
 
3 Научно-технический вестник Поволжья №9 2019                                                Содержание 

СОДЕРЖАНИЕ 

 

В.В. Харьков, А.Н. Николаев ОСОБЕННОСТИ МОДЕЛИРОВАНИЯ ПРОЦЕССА 

СУХОГО ФРАКЦИОНИРОВАНИЯ ЗЕРНОБОБОВОГО СЫРЬЯ 7 

 

05.13.01 — ТЕХНИЧЕСКИЕ НАУКИ — СИСТЕМНЫЙ АНАЛИЗ, УПРАВЛЕНИЕ И 

ОБРАБОТКА ИНФОРМАЦИИ  

 

А.П. Буйносов, К.Г. Шумаков СПОСОБ ОЦЕНКИ ТЕХНИЧЕСКОГО СОСТОЯНИЯ 

ТОКОПРИЕМНИКА ЭЛЕКТРОВОЗА 15 

И.В. Грубрин, И.Ю. Лыгина ИДЕНТИФИКАЦИЯ ПАРАМЕТРОВ СИГНАЛОВ СО 

СВЕРХРАЗРЕШЕНИЕМ 19 

С.М. Зраенко АНАЛИЗ АЛГОРИТМОВ ОБНАРУЖЕНИЯ ЗАБОЛОЧЕННЫХ 

ЛЕСНЫХ УЧАСТКОВ ПО КОСМИЧЕСКИМ СНИМКАМ 23 

С.М. Зраенко ИССЛЕДОВАНИЕ СТАТИСТИЧЕСКИХ ХАРАКТЕРИСТИК 

ОТРАЖЕНИЯ ОТ ЛЕСНОЙ РАСТИТЕЛЬНОСТИ ПО СНИМКАМ LANDSAT 7 26 

Ю.Н. Кондрашов РАЗВИТИЕ  ХРАНИЛИЩ ДАННЫХ ДЛЯ РАБОТЫ С BIG DATA В 

СИСТЕМАХ ПОДДЕРЖКИ ПРИНЯТИЯ РЕШЕНИЙ 30 

Н.И. Красовская, А.В. Сычева, В.Н. Красовский КРИТЕРИИ ОЦЕНКИ 

ЭФФЕКТИВНОСТИ СИСТЕМ ЭЛЕКТРОННОГО ДОКУМЕНТООБОРОТА 33 

Д.А. Охотников, Буй Ши Хань АЛГОРИТМ ВЫЧИСЛЕНИЯ МЕСТОПОЛОЖЕНИЯ 

ГРАНИЦ ДОРОГИ ОТНОСИТЕЛЬНО ПОЛОЖЕНИЯ РАДИОЛОКАТОРА 

ПРЕДУПРЕЖДЕНИЯ СТОЛКНОВЕНИЙ ТРАНСПОРТНЫХ СРЕДСТВ 37 

А.В. Самсонова, Л.Л. Ципин, И.Э. Барникова ПЕРСПЕКТИВЫ ИСПОЛЬЗОВАНИЯ 

ФАЗОВОГО ПРОСТРАНСТВА В ИНФОРМАЦИОННОМ ОБЕСПЕЧЕНИИ 

АНАЛИЗА СПОРТИВНЫХ ДВИЖЕНИЙ 40 

Э.С. Соколова, О.П. Тимофеева, С.Н. Капранов РАЗМЕЩЕНИЕ ОБЪЕКТОВ НА 

СЕТЕВОЙ АРХИТЕКТУРЕ С ПОМОЩЬЮ ЭВРИСТИЧЕСКИХ МЕТОДОВ 44 

 

05.13.06 — ТЕХНИЧЕСКИЕ НАУКИ — АВТОМАТИЗАЦИЯ И УПРАВЛЕНИЕ 

ТЕХНОЛОГИЧЕСКИМИ ПРОЦЕССАМИ И ПРОИЗВОДСТВАМИ 

 

И.В. Афанасьева ТЕХНИКО-ЭКОНОМИЧЕСКОЕ СРАВНЕНИЕ ПРОЦЕССА 

СПИРАЛЬНОГО ОРЕБРЕНИЯ ВЫСОКОЧАСТОТНОЙ СВАРКОЙ И ЛАЗЕРОМ 49 

Е.П. Зеленецкая, А.Г. Горюнов МОДЕЛЬ СИСТЕМЫ УПРАВЛЕНИЯ 

ЭКСТРАКЦИОННЫМ БЛОКОМ АФФИНАЖНОГО СТЕНДА 54 

А.А. Медведев, Н.Е. Конева АНАЛИЗ МЕТОДОВ КОНТРОЛЯ ГЕРМЕТИЧНОСТИ 

ТВЭЛОВ 59 

М.В. Овечкин КОНЦЕПЦИЯ ИСПОЛЬЗОВАНИЯ НЕЙРОСЕТЕВОЙ МОДЕЛИ 

АВТОМАТИЗИРОВАННОГО РАСПОЗНАВАНИЯ РЕНТГЕНОГРАММ СВАРНЫХ 

СОЕДИНЕНИЙ 64 

В.Ф. Пегашкин, Г.А. Осипенкова, М.В. Миронова УПРОЧНЯЮЩАЯ ОБРАБОТКА 

ОТВЕРСТИЙ ПЛАСТИЧЕСКИМ ДЕФОРМИРОВАНИЕМ В ОСЦИЛЛИРУЮЩЕЙ 

ДЕТАЛИ 67 

С.В. Прохоров АВТОМАТИЗАЦИЯ И УПРАВЛЕНИЕ ТЕХНОЛОГИЧЕСКИМИ 

ПРОЦЕССАМИ В СТРОИТЕЛЬСТВЕ ДЛЯ ПОВЫШЕНИЯ ЭФФЕКТИВНОСТИ 

ПРОИЗВОДСТВА 71 

 

 

 

  



 
4 Научно-технический вестник Поволжья №9 2019                                                Содержание 

 

 

05.13.11 — ФИЗИКО-МАТЕМАТИЧЕСКИЕ НАУКИ — МАТЕМАТИЧЕСКОЕ И 

ПРОГРАММНОЕ ОБЕСПЕЧЕНИЕ ВЫЧИСЛИТЕЛЬНЫХ МАШИН, КОМПЛЕКСОВ 

И КОМПЬЮТЕРНЫХ СЕТЕЙ  

 

С.Ю. Городецкий МЕТОДЫ УЧЕТА МНОГОЭКСТРЕМАЛЬНЫХ ОГРАНИЧЕНИЙ В 

ЗАДАЧАХ ОДНОМЕРНОЙ ГЛОБАЛЬНОЙ ОПТИМИЗАЦИИ И ИХ ЧИСЛЕННОЕ 

ИССЛЕДОВАНИЕ НА ПРЕДСТАВИТЕЛЬНЫХ КЛАССАХ ГЛАДКИХ ТЕСТОВЫХ 

ЗАДАЧ 76 

В.Д. Петелина О РЕШЕНИИ РЕГУЛЯРИЗИРОВАННЫХ УРАВНЕНИЙ 

ВОЗМУЩЕННОГО ДВИЖЕНИЯ ТЕЛА 85 

 

05.13.18 — ТЕХНИЧЕСКИЕ НАУКИ — МАТЕМАТИЧЕСКОЕ МОДЕЛИРОВАНИЕ 

ЧИСЛЕННЫЕ МЕТОДЫ И КОМПЛЕКСЫ ПРОГРАММ  

 

Т.Н. Бобылева ЭФФЕКТИВНЫЕ ХАРАКТЕРИСТИКИ НАПРЯЖЕННО-

ДЕФОРМИРОВАННОГО СОСТОЯНИЯ СЛОИСТОГО УПРУГО-ПОЛЗУЧЕГО 

МАССИВА С ВЕРТИКАЛЬНОЙ ЦИЛИНДРИЧЕСКОЙ ШАХТОЙ 91 

Г.М. Гузаиров ИНТЕГРАЛЬНЫЕ ПРЕОБРАЗОВАНИЯ ФУНКЦИЙ НА C ТИПА 

ИНТЕГРАЛЬНЫХ ОПЕРАТОРОВ ПРЕДСТАВЛЕНИЙ ГРУППЫ GL(2,C) В 

СМЕШАННЫХ БАЗИСАХ 95 

А.Е. Лебедев, И.С. Гуданов, А.Б. Капранова, А.А. Ватагин, Д.Д. Бахаева 

МАТЕМАТИЧЕСКАЯ МОДЕЛЬ ПРОЦЕССА ФОРМИРОВАНИЯ РАЗРЕЖЕННОГО 

ПОТОКА ЩЕТОЧНЫМ РАСПЫЛИТЕЛЕМ 99 

М.Г. Маликов, А.В. Жданов МАТЕМАТИЧЕСКАЯ МОДЕЛЬ СТРЕЛОЧНОГО 

ПЕРЕВОДА С ОСТРЯКАМИ УВЕЛИЧЕННОЙ ДЛИНЫ ДЛЯ 

ВЫСОКОСКОРОСТНЫХ ЖЕЛЕЗНОДОРОЖНЫХ МАГИСТРАЛЕЙ 103 

Н.А. Мунасыпов, Г.М. Гузаиров МОДЕЛЬ МАТРИЧНОЙ ИГРЫ В ЗАДАЧЕ 

ПОСТРОЕНИЯ ПРИЗНАКОВОГО ПРОСТРАНСТВА СИСТЕМЫ 

РАСПОЗНАВАНИЯ ПРИ НАЛИЧИИ РЕСУРСНЫХ ОГРАНИЧЕНИЙ И ВНЕШНИХ 

СРЕДСТВ ПРОТИВОДЕЙСТВИЯ 107 

М.К. Хасанов МАТЕМАТИЧЕСКАЯ МОДЕЛЬ ГИДРАТООБРАЗОВАНИЯ ПРИ 

ИНЖЕКЦИИ СЕРОВОДОРОДА В ПОРИСТУЮ СРЕДУ, НАСЫЩЕННУЮ НЕФТЬЮ 

И ВОДОЙ 111 

А.Г. Шляхова, А.Т. Шляхов, О.А. Шипилова, М.Ю. Филимонова МАТЕМАТИЧЕСКОЕ 

МОДЕЛИРОВАНИЕ ЗАДАЧ С ПРИМЕНЕНИЕМ ДИФФЕРЕНЦИАЛЬНЫХ 

УРАВНЕНИЙ 114 

 

05.13.19 — ФИЗИКО-МАТЕМАТИЧЕСКИЕ НАУКИ — МЕТОДЫ И СИСТЕМЫ 

ЗАЩИТЫ ИНФОРМАЦИИ, ИНФОРМАЦИОННАЯ БЕЗОПАСНОСТЬ  

 

Н.П. Мошуров, Ю.Д. Фот ЗАЩИТА АВТОМАТИЗИРОВАННЫХ СИСТЕМ ОТ 

ПРЕДНАМЕРЕННЫХ ЭЛЕКТРОМАГНИТНЫХ ВОЗДЕЙСТВИЙ 119 

 

АННОТАЦИИ 124 



 
5 Научно-технический вестник Поволжья №9 2019                                                Содержание 

  

THE RELEASE MAINTENANCE 
 

V.V. Kharkov, A.N. Nikolaev MODELLING FEATURES OF GRAINS AND LEGUMES 

DRY FRACTIONATION 7 
 

05.13.01 — TECHNICAL SCIENCES — SYSTEM ANALYSIS, MANAGEMENT AND 

INFORMATION PROCESSING 
 

A.P. Buinosov, K.G. Shumakov METHOD FOR ESTIMATING THE TECHNICAL 

CONDITION OF ELECTRIC TRUCK RECEIVER 15 

I.V. Grubrin, I.U. Lygina IDENTIFICATION OF PARAMETERS OF SIGNALS WITH 

SUPERRESOLUTION 19 

S.M. Zraenko ANALYSIS OF THE POSSIBILITIES OF DETECTING WATERFORGED 

FOREST SECTIONS BY SPACE IMAGES 23 

S.M. Zraenko STUDY OF STATISTICAL CHARACTERISTICS OF REFLECTION 

FROM FOREST VEGETATION BY PICTURES OF LANDSAT 7 26 

Y.N. Kondrashov DEVELOPMENT OF DATA WAREHOUSES  FOR WORKING WITH 

BIG DATA IN DECISION SUPPORT SYSTEMS 30 

N.I. Krasovskaya, A.V. Sycheva, V.N Krasovsky CRITERIA FOR EVALUATING the 

EFFECTIVENESS of ELECTRONIC DOCUMENT MANAGEMENT SYSTEMS 33 

D.A. Okhotnikov, Bui Sy Hanh BOUNDARY LOCATION CALCULATION 

ALGORITHM THE ROAD RELATIVE TO THE POSITION OF THE RADAR 

COLLISION AVOIDANCE OF VEHICLES 37 

A.V. Samsonova, L.L. Tsipin, I.E. Barnikova PERSPECTIVE OF APPLYING A PHASE 

SPACE IN THE INFORMATION SUPPORT TO THE ANALYSIS OF SPORTS 

MOVEMENTS 40 

E.S. Sokolova, O.P. Timofeeva, S.N. Kapranov OBJECTS PLACEMENT ON NETWORK 

ARCHITECTURE USING HEURISTIC METHODS 44 
 

05.13.06 — TECHNICAL SCIENCES — AUTOMATION AND MANAGEMENT OF 

TECHNOLOGICAL PROCESSES AND PRODUCTION  
 

I.V. Afanasyeva TECHNICAL AND ECONOMIC COMPARISON OF THE PROCESS 

OF SPIRAL FINNING WITH HIGH-FREQUENCY WELDING AND LASER 49 

E.P. Zelenetskaya, A.G. Goryunov COMPUTER-AIDED MODEL OF EXTRUCTION 

UNIT MANAGEMENT SYSTEM OF REFINERY PLANT 54 

A.A. Medvedev, N.E. Koneva ANALYSIS OF METHODS FOR THE CONTROL OF THE 

TIGHTNESS OF TVELS 59 

M.V. Ovechkin THE CONCEPT OF USING A NEURAL NETWORK MODEL OF 

AUTOMATED RECOGNITION OF RADIOGRAPHS OF WELDED JOINTS 64 

V.F. Pegashkin, G.A. Osipenkova, M.V. Mironova HARDENING HOLES WITH 

PLASTIC DEFORMATION IN OSCILLATING PARTS 67 

S.V. Prokhorov AUTOMATION AND CONTROL OF TECHNOLOGICAL PROCESSES 

IN THE CONSTRUCTION INDUSTRY TO IMPROVE PRODUCTION EFFICIENCY 71 
 

05.13.11 — PHYSICAL AND MATHEMATICAL SCIENCES — MATHEMATICAL AND 

SOFTWARE OF COMPUTERS, COMPLEXES AND COMPUTER NETWORKS 
 

S.Yu. Gorodetsky MULTIEXTREMAL CONSTRAINTS ACCOUNTING METHODS IN 

THE UNIVARIATE GLOBAL OPTIMIZATION PROBLEMS AND THEIR 

NUMERICAL RESEARCH USING REPRESENTATIVE CLASSES OF 

CONTINUALLY DIFFERENTIABLE TEST PROBLEMS 76 

V.D. Petelina ABOUT THE DECISION REGULARIZED EQUATIONS OF 

PERTURBED MOTION BODY. 85 



 
6 Научно-технический вестник Поволжья №9 2019                                                Содержание 

 

 

 

05.13.18 — TECHNICAL SCIENCES — MATHEMATICAL MODELING, NUMERICAL 

METHODS AND PROGRAM COMPLEXES 

 

T.N. Bobyleva EFFECTIVE CHARACTERISTICS OF A STRESSED-DEFORMED 

STATE OF A LAYERED ELASTIC-CREEPING ARRAY WITH A VERTICAL  

CYLINDRICAL SHAFT 91 

G.M. Guzairov INTEGRAL TRANSFORMATIONS OF FUNCTIONS ON C TYPE OF 

INTEGRAL REPRESENTATION OPERATORS OF GL (2, C) IN MIXED BASES 95 

A.E. Lebedev, I.S. Gudanov, A.B. Kapranova, A.A. Vatagin, D.D. Bahaeva 

MATHEMATICAL MODEL OF THE PROCESS OF FORMING A SPARED FLOW 

WITH A BRUSH SPRAY  99 

М.G. Malikov, А.V. Zhdanov MATHEMATICAL MODEL OF RAILROAD SWITCH 

WITH THE INCREASED LENGTH OF POINTS FOR HIGH-SPEED RAILWAYS 103 

N.A. Munasypov, G.M. Guzairov MATRIX GAME MODEL IN THE PROBLEM OF 

CONSTRUCTING A TARGET SPACE OF A RECOGNITION SYSTEM WITH 

RESOURCE RESTRICTIONS AND EXTERNAL MEASURES AVAILABLE 107 

M.K. Khasanov THE MATHEMATICAL MODEL OF HYDRATE FORMATION AT 

HYDROGEN SODIUM INJECTION IN A POROUS MEDIUM SATURATED WITH 

OIL AND WATER 111 

A.G. Shlyakhova, A.T. Shlyakhov, O.A. Shipilova, M.Y. Filimonova MATHEMATICAL 

MODELING OF PROBLEMS USING DIFFERENTIAL EQUATIONS 114 

 

05.13.19 — PHYSICAL AND MATHEMATICAL SCIENCES — METHODS AND 

SYSTEMS OF INFORMATION SECURITY, INFORMATION SECURITY 

 

N.P. Moshurov, Yu.D. Fot PROTECTION OF AUTOMATED SYSTEMS FROM 

DELIBERATE ELECTROMAGNETIC EFFECTS 119 

 

ABSTRACTS  124 



 
7 Научно-технический вестник Поволжья №9 2019                  Слово редакционной коллегии 

05.13.18 

В.В. Харьков, А.Н. Николаев д-р техн. наук 
 

Казанский национальный исследовательский технологический университет,  

факультет пищевой инженерии, 

 кафедра оборудования пищевых производств,  

Казань, v.v.kharkov@gmail.com 
 

ОСОБЕННОСТИ МОДЕЛИРОВАНИЯ ПРОЦЕССА СУХОГО 

ФРАКЦИОНИРОВАНИЯ ЗЕРНОБОБОВОГО СЫРЬЯ 
 

Рассматриваются современные сухие способы классификации зерновых и бобовых 

культур на крахмальную и белковую фракции. Выделены преимущества и недостатки 

воздушной и электростатической сепараций измельченного крахмалобелкового сырья по 

сравнению с традиционными (мокрыми) способами. Проведен анализ количественных 

подходов к моделированию основополагающих физических параметров, лежащих в основе 

рассматриваемых сухих способов переработки, таких как степень измельчения, сыпучесть 

порошка, заряд частиц. 
 

Ключевые слова: воздушная классификация, электростатическая сепарация, 

измельчение, крахмал, белки. 
 

В условиях современного рынка глубокая переработка сельскохозяйственных культур на 

компоненты является актуальной задачей [1; 2]. Извлеченные растительный белок и крахмал, 

благодаря своим уникальным свойствам, широко используются в пищевой, химической и 

других отраслях промышленности. 

На сегодняшний день фракционирование зернобобовых культур в промышленных 

масштабах осуществляется двумя способам (рис. 1). При мокром фракционировании 

традиционно белок, крахмал и клетчатка извлекаются с использованием различных 

растворителей. Способ может обеспечить получение белковых изолятов с чистотой более 

90%, но жесткие режимные условия обработки (рН и температура) вызывают денатурацию 

белка и потерю функциональных свойств [3; 4]. Кроме того, этот способ характеризуется 

большим расходом воды и энергии, а кислотные сточные воды (часто содержащие протеин), 

снижают экологичность производств. 
Способы фракционирования крахмалобелкового сырья

Мокрые способы Сухие способы

Измельчение

Воздушная

или электростатическая 

сепарация

Легкая

фракция

Тяжелая

фракция

Измельчение

Суспензирование 

в воде

Гидроциклон

Нейтрализация

Сушка

Крахмал

Осветление

Белковый 

изолят

Нерастворимый 

остаток

Разделение 

суспензии

Сыворотка

 
Рис. 1 – Принципиальные схемы глубокого разделения растительного сырья 
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Ввиду вышеуказанных недостатков мокрого извлечения предпочтительным вариантом 

разделения белка и крахмала из растительного сырья является сухое фракционирование. 

Этот способ является менее энерго- и ресурсозатратным, а также не требует применения 

химических растворителей, что позволяет сохранить естественную структуру и первичные 

функции макромолекул растений. Согласно последним исследованиям, наиболее 

привлекательными способами сухой классификации растительного сырья на крахмальную и 

белковую фракции являются воздушная сепарация (пневмоклассификация) и 

электростатическая сепарация. 

В последнее время в связи с развитием информационных технологий для расчета и 

оптимизации процессов сухого разделения, а также последующего анализа состава 

обогащенного продукта, используются методы CFD-моделирования и хемометрики. При 

экспериментальных исследованиях быстро определить массовое содержание белка и 

крахмала в обогащенном продукте возможно на основе данных флуоресцентной и 

инфракрасной спектроскопии. 

Целью данной работы является изучение современных сухих способов классификации 

крахмалобелкового растительного сырья. При проведении теоретических исследований 

ставились задачи:  

  анализ использования воздушной и электростатической сепараций для разделения 

компонентов сырья с учетом их достоинств и недостатков; 

 выявление ключевых физических параметров, положенных в основу моделирования 

процесса сухого фракционирования. 

В табл. 1 приведен питательный состав различных агрокультур, которые могут быть 

использованы для сухого способа классификации. Так, злаковые культуры предпочтительны 

для получения продуктов богатых углеводами, так как они имеют высокое содержание 

свободных сахаров и крахмала, а бобовые культуры, соответственно, для получения 

протеинсодержащих продуктов.  

Общий сбор продукции и объем реализации растительного сырья по данным Росстата за 

2018 г. представлены в табл. 2, которые свидетельствуют о достаточном резерве целевого 

сырья для переработки на крахмал и белки. 

Воздушная сепарация позволяет разделять зерновое и бобовое измельченное сырье (муку) 

на фракции, различающиеся по размеру и пищевой ценности. При этом способе воздух 

подается в рабочую камеру классификатора, где создается поле центробежных и 

гравитационных сил, под действием которых мука разделяется на мелкие и крупные частицы 

в зависимости от плотности [6–8]. 

 

Таблица 1 – Средний химический состав основных зернобобовых сельскохозяйственных 

культур [5] 

Наименование Белки Углеводы Клетчатка Жиры 

Пшеница мягкая 10,69 75,36 12,7 1,99 

Пшеница твердая 11,31 75,90 12,2 1,71 

Рожь 10,34 75,86 15,1 1,63 

Тритикале 13,80 73,14 14,6 1,81 

Картофель 2,57 12,44 2,5 0,10 

Кукуруза 9,42 74,26 7,3 4,74 

Ячмень 12,48 73,48 17,3 2,30 

Рис круглозерный 6,61 79,34 1,4 1,40 

Люпин (семена) 36,17 40,37 18,9 9,74 

Горох 23,12 61,63 22,2 3,89 
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Таблица 2 – Объемы валовой продукции основных зернобобовых сельскохозяйственных 

культур 

Наименование Валовый сбор, т 
Объем реализованного 

сырья, т 

Пшеница озимая 52 914 090 
31 101 777 

Пшеница яровая 19 222 056 

Рожь озимая 1 914 510 
608 504 

Рожь яровая 1 540 

Тритикале озимая 368 110 
– 

Тритикале яровая 32 540 

Картофель 22 394 960 1 370 113 

Кукуруза (на зерно) 11 419 020 – 

Ячмень озимый 1 841 840 
5 414 618 

Ячмень яровой 15 150 070 

Рис 1 038 220 618 465 

Люпин кормовой (сладкий) 136 350 – 

Горох 2 304 430 953 332 
 

На эффективность процесса пневмоклассификации, т.е. на получение максимального 

процентного содержания преобладающего компонента муки во фракции, влияют следующие 

аспекты: 

1) не допускается агрегированное состояние частиц, они должны быть разобщены; 

2) чрезмерный размол помимо снижения выхода конечного продукта вследствие потерь 

из-за адгезии к стенкам и рабочим органам мельницы вызывает повреждение зерен крахмала, 

что приводит к «засорению» протеинсодержащей фракции; 

3) скорость ротора классификатора; 

4) химический состав, в частности, высокое содержание жиров в бобовых культурах и 

кукурузе предотвращает свободную дисперсию частиц в воздухе. Также низкое 

влагосодержание соответствует более высокому выходу протеинсодержащей фракции, так 

как сухие частицы более хрупкие и образуют более тонкий помол. 

Помимо сохранения нативной структуры и функциональных свойств выделяют несколько 

существенных преимуществ воздушной классификации. Во-первых, при реализации этого 

способа не используются химические реагенты, которые делают сырье несъедобным. Во-

вторых, операции измельчения и пневмосепарации более энерго- и ресурсоэффективные, чем 

соответствующие совокупные затраты для мокрого способа (рис. 1). В-третьих, существует 

реальная возможность эффективного масштабирования до опытно-промышленных 

установок на базе имеющегося технологического оборудования. Например, легкодоступным 

промышленном вариантом для воздушной сепарации является использование ситового 

оборудования.  

При пневмоклассификации необходимо учитывать такую специфичность как бимодальная 

фракционная дисперсность зерен крахмала. Увеличение мелкозернистой фракции с 

размерами частиц порядка 10 мкм, что соответствует размерам частиц белка, снижает 

эффективность воздушной сепарации. Также существенным недостатком метода является то, 

что вследствие случайных физических явлений (турбулентность потока, взаимодействие 

частиц) некоторые частицы могут отклоняться от рассчитанной траектории, попадая в 

неправильный сход. Более того, так как разделение базируется на разнице в размерах и 

плотности, этот способ может оказаться неэффективным для частиц со сходными 

физическими свойствами. Еще необходимо отметить, что для сырья с высоким содержанием 

жира требуется предварительное обезжиривание.  

Электростатическая сепарация – это сравнительно новый способ разделения твердых 

частиц, основанный на разнице в их диэлектрических свойствах. Принцип этой сепарации 

для измельченных зернобобовых злаков заключается в том, что белки по сравнению с 

углеводами приобретают более высокий заряд из-за наличия в аминокислотных остатках 
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ионизируемых групп. Соответственно, углеводы (крахмал и клетчатка) по своей химической 

природе, не включая подобных групп, характеризуются более низкой ионизацией. Таким 

образом, в поле электрических сил доступно разделение частиц, обогащенных крахмалом и 

белком, по величине заряда. 

Исходные частицы приобретают положительные или отрицательные заряды трением 

(трибоэлектрический эффект) за счет многочисленных взаимных столкновений и контакта со 

стенками рабочего канала, а затем сепарируются. Типичный электростатический сепаратор в 

электростатическом поле (трибоэлектрический сепаратор) включает питатель кипящего слоя, 

зарядное устройство, электрод и закрытую рабочую камеру [9]. Способность к электризации 

трением измельченного сырья зависит от ее вида, так как протеинсодержащие частицы 

разных составных частей имеют различную форму, размер и поверхностные свойства. 

Например, в пшеничных отрубях протеинсодержащие частицы алейронового слоя и эн-

досперма принимают положительный заряд, тогда как околоплодник – отрицательный [10].  

Аналогично воздушной сепарации главным преимуществом электростатического метода 

переработки является неиспользование химических реагентов (растворителей), что делает 

продукт полностью безопасным для использования в пищевых целях и не вызывает 

изменения в его функциональном назначении. Кроме того, в первую очередь частицы 

сепарируются не по размеру и плотности как при воздушной сепарации или просеивании, а в 

зависимости от электрических свойств, что обуславливает применимость сепарации этого 

типа для разделения смесей со средним размером частиц белков и протеинов порядка 10 мкм 

[11]. Этот способ также является энерго- и ресурсосберегающим. 

Одним из ограничений данного способа является то, что различные компоненты сырья 

при определенных условиях могут приобретать одинаковый заряд, что уменьшает 

концентрацию целевого вещества. К примеру, если сырье получает излишек 

трибоэлектрических зарядов, частицы богатые углеводами могут показывать более высокую 

плотность заряда чем в нормальном состоянии, и, следовательно, «засоряют» 

протеинсодержащую фракцию. К другим недостаткам относится то, что под действием силы 

гравитации, переносимые воздухом частицы, могут не достигнуть электродов. 

Для построения физико-математической модели процесса классификации по сухому 

способу необходимо оценить следующие параметры: 

1. Степень измельчения. Измельчение проводится для уменьшения размера частиц 

зерновых и бобовых культур, что приводит к увеличению соотношения величины 

поверхности к объему и разрушению клеточной структуры исходного сырья [12]. 

Для сухих способов классификации крайне необходимо, чтобы частицы должны быть не 

агрегированы и достаточно малы. Поэтому для увеличения эффективности сепарации 

предварительно проводят операцию измельчения (рис. 2). Среди многообразия современных 

машин для дробления и измельчения наиболее распространенными для зернобобовых 

культур являются молотковые и конусные дробилки, истирающие и струйные мельницы, 

дезинтеграторы и дисмембраторы (рис. 2). 

Молотковые и стержневые измельчители являются устройствами ударного типа и 

используются для мелкого дробления зерна и бобов. В молотковой дробилке сырье подается 

сверху и подвергается измельчению на лету молотками, закрепленными к вращающемуся ро-

тору. Молотки отбрасывают материал на периферию, в результате чего он разбивается о бро-

невые плиты корпуса. В стержневых (или ударно-дисковых) мельницах измельчение зерно-

бобового материала осуществляется за счет круглых пальцев, которые насажены на диски.  

Истирающие и струйные мельницы относятся к устройствам сверхтонкого измельчения 

сырья. В истирающих мельницах измельчение материала осуществляется за счет его 

многократного сильного сжатия и истирания обкатными элементами, находящимися во 

вращающейся чаше. Струйное измельчение – это недавно разработанный способ, при 

котором исходные частицы, попадая в камеру на высокой относительной скорости, 

сталкивается там с мощным спиральным потоком воздуха или газа, а также со стенкой 

корпуса, разбиваются на мельчайшие частички. 
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Молотковая дробилка: 

1 – ротор; 2 – корпус; 3 – сетка; 

4 – молотки; 5 – броневые плиты; 

6 – загрузочный корпус 

 Стержневая мельница: 

1 – вращающйися диск;  

2 – неподвижный диск; 3 – стержни;  

4, 5 – разгрузочный и загрузочный 

патрубки 

 

 

 

 

Истирающая мельница: 

1 – чаша; 2 – бегунок;  

3 – прижимная пружина; 4 – корпус;  

5 – внутренний корпус; 6 – лопатки 

 Струйная мельница: 

1 – размольная камера; 2 – наклонные 

сопла; 3 – отводная труба;  

4 – приемник; 5 – инжектор 

Рис. 2 – Устройство и принцип работы мельниц и дробилок для измельчения 

крахмалобелкового сырья  
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Выбор установки зависит от физико-механических свойств сырья и необходимого размера 

частиц [13]. Например, при измельчении истиранием наблюдается меньшая потеря крахмала 

исходного материала по сравнению с полученным в стержневой мельнице порошком. Также 

использование струйной мельницы способствует более эффективной сепарации компонентов 

муки из мягких и твердых сортов пшеницы.  

Выделяют следующие факторы, влияющие на качество размола зернобобового сырья: 

1) размер крахмальных зерен; 

2) адгезию маленьких частиц белка к крахмальным зернам; 

3) твердость материла и характер излома;  

4) химический состав сырья; 

При разделении на фракции следует иметь в виду, что в эндосперме часть белка, имеющая 

форму пластинок различного очертания, прикреплена к шарообразным крахмальным зернам 

(рис. 3). Это может быть объяснено адгезией небольших частиц белка к более крупным 

гладким зернам крахмала вследствие различного химического состава. Следствием данного 

явления является снижения выхода протеиновой фракции и чистоты крахмальной фракции. 

 
Рис. 3 – Микроскопическое изображение измельченного гороха [14] 

Для описания эмпирических распределений частиц по размерам в настоящее время 

существует несколько популярных функций: распределение Розина-Раммлера, 

распределение Вейбулла, распределение Кумарасвами, функция логарифмически-

нормального распределения.  

Функция распределения Розина-Раммлера имеет следующий вид: 
n

d

d
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где )d(Y  – массовая доля частиц, размеры которых меньше чем диаметр d ; d  – средний 

диаметр частиц (диаметр Розина-Раммлера); n  – коэффициент распределения частиц по 

фракциям. 

Функция плотности распределения Вейбулла 
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где x  – размер частицы;   – коэффициент формы ( 0> );   – коэффициент масштаба (

0> ). 

Функция плотности вероятности Кумарасвами записывается так [15]: 
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где  

ab

ax
z




 , 

x  – размер частицы; 21  ,  – коэффициенты формы ( 0>21  , ); b,a  – границы 

интервала ( ba < ). 

Логарифмически нормальное распределение (Гаусса) 
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где x  – размер частицы; 2  – среднеквадратичное отклонение;   – средний размер 

частицы. 

Как правило, выбор функции распределения осуществляется исходя из проведенных 

экспериментальных исследований. Например, нормализованная функция Кумарасвами 

хорошо описывает распределение частиц по размерам измельчения мягкой пшеницы. Для 

твердых сортов пшеницы более подходят функции распределения Вейбулла и Гаусса. 

Причем для всех распределений величина относительного отклонения уменьшается при 

увеличении времени рассева. Это объясняется снижением действия сил сцепления между 

частицами, по мере того как увеличенная продолжительность просеивания способствует 

разрушению связей между частицами и снижает их средний размер.  

2. Сыпучесть (текучесть) порошка. При воздушной и электростатической сепарациях 

измельченное сырье взвешивается в газовом потоке. Сыпучесть позволяет количественно 

определить силу когезии (сцепления) порошка, которая должна быть преодолена чтобы 

вызвать движение частиц. 

Существует методика [16] определения сыпучести порошка, основанная на измерении 

касательных напряжения:  

T
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,      (5) 

где  , T – касательные напряжения; С  –  силы когезии порошка;   –  нормальные 

напряжения.  

На базе этой методики было количественно доказано, что для различных сыпучих 

материалов наблюдается снижение текучести при увеличении их относительной влажности. 

Это указывает на важность контроля влажности при сухих способах фракционирования на 

крахмал и белки. 

3. Заряд частиц. Сепарации в поле электростатических сил предшествует получение 

частицами трибоэлектрических зарядов. Заряд относится к рабочим функциям 

контактирующих материалов. Рабочая функция отражает энергию необходимую для 

удаления электрона с поверхности материала.  

Авторы [9] связали величину заряда частицы длиной стенки электризующего элемента в 

виде: 

CVkq c ,      (6) 

где q  –  изменение заряда; ck  – эффективность электризации; С  – емкостное 

сопротивление 

00 z/SC  , 

V  – полная разность потенциалов; 0  – абсолютная диэлектрическая проницаемость газа; 

S  – площадь соприкосновения; 0z  – критический интервал, включающий геометрические 

факторы между контактирующими телами. 

В итоге, общим недостатком сухих способов является сравнительно низкий выход (менее 

40 %) и чистота готовой продукции по сравнению с мокрым (более 90%). Однако, эти 

способы потребляют меньше энергии и воды, проводятся без химических растворителей (по 
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сравнению с мокрыми способами), что способствует проведению процесса переработки в 

щадящем режиме с сохранением нативной структуры и их функциональных свойств. 

Моделирование процесса сухого фракционирования с учетом вышерассмотренных факторов, 

таких как степень измельчения, сыпучесть порошка и заряд частиц, позволяет увеличить 

чистоту компонентов. 
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СПОСОБ ОЦЕНКИ ТЕХНИЧЕСКОГО СОСТОЯНИЯ 

ТОКОПРИЕМНИКА ЭЛЕКТРОВОЗА 

 

В статье приводится результаты отказов оборудования электровоза. Приведены 

полученные полиномиальные зависимости достижения заданной высоты от временного 

интервала, использование которых можно оценить техническое состояние токоприемника. 

Установлен критерий оценки исправности токоприемника, отличающийся от 

существующего в настоящее время (снятия статической характеристики). 

 

Ключевые слова: железнодорожный транспорт, электровоз, токоприемник, техническое 

состояние, диагностика, оценка, способ. 

 

Важнейшим элементом анализа, направленного на безопасность движения поездов в 

локомотивном комплексе ОАО «РЖД» – выявление ненадежно функционирующих деталей 

или узлов электровоза. Отказ деталей (узлов) приводит к длительной задержке 

железнодорожного состава на станции или межстанционном участке, что приводит к 

следованию локомотива (или электровоза со вспомогательным локомотивом) до ближайшего 

сервисного локомотивного депо для ремонта [1]. 

Собранные в сервисных локомотивных депо Зауралье и Пермь в 2017–2018 гг. 

статистический материал об отказах деталей и узлов электровозов ВЛ10 и ВЛ11, позволит 

определить оборудование электровозов, требующее ремонта (рис. 1). 

 

 
Рис. 1. Распределение отказов деталей и узлов электровоза, % 

 

Из рис. 1 видно, что наиболее часто отказывает электрическая аппаратура (44,09 %) 

электровоза (неплановые ремонты – 20–22 % от всех неплановых ремонтов), в том числе  

21–24 % – отказы токоприемников [2]. Из всех деталей и узлов электроаппаратуры 

токоприемники работают в сложных условиях. Они воспринимают динамические 

перегрузки. Отказы первой категории токоприемников приводят к повышенному износу 

контактного провода, снижению качества токосъема, ухудшению состояния поверхности 

трения контактного провода и токосъемных пластин [3]. 
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Токоприемник имеющий отказное состояние первой, второй и третьей категории в 

сервисном локомотивном депо перед разборкой диагностируют путем снятия статической 

характеристики, времени подъема и опускания [4]. Статическая характеристика – усилие 

нажатия токосъемных пластин полоза токоприемника на контактный провод в пределах 

рабочей высоты при поднятии и опускании токоприемника (рис. 2). 
 

а) б) в) 

 
  

Рис. 2. Снятие характеристик токоприемника (а, б) и полученные характеристики (в) 
 

Иными словами, статическая характеристика – усилие нажатие полоза (P) на контактный 

провод в пределах рабочей высоты при подъеме (активное нажатие) и опускании (пассивное 

нажатие) токоприемника, величина усилий при подъеме (h) и опускании токоприемника 

должна соответствовать ГОСТ 32204-2013 [5]. Рабочая высота токоприемника (h): min – 400 

мм; max – 1900 мм. Но снятие статической характеристики не отражает техническое 

состояние токоприемника. Более достоверные результаты дает зависимость достижения 

токоприемником заданной высоты (h) от временного интервала (t). Такая регрессионная 

полиномиальная зависимость была получена путем аппроксимации полученных 

статистических данных [6]: 

 ii

m

i

tAth 
0

)( .      (1) 

где m – степень полинома; Ai – коэффициенты полиномов. 

Вычисление коэффициентов полиномов производится по методу наименьших квадратов 

[6]: 
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Так как время (t) с ростом высоты подъема токоприемника (h) может только 

увеличиваться, h(t) – монотонно возрастающая функция на всем промежутке (от момента 

начала подъема h0(t) токоприемника до достижения его максимальной высоты), при котором 

достигается допустимое значение параметра hдоп.(t.). 

0
)(

)(

)(

доп.

0



tth

th

h

h

tdt
.     (3) 

Большие значения m значительно увеличивают коэффициент корреляции Rht, однако при 

чрезмерно высоких его значениях невозможно достичь монотонности функции. Необходимо 

определить степень m, используя остаточную дисперсию статистической выборки (h) со 

значениями объемом (n+1) от аппроксимированной полиномиальной зависимости, которая 

определяется как: 
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где h
**

(ti) – значения аппроксимированной зависимости значений высоты подъема от 

времени, заданных статистической выборкой; hi – заданные исходной выборкой 

детерминированные значения высоты подъема токоприемника. 

Степень полинома m должна быть выбрана так, чтобы величина остаточной дисперсии S0
2
 

исходной выборки от полученной полиноминальной зависимости была минимальной: 

min)(
2

0 mS .     (5) 

Таким образом, в качестве искомой зависимости выбирается полином, удовлетворяющий 

условиям (3) и (5). Полученные результаты аппроксимации зависимости h(t) полиномом 

второго порядка сведены в таблицу, а на рис. 3 – полученные полиноминальные 

зависимости. Приведенная на рис. 3 зависимость 1 отображает зависимость, характерную 

для неисправной пневматической системы токоприемника, при которой скорость его 

движения в начале фазы опускания, у контактного провода, небольшая, что может привести 

к возникновению электрической дуги. Зависимость 2 отображает зависимость, характерную 

для исправного токоприемника. Скорость движения в начале фазы опускания максимальна, 

что не позволяет возникнуть электрической дуге при отрыве лыжи токоприемника от 

контактного провода, скорость движения в конце фазы опускания минимальна, что 

позволяет токоприемнику плавно опуститься на упоры без возникновения ударных 

повреждений. Зависимость 3 отображает зависимость, характерную для неисправного 

редукционного клапана токоприемника, при которой скорость его движения в конце фазы 

опускания чрезмерно большая, что может привести к ударным повреждениям механизма 

токоприемника при опускании на упоры. 

Таблица 

Коэффициенты уравнений полиномиальных (нелинейной) 

зависимостей и соответствующее им состояния токоприемника 

Коэффициенты 

уравнения регрессии 

h = а1 t
2
 + а2 t + а3 

Коэффициент 

корреляции, 

Rht 

Остаточная 

дисперсия, 

S0
2
, с

2 

Техническое состояние 

токоприемника 

а1, м/с
2
 а2, м/с а3, м 

0,008 0,082 –0,011 0,948 0,128 
1) неисправность 

пневносистемы 

0,014 0,146 –0,031 0,986 0,251 2) исправное состояние 

0,021 0,252 –0,002 0,986 0,184 
3) неисправность 

редукторного клапана 

 

 
Рис.3. Зависимости высоты от среднего значения времени подъема токоприемника 
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По величине и соотношению коэффициентов уравнения регрессии h = а1 t
2
 + а2 t + а3 

судят о форме зависимости и о конкретных неисправностях токоприемника (см. таблицу). 

Таким образом, полученные на рис. 3 зависимости иллюстрирует новые возможности 

диагностирования технического состояния токоприемника по форме данных кривых, т. е. в 

депо необходимо определять не только общее время подъема и опускания токоприемника, но 

и определять временные интервалы достижения им заданных промежуточных высот. И если 

после 5 с подъема отношение t к h составляет 3,7–5,5 – токоприемник исправен, если 

отношение t к h меньше или больше установленного диапазона, значит токоприемник – 

неисправен. 
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ИДЕНТИФИКАЦИЯ ПАРАМЕТРОВ СИГНАЛОВ СО СВЕРХРАЗРЕШЕНИЕМ  

 

В работе предложен комбинированный метод оценки параметров сигналов (мощности, 

углов прихода), позволяющий превзойти рэлеевский предел разрешения в многоканальных 

информационно-измерительных системах. 
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Как известно, при обычном сканировании лучом антенной решетки (АР), измерении 

мощности источников сигналов в соответствии с положением главного луча  

(т.е. формировании т.н. «пеленгационного портрета»), потенциальная точность разрешения 

по угловым координатам двух источников сигналов определяется шириной диаграммы 

направленности (ДН) АР и не превышает половины ее ширины (рэлеевский предел).  

Разработка эффективных методов, позволяющих с высокой точностью оценивать 

параметры (углы прихода, мощности и т. д.) множества радиосигналов, одновременно 

воздействующих на антенную решетку (АР) остается актуальной задачей [1, 2]. Известные в 

настоящее время методы решения подобной задачи требуют предварительной оценки 

корреляционной матрицы входных сигналов АР [1, 2]. Корреляционная матрица в 

большинстве случаев содержит достаточную информацию для решения поставленной 

задачи. Из большого многообразия известных в настоящее время методов сверхразрешения, 

можно выделить два наиболее популярных и известных и во многом равноценных. Это 

методы MUSIC и Кейпона [1 - 3]. Широкое применение этих методов на практике позволяет 

утверждать, что их помощью можно добиться наибольшего эффекта сверхразрешения 

источников сигналов по угловым координатам (несмотря на определенную условность этого 

утверждения). 

Тем не менее, известные методы сверхразрешения естественно тоже обладают рядом 

недостатков. Так, при наличии коррелированных источников сигналов, близко 

расположенных источников разной мощности, «слабых» источников и т. п. их разрешение 

часто оказывается неудовлетворительным. Другим недостатком упомянутых выше методов 

является отсутствие обратной связи (рекурсии) в вычислительных алгоритмах, реализующих 

данные методы. Это может привести к накоплению вычислительных ошибок и, как 

следствие, к искажению истинной картины пеленгационного портрета. Кроме того, ряд из-

вестных методов [1-3] обеспечивает лишь последовательное определение угловых координат 

источников сигналов, т. е. переносит процесс сканирования лучом в цифровой процессор. 

Ниже предлагается комбинированный  метод оценивания, сочетающий достоинства 

известных алгоритмов сверхразрешения и рекуррентного оценивания с обратной связью, 

позволяющего параллельно во времени оценивать параметры многих источников сигналов, 

воздействующих на АР [4].  Предложенный подход оказывается справедливым и для 

коррелированных источников, а также АР различных конфигураций, в том числе и 

неэквидистантных. Важным преимуществом метода является использование предложенного 

показателя качества, что обеспечивает построение алгоритмов по рекуррентной схеме с 

обратной связью. Последнее позволяет повысить точность оценивания за счет компенсации 

вычислительных ошибок.  

Сформулируем в сжатом виде основные выражения для метода MUSIC [3]. Сигналы на 

выходах элементов АР представляются в виде 

x(t)= ∑         
 
    + n(t)=S a(t) + n(t), 
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где  S=                a(t)=                        представляют собой смесь  

m-сигналов и шума n(t). Отсюда корреляционная матрица входных сигналов и шума: 

 

   =            ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅               ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅     = S A    +     

 

Диагонализируем     ортогональным преобразованием  U:    

   =U      =U 

[
 
 
 
 
    

  
   

 
 

    

 

    ]
 
 
 
 
 

                        (1) 

Предполагая, что число источников сигналов m известно, выделим в (1)  m наибольших 

собственных значений, а остальные n-m принадлежат шуму и отбрасываются. Получаем 

новую матрицу R вида: 

     [

   
   

   

 

  

]     ᴝ S                        (2) 

     Вычислим теперь вспомогательную матрицу Q по выражению: 

Q=(I-R   )=  |
   

  
   

|     = ∑    
  , 

где «+» - символ операции псевдоинверсии матрицы.               

Для определенной таким образом матрицы  Q имеют место соотношения : 

Q   =0;     =Q ;    
          

В соответствии с методом  MUSIC распределение мощности в пространстве определяется 

из выражения: 

                          P(  )= 1/     (u)   S(u).                                          (3) 

В отсутствии ошибок, при  u , совпадающим с истинным положением источника, 

знаменатель ( 3 ) обращается в нуль, а P(  ) стремится к бесконечности. Таким образом, 

истинное угловое положение источников сигналов определяется последовательно (или с 

использованием параллельных вычислений) в цифровом процессоре и в идеале, при 

отсутствии ошибок оценивания и вычислительных ошибок (что не возможно на практике) 

дает бесконечно большие «пики» на пеленгационном портрете, совпадающие с истинными 

направлениями на источники сигналов. Заметим, что задача существенно усложняется 

например, при наличии коррелированных источников сигналов или широкополосных 

сигналов. В этом случае одному источнику сигналов может соответствовать не одно 

собственное значение корреляционной матрицы  Rxx . 

В то же время в  [4] был предложен метод оценивания параметров сигналов, пригодный 

как для случая некоррелированных источников сигналов, так и для коррелированных. 

Известно, что корреляционную матрицу входных сигналов АР в случае воздействия М 

плоских волновых фронтов можно представить в виде 

      ,
1

2*

1

2*

 


M

k

T
M

l

T
lkklxx IXPXIXXpR                 (4) 

где klp  —  элемент, стоящий в k-й строке l-м столбце матрицы Р взаимных корреляций 

входных сигналов размера ММ;  — комплексное сопряжение; 
2  —дисперсия 

собственного шума АР (независимый по каналам гауссов процесс с нулевым средним 

значением); I — единичная матрица размера nn; Х — матрица размера nМ; k-й столбец 

которой есть 
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T
kkkk uniuiiuX ])1(exp),...,2exp(),exp(,1[   

— вектор фазового распределения, создаваемого k-м источником сигнала по апертуре  

АР (предварительно предполагается эквидистантной); k = 1, 2...М; n — число элементов АР, 

которые предполагаются изотропными для упрощения рассмотрения; kk du  sin/2  

— обобщенная угловая координата k-го источника сигнала. 

Далее предположим, что сигналы некоррелированы (ниже это ограничение будет снято). 

Тогда матрица Р становится диагональной с элементами kkk pp  , которые представляют 

собой мощности сигналов. Выражение (4) при этом приобретает вид 

  .diag
1

2*2*




M

k

TT
kkkxx IPXXIXXpR                    (5) 

Пусть матрица Rxx оценена любым известным в теории адаптивных АР методом. Наша 

задача состоит в том, чтобы по известной (оцененной) корреляционной матрице Rxx с учетом 

ее структуры (выбранной модели (4) или позднее (5), а также других возможных моделей) 

определить все неизвестные параметры: число сигналов М, их мощности pk и обобщенные 

угловые координаты uk (а значит, и углы прихода θk). Выбрав в качестве модели образования 

корреляционной матрицы выражение (5) для некоррелированных сигналов, составим 

оценочную матрицу S размера nn, причем ее элемент, стоящий в k-й строке, l-м столбце 

равен llkl vkis )1(exp  . Точная оценка матрицы S должна включать в себя матрицу 

X. Таким образом, точная оценка матрицы Х возможна лишь при условии того, что число 

источников сигналов М не превышает числа элементов АР n. При точной оценке ll p , 

ll uv   и lll XpS  , где Sl — l-й вектор-столбец матрицы S, и 
TT PXXSS ** diag . 

 Заметим, что поскольку матрица Rxx теплицева, то для полного совпадения матрицы 
TSS *

 с Rxx достаточно обеспечить совпадение любой, например, первой строки. Здесь 

пренебрегаем мощностью собственного шума АР 
2 , входящего в диагональ матрицы Rxx. 

Его влияние можно исключить разными путями: расчетом собственных значений матрицы 

Rxx и выделением наименьшего (которое равно 
2  при M<n), оценкой в предлагаемом 

методе, алгоритм которой будет дан ниже. Введем в рассмотрение следующий показатель 

качества: 

             
 


n

j

n

k
jkkj ssrJ

1

2

1

*
11 ,                                 (6) 

который представляет собой норму вектора разности первых строк матриц Rxx и 
TS *

. Не 

зная априори числа сигналов, рассчитываем на максимально возможное для оценивания 

число параметров. Этим определяется верхний предел второй суммы в (6). Заметим, что 





M

k
kkj ujipr

1
1 ])1(exp[ . В то же время ])1(exp[*

1 kkkjkk vjiss  . Учитывая 

последнее выражение, из (6) получим 

              .])1(exp[
1

2

1
1 

 


n

j

n

k
kkj vjirJ                                         (7) 

Минимум показателя качества (7) очевиден — он равен нулю (при идеально оцененной 

матрице Rxx): min J = 0. Обеспечивается он при выполнении системы равенств 

   ,])1(exp[])1(exp[
11





n

l
ll

M

k
kk vjiujip  ....2,1 nj                (8) 

Решение (8) очевидно: ,kk p  ,kk uv   ;,...2,1 Mk   0k  при nMk ...1 . 
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Возможны и другие решения (8) (например, при М = 1 решение может содержать n сигналов 

разной мощности, сумма которых равна 1p ), однако все они являются эквивалентными по 

физическому смыслу (с одинаковыми обобщенными угловыми координатами либо 

отличающимися на ,2 m  ,...2,1,0 m ). Это объясняется тем, что число сигналов в 

решении не может отличаться от их действительного числа, так как иначе будет различаться 

ранг матриц 
TPXX *diag и 

TSS *
, что невозможно, ибо при J = 0 совпадают как первые 

строки матриц 
TPXX *diag  и 

TSS *
, так и сами матрицы (см. выше). 

При оценке матрицы Rxx по конечному числу выборок задача сводится к нахождению 

минимума показателя качества (6), в общем случае не равного нулю. К сожалению, в силу 

нелинейности, он оказывается многоэкстремальным — искомый минимум оказывается 

глобальным. Известно, что нахождение глобального экстремума многоэкстремальной 

функции является сложной задачей.  

Чтобы обойти эту сложность, предлагается использовать в качестве начальной точки 

поиска данные, полученные, например, по методу MUSIC. 

В связи с тем, что метод, предложенный в [4], использует показатель качества 

оценивания, то его применение может лишь улучшить результаты оценивания, полученные 

известными методами. 

Основная идея метода: определение оценивающих переменных из условия минимизации 

нормы разности оцененной корреляционной матрицы Rxx и оценочной (либо лишь некоторых 

их элементов, например, первой строки), вид которой (модель) определяется априорными 

сведениями о матрице Rxx (сигналов, подлежащих оценке, а также имеющейся в 

распоряжении системы обработки), допускает естественное обобщение на многие важные 

практические случаи. Отметим два из них. 

 Для модели коррелированных сигналов, аналогично описанному, можно построить 

итеративные  процедуры оценивания всех неизвестных. Причем, показатель качества, 

аналогичный (6), но использующий другую модель сигналов (4), должен содержать столько 

слагаемых, сколько необходимо для обеспечения совпадения матриц Rxx и 


 


m

k

m

l

T
lkklxx ISSR

1

2

1

* ˆˆ (для некоррелированных сигналов достаточно было 

обеспечить совпадение первых строк). 

Максимально возможное число оцениваемых сигналов m зависит от числа элементов АР 

n. Так, определение параметров трех коррелированных сигналов требует использования 6 

степеней свободы для определения коэффициентов pkl матрицы Р (4), 3-х—для определения 

k  и 1 — для определения 
2 . Те же величины для 4-х сигналов составляют 10, 4 и 1. 

Соответственно требуются, как минимум, 6- и 8-элементные антенные решетки.                                    
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АНАЛИЗ АЛГОРИТМОВ ОБНАРУЖЕНИЯ ЗАБОЛОЧЕННЫХ ЛЕСНЫХ 

УЧАСТКОВ ПО КОСМИЧЕСКИМ СНИМКАМ 
 

В работе представлены результаты исследования алгоритмов обнаружения 

заболоченных лесных участков по космическим снимкам спутника Landsat. Получено, что 

погрешности выделения болот для алгоритмов контролируемой классификации методами 

параллелепипеда и минимального расстояния составляют приблизительно от 1,9% до 5,4%. 

Для методов кластеризации ISODATA и k-means при этом получены одинаковые ошибки 

10,3%, что свидетельствует об их меньшей эффективности при решении данной задачи. 
 

Ключевые слова: данные дистанционного зондирования Landsat 8, обнаружение болот, 

алгоритмы контролируемой и неконтролируемой классификации. 
 

Введение 
Данные дистанционного зондирования Земли (ДЗЗ) широко используются для решения 

задач сельского и лесного хозяйства, экологии и многих других. Целью настоящей работы 

является исследование алгоритмов выделения заболоченных участков местности по 

космическим снимкам. 

Поставленная задача решается с использованием алгоритмов контролируемой и 

неконтролируемой классификации (кластеризации), реализованных в пакете прикладных 

программ ENVI 4.8 [1], предназначенном для анализа цифровых космических изображений. 

Сравнительный анализ алгоритмов осуществлѐн по снимку спутника Landsat 8 [2]. На 

данном спутнике установлены датчики Operational Land Imager (OLI) и Thermal InfraRed 

Sensor (TIRS) позволяющие получать снимки Земной поверхности с разрешением от 15 до 

100 метров на пиксель. Первый из этих датчиков формирует изображения в девяти каналах 

охватывающих видимые и ближние ИК спектральные диапазоны, второй – в двух каналах 

дальнего (теплового) ИК диапазона. 

В качестве источника данных об анализируемой местности используется векторная карта 

лесной территории, составленная в 2006 году, на которой указаны типы природных объектов 

и их площадь. Согласно имеющейся атрибутивной информации площадь имеющегося на ней 

заболоченного участка составляет 4209896 м
2
. При его выделении использовался снимок 22 

июня 2013 года (рисунок 1) на котором слева в виде большого светлого вытянутого 

вертикально пятна расположен исследуемый участок. 

 
Рис. 1 – Изображение болота в 7 канале спутника Landsat 8 

https://ru.wikipedia.org/w/index.php?title=Operational_Land_Imager&action=edit&redlink=1
https://ru.wikipedia.org/w/index.php?title=Thermal_InfraRed_Sensor&action=edit&redlink=1
https://ru.wikipedia.org/w/index.php?title=Thermal_InfraRed_Sensor&action=edit&redlink=1
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В результате анализа данных Landsat 8 отобраны наиболее информативные с точки зрения 

выделения болота спектральные каналы. Ими оказались четыре канала датчика OLI с 

разрешением 30 метров на пиксель: 2 канал (0,45-0,51 мкм) – Синий (Blue), 3 канал (0,53-0,59 

мкм) – Зеленый (Green), 4 канал (0,64-0,67 мкм) – Красный (Red), 7 канал (2,11-2,29 мкм) – 

Ближний ИК (Short Wavelength Infrared, SWIR 2). При этом наилучшие результаты были 

получены для 7 канала, на котором заболоченные участки выделяются наиболее контрастно, 

а облачная дымка минимально искажает изображение. 

1. Использование алгоритмов контролируемой классификации 

Для выделения болота алгоритмами контролируемой классификации использовались 

алгоритмы, основанные на параметрических (минимального расстояния – Евклидова 

метрика) и непараметрических (параллелепипеда) решающих правилах. 

В применяемых алгоритмах осуществляется сравнение значения яркости каждого пикселя 

изображения с эталонами, которые задаются оператором выполняющим дешифрирование 

снимков. В результате этого каждый пиксель относится к наиболее подходящему классу 

объектов. При этом на этапе обучения алгоритма задается объект к классу которого нужно 

отнести объекты, находящиеся на изображении и задаются эталонные обучающие выборки 

(типичные фрагменты изображений выделяемого объекта). На этапе классификации с 

яркостью выбранных эталонов сравнивается яркость каждого пикселя для определения, к 

какому классу объектов он принадлежит. На следующем этапе осуществляется 

постклассификационная обработка – генерализация изображения. Для этого использовался 

реализованный в ENVI алгоритм Majority/Minority Analysis объединяющий участки в более 

цельные, а также исключающий мелкие классифицированные области, являющиеся 

незначительными. По результатам выполнения описанной процедуры для 7 спектрального 

канала формировалась векторная карта выделяемого объекта (болота) по которой 

определялась его площадь (таблица 1). 

Таблица 1 – Результаты контролируемой классификации 

Метод 

классификации 

Постклассифи-

кационная обработка 

Площадь 

болота, м
2 

Ошибка определения 

площади 

Минимального расстояния 
- 4034700 4,16% 

+ 4038300 4,08% 

Параллелепипеда 
- 4291200 1,93% 

+ 3983400 5,38% 

Как следует из результатов анализа при использовании метода параллелепипеда без 

постклассификационной обработки площадь выделенного болота наиболее близка к 

фактической. Однако в этом случае на сформированном векторном изображении имеется 

слишком много мелких объектов отнесенных к выделяемому классу. При использовании же 

постклассифиционной обработки удается существенно уменьшить количество таких 

объектов. 

2. Использование алгоритмов неконтролируемой классификации 

При решении задачи алгоритмами неконтролируемой классификации (кластеризации) 

использовались итеративные процедуры ISODATA [3] и k-means [4]. В качестве исходных 

данных использовался также 7 канал того же снимка Landsat 8. Опытным путем установлено, 

что при решении задачи обнаружения известного болота на снимке для обоих методов 

кластеризации наиболее подходящее количество задаваемых классов равно трем. В этом 

случае один из выделяемых классов непосредственно соответствует объектам водно-

болотного типа. Кроме этого оказалось достаточным ограничиться пятью итерациями при 

кластеризации обоими алгоритмами. 

Результаты сравнительного анализа данных алгоритмов приведены в таблице 2. 

Таблица 2 – Результаты неконтролируемой классификации 

Метод класссификации Площадь болота, м
2
 Ошибка определения площади 

ISODATA 3775500 10,32% 

k-means 3775500 10,32% 
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3. Заключение 

В результате проведенного исследования получено, что погрешности определения 

площади заболоченного участка в зависимости от применяемого метода для контролируемой 

классификации и наличия постклассификационной обработки варьируются от 1,93% до 

5,38%. Для методов неконтролируемой классификации получены одинаковые ошибки 

(10,32%), что свидетельствует о меньшей эффективности их использования при решении 

задачи выделения болота по космическому снимку. В общем случае необходимо также 

отметить, что полученные значения погрешностей отчасти можно объяснить также и тем, 

что между составлением векторной карты и анализируемым снимком прошло более 5 лет и, 

следовательно, болото могло измениться вследствие зарастания растительностью. Вместе с 

этим на состояние болота на снимке могли также повлиять погодные условия (количество 

осадков) как года, так и даты съемки. Таким образом, необходимо отметить, что задача 

мониторинга болот требует анализа нескольких снимков ряда лет близких по времени 

съемки и погодным условиям. Дополнительным фактором повышения адекватности анализа 

может стать объединение результатов получаемых по снимкам разных спектральных ди-

апазонов, как было предложено нами при решении задачи обнаружения лесных пожаров [5]. 
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ИССЛЕДОВАНИЕ СТАТИСТИЧЕСКИХ ХАРАКТЕРИСТИК ОТРАЖЕНИЯ ОТ 

ЛЕСНОЙ РАСТИТЕЛЬНОСТИ ПО СНИМКАМ LANDSAT 7 

 

В работе представлены результаты определения статистических характеристик 

отражения от лесной растительности по космическим снимкам спутника Landsat 7 на 

примере территории заповедника «Денежкин камень». Экспериментально доказана 

стационарность изображений при незначительной облачности на снимке и 

статистическая независимость пикселей для различных видов растительности. Показана 

нормальность отражения при различных значениях математического ожидания и 

дисперсии, зависящих от номера спектрального канала и состава растительного покрова. 

Определено существенное перекрытие гистограмм яркостей анализируемых объектов. 

Предложено при кластеризации лесной растительности объединять информацию, 

используя снимки разных сезонов года, а также нескольких спектральных каналов. 

 

Ключевые слова: космические снимки спутника Landsat 7, привязка снимков к карте, 

лесная растительность, статистические характеристики отражения. 

 

Введение 
Построение моделей отражения от растительного покрова по космическим снимкам 

необходимо для моделирования изображений растительности. Такие модели далее могут 

эффективно использоваться для анализа алгоритмов еѐ классификации. Целью настоящей 

работы является определение статистических характеристик отражения от лесной 

растительности по снимкам территории заповедника «Денежкин камень». 

Для проведения исследований были выбраны два космических снимка спутника Landsat 7 

[1] 13.06.2002 г. и 22.07.2008 г. информация о которых хранится в разработанном нами 

специализированном каталоге подспутниковых данных и космоснимков «ПоДиКС» [2]. 

Кроме этого использовалась карта заповедника с нанесенными на нее трансектами 

(длинными прямоугольными площадками шириной порядка 30 метров) для которых 

специалистами составлено геоботаническое описание. Работа с данными проводилась с 

использованием ГИС ArcGIS 9.3 [3] и программного комплекса по работе с данными 

дистанционного зондирования ENVI 4.8 [4]. 

1. Привязка снимков к растровой карте 

На первом этапе проводимых исследований осуществлено выделение пикселей 

изображений, соответствующих известным элементам поверхности. При этом фотография 

растровой карты заповедника совмещалась со спутниковыми снимками. Совмещение 

изображения с картой осуществлялось посредством выбора контрольных точек, 

соответствующих одинаковым для них объектам. В качестве таких характерных участков 

выбирались элементы русел рек – слияния, излучины и т.п. Вследствие этого, на участках, 

где подобные характерные точки отсутствуют, наблюдались искажения растровой карты 

(рисунок 1). 

Далее на привязанный к карте снимок наносились векторные слои соответствующие 

расположению трансектов снабженных геоботаническим описанием вида «5П2Е3К»- 50% 

пихта, 20% ель и 30% кедр. 

Следует отметить, что ширина трансектов (приблизительно 30 метров) является явно 

недостаточной по отношению к размеру пикселя используемых изображений Landsat 

(составляет также 30 метров). При этом возникают вопросы не только к малому количеству 
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пикселей, соответствующих различным породам растительности, но и с точностью привязки 

трансектов к изображению. 

На следующем этапе произведена выборка элементов изображения вдоль наложенных на 

него трансектов. В результате этого сформированы фрагменты изображений для 

произрастающей там растительности. 

 

 
Рис. 1 – Искажения карты вследствие неравномерного расположения контрольных точек  

2. Определение статистических характеристик изображений 

На основании сформированных фрагментов проведены исследования статистических 

характеристик отражения от них. При этом экспериментально доказана стационарность 

изображений при отсутствии существенной облачности на снимке, а также статистическая 

независимость пикселей при наблюдении различных видов растительности. Определение 

вида распределения отраженного сигнала выполнено с использованием критерия хи-квадрат. 

С этой целью построены гистограммы отражения от различных видов лесной 

растительности. В качестве примера на рисунке 2 приведена гистограмма распределения 

яркости изображения для участка сосны (10С, снимок 22.07.2008 г.). 

По результатам проверки гипотезы о виде распределения для данного изображения при 

выборочных оценочных значениях математического ожидания 47955. x  и дисперсии 

7591
2

. x  показано, что начиная с 1%-ного уровня значимости оно соответствует 

нормальному. 

 
Рис. 2 – Гистограмма распределения яркости 

Далее проведены исследования по влиянию длины волны (номера спектрального канала) 

на статистические характеристики яркости отраженного сигнала. На рисунке 3 представлены 

гистограммы яркости для хвойной растительности 5П3Е2К состоящей из пихты, ели и кедра 

для снимка 22.07.2008 г. На этом рисунке красным цветом выделена гистограмма отражения 

в первом спектральном канале, синим – во втором, салатовым – в третьем, голубым – в 

четвертом, пурпурным – в пятом, коричневым – в седьмом. 
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Рис. 3 – Гистограммы яркостей для хвойной растительности 5П3Е2К 

Следующий эксперимент был посвящен исследованию отличий между изображениями 

разных групп растительности. Для того же снимка построены гистограммы яркостей для 4-го 

спектрального канала - рисунок 4 (а) для следующих видов растительного покрова: 5П3Е2К 

– салатовый график; 5Б5О – пурпурный; 6К3Е1Б – голубой; 7Е3Б – синий; 10С – красный. 

 
Рис. 4 – Гистограммы яркостей растительности в 4-м спектральном канале  

(а) - снимок 22 июля 2008 г., (б) - снимок 13 июня 2002 г. 

Как следует из полученных результатов, наблюдается существенное перекрытие яркостей 

анализируемых объектов растительности, что не позволяет выполнять их уверенную 

кластеризацию даже при использовании разнообразных алгоритмов обработки данных 

дистанционного зондирования [5]. В этой ситуации можно предложить комплексирование 

разновременных снимков (лучше для разных сезонов года) а также полученных в нескольких 

спектральных каналах. Так, например, построение гистограмм по 4-му спектральному каналу 

для исследуемых объектов по снимку 13 июня 2002 года полностью подтверждает 

высказанное предположение - рисунок 4 (б). Однако следует иметь в виду, что отличия здесь 

зависят не только от фенологических изменений растительности, но и от облачной дымки в 

момент съѐмки. 

Заключение 

В работе представлены результаты определения статистических характеристик отражения 

от лесной растительности по космическим снимкам спутника Landsat 7 для территории 

заповедника «Денежкин камень». Осуществлено выделение пикселей изображений, 

соответствующих известным элементам поверхности по результатам совмещения растровой 

карты заповедника со спутниковыми снимками. После привязки снимков к карте 

сформированы фрагменты изображений, соответствующие разным лесным породам и 

определены их статистические характеристики. Экспериментально доказана стационарность 

изображений при незначительной облачности на снимке и статистическая независимость 

(б) (а) 
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пикселей при наблюдении различных видов растительности. Показана нормальность 

отражения при различных значениях математического ожидания и дисперсии, зависящих от 

номера спектрального канала и состава растительного покрова. По результатам исследования 

определено существенное перекрытие гистограмм яркостей анализируемых объектов 

растительности, что при выполнении процедуры их кластеризации требует 

комплексирования информации использованием снимков разных сезонов года, а также 

нескольких спектральных каналов и учѐта облачной дымки. 
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РАЗВИТИЕ ХРАНИЛИЩ ДАННЫХ ДЛЯ РАБОТЫ С BIG DATA  

В СИСТЕМАХ ПОДДЕРЖКИ ПРИНЯТИЯ РЕШЕНИЙ 
 

В работе рассматривается развитие хранилищ данных (ХД) для работы с большими 

данными (Big data) в системах поддержки принятия решений. Рассматриваются причины 

необходимости изменения классической концепции построения ХД при работе с большими 

данными, описывается модернизированная архитектура на основе модели Data Vault, еѐ 

основные компоненты и принципы физической реализации на платформе Hadoop.  
 

Ключевые слова: хранилище данных, большие данные, Data Vault, Hadoop. 
 

В работе [1] рассматривалось использование  аналитических  технологий в системах 

поддержки принятия решений и показывалась их высокая эффективность. Ключевым 

компонентом аналитических технологий являются хранилища данных (ХД), накапливающие 

и структурирующие  информацию для поддержки принятия решений и  обеспечивающие 

OLAP-анализ и Data Mining. 

Ключевая роль ХД обусловила их развитие и  широкое применение в системах поддержки 

принятия решений. Реализации базируются на архитектурах Corporate Information Factory 

(CIF), Data Warehouse Bus (DWB), их комбинаций (гибридная архитектура) и  виртуального 

хранилища. Используются канонические физические модели для хранения данных «Звезда» 

и «Снежинка» с различными уровнями нормализации данных,  многомерные кубы для 

OLAP-анализа с вариантами архитектуры (MOLAP, ROLAP, HOLAP). Имеются развитые 

сервисы интеграции, обеспечивающие извлечение, преобразование и загрузку данных в 

хранилище из различных источников информации (средства ETL). Разработаны методы 

трансформации «медленно» и «быстро» меняющихся измерений. СУБД всех ведущих 

производителей являются многофункциональными платформами для эффективной 

реализации возможных архитектур ХД.  

Однако появление «больших данных (Big data)» требует изменения традиционной 

архитектуры ХД и использования соответствующих технических и программных средств 

при разработке и поддержке. Необходима массовая параллельная обработка, 

обеспечивающая горизонтальную масштабируемость и гибкость ресурсов вычислений и 

хранения.  

Понятие больших данных  является развивающимся и определяет архитектуру хранилища. 

Если совсем недавно для описания и определения «больших данные» использовалось 3 

признака (так называемые три «V»): «Volume» - объем, «Velocity» - скорость, «Variety» – 

многообразие, то сейчас используется уже 7 признаков. Добавились «veracity» — 

достоверность, «viability» — жизнеспособность,  «value» — ценность, «variability» — 

переменчивость, и «visualization»-визуализация. В этих признаках подчѐркивается, что 

определяющей характеристикой для больших данных является не только их физический 

объѐм, но другие категории, существенные для представления о сложности задачи обработки 

и анализа и определяющие архитектуру ХД [2]. 

Архитектура ХД также во многом определяется свойствами базовых систем, над 

которыми строится хранилище. Определяющими свойствами являются множественность и 

распределѐнность функционирующих баз данных, наличие отличающихся форматами 

неструктурированных или полуструктурированных данных.  

Традиционный процесс интеграции данных ETL в ХД для больших данных 

трансформируется в процесс извлечения, загрузки и преобразования (ELT – процесс), с 

https://en.wikipedia.org/wiki/Data_vault_modeling
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помощью которого данные извлекаются из исходной системы, загружаются в хранилище 

данных, а затем преобразовываются (все данные из источников перемещаются в единый 

централизованный репозиторий данных). Таким образом создается централизованное 

хранилище для всех потенциально релевантных данных, доступных из разных источников, 

которые затем могут быть организованны, обнаружены и проанализированы. Такая 

концепция получила название Data Lake (Озеро данных) [3]. 

В архитектуре ХД для больших данных  выделяются уровни получения данных, 

интегрированного ядра, доступа, использования. Уровень получения данных 

взаимодействует с источниками данных и предназначен для обеспечения потребляемости 

(нужности) данных. На этот уровне загружаются сырые данные абсолютно разных форматов 

(tsv, csv, xml, syslog, json и др.). Интегрированное ядро обеспечивает преобразование, 

обобщение, создание внутренней структуры взаимосвязей для многофункционального 

использования данных. Данные поступают в формате приближенном к реляционному в 

результате преобразования на уровне получения данных и собираются в консолидированную 

модель. Информация интегрируется в целостную структуру на уровне ключа, атрибута, на 

описательном, структурном уровне и др. Уровень доступа обеспечивает ввод аналитических 

запросов, их эффективное выполнение и отображение результатов. Фактически на этом 

уровне находятся прикладные витрины данных. 

Использование канонических моделей для ХД данных с такой архитектурой является 

неудобным с точки зрения масштабируемости и гибкости. Для рассматриваемой 

архитектуры разработана специальная модель данных (Data Vault),  являющаяся 

комбинацией канонической схемы «звезды» и 3-ей нормальной формы [4].  

В модели Data Vault выделяются три основные компонента — Хаб (Hub), Ссылка 

(Link) и Сателлит (Satellite). Таблица-Хаб содержит одно или несколько полей, отражающих 

сущность в понятиях  бизнес-анализа («бизнес ключ», который всегда должен быть уникаль-

ным и неизменным, а также содержит мета-поля, в которых хранятся время первоначальной 

загрузки сущности в хранилище и ее источник). Таблицы-Ссылки связывают несколько 

Хабов связью многие-ко-многим. Они содержит те же метаданные, что и Хаб. Все описа-

тельные атрибуты Хаба или Ссылки (контекст) помещаются в таблицы-Сателлиты. Помимо 

контекста Сателлит содержит стандартный набор метаданных и один и только один ключ 

«родителя». В течение времени информация будет изменяться, поэтому структура данной 

сущности должна позволять хранить как измененную, так и новую информацию. Таким об-

разом в Сателлитах хранится история изменения контекста. Одним из главных преимуществ 

модели Data Vault является динамическое представление взаимосвязей предметной области 

хранилища данных. Взаимосвязи определяются через бизнес-ключи Хаб и фиксируются в 

сущностях Ссылка. Они существуют во времени, и их история сохраняется в Сателлит. 

Все поступившие подробные данные разбиваются на Хабы, Ссылки и Сателлиты. Такую 

же структуру имеют и переработанные данные (агрегаты и вычисляемые значения). При 

загрузке данных сначала загружаются Хабы, потом Ссылки и затем Сателлиты, а сама 

загрузка каждого из них может быть распараллелена.  

Для повышения эффективности работы в рассмотренную модель могут добавляться 

дополнительные сущности. В частности,   для удобства аналитики  используются таблица 

различных справочников, таблица перечня версий для записей с датой начала актуальности, 

специальные таблицы фактов, в которых для показателей не предусмотрены изменения или 

история (такие факты считаются мгновенными и неизменными). 

Такое максимально полное хранилище «сырых» данных и удобная структура их хранения 

позволяют сформировать витрину данных для практически любых аналитических запросов в 

системе поддержки принятия решений. Гибкость архитектуры, заложенная в модель Data 

Vault, позволяет создавать хранилище данных итерационно, без существенных изменений 

созданной структуры. 

Физически хранилище больших данных рассматриваемой архитектуры - это  

распределенная система с параллельной обработкой данных на серверах. Наиболее 

https://en.wikipedia.org/wiki/Data_vault_modeling
https://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%A1%D1%85%D0%B5%D0%BC%D0%B0_%D0%B7%D0%B2%D0%B5%D0%B7%D0%B4%D1%8B


 
32 Научно-технический вестник Поволжья №9 2019                               Технические науки 

подходящей и используемой платформой для реализации является Hadoop (в частности 

версия Apache Hadoop).  Платформа  обеспечивает эффективное горизонтальное 

масштабирование в рамках вычислительной парадигмы MapReduce, по которой приложение 

разделяется на большое количество одинаковых элементарных заданий, выполнимых на 

узлах кластера (функция Map), и естественным образом собираемых  в конечный результат 

(функция Reduce) [5].  

Может  применяться и как хранилище файлов, способное вместить петабайты данных (что 

и используется в рассматриваемой архитектуре ХД). Поддерживается распределѐнной 

файловой системой  (Hadoop Distributed File System (HDFS)), позволяющей хранить 

информацию практически неограниченного объѐма. Обеспечивается высокая надежность 

всей системы за счет  возможности предвидеть отказ отдельных узлов и восстанавливаться, 

когда такой отказ имеет место.  

В состав платформы входит фреймворк Hadoop YARN для управления ресурсами кластера 

и менеджмента задач (в него и входит фреймворк MapReduce). 

С платформой  Hadoop интегрируются дополнительные инструменты, обеспечивающие 

эффективное хранение, обработку и анализ данных в ХД. Это прежде всего СУБД Hbase 

(относится к классу BigTable), СУБД Cassandra (относится к классу распределенных key-

value баз данных), инструмент Hive для SQL-like запросов над большими данными 

(превращает SQL-запросы в серию MapReduce–задач), язык программирования Pig для 

анализа данных на высоком уровне, библиотека и движок машинного обучения на больших 

данных (Mahout). 

Интеграция OLAP-анализа и методов Data Mining  в ХД для больших данных 

основывается на  возможности распараллеливания алгоритмов анализа, так как архитектура 

ХД определяет параллельную обработку, а реализующие алгоритмы должны укладываться в 

парадигму MapReduce.  

Существующие подходы для многомерного анализа могут хорошо масштабироваться и 

допускают распределенную параллельную  обработку информации. Технология Kyvos 

Insights позволяет проводить OLAP-анализ на  платформе Hadoop (масштабируемая 

технология «cubes on Hadoop», которая поддерживает многомерную аналитику на основе 

OLAP). Возможна  обработка структурированных и неструктурированных данных.  Имеются 

встроенные средства анализа и визуализации, а также поддерживаются Microsoft Excel и 

другие приложения визуализации данных. OLAP - запросы автоматически генерируют 

задания MapReduce [6].  

Алгоритмы анализа данных, к которым относятся  регрессия, классификация, 

кластеризация и поиск закономерностей, также допускают параллельную обработку. 

Программные продукты (например, SAP HANA, Greenplum Chorus, Aster Data nCluster)  

позволяют запускать эти алгоритмы на Больших Данных. 
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КРИТЕРИИ ОЦЕНКИ ЭФФЕКТИВНОСТИ СИСТЕМ  

ЭЛЕКТРОННОГО ДОКУМЕНТООБОРОТА 

 

В процессе работы собрана информация о документообороте и программах, 

уменьшающих затраты времени на различные виды управленческой деятельности на 

предприятиях. Сделаны выводы, что не все показатели содержатся в единой 

информационной базе и не всегда фиксируются в явном виде. Поэтому для решения 

поставленной задачи важно провести детальный анализ информационных систем, 

определить источники необходимой информации и методы оценки. 

  

Ключевые слова: электронный документооборот, система, информация, прибыль, 

эффективность. 

 

В современном мире нас окружает множество информации. Еѐ количество растет, а для ее 

анализа по-прежнему применяются человеческие ресурсы, рост аналитических 

возможностей которых не способен успевать за современным прогрессом. Решение этой 

проблемы на данном этапе является создание и внедрение особых информационных систем, 

призванных сократить объем обрабатываемой информации по определенным критериям. 

Внедрение системы электронного документооборота (СЭД) - это наиболее рациональный 

способ решить стоящие задачи по оптимизации производственного процесса, а также 

сократить затраты времени. 

Организация документооборота должна отвечать следующим требованиям: 

 прохождение документов должно быть оперативным и целенаправленно 

регулироваться; 

 каждое перемещение документа должно быть оправданным; 

 следует исключать или ограничивать возвратные перемещения документов, 

инстанции прохождения и действия с документами, не обусловленные деловой 

необходимостью; 

 соблюдение единого порядка прохождения и обработки основных категорий 

документов. 

Объем документооборота – это общее количество входящих, исходящих и внутренних 

документов за год. Учет документооборота необходим для определения загрузки 

подразделений, отдельных работников и организации в целом. Эти данные используются при 

разработке мероприятий по совершенствованию организации делопроизводства, при 

решении вопроса о внедрении средств механизации и автоматизации для обработки 

документов. 

Автоматизация электронного документооборота должна проходить постепенно. Перед 

внедрением системы необходимо обязательно точно определить цели ее использования. 

Кроме того, обязательным условием эффективной эксплуатации является постоянный 

мониторинг результатов внедрения. Показателями эффективности как на этапе выбора 

подходящей СЭД, так и при ее анализе в процессе эксплуатации могут выступать: «зрелость» 

СЭД (количество ошибок в ее работе, обусловленных недостаточной проработкой 

программного обеспечения или отсутствием обновлений); соответствие отраслевым 

стандартам; соответствие ключевым требованиям компании и критическим факторам успеха; 
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уровень технической поддержки во время внедрения и эксплуатации; масштабируемость 

(возможность увеличения объемов работ и увеличения числа пользователей); доступность 

пользовательской документации, возможность изменения настроек системы; уровень 

безопасности и конфиденциальность данных; отказоустойчивость; стоимость владения 

(приобретение лицензий, администрирование, техническая поддержка, обновления, 

аппаратное обеспечение и т.д.) 

В настоящее время в рамках государственной программы «Переход РФ на принятую в 

международной практике систему учета и статистики в соответствии с требованиями 

развития рыночной экономики» [1] разработаны и используются в практике работы 

автотранспортных предприятий унифицированные формы путевого и перевозочного 

документов первичного учета (путевой лист и транспортная накладная), позволяющие 

осуществлять любой утвержденный федеральным автотранспортным органом порядок 

взаиморасчетов между участниками провоза грузов. 

Внедрение системы электронного документооборота обеспечивает экономию ресурсов 

компании, улучшение деловых коммуникаций и, кроме того, получение прибыли (либо 

уменьшение рисков получения убытков). При этом вполне возможно четкое определение 

ключевых показателей эффективности системы, в т. ч. их числовая оценка [2, 3]. 

Ключевые показатели эффективности системы должны оцениваться в течение всего срока 

ее использования со времени завершения опытной эксплуатации СЭД. Это позволяет не 

только понять эффективность внедрения СЭД, но и спланировать ее дальнейшее развитие. 

Экономическая эффективность внедрения автоматизированных систем 

документационного обеспечения управления - это количественная стоимостная оценка 

эффекта от проведения мероприятий по автоматизации информационного обеспечения 

организации.  

Эффект от внедрения СЭД состоит из поддающейся и не поддающейся количественным 

подсчетам частей: 

- прямой эффект от внедрения системы, связанный с экономией рабочего времени 

сотрудников и средств на материалы - исчисляемые выгоды; 

- эффект, обусловленный теми преимуществами функционирования организации, которые 

дает автоматизированная система (скорость и качество предоставления услуг, сокращение 

времени прохождения документов, повышение качества выпускаемых документов и 

контроля исполнительской дисциплины и т.д.) - неисчисляемые выгоды. 

В данной работе в качестве обобщенного критерия оценки эффективности СЭД применен 

расчѐтный срок окупаемости автоматизированной системы документационного обеспечения 

управления на основе промышленной системы управления базами данных (СУБД) 

формальное выражение которого имеет вид (расшифровка параметров приведена в таблице): 

Т = Сд / Э = [Сл + Сп + Сз + Со + Сс × (12-М) /12 + Сб + Ск] / 

[(Эсд + Эпд + Эуд) ×12× N × 8 + (Эм + Эа + Эр) /500 × С]. 

Сбор исходных данных осуществлялся в период производственной практики на станциях 

технического обслуживания (СТО) различных фирм ООО «Автоград». Следует отметить, что 

на СТО «Автограда» в основном применяется СЭД на базе пакета «1С: Предприятие 8.2», 

поэтому данные для формирования исходных данных по другим СЭД выбирались из 

доступной документации других СТО. Расчет обобщѐнного параметра эффективности СЭД 

проводился по вышеприведѐнной формуле. 

Значения параметров, оцениваемых СЭД приведены в таблице. Все численные 

показатели, по возможности, приведены к году. 
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Из таблицы видно, что оценивая эффективность СЭД, применяемых для автоматизации 

ДОУ на СТО по обобщенному критерию – расчетному сроку окупаемости Т, можно сделать 

вывод, что наиболее эффективной (применительно к тюменскому региону) можно считать 

СЭД LSAvto – T = 1,9 мес. 

Выводы и рекомендации 

1. Не следует задаваться целью просто «снизить бумажный документооборот», а сразу 

следует определить, какие именно документы печататься не будут (служебные записки, 

проекты договоров и т.п.). Тогда в конце можно будет проанализировать, действительно ли 

указанные документы больше не нуждаются в бумажной версии, и вычесть из затрат 

предприятия соответствующий объем расходных материалов. 

2. Вместо общей цели «ускорения документооборота» следует определить наиболее 

критичные процессы, которые необходимо ускорить (например, сократить средний срок 

согласования договора с двух недель до двух дней). В итоге можно будет оценить средний 

срок прохождения задач на согласование договора и определить процент ускорения. 

3. При наличии большого документооборота между удаленными офисами можно 

поставить цель сократить затраты на перемещение бумажных документов между офисами и 

определить, насколько снизилась потребность в курьерах и/или транспорте для доставки 

документов. 

Выразить в денежном измерении эффект от внедрения информационных технологий (ИТ), 

— сложная задача. Более того, не имеющая изначально однозначного объективного решения. 

Т.е. решения для этой задачи какие-то есть, но все они носят частный, а главное — весьма 

субъективный характер. При этом экономические оценки нужно проводить, имея в виду 

относительность и субъективность таких оценок [4].  

Имеются вполне объективные показатели результатов внедрения СЭД: скорость 

реализации бизнес-процессов, трудозатраты, число занятых сотрудников и пр. Эти 

показатели могут быть не главными в тех или иных проектах, но все же последить за ними 

можно [5].  
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ДОРОГИ ОТНОСИТЕЛЬНО ПОЛОЖЕНИЯ РАДИОЛОКАТОРА  

ПРЕДУПРЕЖДЕНИЯ СТОЛКНОВЕНИЙ ТРАНСПОРТНЫХ СРЕДСТВ 

 

Рассматриваются алгоритм и результаты вычисления местоположения дорожных 

границ относительно положения автомобильной радиолокационной системы (АРЛС) 

предупреждения столкновений (РПС). Приводятся результаты применения алгоритма при 

обработке радиолокационных изображений (РЛИ), полученных при натурных испытаниях 

прототипа АРЛС. 

 

Ключевые слова: автомобильная РЛС, радиолокационное изображение, дорожные 

границы. 

 

Введение 

Современные автомобили оборудуются разными системами предупреждения 

столкновения: ультразвуковыми, инфракрасными, световыми, радиолокационными [1-3]. 

Радиолокационные системы предупреждения столкновение носят большое преимущество 

над другими в работоспособности при всепогодных условиях движения, большой 

дальностью наблюдения, широким сектором обзора. Поэтому на современных автомобилях 

постепенно устанавливаются АРЛС для сканирования местности, предоставляющем РЛ 

изображение дороги, ее границ, и других объектов оператору в режиме реального времени 

[3, 4]. 

В исследованиях АРЛС [2-5] рассматриваются вопросы формирования первичного РЛИ 

автомобильной дороги и дорожных объектов (ДО). В работе [4] были разработан алгоритм 

многоканального измерителя и оценен результат измерения расстояния до границ дороги, но 

полученный алгоритм не устойчиво работает при большой загруженности дороги объектами. 

Поэтому необходимо разрабатывать устойчивый алгоритм вычисления положения границ 

дороги, работающий независимо от степени загруженности дороги разными объектами. 

Первичное радиолокационное изображение (РЛИ) формируется в поляной системе 

координат, поэтому прямые границы дороги показываются кривыми на экране и вызывают 

трудность в вычисление их положения. Представление РЛИ в прямоугольной системе 

приносит возможность статистического нахождения первоначального положения границ 

дороги с дальнейшем вычисления их местоположения. 

Данное исследование было проведено на основе РЛ данных, полученных при натурных 

экспериментах прототипа панорамной АРЛС, разработанной на 410 кафедре, Московского 

Авиационного Института. 

Алгоритм вычисления местоположения границ дороги 

Алгоритм вычисления местоположения границ дорог показывается на рис. 1. Вычисление 

границ начинается со статистического нахождения первоначальной точки на границе дороги. 

Около первоначальной точки будут располагаться точки на границы дороги. Положения 

точек границ вычисляются построением горизонтальных сечений на РЛИ в прямоугольной 

системе координат и поиском точек границ на них по одному из известных методов 

нахождения положения радиолокационного объекта [6]. 
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Точное положение точек границ осуществляется статистическим анализом определѐнной 

области горизонтальных сечений вблизи границы перехода. При анализе выполняется 

статистическое накопление характеристических точек линии границы, поэтому данный 

алгоритм определения границ не зависит от степени загруженности дороги объектами. После 

нахождения точек, расположенных на границах дороги необходимо определить их текущие 

положения эксполяционными методами и представить линии границ на экране водителя с 

РЛИ. 

Экспериментальные результаты 

Эксперименты были проведены на макете АРЛС Ка диапазона длин волн мобильного 

испытательного комплекса, разработанного на 410 кафедре, Московского Авиационного 

Института. 

 
Рис. 1. Алгоритм вычисления положения границ дороги относительно АРЛС  

 

Пример применения разработанного алгоритма построения границ проезжей части 

асфальтовой дороги с металлическими ограждениями для случая прямолинейного движения 

автомобиля с АРЛС показан на рис. 2.  На рис. 3. показаны различные результаты 

применения данного алгоритма для разных типов переходов «дорожного полота - обочины».  

 

 
Рис.2. Оптическое и радиолокационное изображения участка асфальтовой дороги с 

металлическим ограждением с нанесѐнными линиями обочин 
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Рис. 3. Построение границ проезжей части для различных дорог 

 

Заключение 

Разработан устойчивый алгоритм вычисления положения дорожных границ, 

показывающий эффективность при обработке РЛИ дороги, оборудующей металлическими 

ограждениями. Данный алгоритм тоже работает при других обочинах и это приносит 

водителю возможность оценить положение автомобиля с АРЛС при движении на 

непривычной дороге в плохом условии видимости. 

Обработка реальных сигналов показывает эффективность разработанных алгоритмов. 

Алгоритм определения дорожных границ поступает в работу по минимуму сразу на первом 

кадре РЛИ при металлических ограждениях на границах дороги. 
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ПЕРСПЕКТИВЫ ИСПОЛЬЗОВАНИЯ ФАЗОВОГО ПРОСТРАНСТВА  

В ИНФОРМАЦИОННОМ ОБЕСПЕЧЕНИИ АНАЛИЗА СПОРТИВНЫХ ДВИЖЕНИЙ 

 

Метод фазового пространства успешно применяется в информационном обеспечении 

исследований, связанных с изучением механизмов управления движениями и оценкой 

состояния здоровья человека. В спорте большой информативностью обладают фазовые 

траектории, построенные в координатах «текущая длина – скорость изменения длины 

мышцы». С их помощью произведена оценка эффективности упражнений в спринтерском и 

барьерном беге, педалировании, беге на средние дистанции, волейболе, атлетизме. 

Перспективными направлениями использования фазового пространства при анализе 

спортивных движений являются изучение механизмов активации мышц и их рецепторного 

аппарата, сравнение основного и специальных упражнений. 

 

Ключевые слова: информационное обеспечение анализа спортивных движений, фазовое 

пространство, фазовые траектории, спортивные движения, эффективность упражнений. 

 

Введение. Фазовое пространство – это пространство, в котором представлено множество 

всех возможных состояний динамической системы. Каждому ее состоянию (фазе) 

соответствует одна единственная точка, а изменение состояния системы характеризуется 

перемещением этой точки, которое называется фазовой траекторией. Для механических 

систем координатами фазового пространства являются пространственные координаты 

элементов системы и их импульсы. В случае двух координат фазового пространства x  и x  
анализ системы сводится к рассмотрению кривой на фазовой плоскости. Преимуществом 

этого метода является возможность судить о состоянии системы, не прибегая к решению 

дифференциальных уравнений. Цель настоящего исследования состоит в ретроспективном 

анализе использования метода фазового пространства при решении различных 

биологических задач и определении перспективных направлений его применения при 

изучении спортивных движений. 

Методы исследования. Осуществлялся анализ отечественной и зарубежной специальной 

литературы по физиологическим, биомеханическим и спортивно-педагогическим аспектам 

проблемы применения метода фазового пространства за последние 50 лет. Кроме того, 

обобщены итоги деятельности в данном направлении научной школы кафедры биомеханики 

НГУ им. П.Ф. Лесгафта, Санкт-Петербург «Биомеханика силовых способностей». 

Результаты. Основой для изучения возможностей метода фазового пространства при 

анализе спортивных движений послужили результаты его применения в биологии, в 

частности, в физиологии и биомеханике. В связи с этим уместно рассмотреть применение 

данного метода в указанных областях. 

Использование метода фазового пространства в биологии. Большинство 

исследователей в России и за рубежом использовали анализ фазовых траекторий в 

координатах «межзвенный угол – угловая скорость». И.Б. Клочков и соавт. на основе 

сравнительной оценки в фазовом пространстве траекторий обобщенных импульсов и 

обобщенных координат исследовали качество протезов бедра и голени человека и 

рекомендовали конструкцию тренажеров с биологической обратной связью [1].  
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А.Г. Фельдман первым предложил использовать фазовые траектории в координатах 

«текущая длина – скорость изменения длины мышцы». Он проанализировал механизмы 

управления активностью мотонейронного пула при решении простейших двигательных 

задачах [2]. В.В. Александров и соавт. применили фазовые траектории для выявления вида 

взаимосвязи между различными признаками ЭКГ человека [3]. Использование метода 

фазового пространства и математического моделирования при изучении движений в 

суставах ног при ходьбе позволило В.А. Богданову проанализировать изоэнергетически 

дискретное управление движениями со стороны центральной нервной системы [4]. 

Впоследствии было показано, что использование фазовых траекторий для анализа ходьбы и 

бега может найти широкое применение в системах коррекции движений [5, 6, 7]. 

Цикл работ по использованию метода многомерных фазовых пространств при изучении 

физиологических функций человека был проведен сотрудниками Сургутского 

государственного университета. Так, В.А. Вишневский разработал комплексный подход к 

оценке состояния здоровья школьников на основе параметров квазиаттрактора вектора 

состояния организма (области фазового пространства, в котором вектор состояния системы 

непрерывно изменяется) [8]. Т.В. Гавриленко и соавт. применили метод фазовых 

пространств для анализа динамики тремора [9]. С.И. Логинов и соавт. изучили движение 

квазиатракторов физической активности мужчин и женщин в 3-х мерном фазовом 

пространстве при оценке их локомоторной активности [10]. 

Использование фазового пространства в спорте. Впервые метод фазового пространства 

при изучении спортивных движений был применен для анализа работы мышц при 

спринтерском беге. I.M. Kozlov и A.V. Samsonova получили фазовые траектории в 

координатах «текущая длина – скорость изменения длины мышцы» с отмеченными 

периодами электрической активности мышцы [11]. Для анализа спортивных движений 

использование таких фазовых траекторий имело принципиальное значение, поскольку 

изменение длины двусуставных мышц невозможно оценить, используя координаты 

«межзвенный угол – угловая скорость». 

Наиболее полно метод фазового пространства при изучении целостных двигательных 

действий представлен в работах А.В. Самсоновой. Ею впервые получены фазовые 

траектории мышц нижних конечностей человека при спринтерском и барьерном беге, а 

также педалировании в различном темпе. В дальнейшем этот подход был реализован при 

изучении двигательных действий в спринтерском беге, беге на средние дистанции, 

волейболе и атлетизме. 

А.В. Самсонова и соавт. установили, что программы управления активностью одних и тех 

же мышц в беге и педалировании на велосипеде во многом схожи. Так, например, при 

повышении темпа движения активность двуглавой мышцы бедра возникает при меньших 

значениях длины мышцы. «Смещение» активности мышцы приводит к тому, что при 

максимальном темпе движения мышца активна только в уступающем режиме, т.е. 

максимально стимулированная мышца активно противодействует растягиванию [12]. 

Исследованиями И.М. Козлова с соавт. было показано, что при беге с различной скоростью и 

при выполнении специальных беговых упражнений используется одна двигательная 

программа, которая в каждом конкретном случае перестраивается в соответствии с 

двигательной задачей (масштабируется по амплитуде и по времени) [13]. 
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Рис. 1 – Фазовые траектории прямой мышцы бедра при беге на 800 м 

с соревновательной скоростью (слева) и при беге со скоростью 4.5 м/с 

в подъем с углом 4° (справа): жирные линии – периоды активности мышцы 

 

На основе сравнения фазовых траекторий были введены критерии адекватности основного 

и специального упражнений в спринтерском и барьерном беге [12]. А.М. Доронин, используя 

эти критерии, провел сравнительный анализ ряда упражнений в пауэрлифтинге и волейболе 

[14]. Л.Л. Ципин в качестве одного из критериев эффективности специальных упражнений в 

беге на средние дистанции предложил коэффициент биомеханического соответствия, 

который находится путем сравнения положения периодов наибольшей активности мышц на 

фазовых траекториях при выполнении основного и специального упражнений (рис. 1) [15]. 

А.В. Воронов с соавт. получили фазовые траектории в координатах «межзвенный угол – 

угловая скорость» при ходьбе и беге в различном темпе на дорожках с различной 

жесткостью покрытия. Авторы заключили, что площадь фазовых траекторий служит 

различительным признаком, свидетельствующим об изменении локомоторной стратегии при 

изменении механических свойств опоры [16]. А.В. Воронов и Ю.С. Лемешева также 

исследовали фазовые траектории при беге на коньках со скоростью 10,5-12,8 м/с [17]. 

Заключение. Проведенный анализ позволяет выделить следующие перспективные 

направления использования фазового пространства при анализе спортивных движений: 

изучение механизмов активации мышц при различном темпе движений; сравнение основного 

и специальных упражнений; оценка состояния утомления мышц; оценка функционирования 

рецепторного аппарата мышц. 
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РАЗМЕЩЕНИЕ ОБЪЕКТОВ НА СЕТЕВОЙ АРХИТЕКТУРЕ  

С ПОМОЩЬЮ ЭВРИСТИЧЕСКИХ МЕТОДОВ 

 

В работе рассматривается задача размещения объектов (предприятий) на уже 

имеющейся сетевой архитектуре (сеть клиентов). Приводится ее решение эвристическими 

методами оптимизации - генетическим алгоритмом и алгоритмом гравитационного 

поиска.  
 

Ключевые слова: размещение объектов на сетевой архитектуре, оптимизация, 

эвристические алгоритмы, генетический алгоритм, алгоритм гравитационного поиска.  
 

Введение 

Решение задачи оптимального размещения объектов на сетевой архитектуре является 

одной из наиболее актуальных проблем оптимизации. С ростом экономических и 

логистических потребностей общества и производства возрастает сложность и размерность 

задач, что приводит к невозможности использования точных методов решения. В работе 

рассматривается задача квазиоптимального размещения объектов применением 

эвристических методов. 

Постановка задачи 

Рассмотрим задачу размещения объектов (предприятий/поставщиков услуг) на уже 

имеющейся сетевой архитектуре (сеть клиентов), в которой необходимо разместить на 

плоскости взаимосвязанные предприятия, производящие некоторую продукцию (услуги), и 

соединить их с клиентами, потребляющими эту продукцию (услуги). Задача сводится к 

классической задаче Вебера о размещении взаимосвязанных объектов – Multifacility Weber 

problem (MFW) - в которой требуется разместить несколько взаимосвязанных предприятий с 

целью минимизации суммарных транспортных затрат как между всеми предприятиями, так и 

между предприятиями и клиентами [1]. 

Математическая постановка задачи имеет следующий вид. Дана плоскость   {    
  }. Пусть J = {1, ..., m} – множество номеров фиксированных объектов на плоскости L, V = 

{1, ..., n} – множество номеров объектов, размещаемых на той же плоскости L. Координаты 

фиксированного объекта с номером j обозначим    (     )      , а координаты 

размещаемого объекта c номером i –                 . Удельные стоимости связей между 

j-м фиксированным и i-м размещаемым объектами обозначим uij, а wik – удельные стоимости 

связей между размещаемыми объектами i и k. Считаем, что wik = wki, k i.  

Пусть d(Xi, Aj) – расстояние между j-м фиксированным и i-м размещаемым объектами, а 

g(Xi, Xk) – расстояние между i-м и k-м размещаемыми объектами. Требуется разместить 

предприятия так, чтобы суммарная стоимость связей между всеми объектами была 

минимальной: 

∑ ∑              ∑∑     (     )

            

      

Для евклидовой метрики задача записывается следующим образом: 

∑ ∑    √                 

      

 ∑∑   √                 
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Геометрическая интерпретация задачи представлена на рисунке 1. 

Особенность эвристических алгоритмов состоит в получении более высокой средней 

приспособленности нового поколения по сравнению с приспособленностью предыдущего 

поколения. Приспособленность каждого агента (решения) популяции определяется фитнесс-

функцией алгоритма (значением целевой функции для данного решения). 

 
Рис. 1- Геометрическая интерпретация задачи 

Общая схема применения эвристических алгоритмов имеет вид: 

 Инициализация популяции в множестве допустимых решений. Каждый агент 

популяции представляет собой возможное решение задачи. 

 Фитнесс-оценка приспособленности каждого агента популяции – расчет целевой 

функции для каждого решения, определение агентов с наилучшими значениями фитнес-

оценки. 

 Перемещение агентов (создание новой популяции) в сторону улучшения показателей 

фитнесс-функции до достижения требуемого критерия остановки алгоритма. 

Для применения эвристических алгоритмов к решению задачи размещения объектов на 

сетевой архитектуре определим характеристики агента популяции. Для рассматриваемых 

алгоритмов координаты позиции агента будут соответствовать возможному решению из 

множества допустимых решений в заданной области поиска [2]. 

Координаты l-го агента популяции Pl представляют собой вектор размерности n∙d, где n – 

число размещаемых объектов (поставщиков), а d – размерность пространства (d = 2, т.к. 

решение производим на плоскости). Область поиска D по каждой координате вектора-

решения ограничивается координатами фиксированных объектов: по каждой размерности 

пространства области размещения    минимальным и максимальным значением 

соответствующих координат фиксированных объектов.   
 

      
      

        ̅̅ ̅̅ ̅, 

  
              

   , 

                        ̅̅ ̅̅̅;, 

где Pl координаты  l-го агента популяции; N – число агентов популяции;   
  – h-й элемент 

вектора Pl, представляет собой вектор из d координат h-го размещаемого объекта 

(поставщика); L – область размещения; gs – s-й элемент вектора   
  – координата h-го 

размещаемого объекта (поставщика) в s-м измерении; A – множество координат 

фиксированных объектов (клиентов);         и         – минимальное и максимальное 

значения координаты s-й размерности среди элементов множества A.  
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Применение генетического алгоритма для задачи размещения 

В основе генетического алгоритма (ГА) лежат механизмы, аналогичные процессам 

естественного отбора в природе: наследование, мутация, отбор и кроссинговер. Агент 

алгоритма представляется в виде «хромосомы» - структуры, содержащей информацию, 

характеризующую приспособленность данной особи и память о его предках [2]. 

Для решения задачи размещения объектов на сетевой архитектуре был выбран 

вещественный способ кодирования хромосомы. Вектор варьируемых параметров X 

(хромосому) соответствующего агента s обозначим следующим образом: 
 

  (  
 
      | | ), 

 

где   
 

 – код компоненты xi вектора X; i – номер локуса (позиции, в которой находится 

ген). Аллель гена   
 

 является совокупностью всех возможных значений величины xi. При 

вещественном кодировании гены представляются в виде вещественных чисел напрямую, т.е. 

каждый ген   
 

     Размер такого вектора равен (n ∙ dim), где n – число размещаемых 

предприятий, dim – число измерений пространства. 

Операторы генетического алгоритма для решения рассматриваемой задачи были 

подобраны следующим образом: 

 Оператор отбора - метод рулетки, заключается в генерации линии, состоящей из 

отрезков, характеризующих особей-родителей, длина такого отрезка пропорциональна 

приспособленности данной особи (еѐ отмасштабированному значению). Вдоль такой линии 

осуществляются шаги равной длины. Родителем назначается особь, соответствующая 

отрезку, на котором остановился шаг. 

 Оператор скрещивания – бинарный, производит обмен битами или аллелями между 

хромосомами-родителями, не учитывая их фенотип.  

 Оператор мутации – вещественный, заменяет ген xi на ген xiʹ, iϵ[1:|X|].  

Применение гравитационного алгоритма для задачи размещения 

Алгоритм гравитационного поиска использует аналогию движения тяжелых тел 

вследствие их гравитационного взаимодействия [2]. Все агенты притягивают друг друга с 

помощью силы гравитации, вызывающей глобальное движение популяции к агентам с более 

тяжѐлыми массами. Позиция агента с набольшей массой соответствует оптимальному 

решению в пространстве поиска.  

Популяцию агентов эвристического алгоритма можно представить как изолированную 

систему материальных точек, подчиняющихся законам физики. Для каждого агента 

определяются координаты его положения в пространстве. Фитнесс-оценку можно 

определить как массу данной точки: чем лучше показатель фитнесс-оценки, тем больше 

масса данного тела. Такие точки под воздействием сил притяжения перемещаются в 

пространстве. Суперпозиция такой силы вызывает глобальное перемещение всей популяции 

к агентам большей массы, соответствующим наилучшим решениям. Таким образом, агенты, 

обладающие большей массой, движутся медленнее, чем более лѐгкие, соответствующие 

худшим решениям. Такое движение обеспечивает итеративность алгоритма. Масса агента 

представляет собой «сообщение» о значении целевой функции в данной точке пространства 

поиска, транслируемое другим агентам популяции через воздействие силы гравитации. 

Каждый агент обладает 4-мя характеристиками: координатами  положения в пространстве 

поиска и 3-мя видами масс (активная, пассивная и инертная). С каждой итерацией алгоритма 

агенты, обладающие большей массой, стягивают к себе агентов меньших масс, обеспечивая 

сходимость алгоритма. Для предотвращения преждевременной сходимости алгоритма и 

повышения качества диверсификации поиска производится регулирование скоростей 

перемещения агентов с помощью перерасчѐтов параметра G, путем сокращая скорости 

агентов с увеличением числа итераций, и добавления в вычисления случайной 

составляющей. 
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Координаты агента i, являющегося одним из возможных решений задачи, представляются 

вектором: 
 

     (  
       

       
 )      ̅̅ ̅̅ ̅  

 

где N – число агентов популяции,   
  - координата i-го агента в k-м измерении, n – 

размерность задачи. 

Гравитационное взаимодействие между агентами i и j в k-м измерении рассчитывается по 

модифицированному закону всемирного тяготения: 
 

   
           

             

         
(  

         
    )                          , 

 

где G(t) – гравитационная постоянная в момент времени t; Mpi – пассивная гравитационная 

масса агента i; Maj – активная гравитационная масса агента j;  - малая константа (машинный 

ноль); Rij(t) – евклидово расстояние между агентами i и j;   
        

     – координаты агентов i 

и j по k-му измерению; N– число агентов популяции; n – размерность задачи, число 

измерений пространства. 

Результаты решения задачи размещения 

Для получения решения задачи размещения объектов на сетевой архитектуре была 

выполнена реализация рассмотренных эвристических алгоритмов на языке 

программирования Matlab и проведены экспериментальные вычисления для задачи 

размещения малой, средней и большой размерности [3]. Параметры задач приведены в 

таблице 1. 

Таблица 1- Типы задач размещения  

Тип задачи Число объектов 

размещения 

(предприятий), n 

Число фиксированных 

объектов (клиентов), m 

Ограничения на область 

размещения, 

d=2 

Малая 

размерность, 1 

10 30 0 ≤ x ≤ 50 

0 ≤ y ≤ 50 

Средняя 

размерность, 2 

100 300 0 ≤ x ≤ 500 

0 ≤ y ≤ 500 

Большая 

размерность, 3 

1000 3000 0 ≤ x ≤ 5000 

0 ≤ y ≤ 5000 

 

Значения свободных параметров алгоритмов подбирались эмпирически. В таблице 2 

приведены рекомендуемые значения размерности популяции и числа итераций, а также 

соответствующие им значения целевой функции и времени работы алгоритмов. Эти данные 

являются наилучшими результатами работы рассмотренных эвристических алгоритмов для 

задач указанной размерности. 

Таблица 2- Результаты решения задачи размещения 

Т
и

п
 з

ад
ач

и
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1 70 200 2,510
5
 11,24 200 10 2,510

5
 12,51 

2 500 1000 3,110
8
 190,17 1000 70 2,910

8
 325,14 

3 5000 200 4,310
11

 3639,5 1000 20 4,210
11

 15400 
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Таким образом, ГА показывает лучшие по значению целевой функции результаты. 

Алгоритм гравитационного поиска подтверждает эффективность его применения, показывая 

лучшие результаты по точности решения по сравнению с ГА, но требует больших временных 

затрат. 

Выводы 

Решена задача размещения объектов на сетевой архитектуре, содержащей большое число 

фиксированных объектов эвристическими методами: генетическим алгоритмом и 

алгоритмом гравитационного поиска. Полученные результаты подтвердили 

целесообразность применения эвристических методов для решения задач размещения. 
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ТЕХНИКО-ЭКОНОМИЧЕСКОЕ СРАВНЕНИЕ ПРОЦЕССА СПИРАЛЬНОГО 

ОРЕБРЕНИЯ ВЫСОКОЧАСТОТНОЙ СВАРКОЙ И ЛАЗЕРОМ 

 

В работе осуществлено сравнение технических и экономических показателей процессов 

оребрения высокочастотной сваркой (токами высокой частоты) и лазером. Описано 

сравнение установки высокочастотной сварки и способ модернизации для лазерной сварки. 

Приведена оценка характеристик процесса привара с точки зрения скорости, постоянных и 

переменных издержек. Обоснован объем продукции и соответствующий срок окупаемости 

применения лазерной сварки относительно использования метода привара токами высокой 

частоты. 
 

Ключевые слова: высокочастотная сварка, лазер, оребрение. 
 

Технология оребрения теплообменных аппаратов токами высокой частоты приобрела 

наибольшую популярность среди остальных методов получения развитой поверхности. За 

счет массового спроса на такие теплообменные аппараты, многие производители начали 

задаваться вопросами о модернизации оборудования, интенсификации теплообмена, 

энергосбережения и уменьшения времени оребрения, затрачиваемого на единицу трубы. 

Решения, которых могут со временем привести к заметному энергетическому и 

экономическому эффекту.  

Из-за потерь электроэнергии, а также долгого процесса сварки наиболее приоритетным 

является замена нескольких частей установки спирального оребрения труб токами высокой 

частоты (ТВЧ). В этой связи появляется вопрос об окупаемости такого плана действий. По 

этой причине ставится задача сопоставления технико-экономических параметров 

высокочастотной сварочной установки, Рис.1-3, и 3 кВт лазера. Поэтому в работе 

сравниваются потребляемая мощность (электроэнергия), экономические составляющие, 

берется во внимание стоимость, в которую обходится оребрение 1 метра теплообменного 

аппарата. 

Оребрение высокочастотной сваркой является самым распространенным и универсальным 

методом интенсификации поверхности теплообменного аппарата. Используются два 

основных высокочастотных сварочных оборудования, реализующих спиральное оребрение 

теплообменных аппаратов, – это АСОТ-2М и HANSUNG корейского происхождения.  

Рассмотрим краткое описание основных блоков HANSUNG сварочного оборудования 

спирального оребрения [1], представленного на Рис.1-3: 

   

а б в 
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г д е 

Рис. 1– Подготовительные модули сварочной установки для спирального оребрения труб: 

а – устройство размотки, б – стяжатель, в – входной рольганг, г – высекатель зубчиков, д – 

шлифовальный станок, е – вытягивающее устройство [1] 

 

Металлическая лента с устройства размотки (Рис.1а) направляется в основную линию 

установки, пройдя через направляющие ролики, систему натяжения ленты (Рис.1б) и 

шлифовальный станок (Рис.1д) для зачистки и подготовки поверхности перед сваркой.  

Несущая труба подается на входной рольганг (Рис.1в), и направляется в вытягивающее 

устройство (Рис.1е), при помощи которого настраивают заданный шаг оребрения, и 

регулируют вращение трубы. При необходимости лента проходит через высекатель (Рис.1г) 

для ее просечки [2]. Далее лента заправляется в прижимной ролик и механически 

прикрепляется к трубе. 

В сварочном модуле (Рис.2) к трубе и ленте подводят контактные токопроводы. 

 

 
Рис. 2– Сварочный модуль с высокочастотным индукционным сварочным  

агрегатом 450 кГц [1] 

 

С помощью токопроводов подключаются привод вращения трубы и высокочастотный 

трансформатор. Затем начинается процесс спирального оребрения. Процесс сварки в данной 

компоновке [1] сопровождается системой охлаждения и системой стабилизации.  

 

 
  

а б в 

Рис. 3– Постсварочные модули установки: а – функциональный блок, б – выходной 

рольганг,  в – антикоррозионная система [1] 
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После завершения сварки лента автоматически отрезается, и оребренная труба 

сбрасывается на выходной рольганг (Рис.3б), затем, полученный теплообменный аппарат, 

проходит антикоррозионную систему обработки (Рис.3в). Стоит отметить, что сварочная 

установка для спирального оребрения труб настраивается через функциональный блок 

(Рис.3а), который представляет собой сенсорную панель, отображающую сообщения об 

ошибках и данные, о процессах. 

В качестве лазерной системы приведем в пример непрерывный иттербиевый лазер YLS-

3000-SM производства IPG Photonics [3], мощностью 3 кВт, длиной волны 1070 нм и с 

частотой модуляции 0-5 кГц. 

При спиральном оребрении теплообменных аппаратов лазером в сварочной установке 

необходимо заменить центральный блок – сварочный модуль с высокочастотным 

индукционным агрегатом, Рис.2. Остальные подготовительные и постсварочные модули в 

составе сварочной установки для спирального оребрения труб следует использовать по-

прежнему. 

Анализ технико-экономических составляющих высокочастотной и лазерной 

установок 

Для анализа необходимо рассчитать стоимость получаемого шва при помощи ТВЧ и 

лазерной установок. Для этого необходимы значения подаваемой и затрачиваемой мощности 

установки для производства 1 метра трубы. Наряду с этим, могут применяться различные 

материалы и технические параметры.  

Для начала рассчитаем скорость оребрения по шву: 

                                                                                 (1) 

Где N – количество оборотов трубы, R – радиус трубы. 

За шаг оребрения I возьмем среднее значение между 2.8 мм и 25.4 мм. 

Затем рассчитаем скорость оребрения одного шага: 

                                                                              (2) 

Затрачиваемую мощность P на 1 метр трубы рассчитываем по формуле: 

  
 

         
                                                                     (3) 

Далее можно перейти к оценке стоимости шва. За основу взяты среднестатистические 

данные на затраченную электроэнергию [4], для юридических лиц за 1 кВт/час по 

одноставочному тарифу в Республике Татарстан. Пересчитав данные, получили количество 

употребляемой электроэнергии при использовании метода ТВЧ на единицу длины по шву 

(или на 1 метр трубы). 

Расчетные данные представлены в Таблице 1. 

Таблица 1– Технико-экономические составляющие установки ТВЧ и лазера  

 Установка ТВЧ Лазер 

N час, обор./минуту 300 об./мин 

N сек, обор./сек 5 об./сек 

R трубы, min 0.02 м 

Ѵ ореб. по шву 0.63 м/сек 

Ѵ ореб. по шву, в мин 37.68 м/мин 

I шаг оребрения 0.0141 м 

ѴL ореб. сек 0.0705 м/сек 

ѴL ореб мин 4.23 м/мин 

ѴL ореб час 253.8 м/час 

P, потребляемая мощность 264 кВт/час 3 кВт/час 

Потребляемая мощность на 

1 м трубы 
1.04018 кВт 0.01182 кВт 

Тариф за 1 кВт/час 3.75 руб./кВт*ч 

Цена за электроэнергию на 1 

м трубы 
3.90067 руб. 0.04432 руб. 
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Отталкиваясь от произведенных расчетов, видим, что потребляемая мощность оребрения 

одного метра трубы высокочастотной установкой на порядок больше, чем при 

использовании лазера.  

Далее в Таблице 2 представлены постоянные и переменные издержки в части 

обслуживания и замены блоков сварки для ТВЧ и лазерного оребрения. 

Таблица 2– Характеристики оборудований 

№ 

п/п 
Наименование показателей ТВЧ Лазер 

1. Гарантийный срок 3 года 10 лет 

2 Срок службы модуля сварки Не менее 10 лет Не менее 15 лет 

3 Стоимость обслуживания 

Постоянные, в $ тыс. 4 000 11 000 

Постоянные издержки, в руб. 260 000 715 000 

Переменные издержки, в руб./м 3.90067 0.04432 

Скорость оребрения, м/час 253.8 

 

Для того чтобы рассчитать разницу в стоимости между установкой ТВЧ и лазера, 

использовали сумму затрачиваемых средств. С этой целью на каждые 500 метров оребренной 

трубы суммировали постоянные и переменные издержки для ТВЧ. Аналогичным образом 

получили данные для лазера. При этом, остальные затраты считали равными для ТВЧ и 

лазера. Затем, построили график зависимости разности затраченных средств между ТВЧ и 

лазером к метражу оребренной трубы, Рис.4. 

 

 
Рис. 4– График зависимости разности издержек между ТВЧ и лазером к метражу 

оребренной трубы 

 

Затраты с использованием ТВЧ и лазера сравниваются при оребрении 125 000 метров 

трубы. Исходя из скорости в 253.8 метров в час, это составляет 492.51 часа непрерывной 

работы обоих типов процессов. Если взять режим работы в 3 смены, то эта величина времени 

равна 20 дням работы, что составляет менее 1 стандартного рабочего месяца. 
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Выводы 

1. Определены технические параметры процессов оребрения с помощью установки ТВЧ и 

лазера. Полученные данные говорят о большом влиянии использованной электроэнергии на 

себестоимость оребренной трубы. 

2. При использовании лазера значительно увеличиваются основные затраты, 

относительно переменных. Однако при использовании сварочного модуля увеличиваются 

переменные издержки. По этой причине замена сварочного модуля лазером уменьшит 

затраты на единицу оребренной длины. 

Таким образом, при одинаковых технических параметрах в начальных условиях, 

экономически целесообразнее использовать лазер, окупаемость измеряется на уровне 

порядка 500 машино-часов. При этом появляется принципиальная возможность оребрять 

разнородные материалы, использование лазера имеет потенциал увеличения скорости 

оребрения, а качество шва оценивается на высоком уровне. 
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МОДЕЛЬ СИСТЕМЫ УПРАВЛЕНИЯ ЭКСТРАКЦИОННЫМ БЛОКОМ 

АФФИНАЖНОГО СТЕНДА 

 

В работе рассмотрены результаты исследования работы систем управления 

экстракционным блоком посредством компьютерного моделирования. Приведено 

скорректированное математическое описание узлов, входящих в экстракционный блок 

аффинажного стенда. Представлены результаты, подтверждающие возможность 

распределения системы управления на часть экстракционного блока без снижения качества 

извлекаемых ядерных материалов. 

 

Ключевые слова: экстракционный блок, система управления, математическая модель, 

ядерная безопасность, компьютерная модель. 

 

В рамках проекта «ПРОРЫВ», направленного на замыкание ядерного топливного цикла, 

на площадке ОАО «СХК» реализуется аффинажный стенд по пристанционной переработке 

отработанного уран-плутониевого ядерного топлива (ОЯТ) с реакторных установок на 

быстрых нейтронах (БН). Несмотря на отработанность технологических процессов 

жидкостной экстракции, переработка высокоактивного ОЯТ с установок БН привела к 

необходимости выполнения работ по созданию экстракционных технологий нового 

поколения с последующим их внедрением на аффинажном стенде. В силу ядерной опасности 

производства, экспериментальные исследования необходимо проводить на моделях, в том 

числе с привлечением аппарата математического и компьютерного моделирования. 

Одним из значимых технологических узлов реализуемого аффинажного стенда являются 

экстракционные каскады, объединѐнные в технологические узлы – экстракционные блоки 

(БЭ), обеспечивающие очистку целевых компонентов, таких как уран, плутоний, нептуний и 

др. от осколков деления. Элементарной единицей каскадов являются центробежные 

экстракторы (ЦЭ) ядерно-безопасного исполнения, которые обеспечивают малое время 

контакта фаз, что обеспечивает значительное снижение радиационной нагрузки на 

экстрагенты. Но при этом возникает необходимость в контроле и управлении потоков с 

микрорасходами, что весьма затруднительно. 

В настоящей момент существуют различные схемы экстракционного аффинажа, 

представленные специалистами НПО «Радиевый институт им Хлопина» и ОАО «ВНИИНМ» 

им. Бочвара [1–3]. В связи с этим было принято решение разработать универсальный БЭ 

позволяющей без вмешательства в программный код, оперативно вносить изменения в 

параметры технологических процессов, структуры технологических узлов и потоков, и 

осуществлять синтез промышленных систем автоматического управления, в целях 

обеспечения высокой степени извлечения целевых компонентов из растворов, содержащих 

делящиеся материалы. 

В основу модели имитирующей работу БЭ была заложена математическая модель, 

описывающая работу каждой элементарной единицы каскада в динамическом режиме. 

Структура, математическое описание и допущения, имеющиеся в модели, подробно 

представлены в работе [4]. В процессе исследований, а также основываясь на подходах, 

представленных в [5 – 7], разработанная модель была скорректирована. Так в модели 

выполняется оценка влияния изменения параметров образующегося эмульсионного слоя на 
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процесс массопереноса в БЭ. На основе результатов исследований, представленных в работе 

[8], был выбран оптимальный режим работы ЦЭ в рамках обеспечения устойчивости 

эмульсионного слоя и, как следствии обеспечения высокой степени извлечения целевых 

компонент. Помимо этого, был произведѐн учет возможного захвата целевых компонентов 

какой-либо из фаз в виде: 
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где in,

x

iC  и in,

y

iC  – концентрации i-го компонента в дисперсной и сплошной фазе 

соответственно, на входе в камеру разделения; f ,

x

iC  и f,

y

iC  – концентрации i-го компонента в 

дисперсной и сплошной фазе соответственно, на выходе камеры разделения; k – 

поправочный коэффициент, s_f

xQ  и s_f

yQ  – объемные расходы дисперсной и сплошной фазы на 

выходе камеры смешения соответственно, g – коэффициент уноса. Помимо этого, в 

усовершенствованной модели происходит перерасчет значений равновесных концентраций 

целевых компонент на каждом шаге вычислений. Целесообразность в оценке возможного 

захвата целевых компонент одной из фаз подтверждается исследованиями, проводимыми 

НПО «Радиевый институт им. Хлопина» [1, 2]. 

Максимальная концентрация целевых компонент в конечном продукте является 

ключевым моментом в процессе экстракционного аффинажа, поэтому необходимо 

разработать такую систему автоматического управления (САУ), функционирование которой 

позволяла бы обеспечить стабильное извлечение целевых компонентов из растворов по 

всему БЭ. Учитывая требования, накладываемые на контрольно-измерительные приборы, 

системы диагностики и контроля, особенности и опасность производства, приняли решение 

использовать подход, применяемый в технологических процессах, построенных на колонных 

экстракторах. То есть САУ проектируется лишь на один или группу аппаратов, входящих в 

технологическую цепочку, таким образом, чтоб синтезируемый алгоритм управления 

обеспечивал требуемое качество всего технологического узла. Для этого выделим в 

диагностируемой экстракционной схеме, состоящей из 9 ступеней, три точки контроля, 

условно разделив БЭ на три равные части, получая тем самым три независимых объекта 

управления. Проведя идентификацию, каждого из объектов, получили параметры, данные 

которых представленные в таблице 1, где σ – среднеквадратичное отклонение. 
 

Таблица 1 – Параметры объектов управления 

№ точки 

контроля 

Kоб T1, с T2, с τ, с σ, % 

1 0.045 460 50 45 3 

2 32.2 480 50 18 5 

3 355 460 40 4 0.45 
 

Для управления БЭ предложена одноконтурная САУ для каждой из точек контроля, 

функциональная схема которой представлена на рисунке 1. 

 
Рис. 1 – Функциональная схема САУ: Р – регулятор, ПН – перистальтический насос, БЭ – 

экстракционный блок, Д – датчик 

Qвф Р ПН БЭ

Д

Соф,i
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При синтезе регуляторов для каждой из точек контроля, настройки параметров 

регуляторов рассчитывали по методам Номура, Жуана и Атертона, а также Мурила [9, 10]. 

Основываясь на анализе переходных процессов, синтезированных САУ, получили, что 

наилучшими показателями качества для первой точки контроля обеспечит ПИД-регулятор, 

для второй и третьей точек – ПИ-регулятор параметры, настройки которых определены по 

методу Жуана и Атертона. 

Проводя диагностику синтезированных САУ на полной модели БЭ, варьировали значения 

расхода органической фазы и значений концентрации целевых компонент в пределах –10% 

от исходного значения. Реакции системы представлены на рисунках 2 и 3 соответственно. 

 

 
Рис. 2 – Переходные процессы БЭ при изменении значения расхода органической фазы  

на –10%: 1 – система без САУ, 2 – по второй точке контроля,  

3 – по первой точке контроля, 4 – по третьей точке контроля 

 

 
Рис. 3 – Переходные процессы БЭ при изменении значения концентрации целевого 

компонента на –10%: 1 – концентрация целевого компонента в растворе, 2 – по второй точке 

контроля, 3 – по третьей точке контроля, 4 – по первой точке контроля, 5 – система без САУ 
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Так же в ходе диагностики работы системы проведена оценка влияния вносимых 

возмущений на профиль концентрационного распределения по блоку, результаты которой 

представлены на рисунке 4. 

 
Рис. 4 – Профиль распределения концентрации по ступеням БЭ: 1 – система без САУ,  

2 – по первой точке контроля, 3 – исходное значение концентрации,  

4 – по второй точке контроля, 5 – по третьей точке контроля 

 

Из вышеприведѐнных данных видно, что САУ, охватывающая две третьих каскада (вторая 

точка контроля) обеспечивает требуемое качество извлечения целевых компонент из 

высокоактивных растворов. 

Выполняя те же самые действия применительно к БЭ реализующему процесс 

реэкстракции плутония, получили схожие результаты. Выравнивание профиля 

концентрационного распределения целевого компонента по БЭ с учетом требуемых 

показателей качества, обеспечивается введением точки контроля, начиная с середины 

каскада. При реализации САУ в середине БЭ значение приведѐнной погрешности по каналу 

управления и возмущения составила 4% и 3% соответственно. 

Компьютерные модели БЭ и системы управления внедрены в программное обеспечение 

«КОД ТП», используемый научными коллективами разработчиков новых экстракционных 

технологий, для диагностики и оптимизации экспериментального оборудования. 
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АНАЛИЗ МЕТОДОВ КОНТРОЛЯ ГЕРМЕТИЧНОСТИ ТВЭЛОВ 
 

В статье рассмотрены известные методы контроля герметичности изделий и 

рекомендован оптимальный метод для проверки ТВЭЛов (тепловыделяющих элементов), 

используемых в качестве топлива для ядерных реакторов. Указывается, что в ядерной 

отрасли к безопасности предъявляются высокие требования, поэтому метод течеискания 

должен иметь наибольшую чувствительность, при этом контролируемая среда должна 

иметь необходимые параметры. 
 

Ключевые слова: герметичность, ТВЭЛ, целостность изделий, течеискание, методы 

контроля целостности, ядерная безопасность. 
 

Тепловыделяющий элемент (ТВЭЛ) — главный конструктивный элемент активной зоны 

гетерогенного ядерного реактора, содержащий ядерное топливо. В ТВЭЛах происходит 

деление тяжелых ядер 
235

U, 
239

Pu или 
233

U, сопровождающееся выделением тепловой 

энергии, которая затем передаѐтся теплоносителю. ТВЭЛы состоят из топливного 

сердечника, оболочки и концевых деталей. Модель ТВЭЛа определяется типом и 

назначением реактора, параметрами теплоносителя. ТВЭЛ должен обеспечить надежный 

отвод тепла от топлива к теплоносителю [2]. На рисунке 1 представлена конструктивная 

схема ТВЭЛа. 
 

 
Рис. 1- Конструктивная схема ТВЭЛ 

1, 9 - заглушка; 2 - первый сварочный шов; 3 - проставка; 4 - обедненная зона;  

5 - обогащенная зона; 6 - фиксатор; 7 - второй сварочный шов; 8 - оболочка. 
 

Материал оболочки ТВЭЛов должен обладать высокой коррозионной, эрозионной и 

термической стойкостью. При этом он не должен существенно изменять характер 

поглощения нейтронов в реакторе. 

Оболочки ТВЭЛов в настоящее время изготавливают из сплавов алюминия, циркония, 

нержавеющей стали. 

Для проверки на герметичность внутренняя полость ТВЭЛа заполняется контрольной 

средой, дополнительной функцией которой так же является улучшение теплоотвода от 

топлива к оболочке. Чаще всего для этого используется гелий. 

В свою очередь контролируемая среда должна соответствовать следующим требованиям: 

- «прозрачность» для нейтронов; 

- малый коэффициент температурного расширения; 

- хорошая теплопроводность. 

При высокой температуре контрольная среда не должна вступать в реакцию с топливом и 

оболочкой ТВЭЛа. 

mailto:n.koneva21@mail.ru
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Для учета различных коэффициентов теплового расширения материалов между 

керамическими сердечниками топлива и оболочкой оставляют небольшой зазор (примерно 

100 мкм по радиусу), который в процессе работы в ядерном реакторе уменьшается, вплоть до 

полного исчезновения. 

Наибольшее распространение получили цилиндрические ТВЭЛы, в которых сердечники 

представляют собой цилиндры диаметром порядка нескольких миллиметров и длиной до 

нескольких метров, внутри которых размещаются таблетки топлива. 

Хорошая герметизация оболочки ТВЭЛов необходима для исключения попадания 

продуктов деления топлива в теплоноситель, что может повлечь распространение 

радиоактивных элементов за пределы активной зоны. Также, в связи с тем, что уран, 

плутоний и их соединения крайне химически активны, их химическая реакция с водой может 

привести к деформации ТВЭЛа и другим неприятным последствиям. 

Для загрузки в реактор ТВЭЛы объединяются в так называемые тепловыделяющие сборки 

(ТВС), которые в случае твѐрдого замедлителя размещают в специальных каналах. По этим 

каналам протекает теплоноситель. В реакторах с жидким замедлителем ТВС размещаются 

непосредственно в его объѐме и направляют поток жидкости. 

Герметичность ТВЭЛов 

В рабочем реакторе нет возможности произвести контроль герметичности ТВЭЛа и 

осуществить оперативную замену. О нарушении целостности можно сказать только по 

косвенным признакам, таким как появление продуктов деления в теплоносителе. При этом 

число негерметичных ТВЭЛов связывают с активностью теплоносителя. 

Количество негерметичных ТВЭЛов в реакторе ограниченно правилами ядерной 

безопасности. 

Для водо-водяного энергетического реактора (ВВЭР) и реактора большой мощности 

канального (РБМК) дефекты типа газовой неплотности должны быть менее, чем в 1% от 

общего числа ТВЭЛов, а прямой контакт топлива с теплоносителем допустим менее, чем для 

0.1 % от общего числа ТВЭЛов. 

Для реактора на быстрых нейтронах БН эти цифры еще в пять раз меньше. 

При превышении этих значений реактор необходимо останавить и устранить проблему. 

После остановки реактора возможно два решения: 

1. Найти дефектные ТВС без разбора реактора. 

2. Найти дефектные ТВС в тракте перегрузки или бассейне выдержки (БВ) при 

извлечении топлива из реактора. 

Первый способ предпочтительнее, т.к. выгрузка сборок без дефектов несет 

дополнительную экономическую нагрузку. 

На работающем реакторе периодический контроль осуществляется отбором проб раз в 

месяц, при возникновении подозрении о негерметичности – контроль осуществляется раз в 

сутки. 

К первому виду дефектов относятся микродефекты, газовые неплотности и маленькие 

трещины, через которые выходят газообразные продукты (Xe, Kr, J, Cs). Ко второму виду 

дефектов относятся те, при которых оболочка повреждена значительно и теплоноситель 

непосредственно омывает топливо. 

Эти типы дефектов отличаются составом продуктов деления в теплоносителе. За время 

прохождения теплоносителя по контуру все короткоживущие продукты деления распадутся, 

а останутся только долгоживущие. При наличии непосредственного контакта топлива с 

теплоносителем в контур охлаждения реактора поступают как коротко живущие, так и долго 

живущие продукты деления. Поэтому по соотношению короткоживущих и долгоживущих 

продуктов судят о характере дефекта. 

Радиохимический контроль производится по нескольким изотопам, которые удобно 

определять (обычно самый большой T1/2 ~ 8 суток для 
131

J). Этот метод не очень хорош, так 

как много мелких дефектов могут создать такую же картину, как один большой [3]. 
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Методы проверки на герметичность 

Методы течеискания весьма разнообразны и существенно различаются по чув-

ствительности, избирательной реакции на пробное вещество, принципам обнаружения утеч-

ки этого вещества, по виду используемых при реализации метода пробных веществ и т.д. [4]. 

Методы контроля герметичности разделяются на три группы в зависимости от вида 

применяемых пробных веществ: 

а) газовые, при которых в качестве пробного вещества используется какой-либо газ 

(гелий, аргон, воздух и др.); 

б) газо-гидравлические, когда в качестве пробного вещества используется газ (например, 

воздух), а жидкость играет роль вспомогательной среды при определении факта и места 

утечки газа; 

в) гидравлические, при которых в качестве пробного вещества используется жидкость 

(например, вода, масло). 

Рассмотрим более подробно методы, которые могут подойти для проверки ТВЭЛов – 

тепловыделяющих элементов, применяемых в качестве топлива для ядерных реакторов [1]. 

1. Масс-спектрометрический. 

Этот метод является наилучшим по чувствительности (1*10
-13

 Па/с), активно применяется 

в атомной промышленности для проверки различных изделий на герметичность. Построен на 

принципе разделения ионов смеси газов по отношению их массы к заряду и регистрации 

содержания пробного газа в этой смеси. К недостаткам этого метода можно отнести 

необходимость создания вакуума для работы масс-спектрометрической камеры [5]. 

2. Галогенный. 

Этот метод реализуется на базе галогенных течеискателей. Действие этих приборов 

основано на свойстве накаленной от 800 до 900°С пластины резко увеличивать эмиссию 

положительных ионов в присутствии галогеносодержащих веществ [6]. К недостаткам 

можно отнести более низкую чувствительность по сравнению с масс-спектрометрическим 

методом (1*10
-8

 Па/с). 

3. Электронно-захватный. 

Этот метод основан на способности молекул некоторых газов захватывать электроны, 

превращаясь при этом в электроотрицательные ионы. Это свойство веществ называют 

сродством к электрону. Оно характеризуется энергией, выделяющейся при образовании 

отрицательно заряженного иона. Например, сродство к электрону атомов кислорода равно 

1,46 эВ, чувствительность метода (1*10
-10

 Па/с). 

4. Катаро-метрический. 

В данном методе используется принцип отличия теплопроводности контролируемой 

среды (гелий, водород, метан, хлор, углекислый газ) от теплопроводности воздуха, 

чувствительность метода (1*10
-6

 Па/с). 

5. Оптико-акустический. 

Этот метод основан на регистрация пробных веществ, молекулы которых состоят не 

менее, чем из двух различных атомов, избирательно поглощающих инфракрасное излучение, 

чувствительность метода (1*10
-7

 Па/с). 

6. Акустический. 

В этом методе при истечении из течи газ создает акустические колебания, которые и 

регистрируются оборудованием. Недостатком этого метода является необходимость 

большой величины потока для регистрации на уровне молекул газа. Данный метод 

характеризуется низкой чувствительностью (1*10
-2

 Па/с). 

7. Химический. 

В этом методе регистрация пробной среды осуществляется за счет химической реакции, 

чувствительность метода (1*10
-9

 Па/с). 

8. Манометрический. 

В данном методе производится измерение давления и по интенсивности его уменьшения 

судят о величине утечки, чувствительность метода (1*10
-8

 Па/с). 
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9. Пузырьковый. 

Метод основан на визуальном контроле наличия пузырьков газа или жидкости при утечке. 

Недостатком является сложность автоматизации данного метода. 

9.1. Опрессовка изделий в жидкостной ванне, чувствительность (1,7*10
-6

 Па/с). 

9.2. Погружение изделий в нагретую жидкость, чувствительность (1,5*10
-6

 Па/с). 

9.3. Вакуумно-жидкостный. Полый объект помещается в камеру контроля, в которой 

создается разряжение, внутренняя полость объекта заполняется жидкостью. В случае 

наличия повреждений наблюдается выделение капелек жидкости, которые хорошо видно 

через смотровое окно, чувствительность метода (1,5*10
-7

 Па/с). 

9.4. Опрессовка с обмыливанием, чувствительность (5*10
-5

 Па/с). 

10. Опрессовочный.  

Метод основан на заполнении изделий жидкостью под давлением и регистрации, 

вытекающих через течи канала струек воды, спирта или масла. Метод мало эффективен из-за 

крайне малого порога чувствительности 1*10
-1

 Па/с. 

11. Люминесцентный.  

Достаточно специфичный метод, основанный на обследовании изделия, предварительно 

смоченного в растворе люминофора, в лучах ртутно-кварцевой лампы и наблюдение 

светящихся точек в предполагаемых местах утечки жидкости, находящейся внутри объекта 

под избыточным давлением. В качестве рабочего вещества используется люмоген. По 

чувствительности (1*10
-10

 Па/с) метод близок к масс-спектрометрическому, но предполагает 

визуальный контроль, что делает данный метод не эффективным в автоматизированной 

поточной линии. 

Сравнительный анализ различных методов чувствительности представлен на рисунке 2. 

 

  
Рис. 2- Диаграмма чувствительности различных методов 

 

Выводы 

Анализ различных методов контроля герметичности ТВЭЛов позволяет выбрать в 

качестве наилучшего масс-спектрометрический метод, обладающий наилучшей 

чувствительностью (1*10
-13 

Па/с) и отвечающий всем параметрам контрольной среды. 
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КОНЦЕПЦИЯ ИСПОЛЬЗОВАНИЯ НЕЙРОСЕТЕВОЙ МОДЕЛИ 

АВТОМАТИЗИРОВАННОГО РАСПОЗНАВАНИЯ РЕНТГЕНОГРАММ  

СВАРНЫХ СОЕДИНЕНИЙ 

 

В работе представлена концепция использования искусственной нейронной сети в рамках 

процесса неразрушающего контроля сварных соединений электромагнитными методами. 

Автоматизированное распознавание результатов контроля позволит избежать наиболее 

сложной и монотонной задачи – распознавания полученных рентгенограмм. В статье 

представлены диаграмма использования нейросетевой модели и диаграмма деятельности 

программиста при работе с искусственной нейронной сетью. 

 

Ключевые слова: искусственная нейронная сеть, радиография, распознавание 

рентгенограмм, диаграмма использования. 

 

В современных условиях задачи эффективного неразрушающего контроля неразъемных 

соединений является важной составляющей процесса обеспечения быстрого выпуска 

качественной продукции машиностроительных производств. При этом, среди методов 

неразрушающего контроля сварных соединений, одну из лидирующих позиций занимают 

радиографические методы [1]. Однако, сложность эффективного применения данных 

методов обусловлена необходимостью адекватного распознавания результатов рентген-

съемки изделий. 

Наиболее широко применяемый подход к распознаванию образов – использование 

искусственных нейронных сетей (ИНС), поскольку задачи распознавания образов 

представляют собой, по существу, дискретные аналоги задач поиска оптимальных решений 

(дискретного программирования). К ним относится широкий класс задач, в которых по 

некоторой, обычно весьма разнородной, неполной, нечеткой, искаженной и косвенной 

информации требуется установить, обладают ли изучаемые объекты, ситуации или явления 

фиксированным конечным набором свойств, позволяющим отнести их к определенному 

классу [2]. 

Особенностью применения ИНС является и то, что при построении ИИС не требуется 

заранее знать абсолютно обо всех закономерностях исследуемой области, но необходимо 

располагать достаточным количеством примеров для настройки разрабатываемой системы, 

которая после обучения будет способна получать требуемые результаты с определенной 

степенью достоверности. 

Таким образом, имея верно составленную и обученную сеть оператору контроля 

представиться возможность автоматизации наиболее сложной и монотонной задачи – 

распознавания полученных рентгенограмм. 

Представим диаграмму использования нейросетевой модели автоматизированного 

распознавания рентгенограмм сварных соединений излучения в виде UML-диаграммы 

прецедентов (рисунок 1). Так же данную диаграмму называют диаграммой использования. 

Для построения диаграммы использован online-сервис Creately. 




