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ГЕНЕРАЦИЯ РЕЗОНАНСНЫХ АКУСТИЧЕСКИХ КОЛЕБАНИЙ  

И ИХ ИСПОЛЬЗОВАНИЕ 

 

Рассмотрены конструкции генераторов акустических колебаний. Приводятся данные 

экспериментальных исследований работы генераторов в резонансном режиме. Предложено 

определять пригодность акустических генераторов в зависимости от выполнения концов 

акустической трубы. 
 

Ключевые слова: Генератор акустической энергии, поршневой акустический 

нагнетатель,  газовая струя. 
 

В работе [1] при исследовании колебаний газа в трубе с соплом была показана 

возможность генерации газовых потоков, обладающих огромной кинетической энергией. 

Основой установок, генерирующих акустические колебания, является резонансная труба с 

обоими открытыми концами или с одним открытым и другим закрытым концом [2]. 

На рис.1 показан генератор с резонансной трубой, имеющей оба открытых конца [2]. 

 
Рис. 1 - Поршневой акустический нагнетатель газа: 1 – рабочая камера; 2 – поршень;  

3 – конусный переходник; 4 – резонансная труба. 

Генератор способен выбрасывать из резонансной трубы газовую струю, обладающую 

огромной кинетической энергией. Максимальная производительность нагнетателя будет в 

резонансном режиме его работы, когда частота колебаний поршня совпадет с частотой 

колебаний столба газа в нагнетателе. 

Дать аналитическую зависимость частоты колебаний поршня при резонансе от 

геометрических параметров нагнетателя не представляется возможным из-за сложной 

аэродинамической обстановки в нагнетателе. 

Общую длину нагнетателя можно представить формулой: 

 трn llSL 
,  (1) 

где S – длина хода поршня; nl - длина конусного переходника; трl
 - длина резонансной 

трубы. 

mailto:yerus@yandex.ru
mailto:max-kuzz@ya.ru
mailto:shagimullin@ntvp.ru
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В неявном виде частота резонансных колебаний нагнетателя зависит от следующих 

параметров: 

 
р f 

 трnтрo l;l;S;d;D
, (2) 

где oD  - диаметр рабочей камеры; трd
 - диаметр резонансной трубы; S- глубина хода 

поршня; nl  - глубина конусного переходника; трl
 - длина резонансной трубы. 

Следует также иметь ввиду, что при работе нагнетателя происходит всасывание газа из 

окружающего пространства в резонансную трубу с последующим выбросом этого же газа в 

окружающее пространство.  

Если поршень колеблется с частотой резонансных колебаний, то в этом случае будет 

справедливо следующее уравнение [3, 4]: 

 2с

L

0

эр 




, (3) 

где 0с
 - скорость звука в невозмущенной среде; эL  - эффективная длина нагнетателя. 

Параметр эL  необходимо знать  для настройки нагнетателя на резонанс и его можно 

определить из уравнения: 

 f4

с
L 0

э 
, (4) 

где f – частота возвратно-поступательного движения поршня. 

В нагнетателе, имевшем трl
 = 3,5 м,  трd

= 40 мм, S = 40 мм и f = 2 … 40 Гц, скорость 

вытекающей из трубы газовой струи составила 133 м/с. С учетом поступления в трубу из 

окружающего пространства свежего газа производительность нагнетателя составляет  

35,8 л/с. Производительность поршневого компрессора при одинаковых энергозатратах 

равна 8,71 л/с, т.е. в четыре с лишним раза меньше. 

Генераторы с открытыми обоими концами резонансной трубы экономически выгодно 

использовать в следующих технологических процессах: 

- кондиционирование воздуха в крупногабаритных помещениях различного назначения  

[3, 4];  

- охлаждение пищевого сырья в сельскохозяйственных хранилищах [5]; 

- сушка материалов в дисперсном состоянии [6]; 

- очистка воды от нерастворимых жидких и твердых взвесей; 

- выпаривание растворов [7]. 

На рис.2 показан поршневой акустический резонатор-воспламенитель, в котором 

резонансная труба собрана из царг, каждая последующая из которых по направлению от 

поршня имеет меньший диаметр, чем диаметр предыдущей царги, а торец последней царги 

заглушен [8]. 

 
Рис. 2 - Поршневой акустический резонатор-воспламенитель: 

1 – рабочая камера; 2 – поршень;  3, 4, 5, 6 – царги; 7 – теплоизоляция 
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Рабочей средой в резонаторе-воспламенителе может использоваться воздух или какой-

либо другой газ. 

В резонансном режиме пульсации поршня приводят к колебаниям столба газа в царгах. 

Эти колебания сопровождаются втеканием газа в царги и вытеканием его из них, что 

вызывает генерацию в резонансной трубе периодических ударных волн. Периодические 

колебания скорости газа большой амплитуды в резонансной трубе вызывают нагрев ее 

заглушенного конца до температуры порядка 1000ºС и выше. 

Поршневой акустический резонатор-воспламенитель может быть использован для нагрева 

различных жидких сред и смол, а также для воспламенения горючего газа. 

На рис.3 показан газодинамический воспламенитель [8], в котором газ под давлением 

поступает в газоподающую трубу и через сопловой насадок выбрасывается в 

многоступенчатую резонансную трубу. 

 
Рис. 3 - Газодинамический воспламенитель: 1 – газоподающая труба;  

2 – сопловой насадок; 3 – акустическая камера; 4 – резонансная труба;  

5 – теплоизолятор; 6 – обратный клапан 

Взаимодействие вытекающей с большой скоростью из соплового насадка газовой струи с 

колеблющимися в резонансной трубе столба газа приводит к возникновению в 

воспламенителе акустических колебаний. Эти колебания сопровождаются втеканием газа в 

резонансную трубу и вытеканием его из нее в акустическую камеру, что вызывает генерацию 

периодических ударных волн. 

Обратный клапан на акустической камере остается в закрытом положении, предохраняя 

полость камеры и резонансную трубу от воздействия внешней среды. При работающем 

воспламенителе воздух сбрасывается с акустической камеры через обратный клапан наружу 

камеры. 

На рис.4 показан газодинамический генератор акустических колебаний, пригодный для 

использования в качестве теплообменника, парогенератора, гидрореактивного движителя, 

агрегата по очистке от снега и льда взлетнопосадочных полос аэродромов и для других 

целей. 

Горючая смесь под давлением поступает по подводящему газопроводу 4 в генератор и 

через отверстия в перфорированной перегородке входит отдельными равномерно 

распределенными по сечению камеры струями в рабочий объем камеры. От свечи зажигания 

горячая смесь воспламеняется. Горение горючей смеси в камере в пространстве между 

перфорированной перегородкой и полым кольцом приводит к самовозбуждению колебаний 

потока. Это пространство камеры работает, как генератор колебаний газа с максимально 

достижимой температурой и еще недостаточно сильным проявлением пульсационного 

теплопереноса. При прохождении полого кольца сгорающая горючая смесь смешивается со 
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свежей порцией воздуха, поступающего в полое кольцо по газопроводу 5 и выходящего 

равномерно распределенными по сечению камеры струями через отверстия в полом кольце 

от периферии к центру. Такая аэродинамическая обстановка обеспечивает сильную 

турбулизацию взаимодействующих газовых потоков, интенсивное перемешивание свежего 

воздуха с горячей смесью горючего газа. В пространстве камеры за полым кольцом 

температура газовой смеси и амплитуда пульсаций скорости потока резко возрастают, что 

приводит к повышению пульсационного теплопереноса и существенному увеличению 

скорости теплоотдачи в трубах. Вода, поступающая в кожух из водного пространства, 

забирает тепло от стенок камеры и труб, переходит в парообразное состояние и с огромной 

скоростью в виде парового факела выбрасывается в водную среду.  

 
Рис. 4 - Газодинамический генератор акустических колебаний: 1 – камера;  

2 – свеча зажигания; 3 – перфорированная перегородка; 4, 5 – подводящие газопроводы;  

6 – полое кольцо с отверстиями; 7 – кожух; 8, 9 – трубные решетки; 10 – трубы 

 

Продукты сгорания горючей смеси выбрасываются из труб в виде струй, создавая, как и 

паровой факел, реактивную тягу. 

Генератор пригоден также к использованию в качестве гидрореактивного движителя. 

 

Выводы 

1. Экспериментально подтверждена возможность получения высокой акустической энергии 

в акустических резонаторах. 

2. Область использования акустических резонаторов определяется конструктивными 

особенностями выполнения входящих в него элементов. 
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РЕФАКТОРИНГ МОДЕЛЕЙ ПРОГРАММНОГО ОБЕСПЕЧЕНИЯ НА ОСНОВЕ 

АЛГЕБРАИЧЕСКИХ СТРУКТУР 

 

В работе представлен алгоритм применения алгебраических структур в рефакторинге, 

показана его математическая основа, а также приводится возможность его комбинации с 

методами рефакторинга моделей программ, основанными на паттернах проектирования. 
 

Ключевые слова: алгебраические структуры, рефакторинг, шаблоны проектирования. 
 

Рынок программных систем, применяющихся в различных областях науки и 

производства, в настоящее время развивается стремительными темпами, количество 

программ увеличивается практически ежедневно. Некоторые продукты появились 

относительно недавно, а некоторые продолжают существовать, разрабатываться и обрастать 

новым функционалом по нескольку десятков лет. Поэтому одной из важных задач в этой 

области стала задача улучшения качества кода, его внутренней структуры, ведь он, 

возможно, писался десятками различных программистов в разное время и с разным опытом и 

требованиями к функционалу. 

Рефакторинг моделей программ. 

Рефакторинг программного кода — это процесс изменения его структуры таким образом, 

чтобы не затрагивалось внешнего поведение исходного кода. Одна из основных целей этого 

процесса - облегчение понимания программного кода человеком и, пусть и не всегда, 

оптимизация производительности программы, вследствие чего код начинает работать 

быстрее. 

В основе рефакторинга лежит последовательность небольших преобразований 

программного кода, сохраняющих его поведение. Так как каждое преобразование по объѐму 

незначительно, то программисту легче проследить за его правильностью, а вся 

последовательность этих изменений может привести к существенной перестройке 

программы и улучшению еѐ согласованности, четкости и простоты понимания еѐ кода 

другими разработчиками.  

Сведения из теории алгебраических структур. 

Алгебраической системой принято называть некоторое множество   (именуется 

носителем) с заданным на этом множестве набором различных операций и отношений (то 

есть сигнатурой). При этом есть частные случаи: алгебраическую систему с пустым 

множеством отношений называет алгеброй, а систему с пустым множеством операций — 

моделью. 

Решѐткой называют [1] множество       с заданным на нѐм отношением частичного 

порядка, при этом для каждой пары элементов{   }    должны существовать точные 

верхняя и нижняя грани     {   }      {   }). 
Введем, основанное на предыдущих, и понятие LP-структуры. К этому определению 

отнесем алгебраическую систему, которая представлена решеткой, на которой, в свою 

очередь, зададим некоторое бинарное отношение с логико-продукционными (Logical 

Produce, откуда и название) свойствами. К ним относят: 
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1) рефлексивность              ,  
2) транзитивность                         ,  
3) дистрибутивность, где  -некоторое множество.  

Последнее свойство подразумевает, что с помощью операций объединения и пересечения 

  и  , свойственных решеткам как структурам, появляется возможность логического вывода 

по частям и последующего объединения его результатов.  

Обычно LP-структуры применяются в тех системах [2], которые подразумевают 

монотонный вывод, но это не всегда так. Для некоторых задач построенные модели не буду 

обладать этим свойством, однако, применение решеток возможно и там. Примером подобной 

задачи будет задача, основанная на использовании решетки типов. В качестве 

алгебраической решетки представим структуру типов такой объектно-ориентированной 

системы. Для того, чтобы задать отношение частичного порядка ≤ , формализуем отношение 

наследования между типами, таким образом: если некоторый тип    является наследником 

некоторого типа  , то    . Тогда становится несложно определить объединение и 

пересечение этих двух типов. В их ролях будут выступать соответственно ближайший общий 

тип-предок и ближайший общий тип-потомок. Также, для придания свойства 

ограниченности такой решетки, введем дополнительные элементы:   – некоторый 

универсальный тип (предок, общий для всех типов) и   – некоторый фиктивный потомок 

всех типов. 

Введем также и отношение  , соответствующее агрегации типов: если некоторый объект 

типа   содержится в типе   в качестве атрибута, то считаем        . Это отношение, как и 

рассмотренное ранее       , будут иметь общую семантику, то есть в любом из случаев, 

если     или         , то тип   получит возможности   при помощи доступа к его 

атрибутам. Также следует учесть, что общее отношение      (назовем его отношением 

«обладания набором возможностей») должно удовлетворять свойствам рефлексивности и 

транзитивности. В [3] рассказывается подробнее, что это логико-продукционное отношение 

обладает еще и ограниченным свойством дистрибутивности. Это означает, что оно будет 

содержать в себе заодно и семантику автоматического решения задачи «поднятия» общих 

атрибутов по иерархии типов, которая относится к задачам рефакторинга в объектно-

ориентированном программировании. Из чего можно сделать вывод, что LP-структура, 

построенная в соответствии с вышеописанными условиями, дает возможность производить 

автоматизированные исследования иерархий типов, включая, в том числе, верификацию 

(использование формальных методов для доказательства правильности или неправильности 

программы по формальным описанием ее свойств), эквивалентные преобразования 

(результат вывода программы не должен изменяться после различных преобразований), и 

минимизацию (количество связей должно уменьшаться до минимального предела, не 

затрагивающего основной функционал программы).  

UML-диаграммы программ. 

UML-модель M – это представление исходного кода программы в виде совокупности 

некоторого множества элементов и связей. Данное множество будет конечно, так как 

конечен и набор связей и элементов в коде.    

Рефакторингом на основе шаблона проектирования               – будем называть 

следующее   (                                      ). преобразование, являющееся 

рефакторингом, преобразующим модель M в М', причем параметры рефакторинга связаны с 

ролями шаблона определѐнным образом. Каждому из параметров          и 

           соответствует одна из ролей          шаблона P того же типа. Каждой 

роли соответствует либо один из входных параметров          , либо один из выходных 

параметров            рефакторинга, либо один из входных           и один из 

выходных            параметров. Последнее возможно только в том случае, когда 

элементу модели соответствуют как входной, так и выходной параметры рефакторинга, т.е. 

этот элемент изменяется в ходе рефакторинга.  
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При применении рефакторинга PR к модели   в полученной модели М' обнаруживается 

экземпляр шаблона P, означивание которого полностью определяется фактическими 

значениями параметров применѐнного рефакторинга.  

Алгоритм для использования LP-структур совместно с паттернами проектирования 

в рефакторинге. 

0) Составляем список шаблонов, по которым будут произведены изменения на основе 

LP-структур. 

1) Создаем UML-диаграмму (модель М) по отрывку исходного кода 

2) Анализируем ее на наличие "плохих запахов кода"(список признаков, перечисленный 

ранее, указывающий на признаки такого кода, которому необходим рефакторинг.) 

3) Последовательно применяем к полученной на первом шаге модели (М) возможные 

рефакторинги, основанных на решетках (LP-структурах), а также набор базовых и 

комбинированных рефакторингов, основанных на паттернах проектирования. 

4) В результате шагов 1-3 получаем измененную модель М' 

5) Вычисляем для исходной и полученной моделей (M и M' соответственно) некоторые 

метрики, по которым можно будет оценить насколько эффективны проведенные 

преобразования. 

6) Сравнение и вывод метрик и отображение пользователю изменений, для того, чтобы 

он также мог увидеть, что же именно произошло с исходной моделью, сравнить ее визуально 

с исходной и отменить часть преобразований при необходимости. 

Заключение 

В работе показано, что алгебраические структуры имеют широкий потенциал для 

применения в задачах рефакторинга ПО. Отношения, которые задаются на них, могут 

обладать свойствами «поднятия атрибутов по иерархии типов», что является одной из 

важных задач рефакторинга. 

Представленный алгоритм, описывает совместное применение групп преобразований как 

основанных на операциях над алгебраическими структурами, так и на паттернах 

проектирования, что подтверждает его достоверность и открывает широкие возможности по 

дальнейшему улучшению и практическому применению. 
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ПРОГНОЗИРОВАНИЕ ПОВЕДЕНИЯ ПОТРЕБИТЕЛЕЙ  

НА ПЛАТФОРМАХ ПОЛЬЗОВАТЕЛЬСКИХ ДАННЫХ  

НА ОСНОВЕ ЦИФРОВЫХ ДВОЙНИКОВ 
 

В работе исследована возможность применения цифровых двойников в ритейле к задаче 

прогнозирования поведения клиента для повышения эффективности маркетинговых 

взаимодействий с клиентами. Выделен графовый подход как обладающий существенным 

преимуществом по учету взаимосвязи между данными пользовательского профиля. Модель 

прогнозирования поведения пользователя предложено строить с применением графовой 

нейронной сети. 
 

Ключевые слова: цифровые двойники, платформы данных о пользователях, 

прогнозирование поведения клиента.  
 

Введение  

Одним из трендов развития взаимоотношений между потребителями и ритейлом являются 

персонифицированные коммуникации. Такой способ продвижения представляет собой фор-

мирование предложений с подстройкой под интересы и потребности каждого конкретного 

клиента, в результате чего вместо навязчивой рекламы, потребители получают только 

предложения о покупке тех товаров или услуг, которые действительно могут представлять 

для них интерес, с персональной скидкой и именно в тот момент, когда они наиболее 

предрасположены к совершению данной покупки. Этот вид коммуникаций зародился в узких 

нишах удовлетворения потребностей высокообеспеченных клиентов, т.к. требовал серьезных 

трудозатрат по изучению каждого конкретного клиента, но с развитием технологий 

рекомендательных систем начал проникать и на массовые рынки онлайн-ритейла.  

Дальнейшее развитие персонифицированных коммуникаций предполагает переход в 

отрасль классического ритейла, который имеет возможность накапливать историю 

взаимодействия с клиентом на основе данных о его покупках и результатах маркетинговых 

кампаний на платформе данных о клиентах (Customer Data Platform, CDP). Однако 

рекомендательные системы пока еще не достигли в полной мере необходимой точности в 

текущем моменте времени и не позволяют строить качественных прогнозов 

пользовательского поведения в будущем, поэтому существует потребность дальнейшего 

поиска методик прогнозирования пользовательского поведения в применении к 

маркетинговым взаимодействиям с клиентом. 

Цель работы - исследовать возможность применения цифровых двойников в ритейле к 

задаче прогнозирования поведения клиента для повышения эффективности маркетинговых 

взаимодействий с клиентами. 

Актуальность работы - в процессе исследования удалось найти лишь несколько работ 

исследователей из РФ, посвященным применению цифровым двойников[1,2], основная масса 

публикаций приходится на США, Китай, Индию, и датирована 2019-2020 гг, что 

свидетельствует о том, что данная область исследований находится в стадии активного 

развития.  

1. Современное состояние платформ пользовательских данных о клиентах 
Платформы данных о клиентах появились как реакция на потребность бизнеса в более 

качественном инструменте по работе с клиентом, наделенном функционалом хранения 

mailto:plesovskixky@lad24.ru
mailto:marat@lad24.ru
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данных о каждом пользователе и системой многоканальных коммуникаций. Старые 

инструменты, хотя и полезные для своих целей, имели разные хранилища данных. В 

системах управления взаимоотношениями с клиентами (CRM) хранились контакты, история 

пользовательских покупок и взаимодействия с ним. В платформах управления данными 

(DMP) хранилась история пользовательских предпочтений, маркетинговые сегменты 

пользователей и т.п., поэтому маркетологи не могли продуктивно использовать все данные 

применительно к конкретному пользователю. 

CDP решили эту проблему, предложив унифицированное представление клиентов, 

которое собирает данные о клиентах в единую комплексную платформу, решает проблему 

фрагментированных, разрозненных данных, а также помогает планировать и проводить 

кампании, умеет работать со сторонними данными, сегментировать пользователей, создавать 

стратегии лояльности. 

База данных в CDP автоматически обновляется из множества собственных источников и 

от сторонних поставщиков. Собранные данные автоматически структурируются в едином 

профиле клиента, позволяя персонализировать каждое взаимодействие с ним и предложить 

услугу, максимально удовлетворяющую его персональные потребности. 

Профиль клиента, как правило, включает в себя контактные данные, имя, возраст, пол, 

местоположение, профили социальных сетей, профессию, транзакционные данные - 

информация о совершенных покупках или действиях на сайте - регистрация, подписка, 

добавление товара в корзину и т.п. и поведенческие данные - рейтинг кликов (CTR), 

количество посещенных веб-страниц и взаимодействие с соц. сетями. 

2. Реализация CDP 

Существует несколько вариантов реализации CDP в зависимости от степени внедрения в 

механизмы CDP алгоритмов аналитики и интеллектуального анализа данных [3]. 

1. CDP только для сбора данных позволяют компаниям собирать данные из нескольких 

источников, обеспечивать единый профиль клиента, сегментировать пользователей для 

улучшения таргетинга. 

2. CDP с данными и аналитикой  дополнительно имеет функционал построения 

аналитических отчетов, автоматически отслеживают любые изменения в предпочтениях 

клиента, строят прогнозы. 

3. Данные, аналитика и вовлечение клиентов. CDP такого типа дополнительно  способны 

автоматически выбирать предпочтительный канал коммуникации и персонализировать 

контент рассылки для каждого клиента на основе истории взаимодействий и 

прогнозируемого поведения. 

4. CDP с алгоритмами машинного обучения и интеллектуальными алгоритмами могут 

определять лучшие продукты и решения для клиентов, делать прогнозы относительно 

будущей деятельности клиента, персонализировать маркетинговые кампании в режиме 

реального времени, взаимодействуя с клиентами прямо в момент их интереса. 

Существует множество методов, которые позволяют моделировать поведение клиента, 

чтобы предсказать его. Большинство из них основаны на количественном определении риска 

на основе статических данных и метрик, то есть информации о клиенте на текущий момент 

времени. Самый простой из них известен как метод сегментации ( Recency, Frequency, 

Monetary - RFM). В основе RFM лежит идея, что маркетологи могут получить глубокое 

понимание своих клиентов, анализируя три количественных фактора: актуальность, частоту 

и монетизацию [4]. 

Актуальность показывает, сколько времени прошло с момента последней активности 

клиента или сделки с брендом. Чем меньше прошло времени, тем больше вероятность того, 

что клиент будет реагировать на сообщения бренда. 

Частота показывает, как часто клиент взаимодействовал с брендом или взаимодействовал 

с ним в течение определенного периода времени. Клиенты с частой деятельностью более 

активны и, вероятно, более лояльны, чем клиенты, которые редко делают это. И 

единовременные клиенты находятся в своем классе. 
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Монетизация отражает, сколько клиент потратил на бренд за определенный период 

времени и среднюю сумму покупки. 

Несмотря на простоту реализации метод имеет весьма существенный недостаток - он 

игнорирует многочисленные факторы, которые могут указывать на то, как клиент будет 

действовать в будущем. Наиболее распространенные модели действительно 

предсказательного поведения основаны на статистических методах, методах анализа данных 

и теории игр, таких как логистическая регрессия и байесовские вероятностные модели. Эти 

подходы предлагают некоторую ценность и могут правильно идентифицировать 

определенный процент клиентов из группы риска, но в большинстве случаев их точность 

оказывается недостаточной без учета изменения во времени [5]. 

В данной работе предлагается альтернативный подход к повышению точности 

прогнозирующих моделей за счет применения в CDP технологии цифровых двойников. 

3. Применение цифровых двойников в ритейле 

Появление концепции цифровых двойников (DT- digital twin) было связано с ростом 

цифровизации производственных процессов, в ходе которой физические или аналоговые 

ресурсы заменялись цифровыми. Наиболее распространенной областью DT является 

интернет вещей (IoT), производственные процессы и симуляция механических систем.  

DT в производстве - это цифровое моделирование физической машины, с помощью 

которого тестируются несколько сценариев продукта. Прогнозирование потребностей 

клиента для ритейла также является областью, где DT может быть настолько же эффективен 

как и в физическом моделировании. В области ритейла под цифровым двойником может 

пониматься цифровое представление поведения реального объекта в отношении совершения 

покупок. 

Одним из наиболее важных факторов, влияющих на точность прогнозирования 

потребностей клиента является время. Момент готовности клиентом совершить покупку в 

некоторых случаях может быть всего нескольких минут, после чего клиент может сделать 

выбор в пользу конкурирующего продукта. Вместо того, чтобы полагаться на анализ 

исторических данных можно заставить цифрового двойника динамически отслеживать 

поведение клиентов, например, продукты, которые они потребляют, их удовлетворенность. 

Правильный продукт в нужное время может быть получен путем создания подходящих 

моделей машинного обучения для этого динамического набора данных, и эта обученная 

модель сохраняется в цифровом двойнике. Одним из существующих примеров реализации 

данного подхода является технология Tarantool Data Grid [6], но она предназначена для 

производственных процессов и в ритейле не применяется . 

4. Выбор метода реализации цифровых двойников для ритейла 

Существуют различные методы реализации цифровых двойников, однако 

самодостаточным для построения моделей пользовательского поведения является графовый 

подход, который основан на построении онтологий из собираемых о пользователе данных и 

генерации графа знаний. Существенным преимуществом такого подхода является учет 

взаимосвязей между данными с помощью ребер графа, помогающий извлекать 

семантические отношения между объектами. 

В настоящий момент такой подход уже применяется к построению цифровых двойников в 

сфере IoT [7,8] и для управления знаниями [9]. Он состоит из двух уровней: слой 

микроблогов, который упрощает взаимодействие пользователей со всей системой, и 

семантический движок, который комбинирует семантическое индексирование и поиск в 

микроблогах и пользователях. 

5. Методика реализации цифрового двойника пользовательского поведения на 

платформе пользовательских данных 

Именно графовый подход выбран за основу в данной работе с заменой онтологий на 

категории пользовательских действий - покупки, виртуальные и физические действия, 

характеристики времени. 
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Модель прогнозирования поведения пользователя строится путем извлечения подграфов 

из единого пользовательского профиля. Затем данные графов преобразуются в графовые 

эмбеддинги для передачи в графовую нейронную сеть, пример такой сети подробно 

рассмотрен в статье Battaglia P. W. и др. [10] В качестве вывода сети получается тот же граф 

с прогнозируемыми значениями свойств узла. Эти предсказанные свойства могут быть 

использованы для классификации концепций подграфов аналогично описанной выше 

методике реконфигурирования цифровых двойников. 

В результате применения описанной методики становится возможным встраивание 

моделей цифровых двойников в платформы пользовательских данных для прогнозирования 

пользовательского поведения и повышения эффективности управления рекламными 

кампаниями. 

Выводы 

Модели цифровых двойников успешно развиваются в таких отраслях как IoT и 

производство, где цифровая модель объекта позволяет строить прогнозы его состояния в 

будущем периоде и своевременно предпринимать действия в случае неблагоприятных 

ситуаций. 

Платформы данных о пользователях, применяемые в ритейле, позволяют собирать данные 

о каждом конкретном пользователе в единый профиль столь же эффективно, как и 

платформы IoT. Внедрение в них модели цифровых двойников позволяет прогнозировать 

пользовательское поведение пользователя. В ритейле под цифровым двойником потребителя 

понимается цифровая модель его поведения, данными для которой служит информация о 

покупках пользователя, истории взаимодействия с ним, иные способы выражения его 

интересов - переходы на сайт, чтение рассылок и т.п. 

Среди технологий реализации цифровых двойников графовый подход выделен как 

обладающий существенным преимуществом по учету взаимосвязи между данными 

пользовательского профиля. Модель прогнозирования поведения пользователя предложено 

строить за счет выделения подграфов из пользовательского профиля и построения прогнозов 

пользовательского поведения с применением графовой нейронной сети. 
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СПОСОБ РЕГУЛИРОВАНИЯ ГИДРАВЛИЧЕСКОГО ПРИВОДА  

ТРУБООТРЕЗНОГО СТАНКА−АВТОМАТА 
 

В работе рассмотрен принцип работы гибридной нейро-нечеткой сети получения 

коэффициентов регулирования ПИ-регулятора гидравлического привода станка-автомата 

отрезки труб и обточки фасок. ПИ-регулятор функционирует совместно с 

диагностической интеллектуальной (экспертной) системой станка, на основе 

поступающих от нее данных, и, с использованием аппроксимирующей нейро-нечеткой сети, 

рассчитываются требуемые коэффициенты регулирования, и производится 

непосредственное регулирование элементами гидропривода станка. Предложенная система 

повышает энергоэффективность такого типа привода без потери качества управления. 
 

Ключевые слова: станок-автомат, гидравлический привод, нейро-нечеткая сеть,  

ПИ-регулирование. 
 

Для обеспечения энергоэффективного регулирования без потери качества управления с 

использованием интеллектуальной системы раннего диагностирования состояния 

гидравлического привода станка-автомата [1] была поставлена задача о модернизации 

системы регулирования гидравлической подсистемой станка-автомата отрезки труб и 

обточки фасок. Предложен способ расширения диапазона регулирования автоматической 

системы регулирования без потери устойчивости и получен патент РФ на изобретение  

№ 2619746 [2]. Суть изобретения представляет собой ПИ-закон регулирования с 

обязательной коррекцией текущей ошибки регулирования Δe.  

На рисунке 1 приведена расширенная структурная схема системы автоматической 

регулирования гидравлического привода станка-автомата отрезки труб и обточки фасок. 

Данная схема построена по методологии функционального моделирования IDEF0. 

 
Рис. 1 − Система автоматического регулирования гидропривода станка-автомата 
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Блок "Алгоритм регулирования" (рис.1) содержит совокупность точно заданных наборов 

инструкций, описывающих порядок действий привода станка-автомата. На вход данного 

блока подаются сведения, полученные от агента анализа о характере изменения измеряемых 

данных после выявления центра статистического кластера этих данных. Если центр кластера 

выше или ниже определенного заданного значения какого-то из параметров, то вносятся 

изменения в алгоритм регулирования. Также важно учитывать значения коэффициентов 

регулирования на этапах задания и изменений их во времени [3]. 

Блок "Обработки сигналов" (рис. 1) содержит этапы работы программы управления, в 

которых происходит сравнение полученных коэффициентов с заданными значениями. Также 

здесь выделяются три основные характеристики показателя переходного процесса – 

величина перерегулирования в течение переходного процесса, время переходного процесса, 

статическая ошибка в установившемся режиме. Числовые значения этих характеристик 

используются для работы блока гибридной "Нейро-нечеткой сети" (рис. 1) 

С целью точного и быстрого получения значений пропорциональных Кр и интегральных  

Ti параметров ПИ-регулятора относительно значений показателей переходного процесса, 

предлагается использование аппроксимирующей модели типа нейро-нечеткой (гибридной) 

сети. Итоги работы сети вносятся в "Базу правил" (рис. 1). 

Построение нейро-нечеткой (гибридной) сети начинается с определения ее параметров. 

Выбор весовых значений и уровней пороговых значений требует обучения, то есть, 

поэтапного изменения значений весовых коэффициентов и пороговых уровней [4]. 

Обобщенная схема аппроксимирующей сети (рис. 2) представляет собой пятислойную 

нейронную сеть с нечетким выводом. Архитектура нейронной нечеткой сети изоморфна, т.е. 

"одинаково устроена", базе нечетких знаний. В ней не применяются обратные связи, но 

используются обычные сигналы, веса и функции активации. При этом входные и выходные 

значения, а также веса гибридной сети представляют собой вещественные числа из отрезка 

(0, 1). В сети для определения функции принадлежности используется некоторая выборка 

данных, а также применяется нечеткий вывод типа Сугенно.[4]. Сеть реализует 

продукционные правила следующего вида: 

IF (x1=A1 AND x2=A2 AND … AND xN=AN) THEN y=f(x1, x2,…,xN).           (1) 

Здесь y=f(x1, x2,…,xN) – это функция реализации заключений – может быть представлена в 

виде некоторой линейной зависимости или постоянными коэффициентами.  

 
Рис.2 – Обобщенная схема гибридной сети получения коэффициентов регулирования 

 

Каждый слой (уровень) имеет свое функциональное назначение: 
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Слой 1. На первом уровне происходит расчет степени принадлежности входных данных к 

соответствующим нечетким множествам. Векторы параметров 
 k

ix  и 
 k

ih  задают размещение 

и форму функций принадлежности. При этом они должны подбираться так, чтобы зависящие 

от них функции равномерно накрывали входное пространство. 

Слой 2. Этот уровень определяет степень соответствия значений входных данных 

условиям правил. Зависимость между их входами и выходами имеет следующий вид: 

 



Ni

iAk xk
i

,...1



,      (2) 

где 
 iA
xk

i


 - это степень соответствия конкретных входных данных условиям правил; 

Слой 3. Происходит нормализация степеней активности выполнения правил 

 







N

i
i

k

Ni

def
iAk xk

i

1

^

,...,1

ˆ






,     (3) 

где 
   iA

xk
i


 – это степени соответствия входных данных условиям правил, τk – степень 

активности k-ro правила, k̂ – нормированное значение τk.  

Выходные данные второго уровня сети представляют собой нормированные степени 

активности правил. 

Если входное пространство R равномерно разделено N1 функциями принадлежности для 

сигнала X1 и, соответственно, N2 функциями принадлежности для сигнала Х2. Другими 

словами, определим N1 нечетких множеств для первого входного сигнала и N2 для второго. 

Тогда получим N1×N2 условий нечетких правил следующего вида: 

IF (X1 A1
N1

 AND X2 A2
 N2

) THEN y=f(x1, x2,…,xN).        (4) 

Слой 4. На этом уровне осуществляется активация заключения правил. Реализуется 

выражение 

 k
c

N

k
k wy 

1

̂
.                 (5) 

Данные на выходе этого уровня представляют собой набор весов 
 k

cw  нормированных 

степеней активности правил k̂ . 

Слой 5. На заключительном этапе происходит сложение произведений весов 
 k

cw  

нормированных степеней активности правил k̂ . То есть, суммируются вклады всех правил. 

После проведения обучения сети, полученные значения коэффициентов оформляются в 

виде базы правил. 
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М.П. Овчинцев канд. физ.-мат. наук, Е.М. Гусакова 

 

ФГБОУ ВО НИУ «Московский государственный строительный Университет»,  

Институт фундаментального образования, 

Кафедра прикладной математики, 
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НАХОЖДЕНИЕ ЛИНЕЙНОГО НАИЛУЧШЕГО МЕТОДА ВОССТАНОВЛЕНИЯ 

ПРОИЗВОДНЫХ ОТ ФУНКЦИЙ КЛАССА     ( ) 

 

В статье решена задача оптимального восстановления производных от функций класса 

    ( ) (функции рассматриваются с некоторым весом), определенных в круге по значениям 

функций в заданных  точках. Работа состоит из трех частей. В первой напоминаются 

некоторые необходимые для статьи понятия и результаты. Во второй части 

выписываются экстремальные функции, при помощи которых находится погрешность 

наилучшего метода приближения. Устанавливается, что при некотором условии 

экстремальная функция не единственна, а при другом экстремальная функция единственна 

с точностью до множителя       (   любое действительное число). В третьей части 

доказывается, что линейный наилучший метод восстановления единственен и в конце 

работы вычисляются его коэффициенты. 

 

Ключевые слова: оптимальное восстановление, наилучший метод приближения, 

линейный наилучший метод, коэффициенты линейного наилучшего метода, погрешность 

наилучшего метода. 

 

1. Введение. 

Обозначим через    *   | |   +   единичный круг, а через   *| |   +   единичную 

окружность. Пусть теперь  ( )   измеримая функция на  , удовлетворяющая условиям 

     ( )      ,                                (1) 

 (m, M- некоторые заданные числа). 

Обозначим через     ( )
  подмножество, принадлежащих пространству Харди  

   (определение пространств Харди см. [1]), состоящее из функций, граничные значения 

которых удовлетворяют условию:∫
| ( )|

 ( )
     

 

 
   где                      

Предположим, что             различные точки, лежащие в круге K. Функция 

   (       ) называется наилучшим методом восстановления (или приближения) значений 

  (  ) по значениям функций  (  )    (  )  если 

 

   
      ( )

 
|  (  )    ( (  )    (  )|

    
 

    
      ( )

 
|  (  )   ( (  )    (  )|    (          )     

(2) 

где  (       )   любая комплексная функция многих комплексных переменных 

(  (          )   погрешность наилучшего метода приближения). 

Как известно (см. [2]) существует линейный метод ∑    (  ) 
 
    который является одним 

из наилучших методов восстановления. Кроме того доказано, что погрешность наилучшего 

метода восстановления можно найти по формуле (см. (2)) 

mailto:6714543@rambler.ru
mailto:1k86@mail.ru
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  (          )     
 (  )     (  )  

      ( )
 

|  (  )| 
(3) 

Заметим, что во многих работах (см. [2]-[7]) рассматривались и решались проблемы 

оптимального восстановления различных классов функций. Напомним некоторые 

результаты из теории экстремальных задач (см. [8]). Пусть   ( )  ( )   непрерывные 

функции ( ( )       )  Тогда 

   
      ( )

 
|∫ ( ) ( )  

 

 

|       
    

       , ( )| ( )   ( )|-  (4) 

где     множество всех аналитических, ограниченных в K функций. Существует 

экстремальная функция   ( ) в левой части и экстремальная функция   ( ) в правой части в 

соотношении (4) (экстремальная функция   ( ) в правой части равенства (4) существует при 

любых измеримых функциях  ( )  которые удовлетворяют условию (1)). При этом, 

экстремальная функция   ( ) удовлетворяет условию 

∫
|  ( )|

 ( )
               

 

 

 (5) 

Функции   ( ) и   ( ) являются экстремальными в равенстве (4) только в том случае, 

когда   ( ) удовлетворяет равенству (5) (  ( )        
 ( )     ) и выполняется равенство 

  ( ), ( )    ( )-       
|  ( )|

 ( )
      (6) 

(   действительное постоянное число,    общая величина обоих экстремумов в (4)). 

Напомним также (см. [8]), если  ( )   мероморфная в  ̅ функция с полюсами          
лежащими внутри K (каждый полюс учитывается вместе с его кратностью),  ( )   значения 

функции  ( ) на границе (   )  то функция 

 ( )    ( ), ( )    ( )- (7) 

является аналитической (кроме полюсов) вплоть до границы L. Дополнительно было 

установлено, что R(z) имеет в  ̅ ровно 

          (8) 

нулей           (тоже учитываются их кратность); причем, |  |      
где            Кроме того, в работе [8] доказано (см. (7)) 

 ( )   
∏ (    )(    ̅ )

   
   

∏ (    )(    ̅ )
 
   

     (9) 

    где    некоторая константа, 

  ( )       [
 

  
∫    (   )

     

     
  

  

 

]  ∏
    

    ̅ 
∏(    ̅ )

 
∏(    ̅ )

  
     

 

   

   

   

 

   

 (10) 

причем, |  |            (постоянное число    подбирается таким образом, чтобы 

функция   ( ) удовлетворяла условию (5)). 

2. Нахождение экстремальной функции в задаче о вычислении погрешности 

наилучшего метода приближения 

Обозначим через  

 ( )  ∏
    

    ̅̅̅ 
   

 

   

 (11) 

конечное произведение Бляшке, 

 ( )     [
 

  
∫    (   )

     

     
  

  

 

]                      

 ( )   ( ) ( )  (12) 
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 (  )  
  |  |

 

 
  (  )    ̅ (  )     (13) 

Если      то 

| ( )|   ( )  (14) 

Лемма 1. Если функция  ( ) является граничным значением на   мероморфной в  ̅ 

функции  ( ) с конечном числе полюсов, лежащих внутри круга K,   ( )   экстремальная 

функция в левой части равенства (4) и     ее нуль (    ), то функция 

  
 ( )     

 ( )
(   )(   ̅ )

(    )(    ̅̅ ̅ )
                                                       (15) 

также является экстремальной функцией в левой части равенства (4);    фиксированное 

число (| |   );     постоянная константа (    подбирается таким образом, чтобы для 

функции   
 ( ) выполнялось условие (5)). Если     нуль второго порядка функции   ( ) и 

|  |     то функция   
 ( ) также будет являться экстремальной функцией. 

Доказательство. Легко проверить  
(   )(   ̅ )

(    )(    ̅ )
                            (16) 

для всех | |    |  |                Из формулы (6) следует 

| ( )    ( )|  
 

 ( )
                               (17) 

при любых      Так как  

     ( )     ( ( )    ( ))     
  

  
       (       )  

то, понятно (см. (6), (15), (16)) 

     
  ( )       ( )     ( ( )    ( ))     

  

  
          

Кроме того (см.  (17)) 

|  
 ( ), ( )    ( )-|   

|  
 ( )|

 ( )
 

почти везде на границе    Следовательно, функция   
 ( ) удовлетворяет равенству 

  
 ( ), ( )    ( )-       

|  
 ( )|

 ( )
   

почти везде на границе   (  постоянное действительное число). Откуда и вытекает, что 

  
 ( ) также является экстремальной функцией в левой части равенства (4). Аналогично 

доказывается и в случае, когда    является нулем второго порядка. В дальнейшем через   ( ) 

обозначаем экстремальную функцию задачи (3). 

Лемма 2. Любая из экстремальных функций задачи (3) является экстремальной функцией 

задачи 

   
      ( )

 
|  (  )  ∑    (  )

 

   

|    (          )       

 

(18) 

где ∑    (  )   
    линейный наилучший метод. Экстремальная функция   ( ) имеет 

либо n нулей, совпадающими с точками          либо n+1            где | |    (a  

«дополнительный» нуль функции   ( ))  
Доказательство. Так как |   (  )|    (          )  то понятно, что            ( ) 

является экстремальной функцией задачи (18) (см. (3)). Перепишем равенство (18) в 

следующем виде 

   
      ( )

 
|∫ ( ) ( )  

 

 

|    (          )  (19) 

где  
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 ( )  
 

   
(

 

(    )
 
 ∑

  

    

 

   

)                        (20) 

Рассмотрим функцию  ( )    ( )( ( )    ( )) (см. (7)), где   ( )   экстремальная в 

правой части (4) функция. Функция  ( )  (см. (19), (20), (8)) имеет нуль   (| |   )  Этот 

нуль   является нулем либо функции   ( )  либо  ( )    ( )  Следовательно, функция  

  ( ) обладает или n нулями, или n+1 (т.е.         ). 

Теорема 1. Пусть  ( )   непрерывная функция ( ( )       ). Если  (  )     то 

функция   ( ) единственна (с точностью до множителя        ) и вида  

  ( )     ( ) ( )
(   ̅ ) 

(    ̅ )
                     (21) 

где      некоторая константа, при которой выполняется равенство (5) (при этом 

учитывается равенство (14)); нуль «a» функции  ( )    ( ) можно найти при помощи 

следующих формул: 

| |  
√| (  )|

  | (  )|
  | (  )|

| (  )|
                         (22) 

 ̅  
  | | 

 
 
 (  ) (  )

 (  )
      (23) 

  
    ̅

    ̅ ̅
  (24) 

Если же  (  )     то экстремальных функций   ( ) бесконечное множество. Любая из 

них в этом случае обладает n+1 нулями          ; (   любое комплексное число, 

удовлетворяющее условию | |   ) и имеет вид 

  ( )     ( )
(   )(   ̅ )

(    ̅ )
     (25) 

где     некоторое постоянное число (|  |  можно найти из условия (5) и учитывая 

соотношение (14)). 

Доказательство.  

I. Пусть экстремальная функция   ( ) обладает     нулями, лежащими в замкнутом 

круге  ̅; т.е.            (| |   )  Тогда функция   ( ) имеет вид (см. (10)) 

  ( )     ( )(   )(   ̅ )(   ̅ )
  

  
где     постоянное число. Отсюда (см. (9)) 

   ( )
(   )(   ̅ )

(    ̅ )
 [

 

(    )
 
 ∑

  

    
      ( )

 

   

]   
(   )(   ̅ )

(    )
 (    ̅ )

   

Значит 

 

(    ) 
 ∑

  

    
      ( )    

(    ̅ )
 

(    )  ( )
             

 

   

 (26) 

(здесь         )  Обозначим 

 ( )  
(    ̅ )

 

(    )
  ( )

  

Из равенства (26) вытекает 
   
    

 ( )     

С другой стороны 

   
    

 ( )     
    

(
(    ̅ )

 

 ( )
)

 

 
    ̅(  |  |

 ) (  )  (  |  |
 )   (  )

  (  )
  

Откуда вытекает (см. (13)) 

 (  )     
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II. Пусть экстремальная функция   ( ) имеет ровно n нулей, совпадающими с точками 

        и нуль «a» функции R(z) лежит внутри круга K; т.е. | |    (ясно, нуль a является 

нулем функции  ( )    ( )). Тогда   ( ) имеет вид (см. (10)) 

  ( )     ( ) (   ̅ ) (    ̅ )
  

  

где     некоторое число. Отсюда вытекает (см.  (7), (9)) 

   ( )(   ̅ ) (    ̅ )
  

[
 

(    ) 
 ∑

  

    
      ( )

 

   

]   
(   )(   ̅ )

(    ) (    ̅ )
     

Поэтому 

 

(    ) 
 ∑

  

    
      ( )    

(   )(    ̅ )
 

(    ) (   ̅ ) ( )
 

 

   

 (27) 

где      константа  (       )   Обозначим 

 ( )  
(   )(    ̅ )

 

(    ) (   ̅ ) ( )
  (28) 

Понятно (см. левую часть равенства (27)) 

       
 ( )                                                                (29) 

С другой стороны (см. (28)) 

   
    

 ( )     
    

(
(   )(    ̅ )

 

(   ̅ ) ( )
)  

 
(  | | )

(   ̅  ) 

(  |  |
 ) 

 (  )
 

(    )

   ̅  
 
    ̅(  |  |

 ) (  )  (  |  |
 )   (  )

  (  )
  

Из равенства (29) вытекает      и выполняется следующее уравнение 

(  | | )

(    )(   ̅  )
  

 (  )

(  |  | ) (  )
  

Так как | |   , то  (  )     Введем новую переменную 

  
    ̅

    ̅ ̅
  

где | |     Нетрудно убедиться в том, что выполняются следующие равенства 

(    )(   ̅  )  
 ̅(  |  |

 ) 

|     | 
  

  | |  
(  |  |

 )(  | | )

|     | 
    

Отсюда вытекает 

  | | 

 ̅
  

 (  )

 (  )
                             (30) 

Отдельно найдем | |. Из равенства  (30) следует 

  | | 

| |
  

| (  )|

| (  )|
  

Решая последнее уравнение, получаем выполнение формулы (22) (нетрудно убедиться в 

том, что | |   )  
Справедливость формул (23), (24) вытекает из формулы (30). 

III. Если число «a» является нулем функции R(z) и | |     то нуль a (см.(6)) является 

нулем функции   ( ) (кратности два), а этот случай мы рассмотрели в пункте I. 

Понятно, если  (  )      то функция    ( ) имеет n нулей и вида (21). Если же  (  )     
то любая из экстремальных функций   ( ) задачи (3) имеет n+1 нулей          , где    

любое комплексное число, удовлетворяющее условию | |    и   ( ) вида (25). 
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3. Нахождение линейного наилучшего метода восстановления 

Теорема 2. Пусть  ( )  непрерывная функция ( ( )       ). Тогда, метод 

∑    (  ) 
 
     где     коэффициенты линейного наилучшего метода приближения 

единственен. Причем, если  (  )     то коэффициенты    линейного наилучшего метода 

приближения находятся по формулам 
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где          Если  (  )     то 
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где параметр «a» вычисляется по формулам  (  )  (  )          
Доказательство. Если ∑    (  )   

      линейный наилучший метод и   ( )   любая из 

экстремальных функций задачи (3), то выполняется следующее соотношение (см. (6)) 
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где     (          )     ,    ( )   экстремальная функция в правой части равенства 

(4). Пусть ∑    ̃(  )
 
    также является линейным наилучшим методом. Откуда  
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где   
 ( )   экстремальная функция в равенстве (4) 
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)  

    постоянное число (    )  Поделим левые и правые части равенства (33) на 

соответствующие левые и правые части  равенства (34). Получим 
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при всех     ̅  

Умножим числитель и знаменатель последнего равенства в левой части на (    )
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рассмотрим предел при       Получим         Откуда  
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при всех     ̅  Отсюда и следует   ̃               То есть, линейный наилучший 

метод приближения единственен.  

После этого умножим левую и правую часть равенства  (26)  на  (    )
  и возьмем 

предел (в левой и правой частях) при       Получим 

   
 (  )

(  |  | ) 
  



 
27 Научно-технический вестник Поволжья №7 2020                Физико-математические науки 

Поэтому (см. (26), (12)) 
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Отсюда, вычисляя вычеты в точках          в левой и в правой частях последнего 

равенства, получаем формулу (31) (см. (11)). Затем рассмотрим равенство (27). Умножив это 

равенство на  (    )
  и снова взяв пределы в левой и правой частях при     , получим 
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Откуда (см. (27)) 
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Вычисляя вычеты в левой и в правой частях последнего равенства, получаем (см. (11)) 

формулы (32). 
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ИССЛЕДОВАНИЕ ПРОЦЕССА СОЗДАНИЯ БИБЛИОТЕЧНЫХ КОМПОНЕНТОВ  

С ИСПОЛЬЗОВАНИЕМ СТАНДАРТНЫХ ПРОГРАММНЫХ СРЕДСТВ  
 

В работе рассматривается методика создания библиотечных компонентов для задачи 

защищенного проектирования цифровых устройств на основе современной элементной 

базы. Предложен способ выбора программных средств для решения задачи проектирования 

с учетом требований технического задания. Приводится конкретный пример 

проектирования в САПР Cadence Allegro. Показаны возможные области применения 

полученных в работе результатов. 
 

Ключевые слова: библиотечные компоненты, программные средства проектирования 

цифровых устройств, защищенное проектирование.  
  

В работе выполнено исследование одного из этапов проектирования цифровых устройств 

с целью дальнейшего использования полученных результатов для создания технологии 

защищенного проектирования, создание которой актуально на современном этапе развития 

всей отрасли по производству вычислительной техники [1,2].  

Для того чтобы спроектировать принципиальную схему устройства, необходимо в первую 

очередь создать все необходимые библиотечные элементы, выбранные для проекта. 

Отдельной задачей является выбор наиболее подходящего стандартного программного 

средства, который осуществляется с помощью существующих методов, включая метод 

ранжирования альтернатив, лексикографический метод, метод анализа иерархий. В качестве 

критериев сравнения были выбраны удобство проектирования, требования к 

вычислительным ресурсам, функциональность, трассировка электрических цепей, наличие 

библиотечных элементов, стоимость, поддержка программного обеспечения, 

кроссплатформенность. На рис.1 представлены рассчитанные программой результаты по 

определению приоритетов критериев.  
 

 
Рис.1. - Приоритеты критериев 
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На рис.2 показана матрица попарного сравнения альтернатив относительно критерия 

наличия библиотечных компонентов. 
 

 
Рис.2. - Попарное сравнение альтернатив 

Разработка библиотеки компонентов ведется в несколько этапов: 

- разработка условных графических изображений компонентов; 

- разработка посадочных мест компонентов; 

- упаковка компонентов библиотеки. 

Рассмотрим процесс проектирования на примере импульсного понижающего 

преобразователя напряжения. Создание условного графического изображения выполняется в 

инструменте Part Developer, который входит в модуль PE Librarian САПР Cadence Allegro [3]. 

После того, как откроется окно разработчика, на верхней панели появится инструмент 

создания нового элемента (New Cell). Предлагается выбрать библиотеку, в которой будет 

храниться создаваемый элемент и задать имя элемента латинскими буквами (в нашем случае 

bra_tps54a20). В левой части открывшегося окна представлена иерархия разрабатываемого 

библиотечного элемента (рис.3).  
 

 
Рис.3. - Иерархия библиотечного элемента 

Следующим шагом является добавление контактов на имеющуюся заготовку. Основные 

типы контактов: входной (input/I); выходной (output/O); вход/выход (inout/IO/birdir); 

неиспользуемый контакт (NC); питание (power/supply/S); земля (ground). После 

выполненных шагов в основном поле отобразятся все контакты микросхемы (рис.4). 
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Рис.4. - Список контактов микросхемы 

После создания контактных площадок выполняется разработка посадочного места. 

Сначала необходимо добавить все, созданные ранее контактные площадки. Во вкладке 

«Option» в окне с параметром «Pin #» указывается префикс и номер контакта; в окне 

инкремента чуть правее задается единица. При наличии в микросхеме одинаковых 

контактных площадок можно размещать их сразу по несколько штук на рабочем поле. Для 

этого нужно указать выше, как располагаются площадки. Если по оси X, то устанавливаем 

напротив «X» в столбце «Qty» количество площадок; если по оси Y – соответственно 

напротив «Y». Интервал между площадками задаѐтся в окне «Spacing». В столбце  

«Order» – направление по увеличению номера площадки: справа налево – Left, слева направо 

– Right, сверху вниз – Down и снизу вверх – Up. В разделе «Offset X, Y» задается смещение 

номера площадки относительно самой площадки. Перед размещением контактных площадок 

нужно определить с помощью чертежа посадочного места из спецификации координаты 

центров площадок. После этого размещаем на рабочей области редактора площадки строго 

по вычисленным координатам. 

Последним этапом в создании библиотечного компонента в САПР Cadence Allegro 

является объединение условно-графического обозначения и посадочного места для печатной 

платы в пакет элемента. Для решения этой задачи используется программа разработчика 

компонентов Part Developer (рис.5).  
 

 
Рис.5. - Связывание логических и физических контактов микросхемы 

Последним шагом в создании библиотеки компонента является заполнение таблицы «Part 

Table Files» (файлы таблицы компонента). Необходимо создать два столбца: ключевое 

свойство «PACK_TYPE» (тип корпуса) и второстепенное свойство «JEDEC_TYPE» (полное 

название посадочного места) (рис.6). 
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Рис.6. - Создание ключевых столбцов для описания библиотеки 

Иерархия проекта библиотечного компонента на конечном этапе разработки имеет 

следующий вид, представленный на рис.7. 
 

 
Рис.7. - Иерархия проекта библиотечного компонента на конечном этапе 

Предложенные в работе способ выбора программного средства и методика создания 

библиотечных компонентов для решения задачи защищенного проектирования цифровых 

устройств позволяют проводить предварительные исследования для выявления 

незащищенных мест. Рассмотренные процедуры были использованы при разработке модулей 

бортовых вычислительных систем на основе отечественной элементной базы и позволили 

выполнить основные требования, предъявляемые к цифровым устройствам данного класса. 

Исследования проведены на оборудовании ЦКП РТУ МИРЭА. 

 

Работа выполнена при поддержке Министерства науки и высшего образования 

Российской Федерации (проект №FSFZ-0706-2020-0022). 
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МЕТОД ПРЕДМЕТНО-ОРИЕНТИРОВАННОГО АНАЛИЗА  

ИСХОДНЫХ ТЕКСТОВ ПРОГРАММ  

НА ОСНОВЕ СЕМАНТИЧЕСКИХ МОДЕЛЕЙ 

 

В работе рассматривается семантический анализ текстов программ и программных 

систем для проверки совместимости между их частями, написанными на различных языках 

программирования. Предложен язык описания спецификаций семантических моделей 

программ и их отображений, а также язык описания синтаксических моделей исходных 

текстов программ для построения абстрактных семантических графов в ходе 

семантического анализа текстов программ. 
 

Ключевые слова: семантическая трансляция, предметно-ориентированные языки, 

инкрементальный анализ. 
 

1. Введение 

Разработка программ и программных систем на сегодняшний день зачастую сопряжена с 

декомпозицией проекта на несколько частей, таких как отдельные приложения или модули. 

При этом разные части программного проекта могут быть реализованы как с использованием 

одного языка программирования, так и различных языков программирования одновременно. 

В зависимости от применяемых методов организации программных интерфейсов между 

частями решения в их исходном коде могут выделяться фрагменты, отвечающие за 

сопряжение частей друг с другом. При этом, с точки зрения разработчика fпрограммного 

проекта, интерес представляет как можно более раннее выявление ошибок сопряжения 

элементов программной системы между собой. 

Выявление и исправление ошибок в программном коде производится в составе двух 

основных процессов: 

1) работы с исходным кодом программы; 

2) сборки программного проекта, компиляции и компоновки всех его частей, их 

тестировании и верификации. 

Исправление ошибок в программном коде, выявленных на любом из этапов жизненного 

цикла программного проекта, возвращает разработчика к исходному коду, требующему 

внесения изменений. По этой причине для программиста представляет интерес выявление 

как можно большего количества ошибок на этапе работы с исходным кодом программы. 

Такую задачу на сегодняшний день решают средства интегрированных сред разработки 

(IDE). Однако в силу специфики различных способов сопряжения программных компонент 

для различных программных проектов в общем случае такая задача может быть решена на 

уровне среды разработки только для небольшого числа предопределѐнных авторами IDE 

сценариев использования (например, частичная проверка корректности XAML-разметки 

относительно кода на языке C# в IDE Visual Studio).  

2. Предметно-ориентированная семантика 

Рассмотрим некоторые частные случаи, когда в составе компонент программного проекта 

возникают так называемые слои сопряжения: 

1) при разработке веб-приложений пользовательский интерфейс может реализовываться 

на таких языках, как JavaScript или TypeScript, а служба веб-сервиса при этом может разраба-

тываться на C# или Java. При этом со стороны пользовательского интерфейса будут каким-то 

образом формироваться обращения к конечным точкам программного интерфейса службы; 
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2) при разработке распределѐнных приложений компоненты могут сопрягаться как с 

помощью готовых реализаций механизма удаленного вызова процедур на базе общих 

интерфейсов, так и с помощью специализированных протоколов или обѐрток вокруг 

существующих библиотек, отвечающих за передачу данных и реализующих поведение, 

подобное удалѐнному вызову процедур; 

3) при использовании баз данных код приложения будет содержать в том или ином виде 

слой доступа к данным, отвечающий за формирование запросов к базе данных с помощью 

построения запросов в виде объектных моделей или текстовых команд; 

4) программные интерфейсы отдельных библиотек могут обладать особенностями 

поведения, которые требуют от импортируемого кода определѐнных паттернов 

использования; 

5) явное использование методов языково-ориентированного программирования или 

(мета-)моделирования может требовать формирования или обработки структур данных, 

организованных предопределѐнным образом, спецификация которого не пересекается с 

семантикой языка программирования общего назначения. 

Во всех этих случаях семантика языков программирования, на которых ведѐтся 

разработка проекта, недостаточна для статической проверки корректности программы. При 

этом сценарии 1-4 могут рассматриваться как применение внутренних предметно-

ориентированных языков, а сценарий 5 – как применение внешних предметно-

ориентированных языков. 

Так как разнородные элементы в составе программной системы призваны решать разные 

задачи, примем, что контракты программного интерфейса каждого из них формулируемы в 

терминах предметной области, соответствующей решаемой конкретным элементом задаче. 

Во всех рассматриваемых случаях программный код того или иного модуля можно разделить 

на слои в соответствии с выполняемой задачей (если разработчики не игнорировали 

принципы разработки ПО, такие как декомпозиция и принцип единственности 

ответственности). Рассмотрим слои, отвечающие за сопряжения со смежными компонентами 

(модулем, базой данных, службой, библиотекой): их код будет организован не произвольным 

образом для решения узкой задачи, но соответствовать ограничениям, диктуемым 

предметной областью соответствующего программного интерфейса. То есть семантика 

фрагмента текста программы расширяется посредством введения в неѐ понятий из 

предметной области смежного компонента.  

3. Семантический анализ и предметно-ориентированные языки 

На предмет возможности выполнения предметно-ориентированного анализа 

семантических моделей программ в процессе их редактирования был проанализирован ряд 

инфраструктур интегрированных сред разработки, наиболее популярных по данным Google 

Trends, основные из которых перечислены в таблице 1.  

Таблица 1 – Популярные IDE 

 Название IDE Сайт проекта 

1 Visual Studio https://visualstudio.microsoft.com/ru/ 

2 Eclipse https://www.eclipse.org/ 

3 Visual Studio Code https://code.visualstudio.com/ 

4 IDEA https://www.jetbrains.com/idea/ 

5 NetBeans https://netbeans.org/ 

6 Xcode https://developer.apple.com/xcode/ 

Во всех случаях единственным способом введения в процесс редактирования 

специфических для отдельного программного проекта проверок над исходным кодом 

является реализация специализированного расширения среды разработки. Это говорит о 

невозможности выполнения предметно-ориентированного семантического анализа 

встроенными средствами для поддерживаемых распространѐнными средами разработки 

языков программирования. Единственным способом, автоматически решающим вопрос 

совместимости двух частей программного проекта, доступным без дополнительных усилий, 
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является генерация кода этих частей на основе общей спецификации. Что, по сути, является 

эквивалентом создания специализированного расширения IDE, но без возможности проверки 

текстов программ в процессе редактирования, так как для этого нужна интеграция решения с 

текстовым редактором IDE, а совместное использование семантической информации в 

существующих средах разработки либо не предусмотрено, либо затруднено.  

Другим подходом может являться использование специализированных средств работы с 

предметно-ориентированными языками, позволяющих выполнять семантический анализ 

текстов программ, будучи изначально разработанными с возможностью настройки такого 

анализа. 

Был рассмотрен ряд подходов и инструментов, позволяющих выполнять семантический 

анализ исходных текстов программ своими силами. Следует уточнить, что предметом 

интереса являются именно способы выполнения анализа семантической информации, 

полученной на основе текстов программ, а не только синтаксических структур в исходном 

тексте, что исключает из рассмотрения средства генерации парсеров, требующие 

самостоятельной реализации логики семантического анализа. Изучение существующих 

средств показало, что они могут быть разбиты на три группы: 

1) не предназначенные для использования в реальном времени в процессе 

редактирования текста [1][2][3][4][5][6][7][8][9][10][11][12][13]; 

2) предназначенные для использования в процессе редактирования текста программы 

внутри своей специализированной среды разработки или специализированного режима 

редактирования [12][13][14][15]; 

3) предназначенные для использования в процессе редактирования моделей программ в 

терминах близких к модели абстрактного синтаксического дерева, не рассматривающие 

анализ текстов программ [12][16]. 

Таким образом, ни один из существующих инструментов, предназначенных для 

выполнения предметно-ориентированного семантического анализа, не может быть встроен в 

процесс редактирования текста в IDE, уже задействованной в ходе разработки программного 

проекта, если это не та же самая IDE, в рамках которой он изначально создан. Кроме этого, 

описание спецификаций, задающих необходимый семантический анализ, во всех случаях 

требует изучения специализированных предметных областей (языки и среды 

метамоделирования, синтаксического анализа, онтологического моделирования, и т.п.) 

[4][17][18][19], что повышает порог вхождения для решения этой задачи. 

4. Предлагаемое решение 

В результате анализа существующих решений была выявлена потребность в создании 

средства описания предметно-ориентированных проверок над семантической информацией о 

частях текстов программ в процессе их редактирования, которое минимизировало бы 

потребность изучения или использования средств, внешних по отношению к IDE, уже 

задействованной в разработке отдельного программного проекта. 

Проверка условий корректности текста программы в отношении элементов семантики, не 

входящих состав исходного языка программирования, требует выделения соответствующей 

семантической информации из программы. При этом исходными данными для такой 

операции является синтаксическая или семантическая модель текста программы в терминах 

исходного языка программирования. Так, предметно-ориентированный анализ исходных 

текстов программ может быть сформулирован как последовательная семантическая 

трансляция информации о структуре текста программы из предметной области языка 

программирования в предметную область, в которой условия необходимых ограничений 

могут быть сформулированы без дополнительных усилий. 

При этом система понятий предметной области на каждом из этапов анализа задаѐт 

естественные ограничения для соответствующей части текста программы. При 

необходимости она также может быть расширена дополнительными условиями. 
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architecture x86 {
   registers:
        ...
    memory:
        ...
    instructions:
        ...
}

architecture x86 {
   registers:
        ...
    memory:
        ...
    instructions:
        ...
}

architecture x86 {
   registers:
        ...
    memory:
        ...
    instructions:
        ...
}

Текст 
программы

Синтаксическая 
модель

x68

env core

eax mov

Семантическая 
модель В

x68x68

envenv corecore

eaxeax movmov

Семантическая 
модель А

x68

env core

eax mov

Парсинг Трансляция Предметно-ориентированный анализ

Обратная связь с результатами анализа

 
Рис. 1 – Последовательность этапов анализа текста программы 

Исключение ошибок при семантической трансляции требует ограничений схемы 

представления данных на каждом из этапов. Первый шаг анализа при этом требует привести 

представление синтаксической модели к тому же обобщѐнному виду, что и семантические 

модели, трансляция между которыми будет выполняться в дальнейшем. Таким 

представлением синтаксической информации является абстрактный синтаксический граф 

(Abstract Syntax Graph – ASG), построение которого также требует однозначной 

спецификации элементов синтаксиса, которые должны соответствовать узлам графа. Это 

приводит к разделению описания семантического анализа текста программы на 

спецификации трѐх видов: спецификации семантических моделей для анализа, 

спецификации семантических трансляций для перехода между разными моделями, и 

спецификации синтаксической модели для синтаксического анализа и построения 

первичного ASG, являющегося входными данными для первого этапа трансляций. 

Для решения задачи декомпозиции спецификаций предлагается ввести широко 

распространѐнный механизм лексических областей в описания синтаксических моделей, на 

основе которых формируются как грамматики для синтаксического анализа, так и схемы 

данных ASG. Это делает описание синтаксических моделей более лаконичными, чем в 

плоской БНФ-подобной форме и фиксирует назначение элементов синтаксиса, значительно 

упрощая создание спецификаций. Например, в процессе разработки решения была 

составлена синтаксическая спецификация языка C# версии 4 объѐмом 367 строк, средняя 

длина строки 23 символа. Идентичная БНФ-подобная грамматика 692 строки, средняя длина 

строки 46 символов. 

Для описания самих семантических трансляций предлагается использовать синтаксис на 

основе языка LINQ, рассматривая при этом элементы семантических моделей как элементы 

наборов данных, обладающих полями, соответствующими атрибутам семантической модели. 

Таким образом, описание семантической трансляции между различными семантическими 

моделями становится подобным реляционному отображению между различными схемами 

данных. Написание спецификаций в таком виде не требует специализированных знаний, так 

как использование реляционных отображений при работе с базами данных на сегодняшний 

день является одной из распространѐнных практик. 

Метод предметно-ориентированного анализа исходных текстов программ на основе 

семантических моделей посредством семантических трансляций, описанных в виде, 

подобном реляционным отображениям, позволяет абстрагироваться от логики самого 

процесса анализа, так как не задаѐт последовательности применения трансляций, но 

описывает зависимости между ними. Это даѐт возможность разработки и использования 

алгоритмов инкрементальной семантической трансляции. 
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Таблица 2 – Пример определения предметно-ориентированной модели 

Модель Пример фрагмента описания 

Синтаксическая defSyntax { 
 definition: (ruleSet|rule)*; 
 ruleSet: name '{' imports item* '}' { 
   item: rule | ruleSet; 
 }; 
 ruleSetImport: attrs alias complexName ';'; 
 rule: name ‘:’ body ';'; 
} 

Семантическая defSemantic { 
 scope: { 
  name: string; 
  rules: rule[]; 
 
  |namespace { 
   namespaces: namespace[]; 
  } 
  |rule { 
   expr; 
  } 
 }; 
} 

Отображение defSemantic.scope(s: scope) { 
   parent = s; 
   |namespace(rs: ruleSet) from rs in 

definition.ruleSet { 
       name = rs.complexName; 
       namespaces = from crs in rs.item.ruleSet select 

new namespace(this, crs); 
       rules = from r in rs.item.rule select 

rule(this, r); 
   } 
   |rule(r: defSyntax.rule) from r in 

definition.item.rule { 
       name = r.complexName; 
       rules = from cr in r.body.simple.rule select 

rule(this, cr); 
       expr = syntax.expr(this, r.body.simple.expr); 
   } 
}; 

 

Инкрементальность анализа позволяет минимизировать затрагиваемый в ходе анализа 

объѐм данных, а значит выполнять анализ значительно быстрее, вплоть до анализа в 

реальном времени в ходе редактирования исходного текста программы.  

5. Заключение 

В работе рассмотрен вопрос проверки корректности исходного текста программ в части 

сопряжения элементов программных систем в некоторых сценариях при разработке 

программных проектов. Предложен метод предметно-ориентированного анализа исходных 

текстов программ на основе семантических моделей посредством семантических трансляций 

на основе отображений, подобных реляционным. Предложен синтаксис описания 
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синтаксических и семантических моделей, трансляций между ними, понижающий порог 

вхождения для использования данного метода при разработке программных проектов. 

Приведены примеры описаний на основе предложенного синтаксиса. И сравнительная 

оценка объѐмов грамматики на примере языка C#. 

 

Список литературы 

1. Vasudevan N., Tratt L. Comparative study of DSL tools //Electronic Notes in Theoretical 

Computer Science. – 2011. – Т. 264. – №. 5. – С. 103-121. 

2. Kurtev I. et al. Model-based DSL frameworks //Companion to the 21st ACM SIGPLAN sympo-

sium on Object-oriented programming systems, languages, and applications. – 2006. – С. 602-616. 

3. Jouault F., Bézivin J. KM3: a DSL for Metamodel Specification //International Conference on 

Formal Methods for Open Object-Based Distributed Systems. – Springer, Berlin, Heidelberg,  

2006. – С. 171-185. 

4. Tikhonova U. et al. Applying Model Transformation and Event-B for Specifying an Industrial 

DSL //MoDeVVa@ MoDELS. – 2013. – С. 41-50. 

5. Tikhonova U. Reusable specification templates for defining dynamic semantics of DSLs 

//Software & Systems Modeling. – 2019. – Т. 18. – №. 1. – С. 691-720. 

6. Eakman G. et al. Practical formal verification of domain-specific language applications //NASA 

Formal Methods Symposium. – Springer, Cham, 2015. – С. 443-449. 

7. Breslav A. DSL development based on target meta-models. Using AST transformations for auto-

mating semantic analysis in a textual DSL framework //arXiv preprint arXiv:0801.1219. – 2008. 

8. Kurtev I. et al. Model-based DSL frameworks //Companion to the 21st ACM SIGPLAN sympo-

sium on Object-oriented programming systems, languages, and applications. – 2006. – С. 602-616. 

9. Sadilek D. A. Prototyping domain-specific language semantics //Companion to the 23rd ACM 

SIGPLAN conference on Object-oriented programming systems languages and applications. – 

2008. – С. 895-896. 

10. Keshishzadeh S., Mooij A. J., Hooman J. Industrial Experiences with a Formal DSL Semantics 

to Check Correctness of DSL Transformations //arXiv preprint arXiv:1511.08049. – 2015. 

11. Combemale B. et al. Essay on semantics definition in MDE. An instrumented approach for 

model verification. – 2009. 

12. Erdweg S. et al. The state of the art in language workbenches //International Conference on 

Software Language Engineering. – Springer, Cham, 2013. – С. 197-217. 

13. van der Storm T. The Rascal language workbench //CWI. Software Engineering [SEN]. –  

2011. – Т. 13. – С. 14. 

14. Diekmann L., Tratt L. Eco: A language composition editor //International Conference on 

Software Language Engineering. – Springer, Cham, 2014. – С. 82-101. 

15. Vergu V., Néron P., Visser E. DynSem: A DSL for dynamic semantics specification //26th 

International Conference on Rewriting Techniques and Applications (RTA 2015). –  

Schloss Dagstuhl-Leibniz-Zentrum fuer Informatik, 2015. 

16. Szabó T., Erdweg S., Voelter M. Inca: A dsl for the definition of incremental program analyses 

//Proceedings of the 31st IEEE/ACM International Conference on Automated Software 

Engineering. – 2016. – С. 320-331. 

17. Ehrig H., Prange U., Taentzer G. Fundamental theory for typed attributed graph transformation 

//International conference on graph transformation. – Springer, Berlin, Heidelberg, 2004. –  

С. 161-177. 

18. Ulitin B., Babkin E., Babkina T. Ontology-based DSL development using graph 

transformations methods //Journal of Systems Integration. – 2018. – Т. 9. – №. 2. – С. 37-51. 

19. Fisher M., Dean M. Automapper: Relational database semantic translation using owl and swrl 

//Proceedings of the IASK International Conference E-Activity and Leading Technologies, Porto, 

Portugal. – 2007. 
 



 
38 Научно-технический вестник Поволжья №7 2020                                       Технические науки 

ТЕХНИЧЕСКИЕ НАУКИ — МАТЕМАТИЧЕСКОЕ МОДЕЛИРОВАНИЕ 

ЧИСЛЕННЫЕ МЕТОДЫ И КОМПЛЕКСЫ ПРОГРАММ (05.13.18) 

 

05.13.18 
1
А.И. Акимов канд. техн. наук, 

2
И.А. Акимов д-р техн. наук, В.Н. Абузяров 

 
1
Филиал Российского Государственного университета нефти и газа  

имени И.М. Губкина (НГУ) в Оренбурге,  

отделение экономики, гуманитарных и естественных наук дисциплины (ЭГ и ЕНД), 
2
Оренбургский государственный педагогический университет,  

кафедра математики и МПМ,  

Оренбург, akimov_ia@mail.ru 

  

МАТЕМАТИЧЕСКОЕ МОДЕЛИРОВАНИЕ И ОПРЕДЕЛЕНИЕ ТЕПЛОВЫХ 

ПОТОКОВ В СЛОИСТЫХ СРЕДАХ С НЕИДЕАЛЬНЫМ ТЕПЛОВЫМ КОНТАКТОМ 

 

В статье приводятся результаты изучения теплопроводности в слоистых средах с 

неидеальным тепловым контактом между слоями 

 

Ключевые слова: теплопроводность, слоистые тела, условия сопряжения, тепловой 

поток, уравнения Вольтерра. 

 

Рассмотрим задачу нестационарной теплопроводности через n  - слойную 

неограниченную пластину, где теплопроводность слоев 
,i  удельная теплоемкость iс

 и 

плотности материала слоев i  известны, но между слоями существует неидеальный 

тепловой контакт ),...,2,1( ni  . На обеих тепловых границах, предположим, задаются 

температуры: 
вU

 внутренней поверхности;  
нU

 наружной поверхности. Но температуры 

слоев 
 rxU ii ,

 и плотности тепловых их потоков 

 
x

rxU ii



 ,

 неизвестны.  

Нестационарная теплопроводность слоев  представлена в соответствии с рисунком 1 [1].  

 
  

 Рис. 1 – К расчету теплопроводности через n – слойную пластину с неидеальным 

тепловым контактом слоев  

 

Задание их существенно упростило бы решение задачи [2]. Обозначим расстояние от 

начала координат до границы слоев через 
;,,...,,...,,0 110  nni xxxxx
 толщины слоев через id

. 

За начальное температурное поле примем: 

nixfxU iiii ,...,2,1),()0,( 
. 

 




