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

 
1.2.2. 

И.Н. Бояршинова, С.А. Бочкарев 
 

Пермский национальный исследовательский политехнический университет, 
факультет прикладной математики и механики,  

кафедра Вычислительной математики, механики и биомеханики,  
Пермь, itkbxrf@gmail.com 

 
МОДЕЛИРОВАНИЕ ПРОЦЕССА УСТРАНЕНИЯ ТРЕЩИНЫ  

С ПОМОЩЬЮ ЛАЗЕРНОЙ НАПЛАВКИ 
 
В статье описывается моделирование процесса залечивания трещины с помощью 

лазерной наплавки. Процесс моделировался в пакете ANSYS Workbench. Решены задача 
нестационарной теплопроводности и задача определения напряженно-деформированного 
состояния детали при устранении трещины посредством лазерной порошковой наплавки. 

 
Ключевые слова: лазерная наплавка, ремонт трещин, моделирование в ANSYS Workbench. 
 
С развитием машиностроения на смену традиционным технологиям обработки 

поверхности (термическое напыление, дуговая наплавка) приходят новые, такие как лазерная 
наплавка [1, 2]. С помощью лазерной наплавки возможно восстановление металлических 
деталей, поврежденных при эксплуатации: ремонт прокатных роликов в сталелитейном 
производстве [3], восстановление зданий и сооружений [4], а также дорогостоящих деталей 
газотурбинных двигателей [5].  

В настоящей работе рассмотрена задача устранения трещины, образовавшейся на 
поверхности детали в процессе эксплуатации, путем лазерной наплавки материала.  

Постановка задачи 
Для устранения образовавшейся на поверхности детали трещины ее вытачивают и 

получившуюся область заполняют материалом с помощью лазерной наплавки. 
Математическая постановка задачи состоит из двух частей. Первая, формулировка 

нестационарной задачи теплопроводности, включает уравнение теплопроводности (1), 
граничные условия (2), начальные условия (3): 

 ( ) ( ) ( ) ( )( ) ( ) ( )ρ , div λ , grad , ,∂
= +ρ ∈

∂
x x x x x x k

Tc T T T q t V
t

, (1) 

где ( , )xc T  – теплоемкость, λ( , )x T  – теплопроводность, ρ ( )x  – плотность, ( , )xq t  – 
удельная мощность внешнего источника тепла; 

 4
0( , )grad( ) ( ) ( ( )) ( ) ,λ εσ− ⋅ = ⋅ − + ∈x n xc kT T h T T T t T S , (2) 

где первое слагаемое в правой части уравнения описывает конвективный теплоперенос, а 
второе – излучение; ε – коэффициент черноты; 0σ  – постоянная Стефана-Больцмана; ( )h T  – 

коэффициент теплопередачи; ( )cT t  –  температура окружающей среды; n – внешняя 
единичная нормаль к границе S охлаждаемого тела; 

 0, 1( , ) ( ),−= ∈x x xk k kT t T V , (3) 

где 0,( , )x kT t  – начальное распределение температуры для k-го этапа; 1( )− xkT  – 
температура на предыдущем этапе. 

Далее для определения НДС решается квазистатическая задача термоупругопластичности, 
включающая уравнения равновесия (4), геометрические соотношения (5), граничные условия 
(6), (7), физические соотношения (8):  
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 div 0, kV= ∈σ x  , (4) 
где ( , )tσ x  – тензор напряжений; 

 1 ( ( ) ),
2

T
kV= ∇ + ∇ ∈ε u u x , (5) 

где ( , )tu x  – вектор перемещений; ( , )tε x  – тензор полных деформаций; 
 ,, u kU S= ∈u x , (6) 

 ,0, kSσ⋅ = ∈σ n x , (7) 

где uS , Sσ  – части границы с заданными перемещениями и нагрузками соответственно; 
 4 ( )T= ⋅⋅σ С ε , (8) 

где σ  – тензор напряжений, 4 4 ( , )T=С С x  – тензор четвертого ранга упругих констант 
материала. 

Критерий пластичности в общей форме имеет вид 
 ( ) e yf ≡ =σ σ σ ,  (9) 

где eσ  - эквивалентные напряжения, yσ  – предел текучести материала. В случае, когда 

e y>σ σ , материал подвергается пластическому деформированию, используется критерий 
пластичности Мизеса и ассоциативный закон течения. Закон упрочнения определяется 
соотношением:  

3
2e = ⋅⋅σ s s ,                                                             (10) 

где ( , ) ( , ) ( , )t t t E= −s x σ x σ x  – девиатор тензора напряжений. 
Методика решения и анализ результатов 

Для решения поставленной задачи применялся метод «умерщвления» и дальнейшего 
«оживления» элементов. Способ представляет собой процесс, во время которого 
первоначально материал отсутствует в расчетной области, а затем появляется, имитируя 
подачу порошка. В зоне мертвых элементов коэффициент теплоемкости и плотность очень 
малы, практически отсутствуют, а теплопроводность много больше, чем теплопроводность 
материала. Термомеханические параметры материала в зоне мертвых элементов являются 
идеально упругими.   

Решение сформулированной задачи реализовано с помощью ANSYS Workbench и ACT 
модуля Weld Distortion. На рисунке 1 представлена расчетная схема моделирования процесса 
ремонта трещины в пластине. Точки контроля температуры – А1, А2, В1, В2. 

 
Рис.1 – Схема модели 

На рисунке 2 изображены температурные поля в процессе лазерной наплавки и после 
технологической выдержки в 30 с, полученные в результате решения задачи 
теплопроводности. 

kS
kV

A1 

B1 

A2 

B2 
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Рис.2 – Температурные поля  

а) во время технологического процесса, 25t =  с;  
б) после технологической выдержки 

Максимальная температура приходится на элементы наплавки, которые со временем 
остывают. После окончания процесса и технологической выдержки наблюдаются 
неравномерные симметричные температурные поля. 

Графики изменения температур, рассчитанных в контрольных точках, представлены на 
рисунке 3.  

 
Рис.3 – Графики изменения температур при численном решении: 

а) – в точках A1, B1                               б) – в точках A2, B2 
Полученные в результате решения квазистатической задачи термоупругопластичности 

интенсивность напряжений и поля перемещений в пластине изображены на рисунке 4. 

 
Рис.4 – Поля напряжений и перемещений после технологической выдержки: 

а) – поля напряжений                           б) – поля перемещений  
Как видно из рисунков, напряжения сосредоточены в области наибольших градиентов 

температур – в зоне валика наплавки. Максимальные перемещения приходятся на валик 
наплавки и не превышают 0,18 мм. Перемещения носят незначительный характер и могут 
быть устранены последующей обработкой.  

Такой ремонт позволит существенно продлить срок эксплуатации изделия.  

а б 

а б 

а б 
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ИССЛЕДОВАНИЕ ВЛИЯНИЯ СТРУКТУРЫ ОПТИЧЕСКИ НЕПРОЗРАЧНОГО 
ПРЕПЯТСТВИЯ НА РАСПРОСТРАНЕНИЕ ЭМ ВОЛНЫ 

 
В данной работе исследовано влияние оптически непрозрачных препятствий на 

распространение ЭМ волны, на основании математического описания поведения радиоволн 
в различных диэлектрических средах построена модель работы РЛС за стенные 
зондирования с BPSK сигналом. Данная работа направленна на построение оптимальной 
математической модели влияния оптически непрозрачных препятствий на процесс 
распространения радиоволн, для дальнейшего внедрения в процесс разработки РЛС. 

 
Ключевые слова: Электромагнитная волна (ЭМ волна), коэффициент ослабления, BPSK 

сигналы, за стенное зондирование. 
 

Введение 
Радиолокационные станции застенного обнаружения набирают все большую 

популярность в последние годы. Проблема энергетических потерь встает перед 
разработчиками радаров подобного типа уже довольно длительное время, однако в открытых 
источниках малое внимание уделено анализу влияния оптически непрозрачных препятствий 
различного типа на распространение зондирующих радиоволн. 

Задача оценить зависимость стабильности распространения ЭМ волны от толщины и типа 
твёрдой среды, и количественная оценка затухания ЭМ волны в среде – то что решается в 
данной работе. 

При построении модели рассмотрены 3 разновидности оптически непрозрачных 
препятствий: штукатурная легкая смесь [1] (штукатурка), кирпич [2], при этом исследуя 
данный тип материала препятствия рассмотрим влияние толщины препятствия. Также 
рассмотрим воздействие железобетонного [3] препятствия со статическими параметрами. 

Так как большинство методов обнаружения движущихся объектов основаны на 
алгоритмах селекции движущихся целей, которые в свою очередь направленны на 
детектирование доплеровского сдвига в спектре зондирующего сигнала [4], не маловажную 
роль для стабильной работы алгоритмов в радарах, предназначенных для работы в 
помещениях, является энергия принятых сигналов, на которую в достаточной мере влияют 
строительные конструкции, в том числе межэтажные перекрытия, двери и оконные рамы. 
Этот фактор накладывает ограничение как на дальность однозначного обнаружения, так и на 
возможный диапазон несущих частот, поскольку практически все среды, включая и 
строительные материалы, характеризуются монотонно возрастающим с ростом частоты 
поглощением радиоволн, что описывается формулой Дебая (1). 

𝜺(𝟐𝝅𝒇) =  𝜺𝒐𝒑𝒕 + 𝜺𝒔𝒕−𝜺𝒐𝒑𝒕
𝟏+𝒊𝟐𝝅𝒇𝑻

      (1) 
При проектировании следует учитывать влияние внутренних конструкций зданий, 

сконструированных по классическим принципам.  
Данные по ослаблению ЭМ волны в материалах 

При построении первичной модели, коэффициент влажности материала был принят за 0, 
так как известно, что при возрастание влажности происходит резкое ослабление 
интенсивности радиоизлучения проходящего через препятствие, что могло бы значительно 
повлиять на адекватность оценки результатов моделирования. 
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В таблице 1 приведены стандартные значения диэлектрической проницаемости и 
зависящих от нее параметров для различных сред [5]. 

Таблица 1 – Сводные данные по ослаблению радиосигнала в стенах 

Материал Толщина, 
м 

Диэл.  
прониц. 

Частота, 
F 

Затухание, 
дБ 

Затухание, 
раз 

Задержка, 
с 

Штукатурка 0.12 4 2.4 ГГц 5 1.78 8*10-10 
0.24 4 2.4 ГГц 9 2.82 1.6*10-9 

Железобетон 0.203 4.5 0.9 ГГц 27 22.4 1.435*10-9 

Кирпич 0.089 3 0.9 ГГц 3.5 1.5 5.138*10-10 

0.178 3 0.9 ГГц 5 1.78 1.028*10-9 
Задержка находится по формуле: 

                                                          𝑡ЗАД = 𝑑
𝑐
√𝜀

  ,                                                                     (2) 

где d – толщина, с = 3*108 м/c – скорость света, 𝜀 – диэл. проницаемость. 
На рисунке 1 показаны результирующие графики работы модели. 
 

 

  

А Б В 
 

Рис.1 – График модулирующего сигнала из передатчика,  
с учетом времени зондирования и график на выходе приемника.  
А - кирпича (0.178м), Б - штукатурка (0.24м), В - железобетон 

 
Заключение 

По результатам моделирования, в частности по отражениям сигналов показанным на 
рисунке 1, можно сделать следующие выводы: 

1) Самое сильное затухание происходит при прохождении сигнала через железобетонные 
перекрытия в результате пере отражения сигнала от элементов металлизации и 
результирующей рефракции, а также из-за влияния высокой степени затухания сигнала в 
слоях бетона. 

2) В модели реализована зависимость коэффициентов затухания и запаздывания от 
толщины однородного препятствия. 

3) Учтена зависимость интенсивности затухания от частоты несущего колебания. 
4) Общее искажение параметров принимаемого сигнала учитывает тип материала и его 

толщину, несущую частоту зондирующего сигнала и неоднородность среды 
распространения, как в случае с железобетоном. 

Данная модель внедрена в процесс проектирования застенных радаров и позволяет 
скорректировать требования к конструкционным и алгоритмическим решениям разработки 
как приемных, так и передающих устройств. В дальнейшем планируется усовершенствовать 
модель и ввести учет как влажности среды, так и температуры, а также учесть влияние 
излучения силовых кабелей питания, заложенных внутри стен и перекрытий. 
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ОПТИМИЗАЦИЯ КВАДРАТУРНЫХ ФОРМУЛ  
ДЛЯ СИНГУЛЯРНЫХ ИНТЕГРАЛОВ С ПОДВИЖНОЙ ОСОБЕННОСТЬЮ 

 
Данная работа посвящена приближенному вычислению дробных интегралов Вейля. Для их 

приближенного вычисления построены квадратурные формулы, принцип построения 
которых изложен в книге Габдулхаева Б.Г. и Шарипова Р.Н. Получена эффективная оценка 
погрешности квадратурной формулы для сингулярных интегралов в случае подвижной 
особенностей. 

 
Ключевые слова: Квадратурная формула, сингулярный интеграл, погрешность формулы. 

 
Введение 

Обычная форма дробного интегрированию по Риману - Лиувиллю оказывается неудобной 
в теории тригонометрических рядов, имеющей дело с периодическими функциями. В теории 
тригонометрических рядов пользуются другим определением дробного интегрально -
дифференцирования, предложенного Г.Вейлем[1].  

1. Определения 

𝐼𝐼±𝛼𝜑 =  
1

2𝜋
� 𝜑(𝜎 − 𝑡)𝜓±

𝛼(𝑡)𝑑𝑡,𝛼 > 0
2𝜋

0
 

Где 

𝜓±
𝛼(𝑡)=2∑

cos (𝑘𝑡∓𝛼𝜋2 )

𝑘𝛼
∞
𝑘=1  

-называется дробным интегралом Вейля порядка 𝛼. 
Постановка задачи 

Рассмотрим в классе плотностей 𝐹 ⊂ 𝐶2𝜋 сингулярный интеграл уравнение с ядром 
Вейля[2]: 

𝐼𝐼±𝛼𝜑 =  1
2𝜋 ∫ 𝜑(𝜎)𝜓±

𝛼(𝜎 − 𝑠)𝑑𝜎,𝛼 > 02𝜋
0                         (1) 

Где 

𝜓±
𝛼(𝜎 − 𝑠)=2∑

cos (𝑘(𝜎−𝑠)∓𝛼𝜋2 )

𝑘𝛼
∞
𝑘=1  

Определение 1: 
Если параметры квадратурной формулы не зависят от положения точки 𝑠 ∈ (0,2𝜋), то 

оптимальной оценкой погрешности квадратурной формулы вида: 

𝑆 = �
1
𝜋

∞

𝑘=1

� 𝜑(𝜎)
2𝜋

0

cos �𝑘(𝜎 − 𝑠) ∓ 𝛼𝜋
2 �

𝑘𝛼
𝑑𝜎 = 

                       = ∑ 1
𝜋

𝑁
𝑘=1 ∫ 𝜑(𝜎𝑖)𝑎𝑖(𝑠) + 𝑅𝑅(𝛼,𝜑, 𝑠,𝜎𝑁,𝐴𝑁)2𝜋

0                    (2) 
где 𝐴𝑁 = (𝑎𝑖(𝑠))-матрица весовых функций; 𝜎𝑁 = (𝜎𝑖)0𝑁,𝜎𝑖  ∈ [0,2𝜋]- вектор узлов; 

𝑖𝑖 = 0, … . ,𝑁 
В классе 𝐹 на отрезке [a,b] ⊆ [0,2𝜋] называется величина: 

𝑉𝑁(𝛼,𝐹, [𝑎, 𝑏])=inf𝐴𝑁,𝜎𝑁 sup𝜑∈𝐹 sup𝑠∈[𝑎,𝑏]|𝑅𝑅(𝛼,𝜑, 𝑠,𝜎𝑁 ,𝐴𝑁)| 
 



 
15 Научно-технический вестник Поволжья №8 2022                                     Технические науки 

Квадратурная формула, определяемая фиксированным вектором узлов 𝜎𝑁0=𝜎𝑖0 и 
фиксированной матрицей весов 𝐴𝑁0 = 𝑎𝑖𝑗0 (𝑠), для которой[3]  

𝑉𝑁(𝛼;  𝐹;  [𝑎, 𝑏]) ≍  sup
𝜑∈𝐹

sup
𝑠∈[𝑎,𝑏]

|𝑅𝑅(𝛼;𝜑; 𝑠;𝜎𝑁0 ,𝐴𝑁0 )| 

называется оптимальной по порядку в классе 𝐹 на отрезке [a,b] среди всевозможных 
квадратурных формул вида (2). 

В связи с этим возникает задача  построения и исследования оптимальных квадратурных 
формул в смысле определения 1 в случае различных способов выбора класса плотностей 𝐹. 

Оптимизация квадратурных формул для сингулярных интегралов с подвижной 
особенностью. 

Дадим решение задачи. Введем на отрезке [0; 2𝜋] равномерную сетку узлов: 
𝜎𝑖 = 2𝑖

𝑁
, 𝑖𝑖 = 0, . . ,𝑁                                         (3) 

Заметим, что она удовлетворяет условию (14) с постоянными 𝑃1 = 𝑃2 = 1.  Для функции 
𝜑 ∈ 𝑊𝑟𝐻𝑤[0; 2𝜋] построим, опираясь на лемму 4 ,на сетке (19) сплайн 𝑆𝑟,𝑁 (𝜑;𝜎). 

Рассмотрим квадратурную формулу вида (2): 
𝑆(𝜑, 𝑠) = ∫ 𝑆𝑟,𝑁 (𝜑;𝜎)2𝜋

0 𝜓±
𝛼(𝜎 − 𝑠)𝑑𝜎 +  𝑅𝑅(𝜑, 𝑠,𝜎𝑁 ,𝐴𝑁)= 

=∑ 𝑎𝑖(𝑠)𝜑(𝜎𝑖)𝑁
𝑖=0 + 𝑅𝑅(𝛼,𝜑, 𝑠,𝜎𝑁,𝐴𝑁), 0≤ 𝑠 ≤ 2𝜋.           (4) 

Где вектор 𝐴𝑁 = 𝑎𝑖(𝑠) определяется интегрированием сплайна 𝑆𝑟,𝑁 (𝜑;𝜎), а координаты 
𝜎𝑁 задаются равенствами (3).  Погрешность квадратурной формулы (4) характеризует 
следующая теорема: 

Теорема1: 
Справедливо неравенство: 

𝑠𝑢𝑝
𝑠∈[0,2𝜋]

|𝑅𝑅(𝜑, 𝑠,𝛼,𝜎𝑁 ,𝐴𝑁)| ≤ 𝐹3𝑁−𝑟𝜔(
2𝜋
𝑁

) 

Доказательство: 
Воспользуемся леммой 1 для 𝛿 ∈ (0; 𝜋

2
) и 𝑠 ∈ (0; 2𝜋) имеем: 

|𝑅𝑅(𝜑, 𝑠,𝜎𝑁 ,𝐴𝑁)| = �𝑆(𝜑 − 𝑆𝑟,𝑁; 𝑠)� ≤
2𝑐
𝜋𝛼

�𝜑 − 𝑆𝑟,𝑁�𝐶2𝜋 �
𝜋
2
�
𝛼

 

≤
𝑐
𝛼
�
𝜋
2
�
𝛼−1 1

𝑁𝑟 𝜔(
2𝜋
𝑁

) 
Оптимальность по порядку квадратурной формулы (4) устанавливает следующая теорема: 
Теорема 2: 
Справедливо неравенство 

𝑉𝑁 �𝑊𝑟𝐻𝑤[0; 2𝜋], �2𝜋
𝑁

, 2𝜋 − 2𝜋
𝑁
�� ≥ 𝐹4𝑁−𝑟𝜔 �1

𝑁
�[4] 

где постоянная 𝐹4 не зависит от 𝑁. 
Доказательство: 
Возьмем на [0; 2𝜋] произвольную сетку узлов: 

0 ≤ 𝜎0 < 𝜎1 < ⋯ < 𝜎𝑁−1 < 𝜎𝑁 ≤ 2𝜋 
В силу Леммы 2 найдутся точка 𝜉 ∈ [0; 2𝜋] и отрезки 

∆𝑗∗= �𝜃𝑗−1;𝜃𝑗�, 

𝜃𝑗 − 𝜃𝑗−1 =
2𝜋

𝑁 + 1
, 𝑗 = 1, … ,𝑁 

такие что 
 𝜎𝑖 ∉ �𝜃𝑗−1;𝜃𝑗�, 𝑖𝑖 = 0, … ,𝑁 
0 < 𝜎 − 𝑠 < 3𝑗

𝑁+1
, 

 𝜎 ∈ �𝜃𝑗−1;𝜃𝑗�; 𝑗 = 1, … ,𝑛𝑛; 

𝑛𝑛 ≥
𝑁 + 1

6
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Очевидно, можно считать, что  

𝜉 ∈ [
2𝜋
𝑁

; 2𝜋 −
2𝜋
𝑁

] 
Построим функцию следующим образом: 

𝜑(𝜎) = [𝐵𝑟+𝑚(𝜎),𝜎 ∈ ∆𝑗∗; 0,𝜎 ∉ ∆𝑗∗, 𝑗 = 1,𝑁�����] 
где 𝐵𝑟+𝑚(𝜎) −сплайн из Леммы 3 на отрезке ∆𝑗∗. 
Очевидно, что  

𝜑 ∈ 𝑊𝑟𝐻𝑤[0; 2𝜋] 
Теперь для произвольных 𝐴𝑁 имеем: 

𝑠𝑢𝑝
𝑠∈[2𝜋𝑁 ;2𝜋−2𝜋𝑁 ]

|𝑅𝑅(𝑠,𝜑,𝛼,𝜎𝑁 ,𝐴𝑁)| = 𝑠𝑢𝑝
𝑠∈[2𝜋𝑁 ;2𝜋−2𝜋𝑁 ]

|𝑆(𝑠,𝜑,𝛼)| ≥ 𝑆(𝜉,𝜑) 

Но  

𝑆(𝜉,𝜑) = � 𝜑(𝜎)𝜓±
𝛼(𝜎 − 𝜉)𝑑𝜎 = � � 𝜑(𝜎)𝜓±

𝛼(𝜎 − 𝜉)𝑑𝜎 ≥
∆𝑗
∗

𝑛

𝑗=1

2𝜋

0
 

≥ 𝐶��
𝑁 + 1

3𝑗
�
1−𝛼

� 𝜑(𝜎)
∆𝑗
∗

𝑛

𝑗=1

 𝑑𝜎 = 

= 𝐶
𝑘2(𝑟 − 𝛼)

31−𝛼
𝜔(

2𝜋
(𝑁 + 1)(𝑟 − 𝛼 + 2))

2𝜋
𝑟𝑟+1−𝛼(𝑁 + 1)𝑟

�
1

𝑗1−𝛼
≥

𝑛

𝑗=1

 

≥ 𝐹4
1
𝑁𝑟  𝜔 �

1
𝑁
� 
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ЧИСЛЕННОЕ ИССЛЕДОВАНИЕ ВЛИЯНИЯ ТЕХНОЛОГИЧЕСКИХ ПАРАМЕТРОВ 

НА СТЕПЕНЬ ЗАВЕРШЕННОСТИ ВУЛКАНИЗАЦИИ ИЗОЛЯЦИИ КАБЕЛЯ 
 

В работе проведено численное исследование процессов тепломассопереноса и 
образования поперечных межмолекулярных связей в резиновой изоляции кабельного изделия 
при прохождении через вулканизационную камеру линии непрерывной вулканизации. 
Получены зависимости степени завершенности процесса вулканизации изоляции кабеля от 
различных параметров: толщины изоляции, площади поперечного сечения токопроводящей 
жилы (ТПЖ), давления вулканизационной среды, скорости изолирования.  

 
Ключевые слова: кабельное изделие, резиновая изоляция, степень вулканизации, 

математическое моделирование. 
 
Кабельно-проводниковая продукция с резиновой изоляцией традиционно очень широко 

применяется для нестационарной прокладки. Данные изделия незаменимы при подключении 
передвижных потребителей и остаются крайне востребованными в целом ряде активно 
развивающихся отраслей современной промышленности. 

Требования к качеству кабельной продукции постоянно ужесточаются. Для кабелей со 
сшиваемой изоляцией важным параметром, оказывающим определяющее влияние на 
эксплуатационные характеристики готового изделия, является степень завершенности 
процесса вулканизации, для контроля которой на предприятиях обычно используют 
стандартную методику [1]. Следует отметить, что указанная методика позволяет определить 
только соответствие механических характеристик изоляционного покрытия требованиям 
нормативной документации. Для количественной оценки степени вулканизации применяют 
метод [2], который дает возможность определить величину массовой доли гель-фракции. 
Основными недостатками данного метода являются высокая длительность и трудоемкость. 

В работе использовалась разработанная ранее осесимметричная математическая модель 
процессов тепломассопереноса и сшивки изоляции кабеля внутри вулканизационной трубы 
[3]. Графическое изображение области исследования приведено на рис 1. 

 
Рис .1 – Область исследования 

Расчеты проводились для линии непрерывной вулканизации с внутренним диаметром 
трубы – 0,1 м, длиной – 83 м. Вулканизирующая среда – насыщенный пар. Давление 
теплоносителя – (6-17) атм. Рассмотрены три сечения ТПЖ (50, 95, 120) мм2 и четыре 
варианта толщины изоляции (1, 2, 3, 4) мм. 

В результате расчетов были получены распределения температуры по внешнему, 
среднему, внутреннему диаметру изоляции. Внутренний слой нагревается дольше внешнего, 
поэтому в нем вулканизация начинается позднее. Из распределения температуры по длине 
внутреннего слоя изоляции рассчитаны кривые вулканизации. На рисунке 2 приведены 
зависимости степени завершенности вулканизации от давления и температуры пара. 
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Рис. 2 – Зависимость степени завершенности вулканизации от: 
а) давления пара PS и б) температуры пара TS 

Как видно из рисунка 2-а, б, степень вулканизации до достижения величины 85%-90% 
практически линейно зависит от давления и температуры теплоносителя: 15 %/атм. при 
скорости движения изолированной жилы через вулканизационную камеру 10 м/мин и 
10 %/атм. при скорости 20 м/мин. 

Полученный вид кривых можно объяснить следующим образом. На линейном участке 
зависимостей увеличение давления приводит к росту температуры пара, что уменьшает 
время нагрева и вулканизации до тех пор, пока внутренний слой не начнет прогреваться 
достаточно для достижения величины степени вулканизации порядка 90%. После этого 
реакция вулканизации протекает с меньшей скоростью, что подтверждается результатами 
ряда экспериментов [4-6]. 

Зависимость степени завершенности вулканизации от толщины изоляции и площади 
поперечного сечения ТПЖ при различных скоростях изолирования представлена  
на рисунке 3. 

 
Рис. 3 – Зависимость степени завершенности вулканизации от толщины изоляции и 

площади поперечного сечения ТПЖ при различных скоростях изолирования 
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Анализируя полученные результаты (рис. 3), можно сделать вывод, что с увеличением 
толщины изоляции и сечения ТПЖ возрастает и зависимость степени вулканизации от 
скорости изолирования. Так, например, для сечения 50 мм2 изменение скорости на 1 м/мин 
при толщине изоляции 1 мм приводит к изменению степени завершенности вулканизации на 
2,5 %, при толщине 2 мм изменение составляет 5-7 %, при толщине 3 мм изменение 
составляет 5-9 %, при толщине 4 мм изменение составляет 9-10 %. Для других сечений 
диапазон изменения скорости находится в тех же пределах, и составляет порядка 5-10 % на 
линейном участке кривой. 

Графическая зависимость, представленная на рисунке 3, была преобразована в 
зависимость скорости изолирования от толщины изоляции и сечения ТПЖ при величине 
степени завершенности вулканизации 90 %. Полученный результат приведен на рисунке 4. 

 

 
Рис. 4 – Зависимость скорости изолирования от толщины изоляции и сечения ТПЖ при 

величине степени завершенности вулканизации 90 % 
Из рисунка 4 видно, что зависимости скорости изолирования от толщины изоляции носят 

практически линейный характер, при этом для достижения вышеуказанной степени 
вулканизации скорость изолирования должна уменьшаться на 2 м/мин с увеличением 
толщины изоляции на 1 мм. 

Дополнительно следует отметить, что скорость изолирования может быть увеличена на 
1 м/мин при снижении площади поперечного сечения ТПЖ со 120 мм2 до 95 мм2 и с 95 мм2 
до 50 мм2. 

В работе проведен анализ различных режимов работы линии, рассмотрены различные 
варианты сечений ТПЖ и толщин изоляции. Рассчитана скорость изолирования, при которой 
степень вулканизации достигает 90% для исследуемого диапазона сечений ТПЖ и толщин 
изоляции. Полученные результаты можно использовать для анализа существующих 
технологических режимов, а также для разработки новых. 
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РАСПОЗНОВАНИЕ ОБРАЗОВ С ИСПОЛЬЗОВАНИЕМ КОНТУРОВ ОБЪЕКТОВ 
 
В работе представлен разработанный метод распознавания образов объектов на 

изображении с использованием контуров самих объектов. Представлена работа 
программного обеспечения для работы с данным методом. Проведено тестирование 
точности его работы. Описаны выводы. 

 
Ключевые слова: компьютерное зрение, распознавание образов, распознавание объектов. 

 
Введение 

Компьютерное зрение одно из самых популярных направлений в современном мире 
информационных технологий. Оно используется при проектировании беспилотных систем, 
систем обнаружения и распознавания объектов. Каждое из этих направлений имеет 
различные конечные результаты. Однако в большинстве из них важна не только точность, но 
также и скорость выполнения алгоритмов распознавания. 

Данная работа посвящена разработке и анализу метода для распознавания объектов на 
изображении. При написании работы была постелена цель разработать метод распознавания 
объектов, требующий минимальных вычислительных затрат и одновременно с высоким 
уровнем точности. Результаты работы данного метода и его объективные преимущества и 
недостатки представлены в конце. 

Описание и составление алгоритма работы метода 
Данный метод основа на свойстве точек, а именно расстояние всех точек контура 

останется одинаковым при их взаимном масштабировании, перемещении, повороте, 
отражении и искажении. Исходя из данного свойства был разработан метод распознавания 
объектов на основе контуров объекта. 

Для работы метода необходим эталонное изображение искомого объекта. Во-первых, 
необходимо найти точки контура объекта на изображении. Точки данного контура имеют 
строгую последовательность друг за другом вокруг объекта, а также контур единственный и 
замыкается в стартовой точке. 

Далее зная точки контура необходимо найти матрицу смежности, которая показывает 
расстояние координат между всеми точками. Данная матрица смежности и станет 
определяющей объект информацией. 

Точно такие же действия выполняются с изображением, в котором осуществляется поиск 
объекта. На данном изображении находятся все контура и матрицы смежности точек внутри. 
Данная матрица сравнивается с эталонной и находится результат их совпадения. 

Алгоритмически данный метод представляется следующим образом. Для начала берем 
изображение, на котором находится эталонный объект. Переводит его в цветовую модель 
GRAY. Отталкиваясь от того, что объекты на изображении имеют одну общую цветовую 
палитру, можно применить на полученном изображении пороговую бинаризацию. Пороговая 
бинаризация использует некоторое пороговое значение, которое сравнивается со значение 
яркости точки. Если оно меньше порога, то приравнивается к 0, если больше - 1.  
Таким образом получаем все значения точек равны 1 либо 0. 

 



 
22 Научно-технический вестник Поволжья №8 2022                                     Технические науки 

Благодаря этому можно получить контура всех имеющихся объектов на изображении. 
Контура находятся с использованием оператора Превитта. Данный метод позволяется 
достаточно точно определить координаты всех точек контура. Далее на данном эталонном 
изображении выбираем вручную интересующий нас контур образа. 

Теперь зная координаты всех точек контура необходимо найти расстояний между всеми 
точками контура. И поместить их в матрицу смежности. Матрица смежности – это матрица 
расстояний между всеми точками. Однако в таком виде матрица не может служить 
универсальными данными для сравнения. Необходимо ее усреднить. Для этого при 
составлении матрицы смежности необходимо: 

1) Представляем координаты всех точек в виде комплексных чисел x=xn+iyn, где n 
порядковый номер координаты; 

2) Центрировать координату x относительно среднего значения; 
3) Вычислить нормированные координаты по следующей формуле: 

 
Далее составляется матрица смежности на основе расстояний между полученными 

координатами точек. Теперь представив данную матрицу смежности в виде бинаризованного 
изображения, его можно сохранить для последующего сравнения с другими объектами. 
Примерный вид изображения матрицы будет иметь следующий вид, представленный на 
рисунке 1. 

 
Рис. 1 – Визуализация матрицы смежности 

Данный эталон будет использоваться для поиска аналогичного объекта на другом 
изображении. Для сравнения найденного контура с эталонным необходимо проделать 
аналогичные действия, однако перед сравнением изображения матриц необходимо привести 
в одинаковое размерности и только после этого сравнивать. Результат схожести 
визуализаций матриц смежности будет являться результатом сравнения двух объектов. 
Пороговое значение схожести может быть выбрано любое и зависит лишь от поставленной 
задачи работы программы. 

Как можно заметить, для работы данного метода достаточно сохранить единственный 
эталонный образ объекта для его точного распознавания. Данная особенность отлично 
применима для работы с ограниченным количеством данных об объекте, либо для работы на 
слабых системах с ограниченной памятью. 

Ограничения работы метода 
Описанный ранее разработанный алгоритм распознавания образов с использованием 

контуров имеет ряд ограничений. Основное ограничение связано с качеством 
представляемых изображений. Если при работе с данным изображением усложниться и из-за 
этого снизиться точность найденного контура образа изображения, так же снизиться и 
точность определяемого объекта. 

Менее очевидным ограничением является ограниченность проекции объемного объекта. 
Если контур образа объекта в проекции будет кардинально отличаться от проекции другой 
координатной плоскости возникнет ошибочное предположение о том, что это другой объект. 
Однако данное ограничение разрешается достаточно легко. Необходимо расширить 
количество контрольных образов для искомого изображения. 

 

𝑥𝑥𝑛𝑛 =
𝑅𝑅𝑅𝑅(𝑥𝑥0)

max⁡(𝑅𝑅𝑅𝑅(𝑥𝑥0)) + 𝑖𝑖
𝐼𝐼𝐼𝐼(𝑥𝑥0)

max⁡(𝐼𝐼𝑚𝑚(𝑥𝑥0)) 
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Результаты работы алгоритма 
На основе вышеизложенного алгоритма была разработана его программная реализация.  

В качестве языка программирования выбран C#, WPF в качестве пользовательского 
интерфейса и OpenCVSharp для работы с изображениями. В качестве оптимизации 
использовалось лишь распараллеливание работы с матрицами. Пользовательский интерфейс 
представлен на рисунке 2. 

 
Ри.2 – Пользовательский интерфейс 

 
Были выбраны различные изображения в качестве эталонных которые в последствии 

сравнивались с различными искомыми объектами. Точность данного алгоритма составила 
82%. Однако ни разу не было выявлено ошибочное совпадение, а ошибочное несовпадение  
в 71% случаев было близко к пороговому значению, которое было равно 0.7. 

Заключение 
Из представленных результатов можно сделать вывод, что данный метод распознавания 

образов с использованием контуров объектов, имея высокую точность, может быть применен 
в системах компьютерного зрения. Он не требователен к ресурсам и может выполняться на 
слабом железе.  

В качестве плюсов данного алгоритма можно выделить малое время выполнения работы 
алгоритма, и высокую. А также для точного распознавания может быть достаточно одного 
эталонного изображения. При этом не требуется, чтобы сравниваемые изображения были 
расположены одинаково. Как описывалось ранее, объекты могут быть повернуты, 
масштабированы и даже искажены, и это не повлияет на конечный результат сравнения 
образов объектов. 

Из минусов же явно выделяется введение дополнительных условий при работе алгоритма 
описанные выше. Именно поэтому данный метод может, либо должен использоваться в 
совокупности с дополнительным аргументами при сравнении образов. 

Представленный в данной статье метод распознавания образов с использованием 
контуров объектов может быть использован в различных автоматизированных системах, в 
которых необходимо быстро и точно распознать объект. Данный вывод основан на 
результатах, представленных выше экспериментов. 
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ИССЛЕДОВАНИЕ ОСТАТОЧНЫХ НАПРЯЖЕНИЙ  

В ПОВЕРХНОСТНОМ СЛОЕ ДЕТАЛИ ПРИ ДРОБЕСТРУЙНОЙ ОБРАБОТКЕ 
 

В статье рассматривается циклический удар дроби в одну точку упругопластической 
пластины с целью исследования распределения остаточных напряжений в поверхностном 
слое детали. Результаты исследования получены с использованием программного пакета 
MAPDL. Найдено распределение остаточных напряжений в зависимости от скорости 
дроби и количества ударов.  

 
Ключевые слова: упругопластический удар, поверхностное пластическое 

деформирование, дробеструйная обработка, контактная задача, остаточные напряжения. 
 
В деталях машин, работающих при динамических и циклических нагрузках, трещины 

усталости возникают в поверхностных слоях под влиянием растягивающих напряжений [1]. 
В связи с этим на производстве применяются методы поверхностного упрочнения, в ходе 
которого на поверхности детали формируются остаточные напряжения сжатия, защищающие 
поверхность от усталостных повреждений.  

От качества поверхностного слоя зависят эксплуатационные свойства детали: 
сопротивление усталости, износостойкость, коррозионная стойкость, и т.д. Одним из 
наиболее распространенных методов поверхностного пластического деформирования 
является метод дробеструйной обработки [2].  

В предлагаемой работе представлено исследование распределения остаточных 
напряжений в поверхностном упрочненном слое детали, подвергнутой дробеструйной 
обработке.  

Постановка задачи 
В качестве этапа моделирования процесса поверхностной обработки детали в данной 

работе рассматривается численное решение задачи циклического упругопластического удара 
дроби в одну точку упрочняемой поверхности при помощи теоремы о разгрузке.  

Предлагаемая задача может быть рассмотрена как упругопластическая плоская контактная 
задача динамики. Исследование остаточных напряжений проводится в поле сил тяжести без 
учета температурных нагрузок и сил трения, возникающих в месте контакта тел. 

Напряженно-деформированное состояние упругопластического тела в общем случае 
можно описать системой уравнений в приращениях: 
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где σd , εd , ud - приращение тензора напряжений деформаций и перемещений 
соответственно, Fd - приращение массовых сил, D  – тензор упругопластических свойств 
материала, n  – единичный вектор внешней нормали к поверхности. 
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На рисунке 1 представлена расчетная схема системы, которая включает в себя: 1 – 
сферическое твердое тело; 2 – упругопластическую упрочняемую пластину. Ввиду осевой 
симметрии рассматривается половина исследуемой области. Дробь рассматривается как 
сферическое упругое тело, материал которого – ШХ15. Обработке подвергается 
упругопластическая толстая пластина из жаропрочного никелевого сплава ЖС32-ВИ. 

   
Рис. 1 – Расчетная схема соударения сферического тела и полупространства 

Поверхность контакта считается плоской, пластина рассматривается как 
полупространство, так как толщина поверхностного упрочненного слоя детали во много раз 
меньше толщины пластины. 

В таблице 1 представлены физико-механические свойства используемых материалов [3].  
Таблица 1 – Физико-механические свойства материалов 

Материал Е , ГПа Tσ , МПа Вσ , МПа Коэф. Пуассона ν  
ЖС32-ВИ 159 794 975 0.3 

ШХ15 211 390 700 0.44 
При решении данной задачи рассматривалось взаимодействие тел с использованием 

условий скольжения без трения: 
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где 1
nu  и 2

nu  – проекции векторов перемещений на направление внешней нормали к 
границе тела 1, nδ  – начальное расстояние по нормали между границами тел 1 и 2, 1

nσ  и 2
nσ  – 

нормальные напряжения, а 1
τσ  и 2

τσ  – касательные напряжения на границах тел 1 и 2 
соответственно, ГS  – граница контакта. 

Анализ результатов 
Результаты решения задачи получены с использованием программного пакета MAPDL. 

Исследовалось влияние скорости дроби и количества циклов нагружения на формирование 
остаточных напряжений в поверхностном слое пластины. Для исследования влияния 
скорости падения дроби на изменение остаточных напряжений в пластине проведены 
расчеты пяти циклов упругопластического удара при различных скоростях дроби, 
результаты которых представлены в таблице 2. 
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Таблица 2 – Результаты численных расчетов при разной скорости дроби 
Скорость дроби V , м/с 5 10 20 50 

Макс. xρ , МПа 796.04 943.98 1040.7 1092.5 
Макс. yρ , МПа 263.92 365.85 390.22 519.03 

Осадка материала h , мкм 2.14 5.22 12.22 35.59 
Толщина упрочненного слоя z , мкм 104.17 171.8 272.52 540.85 

Влияние скорости дроби на изменение остаточных главных напряжений xρ  и yρ  в 
поверхностном слое детали в точке удара показано на рисунке 2. 

 
Рис. 2 – Влияние скорости дроби на изменение остаточных напряжений  

по глубине упрочняемого слоя 
Как видно из полученных результатов, остаточные напряжения являются 

самоуравновешенными, в упрочненном слое образуются остаточные сжимающие 
напряжения, а под ним – растягивающие. На графиках заметно, что при увеличении скорости 
дроби возрастает как толщина упрочненного слоя (ось z), так и максимум напряжений по 
модулю. 

 При циклическом нагружении характерной особенностью является приспособляемость 
материала, при которой изменение пластических деформаций за цикл прекращается.  

С целью качествоного сравнения результатов с аналитическими решением, 
представленным в работе [4], рассматривалось поведение распредления остаточных 
напряжений при увеличении количества ударов. Проведено сравнение численных решений 
при изменении количества ударов от 5 до 100 при начальной скорости дроби 0 20V = м/с. 
Результаты показаны на рисунке 3. 

 
Рис. 3 – Влияние скорости дроби на изменение остаточных напряжений 

по глубине упрочняемого слоя: а) xρ ; б) xρ  вблизи поверхности 
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Из полученных результатов можно заметить, что при увеличении количества ударов 
максимальные остаточные напряжения уменьшаются, а глубина упрочняемого слоя растет. 
На рисунке 3 б видно, что величина остаточных напряжений сжатия на поверхности 
пластины смещается к пределу текучести: значению, которое теоретически должны принять 
остаточные напряжения в приспособившемся материале. 
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ПОДХОД К ОЦЕНКЕ НАДЁЖНОСТИ САМОЛЁТНЫХ СИСТЕМ  

С ИСПОЛЬЗОВАНИЕМ МЕТОДА АНАЛИЗА ЛОГИЧЕСКИХ СХЕМ 
 
Уровень надёжности изделий авиационной техники определяется техническими 

требованиями, соответствие которым обеспечивается выполнением ряда проектных и 
конструктивно-производственных решений. Соответствие изделия заданным требованиям 
подтверждается результатами испытаний и периодическими проверками на этапе 
эксплуатации. 

 
Ключевые слова: надёжность, система, элемент системы, параллельное соединение, 

последовательное соединение, показатели безопасности. 
 

Введение 
Уровень надёжности является одним из факторов обеспечивающих 

конкурентоспособность изделий авиационной техники [1]. При этом, характеризуется рядом 
показателей, среди которых наиболее часто используется такой как вероятность безотказной 
работы, это вероятность того, что в заданном интервале времени не возникнет событие 
отказа изделия. Рассматриваемый показатель является как характеристикой изделия в целом, 
так и его составных частей (системы, подсистемы, агрегаты, отдельные элементы и т.д.).  
С увеличением времени нахождения в эксплуатации или продолжительности непрерывной 
работы систем и изделий на заданных режимах уровень безотказности снижается, при этом 
снижаются показатели эксплуатационной технологичности и уменьшаются запасы 
долговечности конструкции в целом [2]. 

При выполнении оценки и анализе уровня надёжности сложных технических систем 
необходимо различать схемную надёжность системы в целом и физическую надёжность её 
отдельных элементов.  

Постановка задачи 
В данной работе все термины и определения рассматриваются применительно к 

самолётным системам, и используются в периоды проектирования, разработки конструкции, 
производства и испытании на надёжность. 

При проектировании система должна удовлетворять всем техническим требованиям, 
которые можно разделить на: 

 основные, обеспечивающие выполнение заданных функций; 
– вспомогательные, связанные с компоновкой, требованиями эксплуатационной 

технологичности и др. 
В соответствии с этим все элементы самолётных систем (гидравлическая, газовая, 

топливная и др.) делят на основные и вспомогательные. Вспомогательные элементы не 
связаны непосредственно с выполнением заданных функций системы и не влияют на её 
работоспособность. 

В рамках теории надёжности каждая самолётная система характеризуется техническим 
состоянием и приспособленностью к восстановлению после потери работоспособности. При 
этом, комплексным свойством является её надёжность.  

Метод решения 
Для определения показателя надёжности (вероятность безотказной работы Р(t) в течение 

заданного интервала времени t) используется метод логических схем с учётом структуры 
системы состоящей из последовательно и параллельно соединённых функциональных 
элементов (изделий, агрегатов). 
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Исходной информацией для построения структуры исследуемой системы  (рис.1) является 
описание перечня функций (назначение) и требования, предъявляемые к ней. Н основе этих 
данных составляется функциональная схема и перечень типовых отказов входящих в неё 
элементов [3, 4]. При  построении структурной схемы, выделяются элементы, отказы 
которых не влияют на работоспособность системы и элементы, отказы которых оказывают 
влияние на её работоспособность. 

Каждая схема (для определения отказного состояния) строится с использованием 
функциональных блоков, которые определяют вероятность отказа. В логической схеме блоки 
отображаются в виде прямоугольников и соединяются в последовательном или 
параллельном порядке, в соответствие с функциональной схемой. Такие прямоугольники 
располагаются в последовательные цепи (фильтры грубой и тонкой очистки) или 
параллельные (перекачивающие насосы, насосы подкачки). Последовательные цепи (рис. 2) 
отражают состояние логического «или», параллельные цепи (рис. 3) отражают состояние 
логического «и». 

 
Рис. 1 – Алгоритм решения задачи 

Для расчета вероятности безотказной работы Р(t) используются выражения (1) и (2). 
Цепь, которая состоит из m независимых элементов функционально связанных таким 

образом, когда отказ одного из них приводит к отказу всей системы, отображается схемой 
последовательного соединения. 

 
Рис. 2 – Последовательное соединение элементов 

В данном случае вероятность безотказной работы определяется как: 
𝑃(𝑡) = ∏ 𝑃𝑗(𝑡)𝑚

𝑗=1                                                        (1) 
Цепь, состоящая из n независимых элементов связанных функционально таким образом, 

когда отказ системы возникает при возникает в результате отказа всех элементов, 
отображается схемой параллельного соединения. 



 
30 Научно-технический вестник Поволжья №8 2022                                     Технические науки 

 
Рис. 3 – Параллельное соединение элементов 

Вероятность безотказной работы определяется как: 
𝑃(𝑡) = 1 −∏ [1 − 𝑃𝑗(𝑡)]𝑛

𝑗=1                                             (2) 
где: 𝑃𝑗(𝑡) – вероятность безотказной работы j-го элемента; 
       m – количество последовательно соединённых элементов; 
       n – количество элементов соединённых параллельно. 
Топливная система самолёта представляет собой сложный комплекс большого количества 

функционально взаимосвязанных подсистем. Для обеспечения требуемого уровня 
надёжности применяется структурное резервирование. С учётом этого логические схемы 
становятся достаточно сложными и могут включать множественное использование 
единичных отказов в исследуемой системе. В большинстве случаев элементы в таких схемах 
структурируются по принципу параллельно-последовательного соединения. Как 
ограничение принимается отсутствие последовательности отказов (потока отказов). 

Определение надёжности для схемы общего резервирования (рис.4) осуществляется с 
помощью структурно-логической схемы одного резервированного элемента путём замены 
последовательно соединенных элементов эквивалентными элементами. 

Каждая из n резервированных цепей включает в себя m элементов. Как допущение 
принимаем, что элементы основной и резервной цепи логической схемы имеют одинаковую 
надёжность. Кратность резервирования равна n. 

Реализация данной схемы приводит к тому, что событие (вероятность) отказа системы (3), 
наступает при отказе всех (n+1) параллельных цепей, основной и резервных. 

𝑃(𝑡) = 1 − [1 −∏ 𝑃𝑗(𝑡)𝑚
𝑗=1 ]𝑛+1                                     (3) 

Для оценки показателей надёжности схемы раздельного резервирования (рис. 5) 
необходимо определить показатели надёжности резервируемого элемента. Тогда 
характеристики надёжности системы в целом получают при помощи расчётных формул для 
основного соединения (4), где в качестве расчётных элементов используются резервируемые 
группы элементов. 

𝑃(𝑡) = ∏ �1 − [1 − 𝑃𝑗(𝑡)]𝑛+1�𝑚
𝑗=1                                     (4) 

 
Рис. 4 – Логическая схема общего резервирования 

 
Рис. 5 – Логическая схема раздельного резервирования 
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При раздельном резервировании каждый элемент основной цепи логической схемы (j0m) 
имеет свои резервные элементы jnm. Для каждого отдельного случая кратность элементов 
цепи может быть различной. 

Результаты исследования 
В ходе исследований были определены качественные зависимости изменения вероятности 

безотказной работы системы от вида логической схемы. 
Для логических схем, как общего резервирования, так и раздельного резервирования  

(рис. 6) характерно: 
– при 𝑛𝑛 → ∞,𝑃(𝑡) → 1; 
– при 𝐼𝐼 → ∞,𝑃(𝑡) → 0. 
Необходимо учитывать тот факт, что увеличение количества элементов в системе 

приводит к увеличению её массы, так же ухудшаются показатели доступности и 
контролепригодности. 

 
Рис. 6 – Зависимости изменения вероятности безотказной работы системы (𝑃(𝑡))  

от конфигурации (𝐼𝐼 × 𝑛𝑛) логической схемы. 
Выводы 

На самом начальном этапе разработки системы можно качественно оценить возможность 
выполнения заданных требований по надёжности, предварительно определив вероятностные 
характеристики надёжности её элементов. Обосновать структурную схему изделия (системы) 
и необходимый уровень надёжности комплектующих элементов, агрегатов и узлов. 

Уровень физической надёжности элементов, как правило, определяется конструктором в 
зависимости от количества конструктивных элементов, применяемых материалов и 
технологических процессов. Оценка проводится по результатам испытаний или 
эксплуатации большого числа элементов. 
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Масса топлива на самолетах различных классов варьируется в диапазоне 10-60% 

взлетной массы, поэтому размещение топлива на его борту является актуальной 
конструктивной и компоновочной задачей. 

Выбранное при компоновке самолета расположение, конфигурация и объемы топливных 
баков определяют порядок расходования топлива в полете и построение схемы топливной 
системы самолета. 

В данной статье описывается подход к формированию облика топливной системы 
неманевренного самолета, приводится алгоритм формирования облика такой системы, а 
также алгоритм определения требуемого количества топлива и определения требуемого 
объёма и количества топливных ёмкостей. 

 
Ключевые слова: топливная система, топливные емкости самолета, компоновка 

топливных емкостей.  
 

Введение 
Топливная система (ТС), как одна из составляющих частей силовой установки – один из 

важнейших компонентов, которые определяют облик самолета, обеспечивают его 
качественную определенность и являются той основой, на которой компонуются остальные 
системы, обеспечивающие специфику выполняемой самолетом задачи. 

Вопросу формированию облика топливных систем на ЛА различного класса был 
посвящен ряд работ: К.А. Жукова, Б.А. Углова [1], Л.Г. Клеминой [2], И.В. Чепурных,  
С.А. Чепурных [3], Б.А. Чичкова [4], Л.Б. Лещинера, И.Е. Ульянова, В.А. Тверецкого [5], 
Вопросам математического моделирования работы топливной системы посвящены работы 
А.В.  Ялозо [6], Д.И. Смагина [7], Л.Л. Вышинского, Ю.А. Флерова [8]. 

Проектирование топливной системы самолета начинается с анализа требований и выбора 
ее структурной схемы. При этом на ранних этапах проектирования требуется рассмотреть 
возможные  альтернативные варианты. 

В данной работе под авиационной топливной системой понимается весь комплекс 
устройств, существенно определяющий надёжность и безопасность полета и 
обеспечивающий хранение топлива в баках и его подачу в камеру сгорания двигателя, а 
также при необходимости перекачку топлива для балансировки самолёта. 

Основная часть 
Топливная система современного ЛА представляет собой сложный комплекс 

взаимосвязанных подсистем: заправки и слива топлива, перекачки топлива и подачи его к 
двигателю (контур питания), подбора остатков топлива, слива топлива, командного 
давления, охлаждения топливом, дренажа и наддува топливных баков. 

ТС предназначена для размещения топлива на ЛА, подачи топлива к насосам двигателя 
(двигателей) на всех режимах его работы и выполнения ряда вспомогательных функций. 

К топливной системе предъявляются следующие основные требования: 
- вместимость топливных баков должна обеспечивать полет самолета на заданную 

дальность (продолжительность) при использовании всех видов топлива, допущенных к 
эксплуатации на данном ЛА; 
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- обеспечение двигателей топливом на всех режимах полета ЛА; 
- обеспечение использования всего запаса топлива для работающих двигателей в случае 

отказа части двигателей; 
- сохранение топлива в исправных баках при повреждении других; 
- применение (в случае необходимости) централизованной системы заправки топливом 

ЛА; 
- простота в управлении, удобство и безопасность эксплуатации системы в полете и на 

земле; 
- обеспечение центровки ЛА в заданном диапазоне за счет определенного порядка 

выработки топлива из баков; 
- обеспечение высокой эксплуатационной живучести и надёжности топливной системы. 
Целесообразно вести проектирование ТС в соответствии с Авиационными правилами 

АП25. Общие положения: 
- каждая топливная система должна быть сконструирована и выполнена таким образом, 

чтобы обеспечивалась подача топлива с расходом и давлением, установленными для 
нормальной работы основного и вспомогательного двигателей во всех ожидаемых условиях 
эксплуатации, в том числе при всех маневрах, на которые запрашивается сертификат и в 
течение которых разрешена работа основных и вспомогательных двигателей; 

 - каждая топливная система самолета с газотурбинными двигателями должна быть 
способна длительно работать во всем диапазоне расходов и давлений топлива, содержащего 
максимально возможное в ожидаемых условиях эксплуатации количество растворенной и 
свободной воды и охлажденного до наиболее критической с точки зрения обледенения 
температуры, которые могут встретиться в эксплуатации. 

Предъявленные требования определяют технический облик топливной системы 
(структуру построения системы, состав и характеристики элементов, входящих в нее). 

Исходя из вышесказанного, предлагается алгоритм формирования облика топливной 
системы, представленный на рисунке 1.  

 
Рис. 1 – Алгоритм формирования облика ТС 
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Реальная топливная система, в зависимости от типа самолета и количества топлива на 
борту, может иметь десятки баков, а их суммарная вместимость может достигать десятков и 
сотен тысяч литров. Алгоритм определения требуемого количества топлива и определения 
требуемого объёма и количества топливных ёмкостей показан на рисунке 2. 

 
Рис.2 – Алгоритм определения требуемого количества топлива  

и определения требуемого объёма (Lпол – дальность полета, стопл – расход топлива,  
Kаэр – аэродинамическое качество, NТ.Б. – количество топливных баков) 

Для формирования полноценной методики формирования облика топливной системы 
неманевренного самолета в условиях проектных неопределенностей необходимо также 
определить взаимосвязь летно-технических и массово-инерционных характеристик, провести 
оценку влияния облика на надежность системы, сформулировать алгоритм 
формообразования и компоновки топливных емкостей. Данные задачи будут рассмотрены 
дополнительно в качестве перспективы дальнейших исследований.  

Заключение 
В данной статье описывается подход к формированию облика топливной системы 

неманевренного самолета. Рассмотрены требования к топливной системе, рассмотрены 
основные положения АП-25 в части проектирования топливных систем. Приведены 
алгоритмы формирования облика топливной системы, а также алгоритм определения 
требуемого количества топлива и объема и количества топливных емкостей для 
неманевренного самолета. 
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МАТЕМАТИЧЕСКАЯ МОДЕЛЬ УПРАВЛЕНИЯ НАДЕЖНОСТЬЮ 
ВЕДОМСТВЕННОЙ СИСТЕМЫ ВИДЕОКОНФЕРЕНЦСВЯЗИ 

 
В работе рассматривается динамическая модель управления надежностью 

ведомственной системы видеоконференцсвязи. С применением теории массового 
обслуживания приведена постановка задачи повышения эффективности работы системы в 
виде задачи оптимального управления с фазовыми ограничениями, для решения которой 
доступен широкий спектр численных методов оптимизации.  

 
Ключевые слова: видеоконференцсвязь, надежность, система массового обслуживания, 

математическое моделирование, оптимальное управление, нелинейное программирование, 
уголовно-исполнительная система. 

 
В настоящее время системы видеоконференцсвязи (СВКС) являются действенным 

инструментом организации коммуникаций в деятельности органов исполнительной власти 
на всех уровнях управления. В работе учреждений и органов уголовно-исполнительной 
системы Российской Федерации (УИС) возможности СВКС используются в образовательном 
процессе ведомственных вузов, при обучении сотрудников работе с новыми программными 
средствами, для установления взаимодействия между научными работниками при 
проведении совместных исследований, для организации корпоративных совещаний, при 
реализации мероприятий по обеспечению безопасности в учреждениях и органах УИС [1, 2].  
Важнейшим аспектом организации надежной ведомственной сети видеоконференцсвязи 
является необходимость обеспечения высокой скорости передачи аудио и видеоинформации 
необходимого качества с сохранением возможности ее максимально корректной 
интерпретации, позволяющей минимизировать задержки при передаче данных и обеспечить 
пользователям оперативный доступ к сетевым ресурсам системы. В условиях 
ограниченности финансирования важное значение приобретает показатель «качество-
затраты», требующий решения задачи максимизации качества передачи информации с 
минимальными затратами. В связи с этим уже на этапе проектирования ведомственной 
СВКС необходимо иметь возможность расчета показателей надежности системы при 
различных параметрах ее работы. Для решения указанной задачи требуется разработка 
математической модели работы СВКС, которая может быть использована как при ее 
проектировании, так и в ходе выработки предложений по модернизации эксплуатируемой 
системы. Повышение скорости передачи данных при организации видеоконференцсвязи 
может быть достигнуто за счет управления потоками данных, путем распределения сетевой 
нагрузки, управления приоритетами пользователей при определении текущего говорящего, с 
использованием специальных режимов работы системы и др.  

Для моделирования работы СВКС в различных режимах эффективно применение 
инструментария систем массового обслуживания.    На рис. 1 приведен фрагмент схемы 
движения заявок на доступ к ресурсам СВКС в рассматриваемой СМО с отказами, имеющей 
ограниченную входную емкостью. 
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Рис.1 – Схема обработки заявок в СМО 

В рассматриваемой системе сервер обрабатывает запросы пользователей на доступ к 
ресурсам СВКС. Вводим в рассмотрение двухканальную СМО, имеющую ограничение на 
длину очереди: m = 4. Полагаем, что система работает с простейшим потоком заявок, 
поступающих с интенсивностью λ, интервалы времени между поступлением заявок имеют 
показательный закон распределения. Рассматривается простейший поток обслуживаемых в 
системе заявок на доступ к ресурсам СВКС, обслуживание заявок осуществляется со средней 
интенсивностью µ, временные интервалы обслуживания имеют показательный закон 
распределения. Данная СМО в каждый момент времени с вероятностями 0 1 2 3 4 5 6, , , , , ,P P P P P P P  
находится в одном из соответствующих состояний: 0 1 2 3 4 5 6  , , , , , ,S S S S S S S . Опишем введенные 
состояния: 0 S  – заявки на доступ отсутствуют,  система является свободной (вероятность 
нахождения - 0 P ); 1 S  – в СМО поступает одна заявка на обслуживание, имеет место пустая 
очередь ( 1 P ); 2 S  – в СМО поступает две заявки, образована очередь, содержащая одну 
заявку ( 2 P ); 3 S – в СМО поступает три заявки, образована очередь,  содержащая две заявки  
( 3 P ); 4 S  – в СМО поступает четыре заявки,  образована очередь,  содержащая три заявки  
( 4 P ); 5 S  – в СМО поступает пять заявок, образована очередь,  содержащая три заявки  
( 5 P ); 6 S  – в СМО поступает шесть заявок, образована очередь,  содержащая четыре заявки  
( 6 P ). Для моделирования системы может быть использован подход на основе модели гибели 
и размножения. На рис. 2 приведен размеченный граф описанных состояний (n=6).  

 

 
Рис.2 – Размеченный граф состояний 

Представленному на рис. 2 графу состояний соответствует система дифференциальных 
уравнений следующего вида [3, 4]: 
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Рассмотрим работу управляемой системы массового обслуживания, где управление может 
осуществляться за счет изменения дисциплины обслуживания заявок с использованием 
резервного прибора [5]. Полагаем  µ  управляющим параметром ( ( ) ( )u t tµ= ) и учитываем 
наличие естественных технических ограничений на управляющее воздействие µ : maxµ µ≤ . 
Пусть с  – стоимость обслуживания заявки в единицу времени, α  – весовой коэффициент. 
Введем обозначения: ( ) ( ), 0,6, [0, ]i ix t P t i t T= = ∈ .  При решении рассматриваемой задачи 
необходимо обеспечить сохранение значения вероятности нахождения системы в состоянии 

0 1S S S= ∪   на всем отрезке [0, ]T  не ниже заданного порога a  ( )0 1( ) ( ) , [0, ]x t x t a t T+ ≥ ∈ . Для 
учета данного требования вводим штрафное слагаемое 2

0 1max { ( ) ( ),0}M a x t x t− − .  
В результате получаем многокритериальную задачу оптимизации следующего вида. 

Требуется минимизировать функционал: 

( )( )2
0 1 0 1

0

( ) ( ) ( ) ( ) max { ( ) ( ),0}
T

I u x t x t сu t M a x t x t dtα= − + − − − −∫  (2) 

при динамических ограничениях: 
.

0 1 0( ) ( ) ( ) ( )x t x t u t x tλ= − , ( )
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.
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(3) 

ограничении на управление: 
max( )u t µ≤ , [0, ]t T∈ , (4) 

начальных условиях: 
0

0 0(0) 1x x= = , 0(0) 0, 1,6j jx x j= = = . (5) 
Для решения рассматриваемой задачи доступен широкий спектр численных методов 

оптимизации [6]. С использованием вычислительных алгоритмов может быть построено 
приближенное решение Парето-оптимальной задачи, обеспечивающее необходимый уровень 
надежности рассматриваемой системы в условиях ограниченных ресурсов на обслуживание 
заявок. Предложенная модель может быть использована для поддержки принятия решений 
как на этапе проектирования ведомственной системы видеоконференцсвязи, так и во время 
ее эксплуатации. 
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МЕТОД ИСПОЛЬЗОВАНИЯ В УПРАВЛЕНИИ ПРОДУКЦИОННО-ГРАФОВОЙ 
МОДЕЛИ ДЛЯ ВЫРАБОТКИ УПРАВЛЕНИЯ ТРАНСПОРТНОГО СРЕДСТВА 

 
Работа характеризуется набором асинхронно изменяющихся параметров движения, 

состояния внешней среды, самого оператора (десятки-сотни параметров). Стандартные 
алгоритмические конструкции лишены важнейшего свойства параллельных вычислений – 
естественная поддержка конструктивных процессов, которые необходимы для обработки 
массивов асинхронно возникающих данных, дополненных координатно-привязанной 
информацией. 

 
Ключевые слова: автомобиль, устойчивость, графо-продукционный подход. 
 
Актуальность работы 
Алгоритмическая реализация процессов контроля движения ТС приводит к 

недопустимым репродуктивностью временной шкале возможности решения обратной задачи 
(для реализации аудируемости принятых решений системой). Это обосновывается тем, что 
подходы выработки управления используют дерево анализа значений. Формализация 
подходов нужна для целого перебора видов ДОС с возвратами свойствами, таким образом 
параллельность перебора может быть реализована, если применить графо-продукционную 
модель (ГПС). В связи с этим возникает объективная необходимость выбора модели 
параллельной генерации решений в процессах анализа параметров движения ТС и 
составления прогноза движения. 

Продукционные  системы характеризуются необходимыми условиями для параллельных 
асинхронных вычислений:  

- однородность состава правил,  
- модульность структуры,  
- гибкость реализации схем управления,  
- естественный параллелизм потока данных, 
- легкость декомпозиции системы на части. 
Продукция - математическое выражение, заданное над дискретными объектами (словами, 

наборами) в рабочем и служебном алфавитах и реализующее операции поиска и замены над 
входным объектом, при условии положительного поиска. 

Описание решаемой задачи 
Исходя из этого, продукция просматривает обрабатываемый объект S, слева направо и, 

обнаруживая позицию (первого) вхождения поискового образца (шаблона) и заменяет его на 
объект-модификатор. В общем виде продукция представляет собой  

О → М,        
где О – объект-образец (шаблон) слово в рабочем алфавите или его расширении, 

задающее собственный образец продукции; М – собственный модификатор продукции; → - 
служебный символ. 

Для дальнейших вычислений среди продукционных моделей выбирается вычислительная 
модель, имеющая разрешительную логику выполнения правил. Срабатывание правил по 
условию левой части позволяет естественным образом распараллелить вычисления и 
уменьшить время на прогноз. 



 
40 Научно-технический вестник Поволжья №8 2022                               Технические науки 

Графовая модель прогноза движения ТС  
Для формализации правил при развитии ДОС рассматриваем типичную ситуацию 

экстренного торможения ТС с учетом действий оператора и характеристик внешней среды. 
Здесь выделяются следующие состояния системы для схемы управления ТС. Иерархия 
состояний в графе системы «ТС+ внешняя среда + оператор» (рис 1.): 

- штатное – Z0 (ZNORMAL); 
- пограничные – Z11, Z12; Z21; 
- нестабильные Z30, Z31, Z32, Z33; 
- опасное – Z41, Z42; 
- критические Z51, Z52; Z53; 
- неуправляемое – Z54 (ZCRASH). 
Z0 – штатное состояние 
Z11 – пограничное состояние с неблагоприятными метеорологическими условиями; 
Z12 – пограничное состояние с неблагоприятными условиями; 
Z21 – пограничное состояние с неблагоприятными метеорологическими и условиями; 
Z30 – нестабильное состояние с блокировкой одного ведущего колеса при экстренном 

торможении; 
Z31 – нестабильное состояние с блокировкой одного ведущего колеса при экстренном 

торможении и с неблагоприятными метеорологическими условиями; 
Z32 – нестабильное состояние с блокировкой одного ведущего колеса при экстренном 

торможении и с неблагоприятными условиями; 
Z33 – нестабильное состояние с блокировкой одного ведущего колеса при экстренном 

торможении и с неблагоприятными метеорологическими и условиями; 
Z41 – опасное состояние с блокировкой двух ведущих колес при экстренном торможении 

(передние или задние); 
Z42 – опасное состояние с блокировкой двух продольно расположенных ведущих колес 

при экстренном торможении; 
Z51 – критическое состояние с блокировкой двух ведущих колес при экстренном 

торможении и с неблагоприятными метеорологическими условиями; 
Z52 – критическое состояние с блокировкой двух ведущих колес при экстренном 

торможении и с неблагоприятными условиями; 
Z53 – критическое состояние с блокировкой двух ведущих колес при экстренном 

торможении и с неблагоприятными метеорологическими и условиями; 
Z54 – неуправляемое состояние с блокировкой трех ведущих колес при экстренном 

торможении и с неблагоприятными метеорологическими и условиями. 
Пограничное состояние Z11 связано с осуществлением движения ТС в неблагоприятных 

метеорологических условиях. Их описание осуществляется третьей группой 
датчиков/переменных в математической модели. Переход Z0 → Z11 описывает через 
логические связки измененные условия и реакцию оператора на них. По реакции оператора в 
БЗ заносится дополнительная информация о характере вождения в неблагоприятных 
метеорологических условиях. При повторных схожих метеорологических условиях ИИС уже 
будет знать о возможной реакции оператора/ 

По реакции оператора в базу знаний заносится дополнительная информация о характере 
вождения в неблагоприятных условиях покрытия и плотности потока. В отличие от 
состояния Z11, имеющего объективную природу измерений, переход в состояние Z12 
достаточно субъективен и сложен в оценке. В силу этого только выдаются рекомендации 
оператору при переходе в состояние Z12. 

Пограничное состояние Z21 связано с осуществлением движения ТС в неблагоприятных 
метеорологических и условиях. Их описание осуществляется третьей группой 
датчиков/переменных в математической модели. Переходы Z11 → Z21,  Z12 → Z21 
описываются через комплементарные логические связки. По реакции оператора в базу 
знаний заносится дополнительная информация о характере вождения в неблагоприятных 
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метеорологических и условиях. При повторных схожих условиях уже будет знать о 
возможной реакции оператора. Выносится рекомендация для систем. 

 

Z0

Z11 Z12

Z21

Z31 Z33 Z30Z32

Z41

Z42

Z51 Z53 Z52 Z54

Анализ 
блокировки 

одного колеса

Анализ 
блокировки 
двух колес

 
Рис. 1 – Иерархия состояний динамично-опасной ситуации  

в системе «ТС + внешняя среда + оператор» 
Данный фрагмент базы правил (рис.1) показывает, что система управления может в 

параллельном режиме контролировать движение ТС с учетом дополнительных переменных. 
В частности, отсутствие переменной высокой плотности потока приводит к переходу в 
нестабильные состояния Z11 и Z12, что совпадает с естественной реакцией оператора. 

Таким образом, созданная ГПС в виде графа и направленными переходами отражает 
смену состояний ТС для каждого из которых значимыми являются пара переменных из 
«нижнего» и «верхнего» блоков контроля движения ТС. 

Заключение 
Для анализа блокировки одного или двух колес ТС создана иерархическая графовая 

модель в виде ГПС (графо-продукционной структуры), отличающаяся тем, что каждая 
вершина графа помечается двумя состояниями (состояние ТС и состояние оператора), что 
позволяет наглядно инженеру-разработчику спроектировать алгоритм действий оператора в 
различных условиях. Графовая модель имеет И-ИЛИ структуру, позволяющую задать 
множество путей, сходящихся в одной вершине и осуществлять тем самым выбор лучших 
условий для движения ТС. 

Для каждой вершины ГПС разработаны группы автономных правил, имеющих 
параллельный механизм исполнения. Структура продукционных правил построена так, что 
без потерь времени на отсутствующие переменные выполняется проверка условий 
срабатывания продукций (за счет трактовки левой части правил как набора переменных). 
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ИНФОРМАЦИОННАЯ ТЕХНОЛОГИЯ  
С ЭЛЕМЕНТАМИ ИСКУССТВЕННОГО ИНТЕЛЛЕКТА  

В КАДРОВОМ ДЕЛОПРОИЗВОДСТВЕ  
 

В работе приведены результаты исследования по проблеме разработки информационной 
технологии с элементами искусственного интеллекта в кадровом делопроизводстве,  в 
системе управления кадрами  

 
Ключевые слова: нечеткая логика, управление кадрами, кадровое делопроизводство. 
 
Данное исследование выполняется в рамках решения актуальной научно-технической 

проблемы совершенствования управления организацией на базе интеллектуальных 
технологий, в частности, рассматриваются вопросы повышения эффективности управления 
кадрами и кадрового делопроизводства. 

Исследование основано на методах системного анализа, который предполагает 
построение ряда моделей в рамках создания информационной технологии с элементами  
ИИ – модели предметной области, модели требований к автоматизированной системе, 
моделей данных, др. 

Система управления кадрами обязательно включает кадровое делопроизводство, которое 
обеспечивает документирование процессов по приему, увольнению, переводу сотрудников, 
сокращению штатов, формированию административного резерва, рейтингу сотрудников в 
целях материального стимулирования, др. Основой системы управления кадрами в 
организации всегда является оценка качества сотрудников, поэтому в данной работе 
основное внимание уделяется методам оценки качества сотрудников.  

Актуальность данного исследования обусловлена основными положениями 
Национального проекта “Цифровая экономика Российской Федерации” и Федерального 
проекта “Искусственный интеллект” Национального проекта “Цифровая экономика 
Российской Федерации”, предусматривающих в том числе, развитие и внедрение ИИ в 
отраслях экономики, социальной сфере, государственном управлении, др. [1].  

Новизна данного исследования определяется постановкой новой задачи управления – 
разработка методов интеллектуализации управления организацией в целях повышения его 
эффективности. 

Цель исследования – совершенствование управления кадрами и кадрового 
делопроизводства на базе информационной технологии с элементами искусственного 
интеллекта.  

Задачи исследования. Для реализации цели исследования в работе  поставлены следующие 
задачи: 

изучить методы ИИ на основе нечеткой логики для создания методики оценки качества 
сотрудников организации;  

разработать средства автоматизации информационной технологии для реализации 
методики оценки качества сотрудников организации; ИТ на основе нечеткой логики может 
быть использована в управлении кадрами для оценки качества сотрудников организации при 
сокращении штатов, в процессе формирования административного резерва, при расчете 
рейтинга сотрудников с целью материального стимулирования, др. 
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Создание информационной технологии требует выполнения ряда этапов – предпроектного 
анализа области автоматизации, разработки технического задания, технического и рабочего 
проекта [2]. 

Основными элементами разрабатываемой информационной технологии являются 
средства автоматизации оценки качества сотрудников организации на основе нечеткой 
логики, база данных,  а также  – программный интерфейс, обеспечивающий управление 
данными, технологию расчетов. 

В рамках предпроектного анализа  формируется модель требований к автоматизированной 
системе (далее АС, АИС), которая оформляется документом “Техническое задание” на 
создание АС, фрагмент документа показан на рисунке 1. На этапе предпроектного анализа 
формируется также концептуальная модель предметной области; модель документируется 
диаграммой ER, где показаны объекты области исследования (“сущности”), установлены 
связи между ними, рисунок 2.   

 
Рис. 1 – Структура ИТ с элементами искусственного интеллекта,  

документирование создания средств автоматизации ИТ 
Концептуальная модель предметной области (области исследования)  

включает 13 сущностей – Сотрудник, Структурное подразделение, Образование,  
Должность, Квалификация, Специальность, Оценочный критерий, др. Связи между 
сущностями вида 1: n. 

Основное внимание при разработке технического проекта и оформлении документа 
“Технический проект” уделяется информационной базе АС [3,4] – разработаны 
технологические решения по созданию модели базы данных реляционного типа на основе 
концептуальной модели предметной области, логической и физической модели данных, 
рисунок 2, рисунок 3.  
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Рис. 2 – Структура ИТ с элементами искусственного интеллекта,  
концептуальная модель предметной области 

 

 
 

Рис. 3 – Структура ИТ с элементами искусственного интеллекта,  
логическая модель БД 
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Рис. 4 – Структура ИТ с элементами искусственного интеллекта,  

примеры интерфейса пользователя 
В рамках этапа рабочего проектирования разрабатываются программные средства 

реализации информационной технологии с использованием автоматизации расчетов на 
основе нечеткой логики, рисунок 4. 

На этапе предпроектного обследования предметной области основное внимание уделяется 
созданию расчетной методики оценки качества сотрудников организации; методика  
разработана на основе методов нечеткой логики, используется многокритериальный выбор  
альтернатив методом максиминной свертки [подробно в 5].  

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

Оценке подлежат эффективность выполнения должностных обязанностей, текущий 
уровень профессиональных знаний и навыков, профессионально важные качества, 
дисциплинированность, а также деловой внешний вид сотрудника.  

Оценка эффективности исполнения должностных обязанностей, профессионально важных 
качеств, профессиональной компетентности, дисциплинированности и прочих показателей 
осуществляется администрацией организации. Показатели (критерии) устанавливаются и 
фиксируются ежемесячно – таблица 1. 

 
Таблица 1 – Система оценочных показателей сотрудника  
п./п. Критерий (Показатель) 

1 2 
1. Эффективность выполнения должностных обязанностей, % 

1.1. Своевременность: работник всегда в срок выполняет работу, в случае 
необходимости досрочно 

1.2. 
Качество: работник качественно и ответственно выполняет свои обязанности. 
Выполняет обязанности с выраженным умением работать на конечный 
результат 
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Продолжение таблицы 1. 
1 2 

2. Уровень профессиональных знаний, навыков, % 
2.1. Сотрудник способен заменить любого коллегу в своем подразделении 

2.2. Достаточно профессиональных знаний и навыков для выполнения 
должностных обязанностей 

2.3. Доверие мнению, оценке, профессионализму сотрудника: его оценки взвешены 
и аргументированы 

3. Профессионально важные качества, баллов 

3.1. Понятливость: легко, удобно работать, не приходится повторять и объяснять 
несколько раз 

3.2. Инициативность: инициирует решение проблем, предлагает несколько 
вариантов решения, проявляет инициативу в разработке или внедрения нового 

3.3. Коммуникативные навыки: умеет доступно, логично изложить свою точку 
зрения, способен найти контакт с любым сотрудником 

3.4. Речь: хорошо развита, четкая, правильная 
4. Дисциплинированность, баллов 

4.1. Приходит на работу вовремя 
4.2. Не уходит с работы раньше 
4.3. Не отлучается с работы 
4.4. Не нарушает режим обеденного перерыва 
4.5. Деловой стиль одежды, опрятность 

 

Если критерий измеряется в баллах, то: 
• 5 баллов присваивается, если нарушений нет; 
• 4 балла – количество нарушений не более 2; 
• 3 балла – количество нарушений 3-4; 
• 2 балла – количество нарушений 5-7; 
• 1 балл – количество нарушений более 7.  
Рассмотрим математическую постановку задачи оценки профессионального качества 

сотрудников организации в терминах теории множеств с использованием 
многокритериального выбора альтернатив методом максиминной свертки [5]. 

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. 

Здесь альтернативы – сотрудники организации, оценки качества сотрудников  
определяются по заданным критериям, в данном случае на примере данных таблиц 1,2. Из 
множества альтернатив необходимо определить “лучшую” альтернативу, “лучшего 
сотрудника”,  его характеристики. 

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 [5]): 

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

“лучший” сотрудник. 
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Определяются конкретные значения функции принадлежности по критериям качества 
F1…..Fn, соответствующие альтернативам. 

Производится свертка имеющейся информации в целях выявления лучшей альтернативы.                      
Допустим, что в настоящее время администрацию интересуют только эффективность 

выполнения служебных обязанностей сотрудником, тогда  достаточно учесть только F1 и F2 
критерии оценки. 

 

Таблица 2 – Данные оценки качества сотрудников организации 
Альтернативы F1 F2 F3 F4 F5 … 

А1 60 55 … … … … 
А2 80 75 … … … … 
А3 90 90 … … … … 

 

Определяем конкретные значения функции принадлежности по критериям качества 
сотрудника в уравнениях (1) и (2):  

             1( ) 0.6 / 60 0.8/80 0.9 /90F aµ = + +                                  (1) 
             2( ) 0.55/55 0.75/ 0.75 0.9 /90F aµ = + +                           (2) 

В целях выявления лучшей альтернативы, производим свертку информации, выполняя 
операции пересечения и объединения множеств. Применяя операцию пересечения множеств, 
получаем: 

{ } { } { }{ }min 0.6;0.55 min 0.8;0.75 min 0.9;0.9B =  
Оптимальной (лучшей) считается альтернатива с максимальным значением функции 

принадлежности. Применяя операцию объединения множеств, получаем результат: 
{ }max ( ) max 0.55;0.75;0.9jB aµ = , 

где  j=1,…,m. 
Таким образом, лучшей альтернативой является A3, которой соответствует  

значение 0.9. Лучший сотрудник – A3, он на 90% или на 0.90 соответствует критерию 
“лучшего” сотрудника.  

Результаты исследования.  
В рамках исследования разработана структура информационной технологии с элементами 

искусственного интеллекта, которая включает следующие основные элементы: 
методику оценки качества сотрудников организации. Методика основана на 

использовании теории нечетких множеств и нечеткой логики, способствует повышению 
достоверности и обоснованности управленческих решений при выполнении оценки качества 
сотрудников  в организации.  

средства автоматизации представлены алгоритмами и программами, реализующими 
обработку данных, управление данными на основе базы данных реляционного типа; 
автоматизация расчетной методики, организация информационного обеспечения с 
использованием средств базы данных является необходимым условием практического 
применения информационной технологии с элементами искусственного интеллекта в 
управлении кадрами и кадровом делопроизводстве организации. 

Использование основных положений и результатов работы будет способствовать 
повышению эффективности управления кадрами и управлению организацией в целом. 
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РАЗВЕРТЫВАНИЕ ИСКУССТВЕННОГО ИНТЕЛЛЕКТА  
ПО РАСПОЗНАВАНИЮ ЛИЦ  

 
В данной статье рассмотрены этапы развертывания искусственного интеллекта по 

распознаванию лиц. Проект реализован на языке Python. Технология распознавания 
предлагает множество решений в различных областях, таких как наблюдение, 
идентификация личности и безопасность. Для эффективного распознавания лиц 
существует ряд алгоритмов обнаружения лиц, применяемых на практике, и для которых 
требуется распознавание на основе нейронных сетей. 

 
Ключевые слова: Python, искусственный интеллект, распознавание лиц, нейронные сети. 
 
За последнее десятилетие распознавание лиц претерпело огромные изменения, системы 

автоматического распознавания стали необходимостью для идентификации личности, в 
целях безопасности, биометрических приложений и для создания кодов доступа.  

Распознавание лиц обычно используется для обнаружения и распознавания. Очень сложно 
найти различия между изображениями, так как почти все изображения лиц системе кажутся 
идентичными.  

Зрение состоит из многих компонентов, включая координацию, объем памяти, поиск, 
рассуждение, оценка, анализ. Система только с одной из этих способностей не 
квалифицируется как зрение. Эти компоненты включены в алгоритмы компьютерного 
зрения и применяются в системах распознавания лиц [1]. 

Система распознавания лиц более безопасна, так как не требует никаких ключей и карт, 
которые могут потеряться, необходимо только изображение лица.  

Библиотека OpenCV является распространенным инструментом для обнаружения лиц. 
Сначала из изображения извлекаются признаки в большой набор образцов, а в качестве 
идентификации лиц использует алгоритм AdaBoost [3].  

Ниже будет представлен прототип системы распознавания лиц на языке Python с 
использованием библиотеки OpenCV и каскадного классификатора Хаара.  

На этапе проектирования были выделены следующие шаги: 
● Сбор данных для выборки; 
● Обнаружение лица; 
● Обучение на выборке; 
● Распознавание лица. 
Шаг первый – сбор данных для выборки, путем фотографирования лица определенного 

человека. Скрипт для составления выборки изображен на рисунке 1. 
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Рис. 1 – Скрипт для составления выборки 

Шаг второй – обнаружение лица. Был воспроизведен наиболее распространенным и 
эффективным способом обнаружения лица — использование каскадного классификатора 
Хаара. Функция непрерывно перемещается от верхнего левого угла изображения к нижнему 
правому, чтобы найти определенную особенность.  

Чтобы рассчитать производительность классификатора, нужно оценить его на всех 
подобластях всех изображений, используемых для обучения. Некоторые подобласти дадут 
сильный отклик в классификаторе и будут классифицированы как положительные, то есть 
классификатор определит, что содержится человеческое лицо. Подобласти, не дающие 
сильного отклика, по мнению классификатора, не будут содержать человеческого лица, они 
будут классифицированы как отрицательные [2]. На рисунке 2 представлен скрипт для 
обнаружения лица в режиме реального времени.  

 
Рис. 2 – Скрипт для обнаружения лица с камеры 

 
Рис. 3 – Алгоритм Adaboost с функцией Хаара 
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Шаг третий – обучение на выборке: 
• инициализация распределения весов данных — назначение равных весов всем 

данным; 
• пороговое значение p, чтобы найти минимальное пороговое значение; 
• обновление распределения весов. 
Алгоритм AdaBoost устанавливает “вес объекта”, получающую взвешенную ошибку 

каждого классификатора на выборке, чтобы заставить классификаторы сосредоточиться на 
наблюдениях, которые трудно правильно классифицировать. Этот процесс выполняется 
последовательно, поскольку два веса корректируются на каждом шаге по мере выполнения 
алгоритма [4].  

Каждая выборка распределяется с обучающим классом, и новая выборка получается 
путем изменения вероятности распределения в соответствии с классификацией обучающей 
выборки. Чем выше показатель точности классификации, тем ниже вероятность 
распределения.  

Новая обучающая выборка обучается получению классификатора, повторяется, и 
получается несколько классификаторов, так что вес каждого классификатора увеличивается 
на точность классификации. 

Алгоритм будет отклонять изображения не содержащие лица и определять область где 
они есть. Также необходимо свести к минимуму процент ошибок, т.е. когда на изображении 
есть лицо, но оно не было идентифицировано как таковое. На рисунке 3 представлен 
алгоритм Adaboost с функцией Хаара. 

К каждому образцу применяется ряд классификаторов. Эти классификаторы представляют 
собой простые деревья решений [5]: 

● если первый классификатор положительный, переходим ко второму; 
● если второй классификатор положительный, переходим к третьему и т.д. 
В данном исследовании был разработан прототип распознавания лица на языке Python, 

для обнаружения использовался каскадный метод Хаара, а для обучения алгоритм Adaboost. 
Результат распознавания представлен на рисунке 4. 

Распознавание лица осуществляется благодаря библиотеке OpenCV и заранее обученной 
модели. Если лицо было в выборке, человек будет распознан и выше будет имя этого 
человека. В противном случае, над обнаруженным лицом будет надпись «Unknown» [6].  

 
Рис. 4 – Результат распознавания лица 

В зависимости от потребностей, прототип может быть обучен определенному лицу. При 
успешном результате над лицом появится имя человека или появится надпись, что лицо не 
распознано, если совпадений нет. 

Данный проект может использоваться в проектах с Raspberry Pi и интернет вещей, с 
условием, что камера подключена и настроена, разработка может быть использована в целях 
безопасности, это может помочь определить кто стоит за дверью или проник на защищаемую 
территорию. 
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ОБЕСПЕЧЕНИЕ БЕЗОПАСНОСТИ ДВИЖЕНИЯ  

ПРИ ПРОЕЗДЕ ПЕШЕХОДНЫХ ПЕРЕХОДОВ 
 
В статье рассматривается проблематика дорожно-транспортной аварийности при 

проезде пешеходных переходов и проблематика аварийности при подъезде к пешеходным 
переходам. Проведен анализ основных причин возникновения дорожно-транспортных 
происшествий, как на пешеходных переходах, так и вблизи пешеходных переходов. 
Предложены и теоретически обоснованы мероприятия по профилактике безопасности 
дорожного движения в зонах пешеходных переходов. 

 
Ключевые слова: безопасность дорожного движения, дорожно-транспортное 

происшествие, улично-дорожная сеть, пешеходный переход, нарушения правил дорожного 
движения, профилактика аварийности. 

 
Безопасность дорожного движения (БДД) является одной из важных социально-

экономических задач России. Важным разделом обеспечения БДД является безопасность 
движения при проезде пешеходных переходов, а также при подъезде к ним. 

Рассмотрим структуру дорожно-транспортной аварийности на пешеходных переходах, а 
также вблизи пешеходных переходов, произошедшей на территории Московской области  
в 2017-21 гг. [1]. 

Аварийность на пешеходных переходах стабильно составляет в среднем 15 % от общего 
количества ДТП с пострадавшими, а аварийность вблизи пешеходных переходов составляет 
в среднем 13 % от общего количества ДТП с пострадавшими. Самыми распространенными 
видами ДТП на пешеходных переходах являлись наезд на пешехода (в среднем 75 % от 
общего количества ДТП на пешеходных переходах), столкновения (в среднем 15 %),  
и наезды на велосипедистов (в среднем 5 %). А вот вблизи пешеходных переходов самыми 
распространенными видами ДТП являлись столкновения и наезды на пешеходов (в среднем 
60 % и 30 % от общего количества ДТП вблизи пешеходных переходов соответственно). 
Среди ДТП, произошедших на пешеходных переходах, в среднем 85 % ДТП происходило в 
населенных пунктах, а среди ДТП вблизи пешеходных переходов в населенных пунктах 
происходило в среднем 65 % ДТП. 

В среднем 78 % ДТП на пешеходных переходах происходило на нерегулируемых 
пешеходных переходах. В среднем в половине ДТП фиксировались недостатки транспортно-
эксплуатационного состояния дороги, из них в среднем в 42 % ДТП фиксировалось 
отсутствие, плохая различимость дорожной разметки, в среднем в 33 % ДТП – отсутствие, 
неправильное применение или плохая видимость дорожных знаков, в среднем в 9 % ДТП 
фиксировалось отсутствие пешеходных ограждений, в среднем в 7 % ДТП фиксировалось 
отсутствие, неисправность или недостаточность освещения, в среднем в 5 % ДТП – сужение 
проезжей части, наличие препятствий на проезжей части. Среди ДТП на пешеходных 
переходах в среднем 37 % происходило вблизи остановок общественного транспорта, в 
среднем 15 % ДТП происходило вблизи объектов торговли, в среднем 12 % ДТП 
происходили вблизи перекрестков. В среднем в 85 % ДТП отсутствовали какие-либо 
факторы, влияющие на режим движения. В среднем половина ДТП происходило при сухом 
состоянии проезжей части, в среднем 30 % ДТП – при мокром, в среднем 12 % ДТП 
проезжая часть была обработана противогололедными материалами. При ясной и пасмурной 


