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АНАЛОГИЯ ЯВЛЕНИЙ – КОРЕННОЙ ПРИЗНАК ПРИРОДНЫХ  

И ТЕХНОГЕННЫХ ПРОЦЕССОВ И РАЦИОНАЛЬНЫХ ТЕХНОЛОГИЙ 
 

Статья посвящена обоснованию и использованию глобальной аналогии различных явлений 
и их носителей, и подводит предварительный итог цикла исследований. Авторами 
опубликовано порядка 150 работ, структурообразующие положения и результаты 
изложены в [2-27]. 

 
Ключевые слова: вещественно-волновая природа, дифференциация и интеграция явлений, 

химический и физический резонанс. 
 
По мнению авторов, многие связи прослежены слабо и утилитарно. Яркий пример – 

формула К. Маркса: товар-деньги-товар, низводящая человека к роли товара. Поэтому 
более этичной и полной представляется формула: образование-наука-культура-труд-товар-
деньги-товар-труд-культура-наука-образование, отражающая цивилизованный путь 
развития Человечества в гармонической связи с эволюцией Земли. Причем именно 
образование и наука являются Архимедовым рычагом их эффективного сосуществования. 

Развитие естественных отраслей знаний и промышленности тормозит излишняя 
эмпиричность потребителей. Последнее обстоятельство в немалой степени, обусловлено 
отсутствием у многих исследователей четкого понимания разницы между действием и его 
оценкой; их соотношением и взаимным влиянием. Хотя, понимание этой разницы позволяет 
рационально использовать переходы одних видов движения в другие и способствует 
раскрытию принципиальных закономерностей и природных и техногенных процессов. В том 
числе, к открытию новых форм проявления Закона сохранения. 

В наиболее общем виде закон сохранения гласит: ничто не возникает из ничего и ничто 
не исчезает в ничего. Эта формулировка, несмотря на её неконкретность, наиболее 
правильно раскрывает причинно-следственную связь событий от микро- до 
сверхмакросистем. 

Анализ результатов и положений собственных исследований и литературных данных 
позволил сформулировать следующие аксиоматические постулаты [4-14]. 

Противоречивость не только неуничтожима в целом, но и не может быть абсолютного 
перехода одного вида противоречий в другие. 

Качество при переходе в новое качество частично сохраняет количественно основной 
структурный элемент (иначе нарушается принцип скачкообразности количественно-
качественных изменений). Его уровень организации предопределен типом и условиями 
взаимодействий. Например, часть атомов исходного вещества в процессе химического 
превращения переходит в новую молекулу. 

На базе сформулированных постулатов скорректирован ряд важных понятий: 
Процесс – переход рассматриваемой системы из одного состояния в другое. Под 

состоянием следует понимать качество материального образования (вещества, поля) на 
данной стадии развития. 
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Время – объективный относительный параметр, характеризующий, прежде всего, 
очередность событий и их соотношение. 

Поле – как и всякое материальное образование характеризуется наличием частиц с массой 
покоя. 

Труд – действие; работа – оценка действия. 
Энергия – в наиболее широком смысле мера противоречивости. Это понятие введено для 

характеристики качества, количества и способов движения, осуществляемого посредством 
вещества и поля. Термин энергия служит для оценки развития и взаимодействия 
материальных образований. При этом не система обладает энергией, а систему 
характеризуют энергией. 

Основа всего сущего в материальном мире уже давно, благодаря открытию М.В. 
Ломоносовым корпускулярно-волновой природы (нами введен в употребление термин 
вещественно-волновая природа [8, 9, 13,14]) любого материального образования, найдена и 
почти раскрыта. Всё же есть немало нераскрытого и даже эзотерического. В частности, 
неисчерпаемость псевдоэлементарных частиц. Подобные факты заставляют исследовать 
переходы и их механизмы от псевдоэлементарных частиц к микромиру, субмакромиру, 
макромиру и сверхмакромиру. 

Величина вклада волны в материальных образованиях колеблется в относительно 
широком интервале в зависимости от природы ингредиентов образований и конкретных 
условий материальных взаимодействий. Волна – и носитель вещества, и совокупность 
вещественных частиц и, даже, систем (в зависимости от уровня волны). Общность и 
различие физического и химического видов движения проявляется в этой взаимно 
инвертируемой паре носителей, величине и скорости их движения. [4, ,8, 9, 13-16] 

Распространенные в научной литературе интерпретации вещественно-волновой природы 
материальных образований и их взаимодействий не объясняют парадокс возможности 
одновременного проявления непрерывности и дискретности движения и наличия всеобщей 
дифференциации и интеграции явлений. 

Представляется резонным дополнительно учитывать внутреннее и внешнее 
ассоциирование ↔ диссоциирование материальных образований и их взаимодействий и на 
псевдоэлементарном, и на сверхмакроматериальном уровне. 

Вышеизложенное проиллюстрируем на примере электрона, протона и нейтрона, базируясь 
на наших постулатах о сохранении структурного элемента при переходе данного качества в 
новое, о невозможности абсолютного перехода одного вида противоречий в другой, о 
генетически первоочередной (в условиях Земли, ее недр, литосферы и атмосферы) связи 
вещественно-волновой природы с гравитацией. 

Выразим массу электрона mэл следующим соотношением 
𝑚эл = 𝑚к ∙ 𝑥 ,      (1) 

где mк −масса некой к-й составляющей электрон частицы, x − их число. 
Поскольку электрон условно имеет заряд «-1», то «x» может быть только нечетным 

числом, т.к. именно наличие непарных нескомпенсированных k-х частиц и будет давать 
«заряд». (В нашем понимании заряд − нескомпенсированные на поверхностях ассоциатов 
количества вещества и движения. Неслучайно электрическое, тепловое, магнитное виды 
движения в значительной мере обусловлены внутренним и внешним трением). 

Аналогично составим соотношения для массы протона (2, 3) и нейтрона (4) 
𝑚пр = 𝑙 · 𝑚эл,      (2) 
𝑚пр = 𝑦 · 𝑚к ,      (3) 
𝑚н = 𝑚пр + 𝑧 · 𝑚к,     (4) 

где y − число к-частиц в протоне,z−число к-частиц в нейтроне, l=1836(по справочным 
данным), mпр и mн– соответственно массы протона и нейтрона. 

После несложных математических преобразований и вычислений (подробно см. [14, 19]) 
получим одно из достаточно корректных значений «x»: x=5. 
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Рассчитанная по этому значению масса протона составилаmпр≈17221,6⋅10-31кг. Справочное 
значение массы протона – ∼16725,2⋅10-31 кг. Отсюда невязка составляет  

Δ ≈ ((17221.6-16725.2)∙10-31/16725.2∙10-31)∙100% ≈ 2.97% ≈ 3% относит. 
Эта цифра совпадает с годовым колебанием частоты гравитационного поля Солнца, в 

котором находится Земля. 
Именно асимметрия частот и амплитуд гравитационных колебаний обуславливает, по 

нашему мнению, неполярные, полярные и химические взаимодействия в ассоциативных 
системах. Уместно отметить, что Д.И. Менделеев Периодическую таблицу формировал по 
относительному весовому признаку. 

Положение об ассоциативной природе всех материальных образований согласуется со 
всеми материальными формами проявления закона сохранения и объясняет многие 
нетрадиционные технологии в добыче нефти, нефтепереработке и нефтехимии, открывая 
пути к созданию новых. 

Одним из возможных методов получения наглядных доказательств ассоциативной 
структуры является теплометрическое измерение.  

Тепловое движение – это уникальный вид движения. Оно одновременно и универсально 
(присуще практически всем материальным образованиям), и его невозможно выделить 
индивидуально. Причем тепловые и электрические свойства веществ – генетические 
родственники. Неслучайно один и тот же ряд металлов является наиболее тепло- и 
электропроводным, а электрическое поле чувствительно к изменениям теплового. 

Для получения тепловизионных снимков использовали термограф ИРТИС-2000, 
представляющий собой прецизионный оптико-механический сканирующий прибор с 
инфракрасным приемником визуализации и измерения тепловых полей с построчно-
кадровой разверткой инфракрасного изображения поверхности. Тепловизор позволяет 
выделять термоизображения поверхности зоны как в серой шкале, так и в цветовой 
непрерывной гамме. 

Технические характеристики прибора: 
− ИК-приемник (приемник инфракрасного излучения) −InSb; 
− спектральный диапазон − 3−5 мкм; 
− чувствительность при– 0.05°С; 
− диапазон измерений − -40−+200°С; 
− разрешение кадра − 256×256; 
− время сканирования кадра − 1.5 сек. 
 

(а)      (б) 
Рис. 1 − Термоизображения (а) поверхности воды и профили температур (б) по линии LI01 

на термоизображении 
 

Проведенные эксперименты с водой, спиртами, нефтью и нефтепродуктами (часть 
полученных результатов приведена на рис. 1, 2) показали, что поверхность как неподвижной, 
так и движущейся жидкости состоит из локальных зон с тепловыми интенсивностями, 
отличающимися друг от друга, и фоновой интенсивности. 
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Рис. 2 − Термоизображения поверхности потока воды и профилей температур: 

а − термоизображение потока воды; б − профиль температур по линии АВ при скорости 
кадровой развертки меньшей скорости движения метки потока; 

в − профиль температур по линии АВ при скорости кадровой развертки, равной скорости 
движения метки потока; г − профиль температур по линии АВ при скорости кадровой 

развертки большей скорости движения метки потока 
Как видно из рис. 2, на поверхности жидкостей разрушаются и вновь образуются 

ассоциаты с отличающейся интенсивностью теплового движения. Данное явление можно 
использовать для получения данных о скорости потока. 

Время жизни подобных «меток» составляет 5−20 секунд, что говорит об их относительной 
устойчивости. Размер наиболее крупных наблюдаемых ассоциатов около 1 мм. Более мелкие 
ассоциаты, входящие в данные, имеют бо́льшую жизненную устойчивость. Деление идет до 
ассоциатов, которые разрушаются при переходе из жидкого состояния в парообразное, где 
деление может продолжаться на наноуровне (в зависимости от условий). 

Полученные результаты позволяют выдвинуть ряд важных положений: 
− наночастицы – микрочастицы, взаимодействия которых происходит на стыке уровней 

дискретности и непрерывности (их размеры – от 0,1нм до 0,005нм); 
− вещественно-волновая природа – коренная характеристика материальных образований;  
− ассоциирование ↔ диссоциирование – основная причина волнового движения; именно 

ассоциирование ↔ диссоциирование объясняет одновременное проявление неразрывности и 
дискретности; 

− вещество можно рассматривать как структурно-ассоциированное (в результате тех или 
иных природных или техногенных действий) поле; 

− степень ассоциирования (диссоциирования) − функция природы материальных 
образований и условий их существования и взаимодействий; 

− ассоциаты склонны к самоорганизации; 
− ассоциирование ↔ диссоциирование предопределяет взаимные переходы полей; 
− ассоциирование ↔ диссоциирование четко отражает принцип дифференциации и 

интеграции явлений и представляется результирующей формой одновременного проявления 
Закона сохранения и на микро-, и на макроуровнях.  

Из изложенного вытекает: звезды, планеты, органические и неорганические системы, 
молекулы, атомы, ядра, протоны, электроны и т.д. − это все ассоциаты. (Примечание: 
молекулы в жидкофазных системах в их классическом определении не существуют). 

Таким образом, ассоциирование↔диссоциирование можно определить как Закон о формах 
существования и взаимных переходов материальных образований [27]. 

Во второй половине XIX века было замечено, что углеводороды могут хемосорбироваться 
на «свежеобновленных» в результате трения поверхностях металлов. В статических условиях 
такие реакции маловероятны. Таким образом, принципиальное значение начинает принимать 
вопрос о механизме и способах передачи генерируемого трением движения в зону 
трибохимического контакта. 
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Применение трибохимических резонансных процессов повышает КПД экологичности и 
экономичности механохимической технологии, используя электрические и тепловые явления 
физической и химической природы. 

Модифицировать поверхность минерального ингредиента можно осаждением на нее 
кластеров многозарядных катионов алюминия (III) и железа (III), что и происходит при 
внутрипластовом преобразовании нефтей. Интенсификации процессов способствуют 
локальные и глобальный резонансы. 

Глобальный резонанс, сопровождающийся множеством локальных резонансов, 
целесообразно использовать для достижения состояния полного подобия (при котором 
стирается грань между физическим и химическим видами движения). 

Для рациональных технологий обязателен учет внутреннего и внешнего 
ассоциирования↔диссоциирования взаимодействий во всех агрегатных состояниях. 

В этой связи нужно отметить, что, по мнению авторов статьи, твердые аморфные 
вещества следует относить к сверхмикрокристаллическим системам с деформированной 
сингонией. Данное обстоятельство необходимо учитывать при преобразовании нерудных 
ископаемых и коллекторов нефтяных пластов. Кроме того, большинство конденсированных 
и сложных жидкофазных систем являются кристаллоподобными – и физические и 
химические процессы в них начинаются на дефектной поверхности. 

До сих пор превалирует формулировка, что тип связи (физический, физико-химический 
или химический) определяется степенью перекрытия электронных облаков, а само «облако» 
– квадрат вероятности нахождения электрона в данной точке в данный момент времени. 
Данная формулировка некорректна, поскольку в результате «перекрытия» математических 
характеристик новые материальные образования (атомы, молекулы и т.д.) образоваться не 
могут. Под электронной связью правильнее понимать совпадение по фазе химических 
резонансов волн. 

Суть физического резонанса известна. С химическим резонансом дело обстоит сложнее. 
Сам термин, чуть ли не впервые, введен в обиход нами [23, 26]. 

Химический резонанс, являясь по уровню организации преимущественно полевым видом 
движения, представляет особый случай резонанса физического, увеличивающий (или 
нивелирующий) прочность и скорость образования химической связи. Прежде всего, за счет 
изменения частот и амплитуд колебаний электронов и ядер (а при глобальном резонансе – и 
их ингредиентов).  

Взаимосвязь химического и физического резонансов аналогична связи химического и 
физического взаимодействий. Общность проявляется в едином носителе, а основное отличие 
– в величине носителя и скорости его движения [9-16, 19-21]. 

Упрощенно эту связь можно интерпретировать «шип-пазовым» взаимодействием 
локальных максимумов и минимумов количеств движения и веществ на поверхностях 
ассоциатов. 

Химический резонанс (как и физический) может возникнуть в результате и химического, 
и физического взаимодействий (электромагнитного, светового, электрострикционного, 
трибологического действия, импульсного и мн. др.). 

Наиболее рациональным направлением использования химического резонанса, по нашему 
мнению, представляются трибохимические ассоциативно-диссоциативные процессы 
механохимических технологий. Особенно при внутрипластовом преобразовании тяжелых и 
битумных нефтей [23-27]. 

Дискретность размеров ассоциатов ведет к дискретности тепловых, электрических, 
магнитных, гравитационных, химических свойств, что, по убеждению авторов статьи, 
объясняет различие свойств наночастиц одной природы, но разных размеров. В первую 
очередь, вследствие разницы в силе трения и удельной и общей поверхностей контакта. 
Вследствие чего меняется степень ассоциирования нестехиометрических соединений. 

Для приближенного определения «знака трения» можно использовать сформулированное 
еще в середине XIX века правило Коэна (положительно заряжается тот диэлектрик, 
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диэлектрическая проницаемость поверхностных слоев которого больше) и правило Гезехуса 
(положительные заряды приобретает то из двух вращающихся тел, плотность и твердость 
которого больше). 

Различия нашей математической аппроксимацией энергии как оценки количества 
движения (m·w2) и распространенным соотношением m·w объясняется некорректностью 
применения последнего. Оно оценивает не количество, а импульс движения (импульс же 
означает толчок, удар). В связи с изложенным уместно отметить, что в знаменитой формуле 
А. Эйнштейна E=m·c2 не 2 а 3 переменных. Скорость света не абсолют, а одна из 
бесчисленных возможных скоростей, на которую влияют условия движения.  

Для ускорения и рационализации исследований нами применялось сопряженное 
качественно-количественное моделирование [5, 10, 11, 14, 18, 20, 22], сочетающее 
глобальность качественного анализа с информационной силой количественного.  

В качестве переходной связующей качественного к количественному моделированию 
использовалась формула Б.Н. Иванова, Р.Н. Костромина 

𝑦 = 𝑒 ∙ 𝑒𝑒(Aх+𝐵), 
отражающая распространение волны в пространстве [10, 11, 14, 17-19, 25]. 
Широко используемая для характеристики химических, физико-химических и физических 

процессов формула Аррениуса 𝑘𝑖 = 𝑘𝑖0 ∙ 𝑒
𝐴(RT) некорректна для жидкофазных, 

конденсированных и твердых систем ввиду коренного недостатка – наличия в ней 
универсальной газовой постоянной [11, 14, 17, 18]. 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 
Вышеизложенный материал достаточно наглядно и корректно отражает и подтверждает 

наш постулат о всеобщей аналогии явлений как коренного признака природных и 
техногенных процессов и рациональных технологий их осуществления. 

Поднятые в статье вопросы представляются фундаментальными для нефтедобывающей, 
нефтеперерабатывающей, нефтехимической и химической технологий. 

Положения и результаты проведенного цикла исследований побуждают вернуться к идее 
(более чем десятилетней давности [13, 14]) создания диагностического стенда по 
определению резонансных частот простых и сложных веществ и их смесей. Реализация 
проекта позволит, практически априори, определять режимы прорывных рациональных 
технологий. 
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О НОВЫХ ФУНКЦИЯХ В ПРОГРАММНОМ КОМПЛЕКСЕ  
ДИСТАНЦИОННОГО ВЗАИМОДЕЙСТВИЯ ПРЕПОДАВАТЕЛЯ И СТУДЕНТА  

 
С 2016 года автор статьи, доцент кафедры «Математическая кибернетика» 

разрабатывал и с 2018 ввел в эксплуатацию систему дистанционного взаимодействия 
преподавателя и студентов при выполнении расчетно-графических работ (РГР), названную 
РГР-Дупло. Система основана на общедоступных сервисах компании Google. В связи с 
пандемией COVID-19 в МАИ активно внедрялись технологии дистанционного обучения LMS 
и MS Teams, и собственная разработка кафедры потребовала адаптации и развития.  
В статье описана новая подсистема «Цех проверки» указанной системы. 

 
Ключевые слова: дистанционное обучение, облачные сервисы, гугл-диск, гугл-скрипт. 
 

Введение 
Программный комплекс «РГР-Дупло» [1, 2] был разработана и стал эксплуатироваться на 

кафедре «Математическая кибернетика» Московского авиационного института (МАИ).  
Идея создания этой системы возникла, когда стали активно развиваться облачные 

технологии и компания Google предоставила для своих пользователей возможность 
использовать свой аналог электронных таблиц MS Excel – гугл-таблицы. Вначале эти 
таблицы использовались для ведения преподавателем списков своих студентов, учета 
посещаемости и успеваемости. Так как таблица хранится на гугл-диске, то это позволяет 
преподавателю при наличии интернета и простого оборудования (ноутбука, смартфона или 
планшетного компьютера) иметь постоянный доступ к указанной информации в любой 
аудитории. В дальнейшем эта таблица стала одной из подсистем описываемого 
программного комплекса (подсистема «Списки»). Вскоре стало понятно, что веб-сервисы, 
предлагаемые компанией Google, гораздо разнообразнее [3]: Google Drive (гугл-диск), Google 
Sheets (гугл-таблицы), Google Docs (гугл-документы), Google Sites (гугл-сайты). Важную 
роль для дальнейшего развития системы сыграло наличие сервиса Google Scripts (гугл-
скрипт), позволяющего программировать определенные действия как внутри отдельных 
сервисов (аналогично макросам Microsoft), так и между ними.  

Стало понятно, что перечисленные сервисы позволяют преподавателю гораздо больше, 
чем простое ведение списков. С помощью гугл-диска можно организовать дистанционный 
обмен между преподавателем и студентом домашними заданиями или иными видами работ 
(в МАИ часто эти задания называют расчетно-графическими работами – РГР).  

Основная идея организации такого взаимодействия состоит в следующем. Студент 
выкладывает свою РГР в условное место – «дупло». Преподаватель ее оттуда забирает, 
проверяет и выкладывает обратно (см. рис.1). Название системы происходит происходит из 
указанной ассоциации с условным местом, а словосочетание «расчетно-графическая работа» 
стоит воспринимать как один из возможных видов отчетности, которые могут быть 
переданы.  
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Рис.1 – Схема взаимодействия преподавателя и студента 

В дальнейшем был разработан и введен в эксплуатацию программный комплекс, 
основанный на указанных веб-сервисах компании Google. Система состоит из двух гугл-
сайтов и ряда подсистем, в том числе упоминавшейся ранее подсистемы «Списки».  
Сайт «Teaching Kitchen» (“Преподавательская кухня”) является инструментом 
преподавателя, через который он обращается к отдельным подсистемам. Все подсистемы 
реализованы в виде гугл-таблиц. Помимо встроенного функционала гугл-таблиц в 
подсистемах с помощью гугл-скриптов реализованы дополнительные возможности. 
Инструментом работы с системой для студента является сайт «РГР-Дупло». На этом сайте 
также размещены учебные материалы в виде гугл-презентаций и ссылки на учебники. 

Подсистема «Цех проверки» 
Система «РГР-Дупло» является индивидуальной для каждого преподавателя, она не 

использует какие-то мощные СУБД. Все данные системы хранятся на гугл-диске в виде 
специальным образом организованной файловой структуры, поэтому сохранение 
целостности информации во многом остается заботой преподавателя. Для уменьшения 
нагрузки на  преподавателя была разработана подсистема «Цех проверки». Она позволяет 
автоматизировать некоторые долгие и рутинные операции, которые преподаватель ранее 
должен был делать вручную. Как и другие модули, описываемая подсистема реализована в 
виде гугл-таблицы, однако в ее состав также входит гугл-документ, который представляет 
собой упрощенный редактор. Этот редактор используется для предварительной обработки 
материалов, сдаваемых студентами на проверку. 

Подсистема «Цех проверки» обеспечивает: 
● загрузку студенческих работ из папки «На проверку» в редактор; 
● предварительную обработку этих документов; 
● ведение листа проверок; 
● формирование (ведение) текущего состояния проверенной работы (дополнение ранее 

проверенной части работы задачами, проверенными в ходе текущего сеанса); 
● формирование письма студенту с результатами проверенных задач или с ответом на 

заданный вопрос; 
● отправку письма студенту; 
● проставление результатов проверки в подсистему «Списки» и лист проверки; 
● отправку проверенной работы и листа проведения проверки в папку «С проверки». 
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Алгоритм работы с подсистемой «Цех проверки» 
Подсистема используется согласно следующему алгоритму  (см. рис. 2): 
1) студент выкладывает выполненную часть работы  в папку «На проверку»; 
2) при помощи формы «Дупло» сайта «РГР-Дупло» студент отправляет записку 

преподавателю о выполненной  части работы 
3) подсистема «Цех проверки» вызывает записку; 
4) работа попадает в упрощенный редактор, где преподаватель выполняет 

предварительную проверку; 
5) преподаватель отправляет работу на окончательную проверку, создание замечаний и 

выставление оценок в стороннее приложение DocHub; 
 

 
Рис.2 – Функциональная схема подсистемы «Цех проверки» 

 
6) преподаватель одновременно выставляет оценки в подсистеме «Списки» и на  

«Лист проверки», отправляемый студенту в папку «с проверки»  студента; 
7) преподаватель выгружает проверенную работу из приложения DocHub  в папку  

«с проверки» студента. 
Упрощенный редактор содержит различные функции. В частности, функция «Аккуратная 

вставка» позволяет по фамилии и имени студента найти и загрузить из его папки на гугл-
диске (папка «На проверку») его работу; пункт «Очистить» стирает всё содержимое файла, а 
следующий пункт «Очистить и аккуратно вставить» делает последовательно оба указанных 
действия. 

Таблица подсистемы «Цех проверки» состоит из нескольких листов. На листе «Инфо» 
содержится информация о студенте. После выбора студента отображается отправленная им 
записка, адреса папок «С проверки» и «На проверку», адрес электронной почты, а также дата 
и время отправления записки.  

«Лист проверок» является основным в описываемой  подсистеме. Здесь преподаватель 
отмечает результаты проверки работы. 

Над заголовками находится группа управляющих кнопок (рис. 3). Целью функций, 
реализующихся при нажатии этих кнопок, является максимальное сокращение количества 
«технических» действий преподавателя, например:  

● иконка в форме ромба позволяет проставить дату в выбранную ячейку,  
● символы в серых квадратах представляют собой систему оценивания (эти символы 

набрать на клавиатуре либо сложно, либо затруднительно; соответствующие кнопки делают 
возможным проставление оценки «одним касанием»);  
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● «Ф.И.» позволяет скопировать фамилию, имя, дату представления работы и ещё 
некоторые записи;  

● «0111» вызывает упрощенный редактор, о котором сказано выше;  
● «Errors» переходит на лист «Ошибки» в этой же таблице;  
● «Load» загружает лист проверок;  
● «Save» сохраняет информацию в индивидуальных листах проверок, которые 

находятся в папках студентов. 
 

 
Рис. 3 – Управляющие кнопки «Листа проверок» 

 
После проверки  работы  преподаватель должен перейти на лист «Письмо» (рис. 4), где он 

отвечает на записку студента и излагает итоги проверки студенту. Преподаватель может 
воспользоваться либо черновиком ответа, т.е. одним из стандартных ответов, либо набрать 
развернутый ответ. Шаблоны ответов берутся из справочника с листа «Лекала» (см. далее).  

Лист «Ошибки» содержит шаблоны ответов на возможные ошибки студентов в ходе 
выполнения заданий, а также с помощью заголовков позволяет скопировать нужный текст, 
либо вернуться на «Лист проверок» по гиперссылке. 

На листе «Лекала» собраны справочники, которые используются в этой системе. Они 
разделены по столбцам, всего их три:  

● в первом находятся шаблоны ответов,  
● во втором – наименования групп,  
● в третьем – список студентов.  
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Рис. 4 – Лист «Письмо» таблицы «Цех проверки» 

 
Заключение 

Подсистема «Цех проверки» находится в эксплуатации в течении трех семестров и 
хорошо себя зарекомендовала.  

Настоящая статья не содержит полного описания возможностей системы «РГР-Дупло». 
Дополнительные сведения можно получить непосредственно на сайте 
https://sites.google.com/site/rgrduplo. 
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ОБЗОРНЫЙ АНАЛИЗ ОПТОВОЛОКОННЫХ ДАТЧИКОВ ТОКА 

 
В работе представлен обзорный анализ методов контроля тока используя 

оптоволоконные технологии. Рассмотрены оптоволоконные датчики тока из реестра 
патентов и альтернативный датчик тока построенный на основе решетки Брэгга. 
Проанализированы технические характеристики и конструктивные особенности 
устройств. На основании анализа сформирована матрица поиска. 

 
Ключевые слова: оптоволокно, решетка Брэгга, эффект Фарадея, магнитострикция. 
 
Развитие оптоволоконных технологий позволяет использовать их не только в волоконно-

оптических линиях связи, а также и в других сферах, таких как медицина, производство и 
т.д. Но особое место занимают датчики тока, построенные на базе оптоволоконных 
технологий.   

Посмотрев в реестре патентов полезные модели волоконно-оптических датчиков тока 
подобрали 32 устройства из которых 12 взяты из «Роспатент». На базе патентов можно 
разделить оптоволоконные датчики на три типа по методу контроля: основанные на эффекте 
Фарадея, оптоволоконные датчики на эффекте магнитострикции, комбинированный. 

Первый тип волоконно-оптических датчиков содержит в своей конструкции оптоволокно, 
намотанное на проводник тем самым, представляя катушку. При пропускании 
поляризованного света через оптоволокно осуществляется поворот плоскости световой 
волны внутри магнитного поля на угол α, таким образом проявляется эффект Фарадея, на 
базе этого эффекта зная угол поворота, напряженность магнитного поля определяем силу 
тока в проводнике.  

Яркий пример датчика основанного на базе эффекта Фарадея является патент  
RU 108633 U1 «Волоконно-оптический чувствительный элемент измерительного 
преобразователя тока стационарного исполнения» «рис.1».  

 
Рис. 1 – Волоконно-оптический чувствительный элемент измерительного преобразователя 

тока стационарного исполнения 
Устройство из одного охватывающего проводника с измеряемым током витка оптического 

волокна, где оптическое волокно 1 с отражающим зеркалом 2 на конце, проводник 3 с 
измеряемым током, диэлектрик с высокой теплопроводностью 4, устройство измерения 
температуры 5, диэлектрический теплоизолятор 6, теплоотражающий материал 7 [1]. 

Этот тип датчиков из-за применяемого оптоволокна не намагничивается,  но чувствителен 
к изменению температуры, и чтобы уменьшить погрешность из-за перегрева покрывают 
теплоизолятором или погружают в теплоизолятор по возможности. 
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Второй тип волоконно-оптических датчиков на эффекте магнитострикции. Этот эффект 
предложен в авторском свидетельстве СССР №1383267 «рис.2» и представляет собой 
оптическое волокно, намотанное на цилиндр из магнитострикционного материала, внутри 
которого расположен проводник с током. Для измерения тока через проводник пропускают 
когерентный свет, через проводник проходит переменный ток и цилиндр начинает 
сжиматься и разжиматься тоже самое происходит с оптическим волокном, эти колебания 
приводят к изменению длины волны внутри оптоволокна.  

 

 
Рис. 2 – Волоконно-оптический датчик переменного электрического и магнитного полей 

 
Датчик содержит источник 1 когерентного излучения, чувствительный элемент из 

волоконного световода 2, цилиндр 3 с щелевидным разрезом вдоль образующей и навитым 
на него световодом 2, внутри которого расположен с воздушным зазором заземленный 
цилиндр 4 из электропроводного материала, фотодетектор 5 и блок 6 обработки сигнала [2]. 

Третий тип рассматривается в статье журнала «Инженерный вестник Дона». 
Комбинированный метод по сравнению с первым и вторым типом обладает повышенной 
точностью это обеспечивает применение решетки Брэгга в конструкции, больший диапазон 
рабочей температуры за счет отвода тепла через магнитострикционный материал.  

В статье представлена структурная схема «рис.3», которая включает в себя 
широкополосный лазер, который подает сигнал через оптоволокно на оптоволоконный 
датчик тока построенный на эффекте магнитострикции. На оптоволоконный датчик подается 
переменное напряжение, из-за эффекта магнитострикции происходит сжатие-растяжение 
стрежня из никеля и происходит синхронная деформация Брэгговской решетки. При сжатии-
растяжении происходит изменение длины волны сигнала, изменения считывает приемник, 
далее данные отправляются на персональный компьютер, где методом преобразований 
получаем величину переменного тока.[3] 

 

 
 

Рис. 3 – Структурная схема 
 
На базе трех типов оптоволоконных датчиков тока провели анализ технических и 

конструктивных особенностей, результаты занесли в таблицу. 
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 1. RU 108633U1 Волоконно-
оптический 
чувствительный 
элемент 
измерительного 
Преобразователя 
тока 
стационарного 
исполнения 

-- + - + + - - - 

2. SU1383267A1 Волоконно-
оптический 
датчик 
переменного 
электрического и 
магнитного полей. 

+- + + - + - - - 

 3.  Волоконно-
оптический 
датчик тока на 
основе эффекта 
магнитострикции 

++ + + + - + + + 

В результате анализа волоконно-оптические датчики из-за высокой чувствительности к 
изменению температур требуется дополнительно охлаждать или отводить тепло от 
оптоволокна, за счет применения магнитострикционного материала в конструкции 
повышается теплоотвод,  

Контроль за счет изменения угла наклона поляризованного света не обладает высокой 
точностью по сравнению с контролем на базе длины волны света проходящего через 
решетку Брэгга.  

В заключении «Волоконно-оптический датчик тока на основе эффекта магнитострикции» 
обладает высокой точностью, простотой в изготовлении, малой чувствительностью к 
температуре по сравнению с другими оптоволоконными датчиками тока. 
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МОДЕЛЬ ЦИФРОВОГО ДОКУМЕНТИРОВАНИЯ ДЕЯТЕЛЬНОСТИ СЕКРЕТАРЯ  
(НА ПРИМЕРЕ ФИЛИАЛА ООО “ГАЗПРОМ ТРАНСГАЗ УХТА”)  

 
В работе представлены результаты исследования по проблеме цифровизации управления 

организацией. На примере цифрового  документирования функций секретаря филиала  
ООО “Газпром трансгаз Ухта”, изучена и обобщена практика применения цифровых 
технологий в деятельности сотрудников организации.    

 
Ключевые слова: цифровые технологии, цифровой документ, цифровой сервис, цифровая 

среда, цифровое документирование. 
 
Статья посвящена исследованию проблемы цифровизации управленческой деятельности в 

организации, в частности, рассматривается и обобщается практика использования цифровых 
технологий по документированию управленческих функций в деятельности секретаря 
филиала ООО “Газпром трансгаз Ухта”.   

Модель цифрового документирования деятельности секретаря организации основана на 
методах системного анализа, которые определяют методику исследования, задачи 
исследования: 

• формулирование проблемы исследования; 
• определение актуальности и новизны исследования;  
• постановку цели и задачи исследования; 
• определение объекта, предмета исследования; 
• определение признаков и основных характеристик объекта исследования. 
Необходимость учета изменений в управлении организацией в связи с внедрением 

цифровых технологий, необходимость изучения практики цифровизации отдельных функций 
управления, обусловили актуальность данного исследования.  

Новизна данного исследования определяется постановкой новой задачи управления – 
разработка моделей и методов цифровизации деятельности сотрудников организации, в 
целях повышения эффективности управления. 

Целью исследования является изучение и анализ особенностей деятельности секретаря 
филиала ООО “Газпром трансгаз Ухта” при использовании цифровых технологий.  

Объектом исследования в работе являются технологии цифрового и электронного 
документирования в деятельности секретаря организации. 

Предметом исследования является система цифровых и электронных документов в 
работе секретаря в филиале ООО “Газпром трансгаз Ухта”.   

Исследование имеет теоретическую и практическую направленность. 
В ходе исследования формируется система определений и терминов, характеризующих 

область исследования – “цифровой документ”, “цифровая среда”, “цифровой сервис”, др., 
применительно к деятельности секретаря организации. 

Практическая значимость результатов исследования состоит в том, что показаны методы, 
приемы, операции использования цифровых технологий на примере функций секретаря 
организации по работе с документами. 

Необходимо отметить, что в настоящее время в документировании управленческих 
функций сотрудников организаций наблюдается процесс трансформации 
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автоматизированных и электронных документов в цифровые формы. Понятие и определение 
“цифровой документ”, “цифровой документооборот” не имеют в настоящее время четкого 
определения в нормативных документах. Анализ материалов научных и научно-
практических конференций по проблемам управления документами в цифровой экономике, 
например, в [1,2], позволил автору работы определить основные признаки и характеристики 
цифрового документа.  

Цифровым документом называется электронный документ, который, как правило,  
 - не имеет аналогов в бумажном виде; 
 - создается в цифровой среде; 
 - его движение (документооборот) осуществляется также в цифровой среде (“цифровой 

документооборот”); 
 - дополняется различными цифровыми сервисами (сервис электронной почты, сервис 

электронной доставки и пересылки документов внутри организации, сервис контроля 
полномочий, сервис оперативного обмена и хранения данных, сервис долговременного 
хранения данных, сервисы управления цифровой/электронной подписью, криптографические 
сервисы, др.)  

- при необходимости снабжается цифровой/электронной подписью; 
- все больше уходит в Интернет и формируется средствами HTML, PHP, др. технологий; 
 - имеет различные формы – роботизированный документ, мобильный документ, 

интеллектуальный документ, др. 
Рассмотрим структуру, состав и основные характеристики цифровой среды организации 

на примере ООО “Газпром трансгаз Ухта”, для работы с цифровыми и электронными 
документами. 

Цифровая среда организована на основе сайта, представляет собой информационно-
справочную систему (далее, ИСС). ИСС предназначена для организации доступа 
пользователей к документам и приложениям, размещенным в корпоративной сети 
ООО “Газпром трансгаз Ухта”. Для каждого пользователя ИСС организуется собственное 
окружение. Документы и приложения предоставляются персонифицировано, в соответствии 
с правами пользователя на тот или иной информационный объект. Это обеспечивается 
индивидуальным регистрационным именем и паролем пользователя, которые обязательно 
запрашиваются при каждом подключении к ИСС. 

Доступ к документам и приложениям ИСС осуществляется посредством разветвленной 
системы меню (рисунок 1), основу которой составляет “Главное меню”. 

 

 
 

Рис. 1 – Главное меню цифровой среды ИСС 
 
Под каждым из пунктов главного меню содержится обособленная группа пунктов 

соответствующей тематики (подменю). Пункты в главном меню имеют определенное 
назначение, и включают подпункты: Общая информация, Оргструктура, Направления 
деятельности, Сервис, Поиск, Помощь. Например, пункт “Общая информация” содержит 
подменю с пунктами для доступа к документам и приложениям общего назначения, 
например, такими, как “Служба новостей”, “Курсы валют”, “СЕКИРА”, “Документооборот”, 
“Договоры”, “Списки официальных адресов почты E-MAIL” – электронных адресов отделов 
и филиалов ООО “Газпром трансгаз Ухта”, “Просмотр приказов, распоряжений, решений”, 
др. 
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Например, пункт “Оргструктура”. Содержит подменю с пунктами для доступа к 
документам и приложениям, созданным в том подразделении, к которому работник 
организационно принадлежит, либо к документам и приложениям, предназначенным для 
использования только работником и (или) сотрудниками  подразделения.  

Пункт “Направления деятельности” содержит подменю с пунктами для доступа к 
документам и приложениям, которые не являются общедоступными. Права на их 
использование работнику предоставлены по специальным распоряжениям по характеру 
деятельности.  

Собственные документы сотрудника и приложения будут доступны для него, по-
прежнему, в разделе “Оргструктура”, но для прочих пользователей, которые являются 
сотрудниками других подразделений, те же самые документы и приложения могут быть 
предоставлены в разделе “Направления деятельности”. 

ИСС сопровождается различными цифровыми сервисами – например, в своей работе 
секретарь организации активно использует цифровые сервисы ИСС – телефонные 
справочники, систему Консультант Плюс, систему СЕКИРА, систему поддержки работы 
пользователей (ИУС ПТ), систему Договора, систему Командировки, систему 
Документационное обеспечение и др. сервисы. 

Основным приложением в ИСС для секретаря организации является автоматизированная 
система (АС) “Документоборот”, которая также размещена в цифровой среде ИСС  
(рисунок 2).  

В электронной регистрационной карточке организации встроены средства для работы с 
документами такие, как формирование карточки регистрации документов, просмотра 
зарегистрированных документов, функции по обработке документов, др.   
 

 
 

Рис. 2 – Цифровой сервис ИСС АС “Документооборот” – регистрационная карточка 
 
Функции данного сервиса обеспечивают регистрацию документов в журнале регистрации, 

рассылку документов в соответствии со списком рассылки, работу со связанными 
документами, поиск документов, др., то есть – операции и этапы документооборота 
(“цифровой документооборот”). 
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В цифровой среде ИСС организации секретарем производится работа с 
организационными и распорядительными документами, информационно-справочными 
документами, с ресурсами “Почта России”, др. виды работ, согласно функциям и видам 
деятельности данного сотрудника. 

Таким образом, результаты изучения практики применения цифровых технологий в 
управлении организацией позволили сформулировать модель цифрового документирования 
деятельности сотрудников организации (на примере деятельности секретаря); исследование 
модели показало, что: 

- цифровая среда может быть создана на основе информационно-справочной системы, 
размещена на сайте и в корпоративной сети организации; 

- доступ к выполнению сотрудниками своих функций обеспечивается на основе 
разветвленного меню ИСС; 

- доступ сотрудников к функциям ИСС и приложениям ИСС строго персонифицирован; 
- функции ИСС позволяют сотрудникам организации выполнять операции по созданию 

документов, сохранению документов, копированию, рассылке и др., виды работ с 
цифровыми и электронными документами; 

- функции сотрудников организации выполняются с использованием различных цифровых 
сервисов ИСС.  
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МОДЕЛЬ ОЦЕНКИ БЛАГОПОЛУЧИЯ ГОРОДА  
НА ОСНОВЕ НЕЧЕТКОЙ ЛОГИКИ  

(НА ПРИМЕРЕ ГОРОДА УХТЫ)  
 

В работе представлены результаты исследования по проблеме оценки состояния 
социального и экономического развития северного города. На примере города Ухты 
(Республика Коми) разработана модель оценки состояния развития города на основе 
показателя “благополучие” города.  

 
Ключевые слова: нечеткая логика, нечеткие множества, “благополучие” в развитии 

города. 
 
Разработка модели оценки “благополучия” города основана на системном подходе и 

системном анализе, которые задают следующую логику исследования: 
• определение цели и задачи исследования; 
• обоснование методов исследования;  
• формирование модели исследования; анализ модели.  
Цель исследования – данное исследование выполняется в рамках решения актуальной 

научно-технической проблемы совершенствования управления развитием города на базе 
интеллектуальных технологий. 

Задачи исследования. В соответствии с поставленной целью, в рамках данного 
исследования разрабатывается модель и методы оценки состояния социального и 
экономического развития города на основе показателя “благополучие” города. 

Объектом исследования в работе являются методы оценки состояния развития города, 
позволяющие определить и рассчитать “благополучие” города. 

“Благополучие” как интегральный показатель оценки состояния социального и 
экономического развития города, является качественным показателем, поэтому данное 
исследование направлено на изучение методов оценки качественных характеристик 
состояния развития города. 

В данной работе изучены методы нечеткой логики и нечетких множеств в целях 
применения данного аппарата для решения задачи оценки “благополучия” города.  

Предметом исследования является аппарат нечеткой логики и нечетких множеств для 
оценки состояния и динамики развития “благополучия” города.   

Исследование выполняется на примере города Ухты; город Ухта  размещается на 
территории муниципального образования “Городской округ Ухта” (далее МОГО,  
МО ГО “Ухта”), Республика Коми. 

Основанием для формирования модели оценки “благополучия” города  Ухты,  являются 
требования Стратегии социально-экономического развития Республики Коми (далее – 
Стратегия республики, Стратегия развития, Стратегия)  на период до 2035 года [1].  

Анализ основных положений Стратегии республики позволил установить ключевые 
показатели социального и экономического развития города Ухты в современных условиях и 
на перспективу, это: развитие отраслей производства, имеющих наибольшие показатели в 
динамике за анализируемый период и обеспечивающих наибольший эффект по занятости 
населения, сокращению безработицы, росту доходов населения и снижению уровня 
бедности, а также максимальный вклад в бюджетный потенциал.  
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Анализ данных Стратегии также показал необходимость разработки методов оценки 
динамики развития городов и поселений республики. 

Их применение в управлении даст возможность  местным властям объективно оценить 
состояние развития города, сформировать информационную базу для принятия оптимальных 
управленческих решений по вопросам текущей ситуации и приоритетам перспективного 
развития территории города и муниципального образования в целом. 

В процессе расчетов качественного показателя “благополучие” города, использовались 
данные муниципальной статистики о состоянии экономики и социальной сферы (МО) 
“Городской округ “Ухта” (далее МО ГО “Ухта”) за 2016-2020 гг.. Это такие показатели, как 
оборот розничной торговли, продукция сельского хозяйства, инвестиции, доходы местного 
бюджета, миграция населения, занятость работоспособного населения, среднемесячная 
заработная плата работников организаций, оборот организаций, количество убыточных 
предприятий, состояние здравоохранения, др. 

Методика оценки благополучия города разработана на основе методов нечеткой логики, 
используется многокритериальный выбор  альтернатив методом максиминной свертки 
[подробно в 2].  

Данный метод позволяет оценить качественные характеристики исследуемого объекта, в 
частности, “благополучие” города, при этом критерии и показатели, используемые в 
оценках, могут быть измерены в самых различных единицах. 

В систему критериев оценки включены показатели развития экономики и социальной 
сферы МО ГО “Ухта”.  

Для определения состояния благополучия города использовались данные муниципальной 
статистики за 2016-2020 гг.[3], таблица 1.  Оценке подлежат: покупательская способность 
населения (оборот розничной торговли за год), обеспеченность продукцией сельского 
хозяйства (произведенная в течение года продукция сельского хозяйства), инвестиции на 
территории города (за год), поступления в муниципальный бюджет (доходы муниципального 
бюджета), производство товаров и услуг на территории города Ухты за год, средняя 
заработная плата работников организаций по городу (за год).  

 
Таблица 1 Данные муниципальной статистики за 2016-2020 гг. для оценки благополучия 

города Ухты 
 

Розн. торг. Сельское хоз. Инвестиции Бюджет Произв. тов. и услуг 
Ср. зар. 
плата 

1 2 3 4 5 6 
6171,416 216,00 50541,759 3582,972 266412,863 58575,700 
9177,803 231,00 51179,100 3655,637 324597,300 62300,000 

13502, 180 256,00 34825,592 3761,751 335561,452 62675,60 
14542,110 442,00 27028,767 4087,431 372899,226 65852,50 
14274,000 247,00 18500,700 4181,000 341241,240 70629,00 

 
Для контрольного примера используются следующие критерии (показатели) оценки 

благополучия города, таблица 2. 
Рассмотрим математическую постановку задачи оценки благополучия города в терминах 

теории множеств с использованием многокритериального выбора альтернатив методом 
максиминной свертки [2].  
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Таблица 2 Система критериев оценки благополучия города для контрольного примера 
№ п/п Критерий (показатель) Оценка 

1 2 3 
1  Покупательская способность населения  

(оборот розничной торговли) млн. руб. 

2  Обеспеченность продукцией сельского хозяйства млн. руб. 
3  Инвестиции млн. руб. 
4  Поступления в муниципальный бюджет млн. руб. 
5  Производство товаров и услуг на территории города млн. руб. 
6  Средняя заработная плата работников организаций тыс. руб. 
Здесь альтернативы – оценки благополучия города по годам, в 2016 г., 2017 г., 2018 г., 

2019 г., 2020 г.; оценки благополучия города  определяются по заданным критериям, в 
данном случае на примере данных МО ГО “Ухта”. Из множества альтернатив необходимо 
определить “лучшую” альтернативу, “самый благополучный” год,  его характеристики. 

Пусть имеется множество альтернатив А= { А1 , А2 , ..., An} и множество критериев 
оценки С = {С1,С2,…, Сn}, при этом оценки альтернатив по каждому i-му критерию 
представлены нечеткими множествами. 

Правило выбора лучшей альтернативы можно представить как пересечение нечетких 
множеств, соответствующих критериям. Иногда пересечение выполняется как умножение, 
но обычно этой операции соответствует взятие минимума [подробно метод описан в 2]: 

                                                       
( )( ) minj jD Ci
aaµ µ=

 
где j=1,…,m, i=1,…,n. 
Лучшей считается альтернатива a*, имеющая наибольшее значение функции 

принадлежности: 

                                                     ( )( ) max jD D aaµ µ∗ =                                       
где  j=1,…,m. 
Определим постановку задачи: 
на основе  многокритериального выбора альтернатив методом максиминной свертки, 

необходимо определить “лучшую” альтернативу, где альтернативы – оценки благополучия 
города Ухты за пять лет, за 2016-2020 гг.; благополучие города оценивается в соответствии с 
заданными критериями.  

Расчеты проводятся в следующей последовательности. 
Осуществляется построение функций принадлежности, соответствующих понятию 

“благополучный” год в развитии экономики и социальной сферы города Ухты. 
Определяются конкретные значения функции принадлежности по критериям 

благополучия F1…..Fn, соответствующие альтернативам. 
Производится свертка имеющейся информации в целях выявления лучшей альтернативы.  
Пусть оценивается благополучие города Ухты на основе социально-экономических 

показателей развития за пять лет (таблица 1); оценивается благополучие города в 
соответствии с критериями (таблица 2),  результат расчета оценок приведен в таблице 3.  

 
Таблица 3 Расчет оценок благополучия города Ухты 

Альтернативы  
F1 

 
F2 

 
F3 

 
F4 

 
F5 

 
F6 

1 2 3 4 5 6 7 
А1 6171,41 216,00 50541,75 3582,97 266412,86 58575,70 
А2 9177,80 231,00 51179,10 3655,63 324597,30 62300,00 
А3 13502, 18 256,00 34825,59 3761,75 335561,45 62675,60 
А4 14542,11 442,00 27028,76 4087,43 372899,22 65852,50 
А5 14274,01 247,00 18500,06 4181,35 341241,14 70629,50 
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БЕЗОПАСНОСТЬ ЭКСПЛУАТАЦИИ ВЕЛОСИПЕДОВ  

НА УЛИЦАХ И АВТОМОБИЛЬНЫХ ДОРОГАХ 
 

В статье рассматривается проблематика аварийности с участием велосипедов. 
Проведен анализ основных причин возникновения дорожно-транспортных происшествий, 
как с участием велосипедов, так и по вине велосипедистов. Предложены и теоретически 
обоснованы мероприятия по профилактике аварийности с участием велосипедов и по вине 
велосипедистов. 

 
Ключевые слова: безопасность движения, дорожно-транспортное происшествие, 

велосипед, велосипедист, нарушения правил дорожного движения, профилактика 
аварийности. 

 
Оспаривать популярность и полезность езды на велосипеде невозможно, это и 

благотворным образом влияет на здоровье, и не загрязняет окружающую среду. Плюс к 
этому управление велосипедом не требует какого-либо специального обучения, управлять 
могут даже дети, не требуется получать водительское удостоверение, и перспектива 
передвигаться без всяких пробок. Вот только при этом не следует забывать о том, что 
велосипедист является полноправным участником движения и, если не будет соблюдать 
правила дорожного движения (ПДД), может стать как участником, так и виновником 
дорожно-транспортного происшествия (ДТП). 

Оказавшись на проезжей части, как и водитель автомототранспорта, велосипедисту 
необходимо знать и соблюдать ПДД. Нарушение ПДД, неверно выбранный режим движения, 
невнимательность, могут привести к ДТП. Пересекать проезжую часть по пешеходному 
переходу велосипедист должен пешком, ведя велосипед в руках. Если, пересекая проезжую 
часть по переходу, человек едет на велосипеде, он заведомо нарушает ПДД, что приводит к 
аварийной ситуации. 

Согласно ПДД, дети до 7 лет могут передвигаться на велосипедах только в 
сопровождении взрослых и зоны движения только тротуары и пешеходные и дорожки. Дети 
в возрасте от 7 до 14 лет могут передвигаться по пешеходных зонам, велопешеходным и 
велосипедным дорожкам, пешеходным дорожкам, тротуарам. А начиная с 14 лет 
велосипедисту, велосипед из прогулочного средства превращается в транспортное, и 
велосипедисту разрешается передвигаться в других местах, а именно: по велосипедной 
полосе или дорожке, велопешеходной дорожке; по правому краю автомобильной дороги; по 
обочине; по тротуару, пешеходной дорожке. При этом появляется список правил, которые 
необходимо неукоснительно соблюдать. 

Рассмотрим структуру дорожно-транспортной аварийности с участием велосипедов на 
территории Московской области за 2015-2020 гг. [1]. 

Число ДТП с участием велосипедов на территории области невелико, но стабильно, и 
составляет в среднем 6-7 % от общего числа ДТП с пострадавшими. В среднем 70 % ДТП из 
них происходит, что естественно, в населенных пунктах. 

В среднем в 70 % ДТП установлено нарушение ПДД самими велосипедистами. Самыми 
распространенными нарушениями ПДД, приведшими к ДТП, со стороны велосипедистов 
являлись «несоблюдение очередности проезда» (в среднем в половине ДТП), «пересечение 
велосипедистом проезжей части по пешеходному переходу» (в среднем в 30 % ДТП), и 
«нарушение правил перестроения» (в среднем в 13 % ДТП). 
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Только в среднем в 40 % ДТП нарушению ПДД способствовали недостатки транспортно-
эксплуатационного состояния улиц и дорог. В среднем в 20 % ДТП нарушения ПДД 
водителями, приведшие к ДТП, фиксировались вблизи объектов торговли, являющихся 
объектами тяготения людей и транспорта. За редким исключением нарушению ПДД не 
способствовали какие-либо факторы, негативно влияющие на режим движения. В среднем в 
90 % ДТП нарушение ПДД велосипедистами происходило в ясную погоду и при сухом 
состоянии проезжей части. В среднем в 65 % ДТП происходило в светлое время суток. 

Среди велосипедистов, нарушивших ПДД, приведшие к ДТП, мужчины составляют 
подавляющее большинство (в среднем 90 %). Самой распространенной среди 
велосипедистов - нарушителей ПДД является возрастная группа до 16 лет (в среднем в 30 % 
ДТП), и возрастная группа от 16-20 лет (в среднем в 15 % ДТП). В среднем в 90 % ДТП 
велосипедисты – нарушители ПДД являлись гражданами России, из них все являлись 
местными жителями (г. Москва и Московская область). В среднем 10 % из них помимо 
нарушения ПДД, приведшего к ДТП, еще и находились в состоянии алкогольного или 
наркотического опьянения [1]. 

Проведенный анализ статистического материала об аварийности с участием велосипедов 
позволяет сделать следующие выводы: 

- основной причиной ДТП с участием велосипедов являются нарушения ПДД, 
допущенные самими велосипедистами; 

- поскольку среди велосипедистов, нарушивших ПДД, приведших к ДТП, преобладают 
люди в возрасте до 20 лет (по факту – дети и подростки), можно предположить, что 
причиной ДТП стало не пренебрежение ими требований ПДД, а банальное их незнание. 

Поэтому, основными направлениями профилактики безопасности эксплуатации 
велотранспорта на улицах и дорогах являются: 

- усиление ответственности за нарушение требований ПДД велосипедистами; 
- пропаганда безопасного поведения велосипедистов на улицах и автодорогах; 
- совершенствование организации движения велосипедов; 
- совершенствование расследования ДТП и требований учета ДТП. 
Самым действенным фактором предотвращения ДТП, по-прежнему, являются функции 

надзора и контроля за движением, осуществляемые главным образом силами инспекторов 
дорожно-патрульной службы (ДПС), являющихся средством предупреждения нарушений 
ПДД, и функционированием комплексов автоматической фотовидеофиксации нарушений 
ПДД, являющихся средством фиксации нарушений. При этом функции надзора и контроля 
за движением, естественно, не могут эффективно осуществляться без соответствующего 
уровня ответственности за нарушение ПДД, который должен состоять не только из высоких 
денежных сумм, но и обеспечиваться надежной системой неотвратимости наказания 
(например, ограничение или запрет выполнения каких-либо действий до исполнения, 
ограничение пользования имуществом до исполнения, задержание водительского 
удостоверения до исполнения и т.п.) [2]. 

Важную роль играет профилактическая работа по предупреждению детского дорожно-
транспортного травматизма, проводимая Государственной инспекцией безопасности 
дорожного движения (ГИБДД) и сотрудниками образования в школьных и дошкольных 
образовательных учреждениях. Она выражается в виде тематических передач в средствах 
массовой информации, проведения лекций, бесед, демонстрации наглядных материалов, 
создания уголков безопасности в образовательных учреждениях. Здесь необходимо добиться 
от родителей понимания своей роли в формировании транспортной культуры детей и своей 
высокой степени ответственности за самостоятельное поведение детей вне школы, в том 
числе двигаясь на велосипедах [3]. 

Для создания инфраструктуры для движения велотранспорта необходимо выбрать 
предпочтительный вариант велосипедного движения, а именно: по проезжей части или вне 
ее; совмещать или нет с другими участниками движения (автомототранспортными 
средствами и пешеходами) велополосу; использовать велосипедные дорожки с 
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односторонним или двухсторонним движением. Естественно, вариант организации 
велосипедного движения выбирается с учетом градостроительных, транспортных и 
эксплуатационных особенностей. 

Велотранспортная инфраструктура должна формироваться так, чтобы представлять собой 
единую систему, связывающую основные места начала поездок и места назначения, быть 
непрерывной, однородной по условиям передвижения. Маршруты должны иметь 
минимальное количество участков с изменением направлений движения. Велосипеды не 
должны задерживаться на пересечениях с автомототранспортными потоками. Должно быть 
обеспечено освещение, интеграция с окружающим пространством, доступ к объектам 
торговли и сервиса, качество покрытия, минимальные уклоны, исключение сложных 
маневров, минимизацию потребности спешиваться, и обеспечение минимальных помех со 
стороны автомототранспортных средств и пешеходов, так и помех пешеходам со стороны 
велосипедистов. Главный принцип при организации велосипедного движения это 
обеспечение безопасности - должен быть обеспечен минимальный риск возникновения ДТП 
с участием велосипедистов, и, как следствие, обеспечен минимальный риск ранения или 
гибели людей [4]. 

В соответствии с требованиями существующих правил учета ДТП наездом на 
велосипедиста является происшествие, при котором ТС наехало на велосипедиста или он сам 
натолкнулся на движущееся ТС. В современных реалиях наблюдается целесообразность 
корректировки учета данного вида происшествия. Термин «наезд на велосипедиста» можно 
оставить для происшествий, произошедших во внутри дворовых территориях или на 
пересечениях велодорожек и проезжей части. Для происшествий с участием велосипедов, 
движущихся по проезжей части (в том числе при ее пересечении), уместна трактовка данного 
события как «столкновение». Это даст возможность адресной профилактики безопасности 
дорожного движения. 

Заключение. Предупреждение аварийных ситуаций при езде на велосипеде является 
важным моментом, позволяющим сохранить жизнь и здоровье. Автомобиль имеет намного 
большие размеры и скорость, чем велосипед, поэтому велосипедист всегда находится в 
менее выгодном положении, чем автомобиль. 

Своевременное реагирование на сложившуюся ситуацию поможет избежать ДТП и 
сохранить жизнь и здоровье. 
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ПОВЫШЕНИЕ РЕСУРСА БАНДАЖЕЙ КОЛЕСНЫХ ПАР ЛОКОМОТИВОВ  

ЗА СЧЕТ ПРИМЕНЕНИЯ ГРЕБНЕ- И РЕЛЬСОСМАЗЫВАТЕЛЕЙ 
 

Рассматривается один из способов повышения ресурса бандажей колесных пар 
локомотивов за счет применения гребне- и рельсосмазывателей. Приведены преимущества и 
недостаки различных систем лубрикации. Предложена новая конструкция 
гребнесмазывателя. 

 
Ключевые слова: локомотив, колесная пара, бандаж, гребнень, рельс, смазывание, ресурс, 

повышение. 
 
Проблеме износа колес подвижного состава и бокового износа рельсов посветили труды 

многие ученые и практики. Проводились натурные наблюдения и на их основе 
устанавливались определенные зависимости, а также строились выводы о том, как на 
интенсивность износа влияют какие-либо факторы. Причины появления износа бандажей 
колесных пар, так же волнуют многих ученых и специалистов-железнодорожников [1–4]. 

Проблема износа гребней колесных пар требует комплексного подхода: изменение 
профиля гребней; применение смазки; изменение ширины колеи в кривых или конусности 
поверхности катания колес. 

Заметим, что многочисленные исследования в этом направлении не  
учитывают характер траектории условной точки Б, принадлежащей набегающему на рельс 
гребню колеса (рис. 1, а). 

 

 

а) б) 
Рис. 1 – Схема набегания гребня колесной пары на головку рельса: 

а) вид сбоку; б) вид сверху. 
Для обоснования характера взаимодействия условной точки Б, находящейся на гребне 

колесной пары с рельсом, нами систематизированы фундаментальные исследования 
процесса движения круга (колеса) и его свойства, ранее не учитывавшийся в расчетах и 
проектировании локомотивов. 

Результаты исследований свидетельствуют, что для снижения износа пары «колесо–
рельс» необходимо исключить касание гребней бандажей о боковую грань головки рельса. 
Для этого необходимо обеспечить жесткое перпендикулярное положение колесной пары 
относительно продольной оси рельсовой колеи. 

Практическое решение этой проблемы кроется в модернизации буксовых поводков КМБ, 
что свидетельствует затронутой проблеме в области конструкции экипажной части 
локомотива. Для этого предлагается заменить резиновую втулку в буксовом поводке на 
полиамид блочный (капролон) (рис. 2). 
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Рис. 2 – Модернизация буксового поводка 

Смазка контактирующих поверхностей – основное средство предотвращения 
микрорезания [5]. В то же время используемый смазочный материал, должен выдерживать 
нагрузки в зоне контакта. Однако минусом данного способа лубрикации является требование 
специальной нитки для передвижных рельсосмазывателей. 

Второй способ лубрикации получил широкое распространение на зарубежных железных 
дорогах. Для такого способа характерно использовать на локомотивах бортовой лубрикатор. 
При прохождении поезда в кривых малого радиуса выявлено, что поперечное давление, 
появляющееся от локомотива при смазке гребня, уменьшается с 29 т до 14 т, что составляет 
аж 48 %. Смазка гребня предотвращает подъем колеса на рельс, а это причина возможного 
схода. Использование гребнесмазывателей этого типа сокращает потребление энергии на 
тягу на 30 %. 

В настоящее время существует ряд конструкций гребнесмазывателей: гребнесмазыватели, 
использующие в качестве смазывающего элемента твердый графитсодержащий стержень. В 
отдельных конструкциях смазывание может осуществляться путем соприкосновения 
стержня с внутренней гранью рельса или с поверхностью гребня бандажа колесной пары; 
гребнесмазыватели, в которых нанесение смазки выполняется путем распрыскивания жидкой 
смазки через форсунки непосредственно на поверхность гребня; гребнесмазыватели, 
использующие для нанесения жидкой вязкой смазки на колесо – лубрикатор. 

Обработав всю имеющую у нас информацию, было определено, что из всего парка 
локомотивов с рабочей системой АГС-8 , находится всего лишь 56 %. Кроме того, надо 
сказать, что электровозов оборудованных системой АГС-8 достаточно, причина в том, что на 
многих локомотивах данное оборудование либо неисправно, либо в рабочем состояние, но не 
настроено для оптимальной работы. 

Изучив и проанализировав существующие на данный момент конструкции, можно 
предложить следующую конструкцию гребнесмазывателя, в которой учтены недостатки 
существующих аналогов. Данная конструкция является автоматической и обеспечивает 
смазывание гребня при вписывании в кривую [6]. Конструкция такого гребнесмазывателя 
состоит из следующих основных элементов: колесо-лубрикатор, оно является основным 
органом нанесения смазки на поверхность гребня; регулятор подачи масла – это система 
клапанов центробежного действия, а также устройство, позволяющее регулировать 
количество подаваемой смазки; механизм крепления гребнесмазывателя; бачок для смазки. 

Возможность применения таких гребнесмазывателей основана на том, что 1-ая и 3-я оси 
колесных пар тепловоза в буксовых узлах имеют возможность сдвигаться перпендикулярно 
оси пути на 1,5 мм [6]. 

Крепление гребнесмазывателя имеет особое значение. Оно должно учитывать 
перемещение тележки в результате работы рессорного подвешивания. Поэтому 
гребнесмазыватель нужно закреплять таким образом, чтобы центры колеса-лубрикатора и 
колеса колесной пары находились на одной горизонтальной оси или на угол, 
обеспечивающий стабильную работу гребнесмазывателя. 

Применение гребнесмазывателей является вопросом, важность которого нельзя 
недооценивать. Смазывание поверхности гребня приводит к меньшему его износу, а также к 
уменьшению сопротивления движению локомотива. Исследования ученых показывают, что 
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применение эффективных гребнесмазывателей позволяет экономить 8–10 % мощности 
локомотивов. 

При участии ООО Коллоидно-графитовые препараты (г. Воскресенск) для лубрикации 
рельсов разработана была смазка МС-27, которая обеспечивает высокую износостойкость 
покрытия при однократном ее нанесении на рельсы. Использование МС-27 позволяет 
получить эластичное покрытие, ввиду содержания нефтеполимерного адгезива и 
структурообразователя. Ширина полосы смазывания составляет 10–15 мм на высоте 5 мм от 
поверхности катания рельса. 

Конечно, присутствуют и недостатки смазки, например, по сравнению со смазкой СР-КУ, 
которая достаточно широко используется на Забайкальской дороге. Достаточно немаленький 
опыт эксплуатации смазки показал, что смазку на рельсы необходимо наносить не более 350 
мл на километр. При превышении этого количества лишнее выдавливается на поверхность 
катания или сбрасывается вниз. 

Смазочный материал наносится на рельс в виде полосы шириной 3–5 мм на высоте 12–14 
мм от уровня головки рельса, (рис. 3, а). После прохода поезда смазочный материал должен 
распределяться по полосе  
шириной 15–40 мм без выдавливания на поверхность катания, (рис. 3, б). Важный момент 
здесь – уровень нанесения смазки. При таком уровне практически исключается вынос смазки 
на круг катания рельса [7]. 

  
а) б) 

Рис. 3 – Норматив качества нанесения рельсовой смазки: 
а) сразу после нанесения; б) после прохода поезда. 

Поверхность катания определяется исходя из данных путевого дефектоскопа. Именно 
чистая полоса шириной 20 мм ровно по середине рельса позволяет производить 
дефектоскопирование и практически исключает буксовку колесных пар. Если посмотреть на 
новый рельс после незначительной эксплуатации, то можно увидеть примерно такую же 
полосу. 

Еще один наболевший вопрос –  приведение систем лубрикации и рельсовых смазок к 
единым требованиям. 
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СПЕЦИАЛИЗИРОВАННЫЙ АЛГОРИТМ  

ДЛЯ РЕШЕНИЯ ЗАДАЧИ РАЗБИЕНИЯ МНОЖЕСТВА 
 

В данной статье предложен специализированный алгоритм для решения задачи 
разбиения множества (ЗРМ), возникающей во многих приложениях при моделировании 
многозначных отображений. Предлагаемый алгоритм основан на неявном перечислении 
решений, но в отличие от стандартного метода ветвей и границ здесь учитывается 
специфика структуры решаемой задачи, что позволяет организовать поиск оптимального 
решения более эффективным образом. 

 
Ключевые слова: комбинаторная оптимизация, задача о разбиении множества, 

целочисленное линейное программирование, алгоритм неявного перебора. 
 
Задача разбиения множества (ЗРМ) является классической теоретико-множественной 

задачей комбинаторного характера и представляет собой частный случай задачи покрытия 
множества (ЗПМ) и задачи упаковки множества (ЗУМ) с дополнительными ограничениями-
равенствами [1].  

Практическая значимость ЗРМ обусловлена тем, что разбиение множества позволяет 
естественным образом моделировать многозначные отображения, которые возникают в 
многочисленных приложениях, связанных с решением задач оптимального назначения или 
распределения ресурсов.  Формальная постановка ЗРМ в терминах (0,1)-программирования 
имеет следующий вид: 

минимизировать  
,,...,1,

1
njxc

n

j
jj =∑

=  

при ограничениях 
,,...,1,1

1
mibxa i

n

j
jij ===∑

=  

где 
njmixa jij ,...,1,,...,1},1,0{, ==∈

, jc
 – произвольные коэффициенты. 

Используя векторно-матричные обозначения, ЗРМ можно записать следующим образом: 

минимизировать xcT
 

при ограничениях ,bAx =  

   ,}1,0{ nx∈  
где A – двоичная матрица размера m×n, c – произвольный вектор размера n,  x – двоичный 
вектор размера n, b – вектор размера m, все компоненты которого равны единице. 

Предлагаемый алгоритм основан на неявном перечислении решений [2], но в отличие от 
стандартного метода ветвей и границ здесь учитывается специфика структуры решаемой 
задачи, что позволяет организовать поиск оптимального решения более эффективным 
образом. 

Рассмотрим ЛП-релаксацию исходной задачи: 

минимизировать xcT
 

при ограничениях ,bAx =  
    .0≥x  
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Заметим, что ограничения 1≤x  следуют из ограничений-равенств ,bAx =  а значит, они 
являются избыточными и поэтому не включаются в рассматриваемую ЛП-релаксацию. 

Допустим, что найдено оптимальное базисное решение ЛП-релаксации ),( ***
NB xxx = , 

где 
*
Bx  – подвектор базисных переменных, 

*
Nx  – подвектор небазисных переменных. Это 

разбиение переменных однозначно определяет соответствующие разбиения )|( NBA =  и 
),( NB ccc = . Исключая базисные переменные Bx , исходную задачу можно 

переформулировать следующим образом: 
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Полученная преобразованная задача эквивалентна исходной задаче, имеет mn −  

переменных, причем все коэффициенты 
)( jdd =

 неотрицательны, так как эти 
коэффициенты суть относительные оценки небазисных переменных в оптимальном решении 
ЛП-релаксации. Заметим, что полученную преобразованную задачу можно рассматривать, 
как задачу целочисленного программирования с дизъюнктивными ограничениями 
специального типа. 

Пусть S – множество всех решений преобразованной задачи. Определим разбиение 

,
0
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Понятно, что перечисление всех решений из S эквивалентно последовательному 
перечислению всех решений из S0, S1, ..., Sn–m. 

Пусть 
∑
∈

−=
Nj

jjNN yxyxd ||),(
 есть расстояние между векторами из S. Тогда мы можем 

выполнить перечисление всех решений следующим образом:  сначала берем 0=Nx  
(оптимальное решение ЛП-релаксации), затем перечисляем все решения, для которых d = 1 
(относительно 0=Nx ), d = 2, и так далее, вплоть до d = n – m. 

Искомое решение определяется двоичными значениями n – m переменных jNx )( . На k-м 
этапе перечисления решений для Sk мы имеем частичное решение, где только для n – m – k 

переменных jNx )(  уже известны их двоичные значения. Введем обозначение x* для 
наилучшего допустимого решения, найденного к текущему моменту в процессе 
перечисления. 

Схематически перечисление решений включает следующие шаги. 
1. Взять Sk в качестве начального частичного решения. 
2. Выполнить анализ текущего частичного решения (см. ниже). 
3. Если текущее частичное решение является полным, то перейти к шагу 5. 

4. Выбрать очередную компоненту jNx )( , для которой значение еще не задано, задать 
значение этой переменной и вернуться к шагу 2. 
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5. Если очередная только что заданная переменная jNx )(  имеет значение 0, то положить ее 
равной 1 и перейти к шагу 2. 

6. Отменить задание значения переменной jNx )( . Если частичное решение соответствует 
Sk, то СТОП – все решения перечислены. В противном случае вернуться к шагу 3. 

Анализ текущего частичного решения на шаге 2 позволяет сразу отбросить недопустимые 
и неоптимальные решения и тем самым существенно сократить количество решений, 
подлежащих перечислению, в процессе поиска окончательного (оптимального) полного 
решения. 

Пусть kS  соответствует частичноe решение ,,)( kjN Jjx ∈  где kJ  – соответствующее 
множество индексов. Если для этого решения выполняется условие 

,)( bxN
kJj

jNj >∑
∈ то имеет место 

bNxN >  для любого .kN Sx ∈  
Однако, ограничение bBxNx BN =+  влечет ,bNxN ≤  а значит, в данном случае частичное 

решение является недопустимым и поэтому может быть отброшено. Аналогично, если для 
указанного частичного решения выполняется условие 

*)( zxd
kJj

jNj ≥∑
∈ ,  

где z* – наилучшее значение целевой функции, найденное на предыдущих этапах поиска, 

то *zdxN ≥  для любого ,kN Sx ∈ а значит, соответствующее частичное решение также 
можно отбросить, поскольку оно не может улучшить значение целевой функции. 

 Предлагаемый алгоритм был апробирован автором при решении некоторых практических 
задач. Первая группа задач относилась к проектированию беспроводных сенсорных сетей 
(БСС), где задача разбиения множества используется как модель многозначного 
отображения при выборе оптимальных ролей узлов сети [3, 4]. В задачах второй группы 
отыскание оптимального разбиения множества использовалось для минимизации интернет-
траффика с целью повышения отказоустойчивости веб-приложения, предназначенного для 
оперативного получения результатов дистанционного зондирования [5]. В обоих случаях 
алгоритм показал весьма удовлетворительную эффективность. 
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ОПРЕДЕЛЕНИЕ РАЦИОНАЛЬНЫХ СРОКОВ ЭКСПЛУАТАЦИИ УАЗ-3163  

В ХОЛОДНЫХ КЛИМАТИЧЕСКИХ УСЛОВИЯХ 
 

Реализация задач по оптимизации затрат на поддержание работоспособности 
подвижного состава основывается на анализе закономерностей формирования стоимости, 
затрат на эксплуатацию и технического состояния основных узлов и сопряжений. В рамках 
проведённых исследований установлено, что снижение рыночной стоимости автомобиля в 
зависимости от времени эксплуатации описывается экспоненциальной моделью. Показано, 
что срок замены подвижного состава определяется на основе эксплуатационного расхода 
топлива, среднегодового пробега и температуры окружающего воздуха. 

 
Ключевые слова: системный анализ, экспоненциальная модель, срок эксплуатации, 

численные значения показателей эксплуатационных свойств, эффективность эксплуатации. 
 
Вариация условий и интенсивности эксплуатации подвижного состава в 

автотранспортных предприятиях (АТП) нефтегазодобывающего комплекса увеличивает 
поток требований на текущий ремонт (ТР), что не позволяет в полной мере обеспечить 
требуемую эффективность его работы [1–4]. Влияние указанных факторов подтверждает 
необходимость совершенствования стратегий замены транспортных и транспортно-
технологических машин на основе решения задач по оптимизации критериев 
предупреждения потенциальных затрат, что предопределяет актуальность выбранного 
направления исследований. 

Для проведения экспериментальных исследований был выбран автомобиль УАЗ-3163, 
ввиду его универсальности, распространённости и популярности при организации процессов 
нефтегазодобычи (Рис.1). 

 

 
 

Рис.1 – Статистика продаж УАЗ-3163 по типам ДВС 
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В 2020 году УАЗ обновил ставший уже классическим ДВС ЗМЗ-40906, запустив продажи 
УАЗ-3163 с ЗМЗ-409051. Отличительными чертами модернизированного ДВС являются 
более совершенная конструкция, улучшенная внешняя скоростная характеристика, 
повышенная мощность, крутящий момент, топливная экономичность, а также 
усовершенствована конструкция поршней, за счёт чего степень сжатия увеличилась с 9,1 до 
9,8. Однако, при этом возросла отпускная цена новых автомобилей и завод-изготовитель 
сменил рекомендации по использованию топлива на более высокооктановое – АИ95. На 
текущий момент в продаже доступны обе комплектации, поэтому, принимая во внимание 
интенсивную эксплуатацию и необходимость регулярного обновление данного вида 
подвижного состава в АТП нефтегазодобывающего комплекса, требуется провести 
обстоятельный расчёт численных характеристик показателей эксплуатационных свойств 
обеих комплектаций с целью выявления наименее затратной из них, что позволит повысить 
эффективность эксплуатации автомобилей на АТП в холодных климатических условиях. 
Изменение стоимости автомобиля на вторичном рынке в зависимости от продолжительности 
эксплуатации или наработки предложено аппроксимировать с помощью экспоненциальной 
модели следующего вида: 

СР =а ⋅e-bL         
где Ср – автомобиля на вторичном рынке средняя, руб.; 
а – стоимость нового автомобиля, руб; 
b – коэффициент, учитывающий динамику изменения стоимости автомобиля на 

вторичном рынке, руб; 
l – наработка автомобиля, км.  
Исходные данные для расчёта оптимального срока эксплуатации УАЗ-3163 с 

бензиновыми ДВС приведены в таблице 1. 
 
Таблица 1 – Исходные данные для расчёта срока эксплуатации УАЗ-3163 

Исходные данные ЗМЗ-40906 (МКПП) ЗМЗ-409051 (МКПП) 
Стоимость нового автомобиля, тыс. руб. 1160 1276 
Расход топлива, л/100км 14 13,5 
Стоимость топлива, руб.⋅л. 43 47 
Среднемесячный пробег, км 2500 
Коэффициент ускоренной амортизации 0,66 

 
Комплектации с обновленными ДВС только появились на рынке, поэтому сформировать и 

проанализировать базу статистических данных по изменению рыночной стоимости не 
представляется возможным. Вместе с тем, эксплуатационные параметры обновлённой 
версии изменились незначительно, что предполагает аналогичное назначение и конъюнктуру 
потенциальных пользователей при формировании спроса, поэтому для определения 
коэффициентов модели могут быть использованы данные по продажам автомобилей с ЗМЗ-
40906. Использование программных средств при анализе популярных сайтов по продаже 
автомобилей позволило установить вид и уравнение экспоненциальной модели изменения 
рыночной стоимости УАЗ-3163 (рис. 2). 
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Рис. 2 – Влияние времени эксплуатации на остаточную стоимость УАЗ-3163 

 
Для установления параметров модели изменения удельных затрат на ТР были 

проанализированы данные корпоративных баз по ТО и ТР подвижного состава за 10 лет. 
Таким образом, на основе обработки данных по затратам эксплуатируемых на протяжении 
этого времени УАЗ-3163 были установлены параметры модели (Рис. 3). 

 

 
Рис. 3 – Изменение удельных затрат на ТР УАЗ-3163  

 
Определение суммарных затрат на эксплуатацию УАЗ-3163 на основе технико-

экономического метода представлено на рис. 4. 

 
Рис. 4 – Определение суммарных затрат на эксплуатацию УАЗ-3163  
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В ходе сравнительной оценки численных значений показателей эксплуатации 
установлено, что экономический эффект от использования автомобиля УАЗ-3163 с 
бензиновым ДВС ЗМЗ-40906 достигается за счёт сравнительно низкой исходной стоимости и 
применения топлива с октановым числом АИ92 (Таблица 2). 

 
Таблица 2 – Сравнительная оценка значений показателей эксплуатации  

Показатели эксплуатации. ЗМЗ-
40906 

ЗМЗ-
40905.1 

Разница, 
∆ 

Разница, 
% 

Срок эксплуатации, г. 5,3 5,3 0,0 0,0 
Пробег, тыс. км. 160 160 0,0 0,0 
Суммарные затраты, тыс. руб. 515,07 561,79 -46,7 8,3 
Затраты на топливо, тыс.  руб. 963,2 1015,2 -52,0 5,1 
Затраты на ТО тыс. руб. 103,9 103,9 0,0 0,0 
Затраты на ТР тыс. руб. 50,816 45,184 5,6 -12,5 
Амортизация тыс.  руб. 126,48 139,13 -12,6 9,1 
Потеря в стоимости, тыс. руб. 339,83 373,82 -34,0 9,1 
Стоимость экспл., тыс. руб./год 306,19 323,64 -17,5 5,4 
Удельные затраты на ТР, руб./км. 0,3176 0,3176 0,0 0,0 
Удельные затраты на ТО, руб./км. 0,649 0,649 0,0 0,0 
Удельные затраты на топливо, руб./км. 6,02 6,345 -0,3 5,1 
Удельные затраты на амортизацию, тыс, 
руб 3,22 3,51 -0,3 8,3 

Удельная стоимость эксплуатации, 
руб./км. 10,21 10,82 -0,6 5,7 

Экономический эффект, тыс. руб. 17,4528     
При этом улучшенная топливная экономичность ЗМЗ-40905.1 не компенсирует разницу в 

стоимости топлив между рекомендованными заводом-изготовителем АИ92 и АИ95. 
Таким образом, при одинаковой стоимости ТО едином характере изменения стоимости на 

вторичном рынке экономический эффект от использования УАЗ-3163 с бензиновым ДВС 
ЗМЗ-40906 достигается за счёт пониженной исходной стоимости и относительно низкой 
стоимости потребляемого топлива, что не компенсируется обновлениями в конструкции 
ДВС 40905.1 из-за увеличения степени сжатия, и для холодных климатических условий 
эксплуатации составит 17452,82 руб. на один автомобиль УАЗ-3163 в год. 
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АЛГОРИТМ ПАРНОГО ЗОНДИРОВАНИЯ СВЕРХУЗКИХ РЕЗОНАНСНЫХ 
СТРУКТУР В ОПТИЧЕСКОМ ВОЛОКНЕ 

 
В работе представлены результаты синтеза алгоритма зондирования сверхузких 

резонансных структур (СРС) в оптическом волокне (ОВ) с помощью симметричного 
двухполосного парного векторного анализатора. На примере волоконных брэгговских 
решеток с фазовым сдвигом (ВБР-ФС) показано, что реализация алгоритма позволяет 
осуществить характеризацию амплитудно-частотных характеристик их окна 
прозрачности с разрешающей способностью в 1-10 фемтометров. Данная характеристика 
определяется модуляционным разносом пары частот зондирующего излучения на 0,12-1,2 
МГц, что дополнительно позволяет проводить прием и обработку информационных 
сигналов в узкой полосе и на промежуточной частоте, имеющей максимальное значение до 
100 МГц (ширина окна прозрачности ВБР-ФС на полувысоте) с повышением 
чувствительности и отношения сигнал/шум измерений.  

 
Ключевые слова: радиофотонный векторный анализатор; сверхузкие резонансные 

структуры в оптическом волокне; волоконная брэгговская решетка с фазовым сдвигом; 
метод модуляционного преобразования Ильина-Морозова; двухполосный парный 
зондирующий сигнал. 

 
Введение. К разновидностям СРС в ОВ относятся ВБР-ФС с шириной ширины окна 

прозрачности на полувысоте 50-100 МГц. Если спектральная характеристика ВБР 
описывается, как правило, гауссовым контуром, то окно прозрачности ВБР-ФС – 
лоренцевским.   

Спектральную характеристику окна прозрачности можно описать как: 

( )
( ) ( )

( )

2 2 2 2
4 2

2 4

cosh sinh
,

2 cosh

L L
T

L

  ∆β γ + γ γ λ = γ ∆β   
− κ γ + κ                       (1) 

где κ  – коэффициент связи мод; Δβ – параметр расстройки, который представляет собой 
разность между постоянными распространения мод и волновым числом решетки; L – длина 

решетки;   
2 2 2γ = κ − ∆β  [1]. 

В данной статье рассмотрим метод, близкий к методам [2, 3], который основан на 
предположении, что можно сформировать два парных колебания с фиксированной 
разностной частотой из колебания перестраиваемого зондирующего радиосигнала, 
разнесенные в оптическом диапазоне на различные склоны окна прозрачности ВРБ-ФС [4, 
5]. Далее при векторном анализе вычисляется только амплитуда огибающей биений на 
фиксированной разностной частоте. Фазовая спектральная характеристика вычисляется из 
амплитудной. 

Теоретическое обоснование метода. На рис. 1 показано симметричное относительно 
несущей частоты f0 двухполосное парное зондирующее излучение, на рис. 2 – расположение 
зондирующего излучения внутри окна прозрачности ВБР-ФС относительно его центральной 
частоты fР. 
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Рис. 1 – Зондирующее излучение Рис. 2 – Зондирование окна прозрачности 
ВБР-ФС 

 
Первая пара зондирующих сигналов образована составляющими на частотах f11 и f21 с 

разностной частотой fD, вторая – составляющими на частотах f12 и f22 и также с разностной 
частотой fD. Разность между средними частотами  f1 и f2 равна зондирующей частоте 
радиосигнала. 

Амплитуда огибающей первой пары сигналов на первой разностной частоте определяется 
как 

,      (2) 
амплитуда второй на второй разностной частоте – как  

.      (3) 
Величина, связывающая измеренные амплитуды и параметр разностной частоты, 

определяется как сумма (2) и (3) 
f→∆U= ,                                (4) 

и соответствуют рис. 2. 
Структурная схема устройства и алгоритм для реализации способа. Рассмотрим 

работу радиофотонного векторного анализатора на основе метода с двухполосным 
модуляционным преобразованием по методу Ильина-Морозова и парным зондированием на 
фиксированной разностной частоте. Структурная схема в части модуляционного 
радиофотонного преобразования соответствует рис. 3.  

 
Рис. 3 – Система формирования двухполосного парного  

зондирующего излучения 
 
Для зондирования ВБР-ФС модулируют излучение лазерного источника ЛД 

радиочастотой, лежащей в спектре ее окна прозрачности. Модуляция осуществляется в блоке 
модуляции БМ по методу Ильина-Морозова на основе ампдитудно-фазовой 
последовательной модуляции (ММЦ-ФМ) с подалением несущей и формировании боковых 
частот 1-го порядока с разностной частотой равной частоте радиосигнала. Полученный 
двухполосный сигнал модулируют фиксированной разностной частотой в нулевой точке 
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второго ММЦ, так что их средняя частота или частота оптической несущей, соответствует 
центральной частоте полосы пропускания решетки.  Первая пара сигналов сформирована из 
первого и второго сигналов, вторая – из третьего и четвертого (рис. 2). При этом разностные 
частоты пар fD одинаковы, а разность между средними частотами первой и второй пар равна 
частоте зондирования. Затем передают сгенерированные пары сигналов к ВБР-ФС по 
оптическому волокну через оптический разветвитель ОР и на опорный канал.  
В сгенерированных парах сигналов, проходящих через окно прозрачности ВБР-ФС, 
происходит изменение амплитуд отдельных составляющих в зависимости от их расстройки 
от центральной частоты, определяемой зондирующей частотой. Далее с помощью 
фотоприемника принимают прошедшие через окно прозрачности ВБР-ФС пары сигналов. 

На выходе фотоприемника образуются сигналы, соответствующие биениям сигналов 
первой и второй пар, которые выделяются избирательным фильтром, настроенным на 
частоту fD. Далее в амплитудном детекторе 8 соответственно определяется амплитуда 
огибающих первой UР1  и второй UР2 пар. 

Измерение спектральной характеристики по сумме амплитуд огибающих биений между 
сигналами первой и второй пары UР1+UР2, прошедших через окно прозрачности ВБР-ФС, 
производят в контроллере определения измеряемой частоты по (4).  

По полученным значениям и заложенным в контроллере зависимостям от обобщенной 
расстройки полосы пропускания однозначно определяют амплитудную спектральную 
характеристику исследуемого окна прозрачности ВБР-ФС.  

При измерениях контролируют уходы температуры в системе по признаку неравенства (2) 
и (3). При нормальных условиях средняя частота сгенерированных четырех сигналов будет 
соответствовать расстройке «0», средняя частота первой пары будет расположена с 
расстройкой  «−1», средняя частота второй пары с расстройкой  «+1». Амплитуды их 
огибающих будут равны. При частотном смещении полосы пропускания окна прозрачности 
ВБР-ФС в зависимости от изменений параметра климатических условий положение 
компонент сгенерированной пары сигналов относительно полосы пропускания будет 
меняться, будут меняться амплитуды огибающих биений пар и будут меняться разности 
между амплитудами огибающих биений первой и второй пар, прошедших через решетку, что 
внесет свои погрешности в измерения. В этом случае должна осуществляться перестройка 
решетки и/или лазера на единую центральную частоту.  

Заключение. Таким образом, по полученной средней сумме между амплитудами 
огибающих биений первой и второй пар, прошедших через ВБР-ФС можно осуществить 
характеризацию амплитудно-частотных характеристик их окна прозрачности с разрешающей 
способностью в 1-10 фемтометров. Данная характеристика определяется модуляционным 
разносом пары частот зондирующего излучения на 0,12-1,2 МГц, что дополнительно 
позволяет проводить прием и обработку информационных сигналов в узкой полосе и на 
промежуточной частоте, имеющей максимальное значение до 100 МГц (ширина окна 
прозрачности ВБР-ФС на полувысоте) с повышением чувствительности и отношения 
сигнал/шум. 
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РАСЧЕТНЫЕ ПАРАМЕТРЫ СИНХРОННОГО ПОГРУЖНОГО 

ГИДРОГЕНЕРАТОРА  
НА ПОСТОЯННЫХ МАГНИТАХ МОЩНОСТЬЮ 270 КВТ  

 
В статье приведены основные параметры спроектированного погружного (капсульного) 

синхронного гидрогенератора с возбуждением от постоянных магнитов − геометрические 
размеры и основные энергетические  характеристики проектируемого генератора. 

 
Ключевые слова: погружной (капсульный) гидрогенератор с возбуждением от 

постоянных магнитов. 
 
К малой энергетике относят бесплотинные электростанции МГЭС, мощность которых не 

превышает 30 МВт, а мощность единичного агрегата составляет менее 10 мВт, мини−ГЭС, 
мощность которых не превышает 1000 КВт, и микро−ГЭС, мощность которых не превышает 
100кВт. 

Ниже приведён пример наиболее оптимального варианта мини−ГЭС, которая может 
располагаться в черте города, и не требует сооружения большой плотины.   

HYDROMATRIX [Andritz VA Tech Hydro Gmbh, Австрия] – это мини − ГЭС, содержит 
турбину и генератор, расположенные на одном валу  (рис. 1, 2).  Турбина  пропеллерная, 
осевая. Вода  поступает  в сужающийся  канал, проходит  через неподвижные лопатки, 
попадает на турбину, вращает её и выходит через горизонтальную отсасывающую трубу. В 
конструкции HYDROMATRIX направляющий аппарат с лопатками не предусмотрен. 
Генератор переменного тока синхронный с возбуждением от постоянных магнитов (ПМ), 
либо асинхронный. Мощность  HYDROMATRIX [1], задана  производителями  в диапазоне 
от 100 кВт до 700 кВт. Приведём технические данные рассматриваемой нами установки. 
Напор воды перед плотиной – 5.86 м.  Диаметр    рабочего колеса турбины – 1.32 м. Скорость 
вращения турбины – 250 об/мин. Напряжение на выходе генератора – 690 В. Мощность на 
выходе – 270 кВт. 
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Сечение элементарных проводников в пазе 
2

ЭЛ 3 12.18 36.54 ммq = × =∑  
18. Плотность тока  j = 3.44 А/мм2. 
Сечение паза статора приведено на рис. 3. Здесь 1 – элементарные проводники с 

нанесенной изоляцией, 2 − стекло−слюдинитовая лента ЛС, 3 − лента стеклянная ЛЭС,  
4, 5, 6 − стеклотекстолит СТ−1. 

 
Рис. 3 – Сечение паза 

19. Сопротивление фазы статора в период нагрузки 0.02748 Ом.r =  

20. Масса обмоточного провода М 183.077 кг.lG =                
21. Магнитный поток при холостом ходе 

 

 
22. Магнитная индукция в зазоре при холостом ходе 

 
23. Магнитная индукция в зазоре при нагрузке 

δн 0.8588 1.08 0.9275 Тл.B = ⋅ =  
24. Магнитная индукция в зубцах при холостом ходе 

Z10 1.5119 Тл.B =  
 

25. Магнитная индукция в зубцах при нагрузке 
z1н 1.63295 Тл.B =  

26. Индуктивное сопротивление рассеяния  
σ 0.26723Ом.X =  

27. Индуктивное сопротивление продольной реакции якоря 

 0.15496 Ом.adX =  

0
δ0

ф ск об
0.033566 Вб

4
E

k fWk k
Φ = =
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28. Индуктивное сопротивление поперечной реакции якоря 
0.0025 Ом.aqX =

 
Обратимся к диаграмме напряжений явнополюсной синхронной машины без учета 

насыщения (рис. 4).  

 
Рис. 4 – Диаграмма  напряжений  явнополюсной  синхронной  машины  без учета 

насыщения 

Согласно векторной диаграмме величины углов β, θ, φ, компоненты тока
,d qI I

, полное 

индуктивное сопротивление обмотки статора по поперечной оси qX
, связаны 

соотношениями: 

( ) ( )
нф ф нф

2
нф ф нф нф нф

cosφ + 
cosβ = ,

cosφ + sin φ +Xq

U R I

U R I U I

⋅ ⋅

⋅ ⋅ + ⋅
 

нф нф σθ β φ, sinβ, cosβ, .d q q aqI I I I X X X= − = ⋅ = ⋅ = +
 

Согласно диаграмме напряжений (рис.4)  ЭДС возбуждения генератора, созданная 
магнитами,  равна 

cosθ + 478.561В.f q q q ad dE U RI X I X I= + + =
 

Первоначально заданная ЭДС возбуждения генератора, созданная магнитами, равна 
нф 1.2 398.3717 478.046 В.f EE k U= = ⋅ =

 
29. Суммарная НС на пару полюсов постоянных магнитов, необходимая для проведения 

потока через магнитную цепь   
10 4807.244 А.F =  

30. МДС постоянного магнита на два полюса 
мо 22978.43А.F =  

31. Коэрцитивная МДС (максимально допустимая) на пару магнитов 
 2 0.02 900000 36000 А.cF = ⋅ ⋅ =  
32. Коэффициент рассеяния магнитов 

0δ 1.562=  
33. Потери в меди для трех фаз (обмотка) 

м 5194.63Вт.P =  
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34. Потери в зубцах статора  
1 1706.728 Вт.zP =  

35. Потери в ярме (спинке) статора 
1 835.73Вт.aP =  

36. Добавочные потери 
доб 1350 Вт.P =  

37. Механические потери 
мех 760.455 Вт.P =  

38. КПД генератора 

н

9847.544η 1 1 0.9648.
270000 9847.544

Р
Р Р

= − = − =
+ +
∑
∑  

Выводы. Сравнительный анализ основных параметров генераторов с электромагнитным 
возбуждением и генераторов с возбуждением от постоянных магнитов позволяет сделать 
вывод, что в гидрогенераторах HYDROMATRIX отсутствует значимое различие между 
двумя способами возбуждения гидрогенераторов.  
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ПРОЕКТ АВТОМАТИЗАЦИИ ОДНОШНЕКОВОГО ЭКСТРУДЕРА  
ДЛЯ НАНЕСЕНИЯ АНТИКОРРОЗИЙНОГО ПОКРЫТИЯ 

 
В работе представлен проект автоматизации экструдера для нанесения 

антикоррозийного покрытия. Рассмотрен процесс экструзии в одношнековом экструдере. 
Предложен алгоритм управления экструдером.  

 
Ключевые слова: экструдер, температура, антикоррозийное покрытие. 
 
В настоящее время Российская Федерация управляет самой длинной и широкой сетью 

нефтегазовых трубопроводов в мире и надёжно обеспечивает себя и многие зарубежные 
страны энергетическими ресурсами [1, 2]. В этой связи предприятия должны проводить 
систематические работы по диагностике, обслуживанию и ремонту трубопроводов в 
соответствии с федеральными нормами и нормативами в области безопасности труда. 
Поэтому особое внимание тут уделяют разработке антикоррозионных покрытий, 
приспособленных к большой разнице температур и устойчивых к агрессивным воздействиям 
окружающей среды [3, 4]. Одним из таких направлений является технология производства 
экструдированного изоляционного полиэтилена.  

Технологический процесс экструзии (рис. 1) происходящий в экструдере зависит не 
только от хорошо слаженной работы оператора, но и от правильно заданных значений для 
регулирования всеми зонами нагрева. 

Если перегреть или переохладить какую-нибудь зону в экструдере (рис. 2), то может 
возникнуть пробка гранул полиэтилена или плохое расплавление и произойдет выход из 
строя экструдера [5 - 7]. Одним из способов решения этой задачи, является автоматизация 
всего процесса получения антикоррозийного покрытия. 

 



 
53 Научно-технический вестник Поволжья №7 2021                                       Технические науки 

 
Рис. 1 – Технологический процесс экструзии в одношнековом экструдере 

 

 
Рис. 2 – Условная схема движения сырья в одношнековом экструдере 

 
На рис. 3 представлен проект автоматизации одношнекового экструдера для нанесения 

антикоррозийного покрытия. В процессе модернизации было установлено 32 подсистемы 
для управления процессом экструзии. 
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Рис. 3 – Одношнековый экструдер для нанесения антикоррозийного покрытия после 

автоматизации 
 
Подсистемы 1, 2, 9 и 10 - предназначены для регулирования температуры в экструдере на 

выходе полиэтилена, через щелевую головку. Подсистемы 3 - 8 для регулирования 
температуры в экструдере на выходе полиэтилена, перед щелевой головкой в подогреваемой 
трубе. Подсистемы 11 и 12 для регулирования температуры в экструдере на выходе 
полиэтилена во фланце. Подсистемы 13 и 14 для регулирования в экструдере температуры 
полиэтилена в зоне дозирования. Подсистемы 15 и 16 для регулирования в экструдере 
температуры полиэтилена в зоне плавления. Подсистемы 17 и 18  для регулирования 
температуры гранул полиэтилена в накопительном бункере в процессе сушки. Подсистема 
19 для контроля влажности гранул полиэтилена в накопительном бункере экструдера. 
Подсистемы 20 и 21 для регулирования в экструдере температуры полиэтилена в зоне 
питания. Подсистема 22 для управления двигателем в бункере загрузчика экструдера. 
Подсистема 23 для контроля давления в бункере загрузчика экструдера. Подсистема 24 для 
контроля процесса просыпания гранул полиэтилена из бункера в накопительный бункер. 
Подсистемы 25 и 26 для регулирования уровня гранулированного полиэтилена в 
накопительном бункере. Подсистема 27 для управления работой двигателя в накопительном 
бункере. Подсистемы 28 и 29 для открытия и закрытия задвижки экструдера. Подсистемы  
30 - 32 для управления работой главного двигателя, который вращает шнек экструдера. 
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На рис. 4 представлен алгоритм управления одношнековым экструдером для нанесения 
антикоррозийного покрытия. 

 
Рис. 4 – Алгоритм управления одношнековым экструдером 

 
Планируемые результаты после автоматизации: 
- установка датчиков верхнего и нижнего уровня, позволит гарантировано обеспечить 

контроль процесса экструзии на всех этапах работы одношнекового экструдера; 
- установка вспомогательного электродвигателя (мощностью 6,5 кВт) с вентилятором, 

позволит сократить время подготовительного процесса сушки исходного сырья; 
- установка масляного гидронасоса (расходом 0,4 м3/час), позволит достигнуть полного 

давления нагнетания и плавной работы внутри всей смазывающей системы редуктора и его 
подвижных частей в целом; 

- установка воздуховсасывающего устройства (мощностью 6,5 кВт), позволит намного 
быстрее проводить процесс загрузки исходного сырья в загрузочный бункер, а также 
своевременно отсеивать излишнюю пребывающую пыль в виде мелких частичек. 


