины обрабатывают данные в пределах единого адресного 
пространства. Конфигурация стенда включала процессор AMD Ryzen 7 7800X3D с 8 ядрами 
и тактовой частотой 4,2 ГГц, операционную систему Windows 11 64-бит, а также 64 ГБ 
оперативной памяти. Такая архитектура обеспечивает достаточный объём ресурсов для 
одновременной работы нескольких вычислительных потоков и минимизирует накладные 
расходы на синхронизацию между параллельными задачами. 

На указанном вычислительном стенде была выполнена серия расчётов для краевой задачи, 
задаваемой двумерным уравнением Лапласа: 

𝜕𝜕2𝑢𝑢
𝜕𝜕𝑥𝑥2

+
𝜕𝜕2𝑢𝑢
𝜕𝜕𝑦𝑦2

= 0 

в квадратной области 
Ω = {(𝑥𝑥,𝑦𝑦): 0 ≤ 𝑥𝑥 ≤ 1,0 ≤ 𝑦𝑦 ≤ 1}. 

Краевые условия Дирихле имели вид 
𝑢𝑢(0,𝑦𝑦) = sin(𝜋𝜋𝜋𝜋),       𝑢𝑢(1,𝑦𝑦) = 0, 
𝑢𝑢(𝑥𝑥, 0) = sin(𝜋𝜋𝜋𝜋),       𝑢𝑢(𝑥𝑥, 1) = 0. 

Точное решение задавалось функцией 

𝑢𝑢(𝑥𝑥,𝑦𝑦) =
sinh𝜋𝜋(1 − 𝑥𝑥)

sinh𝜋𝜋
sin(𝜋𝜋𝜋𝜋) +

sinh𝜋𝜋(1 − 𝑦𝑦)
sinh𝜋𝜋

sin(𝜋𝜋𝜋𝜋). 
Для оценки масштабируемости параллельной реализации использовался закон 

Густавсона-Барсиса, который выражается как 
𝑆𝑆𝑛𝑛 = 𝑛𝑛 + (1 − 𝑛𝑛)𝑠𝑠, 

где s – доля последовательных вычислений в программе, а n – число одновременно 
обрабатываемых участков сетки [11]. 

Для каждого из участков расчётной области фиксируется время вычислений, после чего 
определяется среднее время обработки. Доля последовательных вычислений s определяется 
как отношение времени, затраченного на последовательный пересчёт всех областей, к 
общему времени выполнения итерации. 

После серии вычислительных экспериментов на квадратной расчётной сетке размером 501 
× 501 средняя оценка s составила 0,028. При числе одновременно обрабатываемых участков 
n = 4 масштабируемое ускорение составило Sn ≈ 3,916, что указывает на высокий потенциал 
предложенного подхода для эффективного распараллеливания вычислений на геометрически 
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декомпозированной расчётной области. 
Фактический коэффициент ускорения по времени вычислений в сравнении с 

классическим итерационным методом Зейделя, применяемым к сеточной задаче при 
конечно-разностной аппроксимации эллиптических уравнений Лапласа и Пуассона, составил 
K ≈ 3,54. При одинаковых вычислительных ресурсах классический метод выполняет около 
45500 итераций за минуту, тогда как направленный пересчёт узлов достигает в среднем 
161000 итераций за тот же интервал времени (рис. 2). 

Следует отметить, что указанное значение K справедливо для квадратной расчётной 
области. В случае прямоугольной сетки в конечно-разностной схеме учитываются разные 
значения шага по каждой координатной прямой, что приводит к увеличению 
вычислительных затрат и снижает K до 3,17 (рис. 3). 

При этом результативность подхода не сводится только ко времени выполнения. На 
отдельных этапах вычислений схемы с чередованием направлений пересчёта узлов могут 
показывать более благоприятные значения показателей, связанных с точностью полученного 
численного решения (рис. 4). 

 

 
Рис. 2 – Оценка эффективности предложенного подхода в случае квадратной расчётной 

области 
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Рис. 3 – Оценка эффективности предложенного подхода в случае прямоугольной 

расчётной области 

 
Рис. 4 – Сравнение динамики относительной средней ошибки для предложенного и 

классического подходов 
Заключение 
В статье показано, что при конечно-разностном решении уравнений Лапласа и Пуассона 

численное решение определяется не только локальной формулой пересчёта, но и порядком 
её применения к узлам расчётной области. Предложенный вариант направленного пересчёта 
сохраняет исходный пятиточечный шаблон, однако вводит задаваемую последовательность 
вычислений, позволяющую эффективно распараллеливать пересчёт независимых участков 
области. 

Вычислительные эксперименты показали, что такой подход позволяет сократить время 
расчёта и в отдельных случаях получить более точное численное решение по сравнению с 
классическими методами. Полученные результаты подтверждают пригодность 
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геометрической декомпозиции для конкурентной реализации пересчёта узлов, а возможность 
задания различных сочетаний направлений создаёт основу для анализа их влияния на 
локальное распределение ошибки. Дальнейшие исследования следует связать с адаптацией 
данного подхода к другим уравнениям математической физики и более широкому классу 
прикладных задач. 
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АНАЛИЗ ТЕПЛОФИЗИЧЕСКИХ И ДИНАМИЧЕСКИХ ХАРАКТЕРИСТИК МОДУЛЯ 

УПРАВЛЕНИЯ ВЫХОДНОГО КОНТРОЛЯ 
 

В работе проведено исследование тепловых и частотных характеристик модуля 
управления выходного контроля. С помощью САПР SolidWorks [3] на базе метода конечных 
элементов, определены максимальные температуры компонентов и спектр собственных 
частот печатного узла. Подтверждено соответствие конструкции требованиям 
надежности для аппаратуры 3-го класса. 

 
Ключевые слова: модуль управления, теплофизические характеристики, частотные 

характеристики, надежность РЭА. 
 

Введение 
Современная промышленная электроника 3-го класса в исполнении УХЛ4 по ГОСТ 15150 

[1] требует высокой отказоустойчивости в течение всего жизненного цикла. Согласно ГОСТ 
30631-99 [2], проектируемое устройство соответствует группе механического исполнения 
М1, что предполагает устойчивость к вибрационным нагрузкам в стационарном состоянии. 
Однако повышение плотности монтажа в закрытом корпусе и риск возникновения 
резонансных явлений в печатном узле требуют предварительной верификации конструкции. 

Использование виртуального прототипирования на базе САПР SolidWorks позволяет 
выявить критические точки тепловых режимов и спектра собственных частот без создания 
дорогостоящих натурных образцов. Целью данной работы является численный анализ 
характеристик модуля управления для подтверждения его работоспособности в рамках 
заданных климатических и механических групп исполнения. 

Объект и методика исследования 
Объектом исследования является печатный узел модуля управления, выполненный на 

четырехслойной плате [4] из стеклотекстолита FR-4 толщиной 1,6 мм в защитном корпусе. 
Электронные компоненты размещены с высокой плотностью, а силовые элементы (линейные 
стабилизаторы) интегрированы в общую схему питания. 

 

 
Рис. 1 - Трехмерная модель исследуемого модуля управления выходного контроля в 

защитном корпусе 
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Для проведения численного моделирования в среде SolidWorks Simulation была создана 
расчетная конечно-элементная модель, учитывающая геометрию корпуса и компоновку ЭРИ.  

Приняты следующие условия моделирования: 
1. Тепловое моделирование 
Численное исследование тепловых полей устройства проводилось при следующих 

граничных условиях: 
• Температура окружающей среды принята равной +35°C, что соответствует верхнему 

пределу условий эксплуатации в закрытых помещениях для заданного климатического 
исполнения. 

• Теплообмен с внешней средой моделировался с учетом естественной конвекции 
воздуха. Параметры конвективного теплообмена определялись программным комплексом 
автоматически на основе геометрии расчетной области. 

• Источники тепловыделения: в качестве активных нагрузок задана усредненная 
мощность рассеивания компонентов, рассчитанная с учетом их реальных режимов 
эксплуатации и коэффициентов загрузки интерфейсов. 

Значения мощностей, заданные в качестве граничных условий, представлены в таблице 1. 
Таблица 1 - Мощности тепловыделения компонентов 
Обозначение Наименование Корпус Ток (мА) Рассеиваемая 

мощность (Вт) 
Линия 3.3В     

D9 STM32F103RCT6 LQFP-64 10,0 0,033 
D8 W5500 LQFP-48 32,0 0,11 
D6 MAX3485 (Тх) SOIC-8 11,6 0,04 
D7 MAX3485 (Rx) SOIC-8 2,0 0,007 
D10 W25Q64 SOIC-8 25,0 0,082 
D4 74LVC4245 (B) TSSOP-24 10,5 0,035 
D5 74LVC4245 (B) TSSOP-24 2,6 0,009 

G1 Кварц H53 SMD 
5x3.2 20,0 0,066 

HL1-HL7 L-2060YD SMD 1206 11,6 0,043 
D12 AMS1117-3.3 SOT-223 150 0,7 

Линия 5В     
D3 CH340 SOP-16 21,0 0,110 
D11 AMS1117-5.0 SOT-223 21,0 0,063 

Линия ADJ     
D4 74LVC4245 (A) TSSOP-24 10,5 0,035 

D5 74LVC4245 (A) TSSOP-
24 2,6 0,009 

D13 AMS1117-ADJ SOT-
223 13,1 0,06 

Линия 8В     

HL5 L-2060YD SMD 
1206 4,6 0,037 

VT1 IRLML6402 SOT-23 0,201 0,002 
VT2 IRLML2402 SOT-23 < 0,001 < 0,001 
VT3 BC847C SOT-23 7,6 0,002 

 

В ходе расчета были получены карты распределения температур на поверхности печатной 
платы и корпусов компонентов. 
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Рис. 2 - Результат теплового моделирования печатного узла 
Анализ результатов: 
1. Температурный режим компонентов: Максимальная температура в установившемся 

режиме зафиксирована на линейном стабилизаторе напряжения и составляет 71,45°C. 
Учитывая, что для большинства используемых ЭРИ (в частности, для серии AMS1117) 
максимально допустимая температура эксплуатации составляет +125°C, тепловой режим 
характеризуется значительным запасом, порядка 53°C. Это исключает риск теплового пробоя 
и преждевременного выхода элементов из строя. 

2. Распределение тепла по плате: Благодаря четырехслойной структуре печатной платы 
с развитыми внутренними слоями металлизации, тепло от наиболее нагруженных 
компонентов эффективно рассеивается в объеме диэлектрика.  

3. Условия охлаждения: Установленный тепловой режим достигается за счет 
естественной конвекции воздуха внутри корпуса. Полученные результаты подтверждают, 
что выбранная компоновка элементов и объем корпуса позволяют отказаться от 
использования активного охлаждения или массивных радиаторов, что повышает общую 
надежность и упрощает технологию сборки устройства. 

2. Частотный анализ и виброустойчивость 
Исследование динамических характеристик конструкции проводилось для оценки 

устойчивости печатного узла к механическим воздействиям. Расчетная модель базировалась 
на следующих допущениях: 

• Условия закрепления: фиксация платы реализована как «жесткая заделка» в 4-х 
точках, соответствующих расположению монтажных отверстий по углам печатного узла. 

• Свойства материалов: физико-механические параметры (плотность, модуль Юнга, 
коэффициент Пуассона) приняты стандартными для стеклотекстолита FR-4 и алюминиевого 
сплава корпуса марки Д16. 

• Нормативная база: анализ спектра собственных частот проводился в диапазоне, 
перекрывающем требования для группы механического исполнения М1 по ГОСТ 30631-99. 

Для оценки динамических характеристик печатного узла был произведен расчет первых 
двадцати мод собственных колебаний (табл. 2). Выбор данного количества гармоник 
обусловлен необходимостью поиска формы колебаний, при которой в процесс вовлекается 
вся структура печатной платы, а не отдельные электронные компоненты. 
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Таблица 2 - Спектр собственных частот печатного узла 
Режим, номер Частота (Рад/сек) Частота (Гц) Период (секунды) 

1 2272,2 361,63 0,0027652 
2 2272,5 361,68 0,0027649 
3 2272,5 361,68 0,0027649 
4 2272,5 361,68 0,0027648 
5 2272,7 361,7 0,0027647 
6 2272,7 361,71 0,0027646 
7 2272,8 361,72 0,0027646 
8 2272,8 361,73 0,0027645 
9 4352 692,63 0,0014438 
10 4353,8 692,93 0,0014432 
11 4355,5 693,21 0,0014426 
12 4356 693,28 0,0014424 
13 4356,3 693,32 0,0014423 
14 4356,7 693,4 0,0014422 
15 4356,8 693,41 0,0014422 
16 4356,8 693,41 0,0014421 
17 4356,8 706,14 0,0014162 
18 4926,8 784,13 0,0012753 
19 7287,5 1159,8 0,00086218 
20 8452,8 1345,3 0,00074333 

 

Анализ спектра частот показывает, что моды с 1-й по 18-ю носят локальный характер и 
соответствуют резонансам отдельных массивных компонентов. Критическое значение для 
целостности конструкции имеет 19-я мода (f = 1159,8 Гц). Как видно из визуализации  
(рис. 3), на этой частоте наблюдается глобальная форма прогиба всего печатного узла. 
Несмотря на то, что это значение является основным резонансом структуры, оно находится 
значительно выше эксплуатационного диапазона частот группы М1 (до 35–100 Гц), что 
подтверждает высокую механическую надежность модуля управления выходного контроля 
[5]. 

 

 
Рис. 3 - Визуализация 19-й формы собственных колебаний печатного узла f = 1159,8 Гц 
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Заключение 
В ходе работы проведено комплексное компьютерное моделирование модуля управления 

выходного контроля в среде SolidWorks. Полученные результаты подтвердили, что 
максимальная температура компонентов (71,45°C) и минимальная собственная частота 
(361,63 Гц) находится в пределах допустимых значений с существенным запасом прочности. 

Спроектированный модуль управления полностью соответствует требованиям 
надежности для аппаратуры 3-го класса в исполнении УХЛ4, обладает высокой 
устойчивостью к тепловым и вибрационным факторам и рекомендован к серийному 
производству. 
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О ПОЛУАНАЛИТИЧЕСКОЙ АППРОКСИМАЦИИ ПОТЕНЦИАЛА 
ПРОСТОГО СЛОЯ ВБЛИЗИ ГРАНИЦЫ ДВУМЕРНОЙ ОБЛАСТИ 

 
В рамках метода граничных элементов получены аппроксимации потенциала простого 

слоя для двумерного уравнения Лапласа, равномерно сходящиеся в замкнутой приграничной 
области. Для получения аппроксимаций используются аналитическое интегрирование по 
гладкой компоненте функции расстояния и кусочно-полиномиальная аппроксимация 
медленно изменяющихся функций. При условии аналитического задания границы области и 
достаточной ее гладкости порядок аппроксимаций может быть неограниченно увеличен за 
счет увеличения степеней аппроксимирующих полиномов. 

 
Ключевые слова: Квадратурная формула, аналитическое интегрирование, равномерная 

сходимость. 
 
Проблема аппроксимации потенциалов простого слоя (ППС) при условии дискретно 

заданной функции плотности возникает при решении различных краевых задач в рамках 
метода граничных элементов (МГЭ) [1]. Например, решения внутренней и внешней задач 
Дирихле для уравнения Лапласа: 0u∆ =  ( ±∈Ωx ), 0x

u u
∈∂Ω

=  имеют вид ППС, где функция 
плотности является решением соответствующего граничного интегрального уравнения 
(ГИУ) первого рода, интегральный оператор которого также имеет вид гармонического ППС. 
Основным достоинством МГЭ является необходимость дискретизации лишь границы ∂Ω  
расчетной области Ω , что существенно сокращает вычислительные затраты по сравнению с 
методом конечных элементов (МКЭ) и методом конечных разностей (МКР), требующими 
разбиения всей области. Аппроксимация ППС на границе ∂Ω необходима для численного 
решения ГИУ. Высокоточная аппроксимация ППС вблизи границы необходима при решении 
задач в тонкостенных конструкциях, пленках, тонких покрытиях, на концах трещин, когда 
для реализации МКЭ и МКР требуется чрезмерная дискретизация области Ω  и желательно 
применение МГЭ. 

Пусть +Ω  – ограниченная односвязная открытая двумерная область, −Ω  – ее открытая 
внешность, ∂Ω  – граница +Ω . Введем в рассмотрение криволинейную координату s  на 
границе ∂Ω , которая по модулю равна длине дуги, откладываемой от некоторой 
фиксированной граничной точки и заканчивающейся в точке ( )s ∈∂Ωx , и увеличивается, 
когда область +Ω  при обходе ∂Ω  остается слева; [ , ]Ss I S S∈ ≡ − , где S  – половина длины 
∂Ω . В рамках МГЭ для вычисления двумерного потенциала промежуток SI  разбивается на 
отрезки [ ], , ( 1)i h ih i hΓ ≡ +  ( , 1i L L= − − , L∈� , ( ) 2 (2 1)h L S L≡ + ), на каждом из которых 
осуществляется полиномиальная интерполяция функции плотности ( )v s , заданной 
дискретно в точках коллокации. Возникающие после этого аппроксимации hu  ППС u  для 
двумерного уравнения Лапласа могут быть записаны в виде суммы интегралов: 

( ) 1
,

1
( , ) 4 ( , )

L

h i h
i

u s d u s dπ −

=

= − ∑  , 
, ,

2
, ,( , ) ln ( )

i h s
i h i hu s d r v s ds s

Γ
≡ +∫  . 
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Переменная d  по модулю равна расстоянию от точки наблюдения ( )d sx , в которой 
вычисляется потенциал u , до ее проекции ( )sx  на границу ∂Ω , имеющей криволинейную 
координату s , причем 0d > , если ( )d s +∈Ωx , и 0d < , если ( )d s −∈Ωx . Функции , ( )i hv s  – 
полиномиальные интерполянты функции ( )v s  на соответствующих промежутках ,i hΓ ; 

( , , )r s ds  – расстояние от точки ( )d sx  до точки интегрирования ( )s s+x ; 

[ ], , , ( 1)i h s ih s i h sΓ ≡ − + − . 
Интегралы ,i hu  в общем случае не имеют аналитического решения. При достаточно 

больших σ  или d  они могут быть вычислены с удовлетворительной точностью с помощью 

формул Гаусса [1]. В случае малых σ  и d  это становится невозможно из-за сингулярности 
логарифмической функции. Тогда для вычисления ,i hu  могут быть использованы 
полуаналитические методы [2], [3]. Их недостатком является небольшой порядок 
аппроксимации квадратурных формул. А именно: для того чтобы аналитическое 
интегрирование стало возможным, координатные функции на дугах ,i hΓ  аппроксимируются 
полиномами по степеням σ , причем для получения возможности аналитического 
интегрирования функция 2r  обрезается до многочлена второй степени, так как она находится 
под знаком логарифма. В силу последнего обстоятельства использование полиномов более 
высоких степеней, чем вторая, не имеет смысла, так как порядок аппроксимаций при этом не 
увеличивается. 

В настоящей работе предлагается полуаналитическая аппроксимация, которая позволяет 
неограниченно увеличить порядок аппроксимаций, если аналитическое выражение 
достаточно гладкой границы ∂Ω  известно. 

Зададим функции , ( )s dρ ρ s=  : ( )1/22 2
,s d r dr = − , если 0σ ≥ ; ( )1/22 2

,s d r dr = − − , если 

0σ < . Существуют числа 1 0D < , 2 0D > , 0Σ > , такие, что при Ss I∈  при каждом 
фиксированном [ ]1 2,Dd I D D∈ ≡  соответствие между точками ( )d sx  и ( )sx  взаимно 
однозначно [4], а при ( , , ) S Ds d I Is ∈ ×Ξ× , [ , ]Ξ ≡ −Σ Σ  выполняется неравенство , 0s dd dρ s >

, вследствие чего существуют обратные к , ( )s dρ s  функции , ( )s ds s ρ=   [5]. Промежутки 

, ,i h sΓ ⊆ Ξ  и соответствующие интегралы , ( , )i hu s d  обозначим через , ,i h s′Γ  и , ( , )i hu s d′ . 
Остальные интегралы , ( , )i hu s d  обозначим как , ( , )i hu s d′′ . Введем обозначения 

, , , , , ,( )i h s d s d i h sρ′ ′Γ ≡ Γ . При ( , ) S Ds d I I∈ ×  интегралы , ( , )i hu s d′  могут быть записаны в виде: 

( )
, , ,

2 2
, ,( , ) ln ( , , )

i h s d
i h i hu s d d w s d dρ ρ ρ

′Γ
′ ≡ +∫  , ( ) ( ), , , ,( , , ) ( )i h s d i h s dw s d d d v sρ s ρ s ρ≡ +    . 

На каждом промежутке , , ,i h s d′Γ  заменим функцию , ( , , )i hw s dρ  ее полиномиальным 
интерполянтом ,ˆ ( , , )i hw s dρ  по переменной ρ . Получаем аппроксимации интегралов , ( , )i hu s d′  
– интегралы ,ˆ ( , )i hu s d′ : 

( )
, , ,

2 2
, ,ˆ ˆ( , ) ln ( , , )

i h s d
i h i hu s d d w s d dρ ρ ρ

′Γ
′ ≡ +∫ . 

Интегралы ,ˆi hu′  могут быть вычислены аналитически с помощью формулы Ньютона-
Лейбница. Аппроксимации интегралов ,i hu′′  получаем с помощью формул Гаусса. Обозначим 
через ˆ ( , )hu s d  полуаналитические аппроксимации функций ( , )hu s d , полученные путем 
замены интегралов ,i hu′  и ,i hu′′  на соответствующие интегралы ,ˆi hu′  и ,ˆi hu′′ . 

Интегралы ( )
,

2 2

( )
ln

s d

d d
ρ

ρ ρ
Ξ

+∫   равномерно ограничены по Ss I∈ , Dd I∈ . Поэтому с 

учетом оценок остаточного члена полиномиальной интерполяции степени n  и остаточного 
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члена формулы Гаусса с γ  узлами [6] имеем следующие оценки погрешности 
полуаналитических аппроксимаций ˆ ( , )hu s d  при условиях 3 2 1nC C γ+ +∂Ω∈ ∩ , 1( ) ( )nv s C +∈ ∂Ω : 

1
1 2

( ) ( )
ˆ ( , ) ( , ) n n

n
h n C C

u s d u s d c v h c v h γ
γ+

+
∂Ω ∂Ω

− ≤ +  ( Ss I∈ , Dd I∈ ).             (1) 

Здесь nc , cγ  – положительные постоянные, не зависящие от h , s , d . 
Рассмотрим вычисление ППС для двумерного уравнения Лапласа с плотностью 

( ) = cosv ϕ ϕ , заданной на единичной окружности. Здесь = 1R d−  и = sϕ  – соответственно 
полярные радиус и угол с полюсом в центре единичного круга. Точные значения ППС 

( , )u R ϕ  внутри круга вычисляются по формуле 1= 2 cosu R ϕ− , во внешности круга 
1= (2 ) cosu R ϕ− , значения ППС на границе круга 1

=1
= 2 cos

R
u ϕ− . Для интерполяции функций 

( )v s , , ( , , )i hw s dρ  используем квадратичные полиномы, для вычисления интегралов 

, ( , )i hu s d′′  – формулы Гаусса с двумя узлами. Тогда формула (1) при 1h ≤ , 5C∂Ω∈ , 
3( ) ( )v s C∈ ∂Ω  приобретает вид 

3
3

( )
ˆ ( , ) ( , )h C
u s d u s d c v h

∂Ω
− ≤  ( Ss I∈ , Dd I∈ ),                           (2) 

где c  – положительная постоянная, не зависящая от h , s , d . 
Для данной геометрии (граница ∂Ω  – единичная окружность) при ( ) ( ),0 0,1d ∈ −∞ ∪ , 

Ss I∈  соответствие между точками ( )sx  и ( )d sx  взаимно однозначное и 

( ), 1 cos 2s dd d dρ s s= − , поэтому для задания множеств DI , Ξ  теоретически можно взять 

любые числа 1 0D < , ( )2 0,1D ∈ , (0, )πΣ∈ . Здесь представлены результаты, когда функции û

, u  вычисляются при 15πΣ =  и фиксированных 95;1 10d − ∈ − −   на множестве 8LI , 

образованном значениями = 4s lh  ( = 8 4,8 3l L L− − + ). При фиксированных d получены 
максимумы абсолютных погрешностей приближенных функций û : 

8

ˆ ˆ( ) max
Ls I

u d u u
∈

∆ ≡ − . В 

следующей таблице в каждой основной ячейке представлены значения û∆  при пяти 
значениях h . 

Таблица – Максимумы абсолютных погрешностей 
d  7h π= 2  15h π= 2  31h π= 2  63h π= 2  127h = π  

91 10−−  33.4 10−⋅  42.8 10−⋅  53.1 10−⋅  64.3 10−⋅  79.2 10−⋅  
0.5  31.3 10−⋅  41.0 10−⋅  51.1 10−⋅  61.3 10−⋅  71.6 10−⋅  

310−  44.8 10−⋅  53.8 10−⋅  62.0 10−⋅  71.2 10−⋅  98.1 10−⋅  
610−  44.8 10−⋅  53.8 10−⋅  62.0 10−⋅  71.2 10−⋅  98.1 10−⋅  

0  44.8 10−⋅  53.8 10−⋅  62.0 10−⋅  71.2 10−⋅  98.1 10−⋅  
610−−  44.8 10−⋅  53.8 10−⋅  62.0 10−⋅  71.2 10−⋅  98.1 10−⋅  
310−−  44.8 10−⋅  53.8 10−⋅  62.0 10−⋅  71.2 10−⋅  98.1 10−⋅  

0.5−  46.1 10−⋅  53.9 10−⋅  64.1 10−⋅  74.6 10−⋅  85.4 10−⋅  
1−  41.6 10−⋅  67.4 10−⋅  74.1 10−⋅  82.4 10−⋅  91.5 10−⋅  
5−  22.3 10−⋅  31.8 10−⋅  42.1 10−⋅  52.5 10−⋅  63.1 10−⋅  

 

Можно заметить, что полуаналитические аппроксимации û  в широком диапазоне 
значений d  обладают кубической скоростью сходимости, что хорошо согласуется с 
формулой (2). 

 
 



 
50 Научно-технический вестник Поволжья №6 2026                                     Технические науки 

В заключение отметим, что наибольший выигрыш метод дает в задачах механики 
разрушения (расчет коэффициентов интенсивности напряжений у кончика трещины), в 
задачах о тонких упругих включениях и антиплоских сдвигах, а также при моделировании 
электростатических полей вблизи острых кромок проводников, где градиенты потенциала 
резко возрастают в узкой приграничной зоне. 
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РАЗРАБОТКА ЦИФРОВОГО ДВОЙНИКА СИСТЕМЫ ОЧИСТКИ ГЕЛИЯ 
РЕАКТОРНОЙ УСТАНОВКИ ВТГР 

 
В работе представлены результаты разработки цифрового двойника системы очистки 

гелия реакторной установки ВТГР в программной среде SimInTech. Продукт основан на 
инженерном расчете, который включает в себя теплогидравлические характеристики 
моделируемой системы. Цифровой двойник создан для оптимизации производительности и 
эксплуатационных параметров, а также для подтверждения актуальности использования 
подобных алгоритмов при проектировании и обосновании инженерных решений.  

 
Ключевые слова: цифровой двойник, система очистки гелия, высокотемпературный 

газовый реактор. 
 
Введение 
Первое появление высокотемпературных газоохлаждаемых реакторов (ВТГР) состоялось 

за рубежом в 60-х годах прошлого века, но по ряду причин широкого распространения в 
России они пока так и не получили. 

В настоящее время в РФ снова появился интерес к ВТГР: уровень температуры 
теплоносителя на выходе из такого реактора позволяет обеспечить высокопотенциальным 
теплом многие энергоемкие технологические процессы в нефтепереработке, нефтехимии, 
химической промышленности, металлургии, а также крупномасштабное производство 
водорода. Реактор ВТГР позволяет получить температуру теплоносителя (гелия) до 1000 °С, 
что позволяет использовать термохимические и электрохимические методы разложения 
воды для получения водорода, а также использовать высокопотенциальное тепло для 
различных технологических процессов. 

В настоящее время современный проект атомной энерготехнологической станции (АЭТС) 
с ВТГР с гелиевым теплоносителем и установкой по производству водорода находится на 
предпроектной стадии [2]. В связи с вышесказанным наиболее актуальным является 
проведение работ по изучению гелиевого теплоносителя, а также реализация расчетов 
различных систем, включенных в состав ВТГР. 

Описание решения поставленной задачи 
В данной работе приводится теплогидравлический расчет системы очистки гелия (СОГ), 

который основан на уравнениях сохранения массы, импульса и энергии. Такой расчет 
позволяет получить ценные данные, например: температуру теплоносителя в характерных 
точках контура циркуляции, перепады давления, а также мощность теплообменных 
аппаратов. 

Ручные вычисления СОГ имеют принципиальное ограничение, которое не позволяет 
оценить параметры в динамике. Более того, ручной расчет также трудоемок и чреват 
ошибками. В связи с этим специалисты в этой области все чаще стали обращаться к 
средствам динамического моделирования с целью создания цифрового двойника.  

Цифровой двойник в ядерных энергетических установках (ЯЭУ) – это виртуальная модель 
контура циркуляции теплоносителя, или всей установки в целом, позволяющая отражать не 
только стационарные характеристики, но и переходные процессы во времени, близком к 
реальному. 

В качестве платформы для разработки СОГ была выбрана программа для ЭВМ SimInTech, 
которая применяется для создания сложных математических моделей различных 
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технологических объектов. Такие модели создаются и используются для решения различных 
задач, таких как: 

− исследование поведения технологичекого объекта в переходных и нестационарных 
режимах; 

− апробирование алгоритмов управления; 
− создание учебно-тренировочных средств. 
В SimInTech исходные данные для модели представлены в виде графических диаграмм 

функциональных блоков (рисунок 1). Таким образом обеспечивается простота и наглядность 
представления создаваемой математической модели. 

 

 
Рис. 1 – Теплогидравлическая схема СОГ 

Система очистки гелия является основным средством выведения примесей из 
теплоносителя первого контура ВТГР и обеспечивает решение основных задач: 

− поддержание заданной чистоты теплоносителя; 
− контроль за составом примесей и динамикой его изменений в процессе эксплуатации; 
− обеспечение минимальной коррозионной активности по отношению к 

конструкционным материалам. 
В таблице 1 представлены основные элементы, использование которых в СОГ характерно 

в настоящее время. 
Таблица 1 – Основные элементы системы очистки гелия ВТГР 

Аббревиатура 
элемента 

Название Назначение 

МФГ Механический фильтр 
грубой очистки 

Улавливание радиоактивной пыли 

МФТ Механический фильтр 
тонкой очистки 

Улавливание радиоактивных аэрозолей и 
сорбированных в них йодов 

ЭЛ Электроподогреватель Подогрев теплоносителя при запуске системы и 
выходе на номинальный режим 

ФМО Фильтр медно-
окисный 

Дожигание водорода, окисления окиси углерода 
и связывания кислорода 

Р1 Рекуператор Охлаждение/подогрев теплоносителя на 
входе/выходе в систему 

ХЛВ Холодильник водный Охлаждение теплоносителя до рабочей 
температуры ФЦ 

ФЦ Фильтр цеолитовый Удаление воды и двуокиси углерода 
Р2 Рекуператор Охлаждение/подогрев теплоносителя на 

входе/выходе в криогенный блок 
ХЛА Холодильник азотный Охлаждение теплоносителя до рабочей 

температуры ФУ 
ФУ Фильтр угольный Улавливание и длительной задержки 

долгоживущих благородных газов, улавливания 
азота, аргона и метана 
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В качестве основы базы данных для создания цифрового двойника был проведен 
инженерный теплогидравлический расчет СОГ для номинального режима работы, в 
соответствии с отраслевыми методическими рекомендациями по проведению 
теплогидравлических расчетов оборудования ЯЭУ [4]. Полученные результаты 
представлены в таблице 2. 

С целью упрощения создания цифрового двойника в программе SimInTech были приняты 
следующие решения: 

− фильтрующие механизмы и электроподогреватель задать местными сопротивлениями 
на соответствующих каналах (данные элементы не несут существенного вклада в 
теплообмен, а лишь обеспечивают гидравлическое сопротивление); 

− конфигурацию теплообменного оборудования (рекуператоры и холодильники) 
реализовать при помощи блока «Цилиндрическая толстая стенка» с заданием 
соответствующей геометрии нагреваемой и охлаждаемой ветвей в каналах.  

Таким образом, окончательный вариант теплогидравлической схемы СОГ выглядит, как 
показано на рисунке 2. 

 

 
Рис. 2. – Рабочий вариант теплогидравлической схемы СОГ  

Полученные результаты расчета так же приведены в таблице 2 и сравнены с результатами 
ручного счета.  

Таблица 2 – Результаты расчета системы. 
Критерий Результат ручного 

счета 
Результат расчета 

программы 
Относительная 
погрешность 
расчетов, % 

Температура на входе в 
СОГ, °С 

330 330 0 

Температура на выходе из 
Р1, °С 

88 91,2 3,5 

Температура на выходе из 
ХЛВ, °С 

25 25,4 2 

Температура на выходе из 
Р2, °С 

-47 -45 4,4 

Температура на выходе из 
ХЛА, °С 

-186 -185 0,5 

Температура на выходе из 
СОГ, °С 

260 257 1,1 

Общий перепад давления в 
СОГ, Па 

72131 71873 0,36 

 

Исходя из проведенного сравнения, цифровой двойник показал незначительные 
отклонения от расчетных показателей, что подтверждает его жизнеспособность. Данный 
продукт может стать эффективным инструментом для повышения безопасности, 
доступности и маневренности реакторной установки на всех этапах жизненного цикла. 

 
 
 
 



 
54 Научно-технический вестник Поволжья №6 2026                                     Технические науки 

Список литературы 
1. Атомный водород : Росатом разрабатывает демонстрационный комплекс с реактором 
ВТГР / И. Голубев // Вестник атомпрома. – 2022. – 26 дек. – 
URL: https://atomvestnik.ru/2022/12/26/atomnyj-vodorod/ 
2. Высокотемпературные газовые перспективы // Rosatom Newsletter. – 2023. – 30 окт. – 
URL: https://rosatomnewsletter.com/ru/2023/10/30/high-temperature-gas-cooled-reactor/ 
3. Ядерные энергетические установки с высокотемпературными модульными 
газоохлаждаемыми реакторами : монография / Н. Г. Кодочигов, Н. Г. Абросимов,  
В. Н. Афанасьев [и др.] ; под общ. ред. В. В. Петрунина ; Госкорпорация «Росатом»,  
АО «ОКБМ им. И. И. Африкантова». – Нижний Новгород : НГТУ им. Р. Е. Алексеева, 2017. 
– 744 с. – ISBN 978-5-502-00920-1. 
4. РД 24.035.05-89. Тепловой и гидравлический расчет теплообменного оборудования АЭС / 
Министерство тяжелого, энергетического и транспортного машиностроения СССР, НПО 
НКТИ им. И.И. Ползунова. – Ленинград, 1991. – 362 с. 
  



 
55 Научно-технический вестник Поволжья №6 2026                                     Технические науки 

1.2.2. 
Д.М. Мартиросян  

 
Саратовский государственный технический университет, 

Институт прикладных информационных технологий и коммуникаций, 
Саратов, damarflow@mail.ru 

 
АНАЛИЗ ЦИФРОВЫХ ИНФОРМАЦИОННЫХ КАНАЛОВ 

ВЫСОКОЙ ПОМЕХОУСТОЙЧИВОСТИ 
 

В работе представлены результаты исследования цифровых информационных каналов 
(ЦИК) высокой помехоустойчивости. Рассмотрены характеристики ЦИК и 
сформулированы основные требования к ним. 

  
Ключевые слова: цифровой информационный канал, помехоустойчивость, 

информационная надежность, интенсивность помех, параллельные частотные каналы, 
комбинированные коды. 

 
Цифровые информационные каналы (ЦИК), включающие в себя канальные кодирующие и 

декодирующие устройства (кодеки) и каналы связи (КС), — наиболее ответственные 
структурные единицы информационно-управляющих (ИУС) и информационно-
измерительных (ИИС) систем. ЦИК формируют и транслируют канальные кодовые сигналы, 
обеспечивая достоверную и бесперебойную передачу сообщений от передающих устройств 
систем к их приемным устройствам, определяя все их основные характеристики, а главное — 
информационную надежность систем [1– 3]. При этом, как показано в работах [4, 5], 
наиболее критичными с точки зрения помехоустойчивости ЦИК для них являются 
случайные импульсные помехи большой интенсивности (СИПБИ), представляющие собой 
импульсные последовательности хаотического характера, удовлетворяющие некоторому 
закону распределения. Случайными в этих последовательностях являются моменты времени 
появления импульсов или интервалы времени между импульсами. Причем в условиях 
действия СИПБИ и при близости параметров импульсов помех и рабочих импульсов 
информационных кодовых посылок в КС наиболее часто при моделировании ЦИК 
рассматриваются СИПБИ с распределением по закону Пуассону [6–8]:  

СИП

!
СИП ie
i

ii
iP −= . 

Здесь 
к

СИП

СИП

б
СИП f

f
T

Ti ==  —. интенсивность СИП; бT  и СИПT  — базовое время кода и 

средний период следования СИП, соответственно; кf  и СИПf  — средние частоты следования 
кодовых посылок в КС и импульсов помехи, соответственно; iP  — вероятность попадания i 
импульсов помехи на базовое время бT  кода. 

С точки зрения используемых в ЦИК кодеков с корректирующими кодами следует 
сказать, что в большинстве случаев в качестве таких кодов применяются позиционно-

импульсные коды с полным заполнением позиций, число которых 
τ

= бTn , где τ — 

длительность каждой позиции [7]. Это касается и комбинированных кодов с параллельными 
каналами, при которых канальный сигнал передается прямоугольными импульсами 
постоянного тока, заполненными рабочими канальными частотами, или радиочастотными 
импульсами.  
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Важно отметить, что стремление повысить помехоустойчивость ЦИК ведет к 
необходимости применения кодов достаточно большой избыточности. Однако, как известно, 
с ростом избыточности падает скорость кодирования, поэтому желательно уменьшать 
базовое время кода τ= nTб , что возможно при уменьшении числа разрядов n  используемого 
кода. Но так как kmn += ( m , k — количество информационных и контрольных 
(избыточных) разрядов кода, соответственно), то понятно, что уменьшение числа 
контрольных разрядов ведет к снижению избыточности, следовательно, и 
помехоустойчивости, а уменьшение числа информационных разрядов вызывает уменьшение 
числа передаваемых сообщений — как то, так и другое, нецелесообразно. В связи с этим для 
снижения базового времени кода приходится уменьшать длительность τ  временных 
позиций кода, что требует расширения частотного спектра КС. Кроме того, формирование 
параллельных частотных каналов при применении комбинированных кодов требует 
согласования этих каналов по их спектральным характеристикам, в частности по 
допустимым значениям используемых в параллельных каналах частот. Для обеспечения 
высоких показателей по помехоустойчивости все рабочие канальные частоты должны быть 
непересекающимися по значениям, а также по соответствующим гармоническим 
составляющим. 

В соответствии с требованиями стандарта на достоверность передачи в ИУС и ИИС по 
вероятностям исходов приема сообщений [9–11] введены три категории систем по 
достоверности. При этом условно к системам и, соответственно, к ЦИК высокой 
помехоустойчивости можно отнести устройства первой категории, наивысшие показатели 
которой соответствуют сообщениям, представляющим собой управляющие команды. В 
целом более жесткие требования по достоверности передачи относятся к ИУС: допустимые 
вероятности ложного приема (трансформации сообщений) для ИУС минимально на 2–3 
порядка меньше, чем для ИИС. Именно вероятность л.пр.P ложного приема требует 
обязательного определения при синтезе ЦИК с целью соотнесения его по достоверности 
передачи к той иной категории. В большинстве случаев, как показывают проведенные 
исследования, этот расчет весьма не прост, особенно при использовании кодеков с 
корректирующими недвоичными ( K -ичными: { { } { }1,...,2,1,0,0 Т −== KKK ) кодами. 
Применение же двоичных кодов далеко не всегда позволяет обеспечить требуемую высокую 
помехоустойчивость ЦИК, тем более в условиях действия СИПБИ [12, 13]. 

Кроме того, сложность расчетов определяется тем, что обычно рассматриваются ЦИК с 
КС общего вида, в которых СИП приводят к ошибкам и трансформации, и стирания. 
Другими словами, при расчетах вероятностей исходов приема приходится учитывать 
кратности обнаружения ошибок трансформации ( r ) и стирания ( pfe ), а также кратности 
исправления ошибок трансформации ( s ) и стирания ( cre ).  

Как показывает анализ информационной надежности ЦИК, без режимов работы 
декодеров с обнаружением и исправлением ошибок стирания, которые достаточно просты 
алгоритмически, обеспечить высокую помехоустойчивость весьма сложно, даже используя 
многокаскадные кодеки. Принципиально это возможно, но при существенно бо́льших 
объемах аппаратно-программных затрат на реализацию декодеров каскадов, что 
нецелесообразно. 

Таким образом, можно отметить основные особенности ЦИК высокой 
помехоустойчивости [14]. 

1. Каскадный принцип построения кодеков с формированием первичных и вторичных 
(канальных) кодов. 

2. В качестве первичных и вторичных кодов всегда используются корректирующие коды, 
способные обнаруживать и/или исправлять ошибки трансформации и/или стирания. В общем 
случае первичные и вторичные коды различны и характеризуются разными значениями 
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коэффициентов избыточности 
n
m

n
mn

n
kR −=

−
== 1  и минимального кодового расстояния 

1min ++++≥ crpf eesrd . Также различны и значения вводимого в рассмотрение 
коэффициента Kd = Kdmin(MK) оценки корректирующей способности кода при 
одновременном учете его сложности (K — значение основания алфавита первичного кода; 
dmin(MK) — значение минимального кодового расстояния первичного кодового множества 
MK). 

3. Соответствующие кодеры и декодеры в структуре кодеков всегда используют 
последовательный синхронный интерфейс на базе принципов циклической синхронизации 
или самосинхронизации. При этом, как правило, кодеки первичного кода используют 
принцип циклической синхронизации, а кодеки вторичного кода могут использовать также 
принцип циклической синхронизации или принцип самосинхронизации. 

4. Длительность τ импульсов канального кода мала и определяется исходя из требования 
минимизации базового времени бT  кода с учетом спектральных характеристик КС. 

5. При любых по основности первичных кодах в качестве вторичного кода используются 
K -ичный или ТK -ичный ( K -ичный код без использования нулевого сигнального признака) 
коды. 

6. Синтез ЦИК высокой помехоустойчивости базируется на использовании 
геометрической модели кода, при которой любые ненулевые символы кода, 
соответствующие им «свои» символы стирания, а также ненулевые символы кода и «чужие» 
символы стирания расположены друг от друга на расстоянии двух кодовых переходов. 

7. Несмотря на возможность использования в качестве сигнального признака вторичных 
кодов кодового, частотного, фазового, полярного сигнальных признаков, учитывая 
принципиальную необходимость формирования параллельных каналов, с 
комбинированными кодами используется только частотный сигнальный признак.  
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ИССЛЕДОВАНИЕ СВОЙСТВ ФИБРОВЕРМИКУЛИТОБЕТОННЫХ КОМПОЗИТОВ 
С ПРИМЕНЕНИЕМ МЕТОДА МАТЕМАТИЧЕСКОГО ПЛАНИРОВАНИЯ 

ЭКСПЕРИМЕНТА 
 

Представлены результаты исследований прочностных свойств теплоогнезащитных 
фиброгипсоцементовермикулитобетонных (ФГЦПВБ) композитов с вулканическим пеплом с 
максимальной крупностью зерен 0,16 мм дисперсно армированных базальтовыми волокнами. 
Армирование базальтовыми волокнами ФГЦПВБ композитов повышает предел прочности 
при сжатии до 16 %, при изгибе до 73 %, соотношение Rf/R при равной прочности на 
сжатие возрастает до 51 %.  

 
Ключевые слова: гипс, портландцемент, пепел, вспученный вермикулит, базальтовые 

волокна, композиты, предел прочности при сжатии и изгибе. 
 
Применение композиционных вяжущих для получения огнезащитных материалов 

является актуальной задачей [1,2]. Благодаря своим достоинствам строительный гипс нашел 
широкое применение в строительстве [3,4]. 

Нами разработаны теплоогнезащитные фиброгипсоцементновермикулитобетонные 
(ФГЦВБ) композиты с вулканическим пеплом [5]. Для получения композитов с 
улучшенными строительно-техническими свойствами актуальной задачей является 
исследование свойств фибровермикулитобетонных композитов с применением метода 
математического планирования эксперимента. 

Строительные композиты на гипсоцементном пепловом вяжущем (ГЦПВ), наряду с 
определенными достоинствами, характеризуются повышенной хрупкостью и относительно 
невысокими прочностными показателями как при сжатии, так и при растяжении. 
Эффективным способом повышения указанных характеристик, особенно прочности при 
изгибе, является применение дисперсного армирования. 

В экспериментах применялись следующие сырьевые компоненты: 
- гипс строительный Г–5 Б II (далее по тексту Г); 
- портландцемент ЦЕМ I 42,5 Н (далее по тексту ПЦ); 
- вулканический пепел с максимальной крупностью зерен 0,16 мм Заюковского 

месторождения (далее по тексту П); 
- вспученный вермикулит Санкт-Петербургской слюдяной фабрики применялся фракции 

0,16–5 мм (далее по тексту В); 
- смола древесная омыленная (далее по тексту СДО); 
- базальтовые волокна марки РНБ-9-1200-4с производства ПАО «Ивотстекло» (далее по 

тексту Б). 
Ранее нами был разработан состав ГЦПВ матрицы при соотношении Г : В = 1 : 3 [5]. 
Исследования строительно-технических свойств ФГЦВБ композитов в зависимости от 

варьируемых факторов реализованы с использованием методов математического 
планирования эксперимента [6-9]. В качестве варьируемых факторов приняты:  

- процент дисперсного армирования по объему; 
- соотношение длины и диаметра волокон l/d, этот фактор практически варьировался 

использованием волокон различной длины. 
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В качестве исследуемых функций (функция выхода) рассматривались: 
- предел прочности при сжатии в возрасте 2 ч и 28 сут R, МПа; 
- предел прочности при изгибе в возрасте 2 ч и 28 сут Rf, МПа. 
Матрица планирования эксперимента в кодированных и натуральных переменных 

представлена в таблице 1. Диапазон варьирования переменных принят по результатам 
предварительных опытов.  

Таблица 1 – Состав и свойства ГЦПВ матрицы  
Ц,  %  
от Г  

(по массе)  

П, %  
от Ц 

(по массе)  

Дозировка 
СДО, %  

 
от Г+П+Ц 
(по массе)  

Свойства ГЦПВ матрицы 
ρ, 

плотность 
в 28 сут, 

кг/м3 

Rf, (МПа)  
в возрасте 

 R, (МПа)  
в возрасте 

2 ч 28 сут 2 ч 28 сут 
1 2 3 4 5 6 7 8 
20 30 0,2 455 0,4 0,75 0,8 1,5 

 

Параметры дисперсного армирования, а именно процент армирования по объему vµ , % и 
отношение длины фибры к ее диаметру dl изменялись соответственно от 0,3 до 0,9 % и от 
667 до 2221. Исследовалось влияние указанных параметров на пределы прочности при 
сжатии и при изгибе в различные сроки твердения. 

Влияние параметров армирования на предел прочности при сжатии исследованных ГЦПВ 
композитов при соотношении Г : В = 1 : 3 после 2 ч и 28 сут твердения показано  
на рисунке 1.  

Рис. 1 – Зависимость предела прочности при сжатии от соотношения l/d 
0,3-0,9 – процент армирования; 2 ч, 28 – время твердения 2ч и 28 сут; 

[0,9-2ч, 28] – уровень 90 % от максимума в возрасте 2 ч и 28 сут 
Предел прочности при сжатии R (МПа) исследованных композитов нелинейно зависит от 

соотношения l/d: 
𝑅𝑅 = 𝑎𝑎 + 𝑏𝑏 𝑙𝑙

𝑑𝑑
+ 𝑐𝑐( 𝑙𝑙

𝑑𝑑
)2,                                                             (1) 

 
параметры уравнения ф. (1) представлены в таблице 2. 
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Таблица 2 – Параметры уравнения ф. (1) 
Процент  
армирования 

Время твердения 
2 ч 28 сут 

𝑎𝑎 𝑏𝑏 𝑐𝑐 𝑎𝑎 𝑏𝑏 𝑐𝑐 
0,3 0,82 -2·10-5 -5·10-8 1,44 5·10-5 -1·10-7 
0,6 1,42 1·10-5 -5·10-8 1,86 9·10-5 -1·10-7 
0,9 0,71 5·10-5 -5·10-8 1,33 1·10-4 -1·10-7 

 

На рисунке 2 представлена зависимость предела прочности при изгибе исследованных 
ГЦПВ композитов в зависимости от параметров армирования при соотношении Г : В = 1 : 3 
после 2 ч и 28 сут твердения. 

 

 
 

Рис. 2 – Зависимость предела прочности при изгибе от величины l/d 
0,3-0,9 – процент армирования ; 2ч, 28 – время твердения 2ч и 28 сут; 

[0,9-2ч, 28] – уровень 90 % от максимума в возрасте 2ч и 28 сут 
Предел прочности при изгибе Rf (МПа) исследованных композитов нелинейно завист от 

соотношения l/d: 

𝑅𝑅 = 𝑎𝑎 + 𝑏𝑏
𝑙𝑙
𝑑𝑑

+ 𝑐𝑐(
𝑙𝑙
𝑑𝑑

)2 
 

(2) 

Параметры уравнения ф. (2) представлены в таблице 3. 
Таблица 3 – Параметры уравнения ф. (2) 

Процент  
армирования 

Время твердения 
2 ч 28 сут 

𝑎𝑎 𝑏𝑏 𝑐𝑐 𝑎𝑎 𝑏𝑏 𝑐𝑐 
0,3 -0,03 0,0007 -2·10-7 0,1 0,0012 -4·10-7 

0,6 0,1 0,0007 -2·10-7 0,48 0,0012 -4·10-7 
0,9 -0,07 0,0007 -2·10-7 0,09 0,0012 -4·10-7 

 

Соотношение пределов прочности при изгибе Rf и при сжатии R исследованных ГЦПВ 
композитов при соотношении Г : В = 1 : 3 в возрасте 2 ч и 28 сут представлено на рисунке 3. 
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Рис. 3 – Соотношение пределов прочности при изгибе и сжатии  
исследованных композитов 

667; 1444; 2221 – отношение l/d; ГЦПВ – неармированная матрица 
Предел прочности при изгибе линейно зависит от предела прочности при сжатии: 
 

𝑅𝑅𝑓𝑓 = 𝑘𝑘𝑘𝑘,                                                                          (3) 
 

в уравнении ф. (3) значения коэффициента 𝑘𝑘 составляют соответственно 0,55 и 0,75 
соответственно для значений l/d 0,667 и 1444 совместно с 2221, а показатель достоверности 
аппроксимации R2 = 0,99 для всех случаев. 

Анализ вышеприведенных результатов позволяет сделать следующие выводы: 
- рациональным коэффициентом армирования является величина      0,6 % по объему, 

отклонение как в большую, так и в меньшую сторону приводит к снижению прочностных 
показателей независимо от сроков твердения; 

- рациональное значение отношения l/d волокон, при котором обеспечивается не менее 90 
% от максимальной прочности, составляет от 1000 до 1600; 

- при соотношении l/d = 667 эффективность фибрового армирования практически равна 0. 
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ИНТЕЛЛЕКТУАЛЬНАЯ ГИБРИДНАЯ МОДЕЛЬ АДАПТИВНОЙ ДИСКРЕТИЗАЦИИ 

ДЛЯ СИСТЕМ МОНИТОРИНГА ТРУБОПРОВОДОВ 
 
В работе рассматривается задача повышения энергоэффективности автономных 

сенсорных узлов в системах мониторинга магистральных трубопроводов. Применение 
стандартных схем равномерной дискретизации в сетях LPWAN (LoRaWAN) приводит к 
неоправданным энергозатратам в статичных режимах либо к пропуску критических 
событий (гидравлические удары, утечки). Предлагается комбинированный легковесный 
алгоритм, ориентированный на архитектуру краевых вычислений (Edge Computing). В его 
состав входят: адаптивный механизм, реагирующий на скорость изменения сигнала; 
статистический обнаружитель разладок CUSUM; линейный фильтр Калмана для 
предиктивной оценки состояния; табличный метод обучения с подкреплением (Q-Learning).  

 
Ключевые слова: промышленный интернет вещей (IIoT), беспроводные сенсорные сети 

(WSN), LPWAN, LoRaWAN, адаптивная дискретизация, Edge Computing, CUSUM, фильтр 
Калмана, Q-Learning, функциональная безопасность. 

 
Мониторинг линейно-протяженных объектов трубопроводного транспорта является 

требовательным сегментом промышленного интернета вещей (IIoT). Подавляющее число 
решений базируется на энергоэффективных сетях дальнего радиуса действия (LPWAN). Как 
показывают исследования [1], основной вклад в энергопотребление автономного узла вносит 
радиопередатчик. Классический подход с фиксированной частотой опроса формирует 
жесткое противоречие: редкая выборка экономит заряд батареи, но критически задерживает 
выявление аварий; частая выборка истощает батарею и нарушает регуляторные ограничения 
эфира (Duty-Cycle). Специфика протокола LoRaWAN, функционирующего в 
нелицензируемых диапазонах частот, накладывает лимит на время передачи (обычно не 
более 1%). При превышении этого лимита устройство программно блокируется на уровне 
сетевого стека, что в условиях развития аварии может привести к полной потере связи с 
диспетчерским пунктом. 

Существующие методы адаптивной дискретизации на базе эвристик чувствительны к 
шумам, а ресурсоемкие нейросетевые подходы неприменимы для микроконтроллеров класса 
ARM Cortex-M [2].  

Основной идеей предлагаемого метода является разработка вычислительно легкой 
гибридной модели адаптивного управления частотой опроса датчиков давления для 
парадигмы Edge Computing, позволяющей максимизировать автономность узла без снижения 
уровня функциональной безопасности трубопровода [3]. 

Опишем математическую модель измеряемого процесса и энергопотребления. 
Измеряемый физический параметр (давление в трубопроводе) в дискретный момент времени 
t описывается как аддитивная смесь полезного сигнала и белого гауссовского шума 
оборудования: 

𝑃𝑃(𝑡𝑡) = 𝑆𝑆(𝑡𝑡) + 𝜉𝜉(𝑡𝑡), 𝜉𝜉(𝑡𝑡)~𝛮𝛮(0,𝜎𝜎2). 
Энергетическая модель одного цикла работы датчика 
𝐸𝐸𝑘𝑘 = 𝐸𝐸𝑤𝑤𝑤𝑤 + 𝐸𝐸𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 + 𝐸𝐸𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝(𝑘𝑘) + 𝐸𝐸𝑡𝑡𝑡𝑡(𝑘𝑘) + 𝑃𝑃𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠(𝑇𝑇𝑘𝑘 − 𝜏𝜏𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎)  
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Поскольку затраты энергии на радиопередачу пакета (𝐸𝐸𝑡𝑡𝑡𝑡) многократно превышают 
затраты на вычисления (𝐸𝐸𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝), задача сводится к максимизации периода опроса 𝑇𝑇𝑘𝑘: 
min{𝑇𝑇𝑘𝑘} ∑ 𝐸𝐸𝑘𝑘𝑘𝑘  Ограничения: 𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅(𝑃𝑃,𝑃𝑃�) ≤ 𝜖𝜖 (условие точности аппроксимации); 𝐸𝐸[𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑] ≤
𝐷𝐷𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 (условие безопасности/скорости реакции); 𝑇𝑇𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 ≤ 𝑇𝑇𝑘𝑘 ≤ 𝑇𝑇𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 (аппаратные границы 
микроконтроллера). 

Логика принятия решений реализована непосредственно на конечном устройстве и 
состоит из четырех взаимосвязанных модулей. 

Модуль 1. Регулировка по скорости изменения (Rate-of-Change, RoC). Обеспечивает 
быструю реакцию на резкие перепады давления. Текущий период вычисляется как: 

𝑇𝑇𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅 = clamp �
𝑇𝑇𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚

1 + 𝐾𝐾|Δ𝑃𝑃|
,𝑇𝑇𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚,𝑇𝑇𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚� 

где 𝐾𝐾 – коэффициент чувствительности. 
Модуль 2. Статистический детектор CUSUM. Фильтрует шум и выявляет скрытые, 

медленные тренды, накапливая отклонения от скользящего среднего: 𝑔𝑔𝑘𝑘 = max(0,𝑔𝑔𝑘𝑘−1 +
(𝑃𝑃𝑘𝑘 − 𝜇𝜇0 − 𝛿𝛿)) При превышении накопленной суммой порога ℎ активируется механизм 
переопределения (Override): период сбрасывается до 𝑇𝑇𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 для инициации экстренной 
передачи данных. 

Модуль 3. Линейный фильтр Калмана (предиктор). Сглаживает шум и прогнозирует 
состояние системы. Включает классические этапы прогноза и коррекции: 𝑃𝑃�𝑘𝑘− = 𝑃𝑃�𝑘𝑘−1 𝑃𝑃𝑘𝑘− =
𝑃𝑃𝑘𝑘−1 + 𝑄𝑄 𝐾𝐾𝑘𝑘 = 𝑃𝑃𝑘𝑘−/(𝑃𝑃𝑘𝑘− + 𝑅𝑅) 𝑃𝑃�𝑘𝑘 = 𝑃𝑃�𝑘𝑘− + 𝐾𝐾𝑘𝑘(𝑃𝑃𝑘𝑘 − 𝑃𝑃�𝑘𝑘−) Рост дисперсии ошибки служит 
сигналом к уменьшению интервала опроса. 

Модуль 4. Q-Learning планировщик. Для тонкой адаптации к профилям давления без 
применения тяжеловесных нейросетей применено табличное обучение с подкреплением 
(Марковский процесс принятия решений). Состояния: 𝑠𝑠𝑘𝑘 ∈ {𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆,𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇,𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶}. 
Действия: 𝑎𝑎𝑘𝑘 ∈ 𝐴𝐴 = {0.5,1.0,1.5} (мультипликаторы базового интервала). Функция 
вознаграждения штрафует за пропуск событий и поощряет экономию: 

𝑟𝑟𝑘𝑘+1 = +𝜔𝜔𝑒𝑒, если |Δ𝑃𝑃𝑘𝑘+1| < 𝛿𝛿𝑡𝑡ℎ 
𝑟𝑟𝑘𝑘+1 = −𝜔𝜔𝑒𝑒 ⋅ exp(𝜂𝜂 ⋅ |Δ𝑃𝑃𝑘𝑘+1|), если |Δ𝑃𝑃𝑘𝑘+1| ≥ 𝛿𝛿𝑡𝑡ℎ. 

Штраф экспоненциально возрастает при увеличении ошибки, заставляя агента мгновенно 
учащать опрос при малейших признаках нестабильности. Q-матрица обновляется оффлайн и 
прошивается в память МК, требуя лишь операций выборки со сложностью 𝑂𝑂(1). Итоговый 
интервал 𝑇𝑇𝑘𝑘+1 выбирается селектором по консервативному принципу (наименьший из 
предложенных модулями). 

Симуляция проводилась на 24-часовом профиле (базовое давление 6 МПа, 𝜎𝜎 = 0.05 МПа). 
Гибридный метод сравнивался с базовыми (жесткая дискретизация FS с периодом 300с; AS-
ROC; AS-ROC+CUSUM). 

Результаты подтвердили высокую синергетическую эффективность архитектуры в 
различных сценариях:  

1. Реакция на аномалии: В сценарии гидроудара (высокоамплитудный скачок с 
затухающими колебаниями) решающую роль сыграл модуль RoC, мгновенно сбросивший 
интервал опроса до секундного уровня. Жесткая выборка (FS) в этом сценарии обновила 
данные лишь спустя несколько минут, когда ударная волна уже могла повредить запорную 
арматуру. В сценарии же медленно развивающейся утечки (падение давления на 1.5 МПа за 
4 часа) производная изменения была слишком мала для срабатывания эвристики RoC, однако 
детектор CUSUM успешно накопил интегральную ошибку и просигнализировал об аномалии 
задолго до критического падения. Задержка обнаружения аварий снижена до ~40 секунд 
(против ~150 с у жесткой выборки).  

2. Энергоэффективность: Q-Learning позволил найти оптимальный компромисс. 
Алгоритм снизил количество передаваемых пакетов в сутки с 288 до 85. Расчетный срок 
службы литиевой батареи (ER14505) увеличился с 14 до 42-45 месяцев, что радикально 
снижает операционные затраты (OPEX) на обходчиков и сервисные бригады.  
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3. Безопасность и точность: Механизм Override гарантирует, что при реальной аномалии 
система переходит в режим сквозной высокочастотной передачи «сырых» данных, оставляя 
принятие финального решения об остановке трубы за диспетчером. Точность реконструкции 
сигнала сохранилась на высоком уровне (RMSE = 0.056 МПа). 

Разработана и программно апробирована гибридная модель адаптивного управления 
скважностью опроса для систем IIoT. Объединение эвристики (RoC), статистики (CUSUM), 
фильтра Калмана и Q-learning доказало эффективность для парадигмы Edge Computing на 
устройствах с ограниченными ресурсами. Алгоритм сокращает энергозатратный радиообмен 
на 70-75%, увеличивает автономность датчиков до 3.5-4 лет и ускоряет реакцию на аварии в 
3-4 раза. Дальнейшие исследования будут направлены на аппаратную реализацию 
предложенного алгоритма на базе микроконтроллеров семейства STM32L и проведение 
полевых испытаний. Кроме того, планируется исследовать возможность применения 
федеративного обучения (Federated Learning) кластера датчиков, что позволит им 
обмениваться накопленными Q-таблицами без передачи сырых данных, дополнительно 
повышая коллективную отказоустойчивость сети мониторинга. 

Результат имитационного моделирования (24-часовой профиль давления) показал, что 
внедрение алгоритма снижает количество исходящих пакетов на 70–75% (оценочный срок 
службы батареи возрастает с 14 до 42–45 месяцев) при незначительной потере точности 
реконструкции (RMSE = 0.056 МПа) и сокращении времени реакции на аварию до ≈40 с.  

Дальнейшие исследования будут направлены на аппаратную реализацию предложенного 
алгоритма на базе микроконтроллеров семейства STM32L и проведение полевых испытаний 
на реальных гидравлических стендах. 
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РАЗРАБОТКА ПРОЕКТА ЦИФРОВОЙ ПЛАТФОРМЫ ДЛЯ УЧАСТИЯ  

В ПРОГРАММАХ ВНУТРИРОССИЙСКОГО СЕМЕСТРОВОГО ОБМЕНА 
 
В статье рассматриваются результаты разработки проекта цифровой платформы 

«СтудЭкспресс», предназначенной для организации внутрироссийского академического 
обмена студентами. Описываются методы обработки естественного языка (NLP) для 
интеллектуального сопоставления учебных планов вузов – от традиционных подходов до 
современных трансформерных моделей. Платформа направлена на снижение 
административной нагрузки, прозрачность процедур отбора и формирование единой 
цифровой экосистемы академической мобильности. 

 
Ключевые слова: цифровая платформа, академическая мобильность, обработка 

естественного языка, NLP, сопоставление учебных планов. 
 
Введение. Академическая мобильность является одним из ключевых факторов 

повышения качества высшего образования, обеспечивая студентам возможность освоения 
уникальных дисциплин, знакомства с иными научными школами и формирования 
профессиональных связей. В российской системе высшего образования, несмотря на наличие 
потенциала для внутрироссийских обменов, существует ряд барьеров: отсутствие единой 
информационной среды, сложности с согласованием индивидуальных учебных планов, 
бюрократизированность процедур подачи заявок и недостаточная информированность 
студентов о доступных программах. 

Решению указанных проблем посвящена разработка цифровой платформы 
«СтудЭкспресс» – первой цифровой платформы для внутрироссийского студенческого 
обмена, объединяющей региональные университеты в единую цифровую экосистему. Работа 
направлена на описание архитектурных решений и технологий, лежащих в основе данной 
платформы, с акцентом на методы интеллектуальной обработки данных для сопоставления 
учебных планов вузов-партнеров. 

Материалы и методы. Центральной технологической задачей платформы является 
автоматизированное сопоставление учебных планов направляющего и принимающего вузов 
для обеспечения гарантированного перезачёта дисциплин. Решение этой задачи базируется 
на методах обработки естественного языка (Natural Language Processing, NLP) [1]. В работе 
проведён анализ эффективности различных моделей для русского языка в контексте 
образовательных данных. 

Учебные планы вузов представляют собой структурированные документы, включающие: 
наименование дисциплин, объём в зачётных единицах (ЗЕ) и академических часах, 
категорию дисциплины (обязательная, вариативная, дисциплина по выбору), семестр 
изучения. На первом этапе выполняется: 

- очистка текста от лишних пробелов и специальных символов; 
- лемматизация с использованием библиотеки PyMorphy2; 
- унификация терминологии (например, «информатика» и «информационные 

технологии»); 
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- выделение ключевых компетенций из названий дисциплин. 
Для преобразования текстовых названий дисциплин в числовые векторы, пригодные для 

вычисления семантической близости, применяются следующие подходы: 
- TF-IDF (Term Frequency – Inverse Document Frequency) – классический статистический 

метод, оценивающий важность слова в документе относительно корпуса. Этот метод смотрит 
на слова в названии дисциплины и оценивает, насколько они важны. Если слово встречается 
часто в одной дисциплине, но редко – во всех остальных, оно считается важным. 
Преимущество: простота реализации и интерпретируемость. Недостаток: не учитывает 
семантические связи между словами.  

- Word2Vec – метод обучения векторных представлений слов на основе нейронных сетей 
(архитектуры CBOW или Skip-gram). Позволяет фиксировать семантические отношения: 
например, векторы для слов «алгоритм» и «структура данных» оказываются близкими.  
Для русскоязычных образовательных текстов целесообразно использование предобученных 
моделей (RusVectores, RuWord2Vec). 

- FastText – развитие Word2Vec, учитывающее морфологию слов через разбиение  
на n-граммы. Это особенно важно для русского языка с богатой словоизменительной 
системой – модель корректно обрабатывает разные падежные формы одного слова. Для 
учебных планов преимущество проявляется при сопоставлении дисциплин с однокорневыми, 
но различающимися по форме названиями («программирование» – «программист» – 
«программный»). 

- BERT (Bidirectional Encoder Representations from Transformers) – трансформерная 
модель, учитывающая контекст слова в обе стороны (слева и справа). Для русскоязычных 
образовательных задач наиболее эффективной признана модель RuBERT – дообученная 
версия многоязычного BERT на русскоязычных корпусах [2].  

Сравнение учебных планов выполняется в четыре этапа: 
- посеместровое сопоставление – дисциплины сравниваются в рамках одного семестра  

(с учётом семестровой разницы не более 1); 
- вычисление семантической близости – для каждой пары дисциплин (dᵢ из 

направляющего вуза, dⱼ из принимающего) рассчитывается косинусное расстояние между 
векторными представлениями; 

- учёт объёмных характеристик – близость корректируется коэффициентом соответствия 
зачётных единиц: k_ЗЕ = 1 - |ЗЕ  - ЗЕ | / max(ЗЕ , ЗЕ ); 

- построение матрицы соответствия – на основе порогового значения семантической 
близости формируется бинарная матрица рекомендуемых к перезачёту дисциплин. 

Для наглядного представления результатов сопоставления используются: 
- тепловая карта матрицы семантической близости между дисциплинами вузов; 
- гистограммы распределения зачётных единиц по категориям дисциплин; 
- табличное представление покомпонентного сравнения с подсветкой совпадающих и 

уникальных дисциплин. 
Разработка пользовательского интерфейса платформы выполнена с использованием 

инструмента Figma. Выбор обусловлен следующими характеристиками: 
- облачная архитектура, обеспечивающая совместную работу распределённой команды в 

реальном времени; 
- встроенные средства создания интерактивных прототипов для валидации 

пользовательских сценариев; 
- система компонентов и auto-layout, позволяющая поддерживать единообразие 

интерфейса на всех страницах; 
- возможность генерации CSS-кода и экспорта ресурсов для последующей разработки 

[3]. 
 


