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Секция I 

ИНФОРМАЦИОННЫЕ ТЕХНОЛОГИИ  
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УДК 004.8 

В.В. Семенюк 

ИССЛЕДОВАНИЕ ЭФФЕКТИВНОСТИ ПРИМЕНЕНИЯ  

НЕЙРОННЫХ СЕТЕЙ ДЛЯ РАСПОЗНАВАНИЯ  

ЭМОЦИЙ ЧЕЛОВЕКА ПО ЕГО РЕЧИ 

Рассмотрен вопрос исследования видов эмоций и характерных призна-

ков эмоционального состояния человека в речи. Описан реализованный экс-

периментальный проект по распознаванию эмоционального состояния чело-

века по голосу на основе звуковых отпечатков и сверточной нейронной сети. 

Программный продукт был протестирован аудиофайлами с выделенной эмо-

цией. В результате тестирования экспериментального проекта наибольшую 

точность распознавания имеют негативные эмоции (эффективность распозна-

вания составила около 80 %), наихудшие показатели – у нейтральных эмоций. 

Ключевые слова: сверточные нейронные сети, машинное обучение, ме-

тоды идентификации эмоционального состояния человека по голосу, техноло-

гия аудио-fingerprint, распознавание эмоций человека по голосу. 

V.V. Semenyuk 

STUDY OF THE EFFICIENCY OF APPLICATION  

OF NEURAL NETWORKS FOR RECOGNIZING  

HUMAN EMOTIONS BY HIS SPEECH 

This article discusses the issue of studying the types of emotions and char-

acteristic signs of a person's emotional state in speech. The implemented experi-

mental project for the recognition of the emotional state of a person by voice 

based on sound prints and a convolutional neural network is described. The soft-

ware product has been tested with highlighted emotion audio files. As a result of 

testing the experimental project, negative emotions have the highest recognition 

accuracy (the recognition efficiency was about 80 %), the worst indicators are for 

neutral emotions. 

Keywords: convolutional neural networks; machine learning, methods for iden-

tifying a person's emotional state by voice, audio-fingerprint technology, recognition 

of human emotions by voice. 

Цели и задачи исследования состоят в повышении качества ком-

пьютерного распознавания эмоционального состояния человека по 

голосу, описании и практической реализации алгоритма распознава-

ния эмоционального состояния человека по голосу. 
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Эмоциональное состояние человека, которое может зависеть от 

различных факторов, является одним из самых трудно описываемых 

аспектов жизни. Естественно, есть определенные общие понятия 

описания той или иной эмоции, но выражение эмоции может быть 

разным и не всегда можно точно распознать тип. Выражение эмоцио-

нального состояния не только зависит от биофизических характери-

стик человека, есть еще множество факторов, влияющих не только на 

высказывание, но и на толкование эмоций. Так как все люди разные  

и нет идентично похожих людей, то и эмоциональный фон у каждого 

разный, поэтому как восприятие, так и выражение зависят исключи-

тельно от отдельно взятого индивидуума. Эмоциональное состояние 

воспринимается в целом как визуально (выражение лица, поведение  

и т.д.), так и на слух (голос, речь). Достоверно практически невоз-

можно определить, со стопроцентным результатом, какую именно 

эмоцию в данный момент времени испытывает оппонент, даже ис-

пользуя все факторы восприятия. Возможно только попасть в некий 

диапазон вида эмоций. Например, можно определить вид эмоции – 

печаль, но определить, в какой мере или с какими оттенками другой 

эмоции, – практически невозможно. Задача усложняется еще и тем, 

что необходимо определить эмоциональное состояние не по множе-

ству факторов, а имея только речь. Благодаря паралингвистическим 

средствам общения, которые связаны с речью (к ним относятся инто-

нация, высота звука, ритм, громкость, тембр, речевые паузы и их ло-

кализация), и экстралингвистическим средствам общения – они не 

связаны с речью, но несут в себе важную информацию в определении 

эмоционального фона (к ним относятся смех, кашель, вздохи, плачь  

и т.д.), есть возможность определить и разделить эмоции на виды  

и подвиды.  

Для реализации поставленной задачи повышения качества ком-

пьютерного распознавания эмоционального состояния человека по 

голосу был разработан и реализован следующий подход: 

1. Для реализации процесса распознавания использовалась свер-

точная нейронная сеть, так как за счёт такого подхода можно обеспе-

чить более быстрый результат распознавания. Для того чтобы ис-

пользовать сверточную нейронную сеть для аудиозаписей, был реа-

лизован метод звукового отпечатка (audio fingerprint). С помощью 

метода звукового отпечатка аудиофайлы эталонной базы данных  

были преобразованы в изображения. На вход поступала частотная 
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синусоида сигнала, затем с помощью скрипта из синусоиды была 

сгенерирована спектрограмма. Так как для работы использовались 

аудиофайлы с выделенной эмоцией, то для анализа не требовалось 

разбиение аудиофайла на фрагменты, фреймы или окна.  

2. Для обучения нейронной сети использовались аудиозаписи, 

которые содержали характерные признаки той или иной эмоции – 

эталонная база данных. Такая база данных содержит в себе аудиоза-

писи профессиональных актеров, которые выражают определенный 

вид эмоционального состояния. Использовалась выборка, состоящая 

из 4500 аудиофайлов, каждый из которых содержал фрагмент эмо-

ционально окрашенной слитной фразы. Использовались записи два-

дцати четырёх профессиональных актёров (12 женщин и 12 мужчин). 

3. В качестве эксперимента было принято решение выполнять 2 

типа анализа, когда эмоции разбиты на 3 класса (позитивные, негатив-

ные и нейтральные) и на 8 классов, для попытки более точной класси-

фикации (агрессия, спокойствие, отвращение, страх, счастье, ней-

тральное состояние, печаль, удивление). Для реализации данной задачи 

были созданы две концептуальные модели для каждого из походов,  

с различным количеством выходных нейронов. Но для чистоты экспе-

римента модели для обоих подходов имели одинаковую структуру. 

4. Объем тестовой выборки составил 956 записей. Тестирование 

выполнялось в несколько этапов – классификация групп (тестирование 

набора данных) по классам – процентная оценка и тестирование каждого 

файла в отдельности. На рис. 1 показаны результаты правильного распо-

знавания (в процентах) по обобщенному тестированию для группы из 

трёх классов (а) и для группы из восьми классов эмоций (б). 

  

а                                                                       б 

Рис. 1. Результаты правильного распознавания: а – для группы из трех классов;  

б – для группы из 8 классов эмоций 
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На рис. 2 показан пример результата тестирования отдельных 

образцов для трех (слева) и восьми (справа) классов: показаны ре-

зультаты для эмоции «агрессия» – частотная синусоида сигнала, 

спектрограмма и вывод результата на графический интерфейс с вре-

менным значением. 

  

  

Рис. 2. Результат для эмоции «агрессия» 

Экспериментальные исследования показали, что среди обобщен-

ных классов эмоций лучше всего распознаются негативные эмоции – 

более 80 %, положительные – 60 %, нейтральные эмоции – 50 %,  

а среди конкретных классов эмоций лучше всего распознается страх – 

более 80 %, спокойствие – 75 %, отвращение – 70 %, счастье – 70 %, 

агрессия – 65 %, удивление – 40 %, нейтральные эмоции – 20 %, хуже 

всего печаль – 15 %. Предположительно, для улучшения точности 

распознавания можно применить дополнительные характеристики 

фреймов сигнала, полученные алгоритмом MFCC. Алгоритм MFCC 

учитывает волновую природу звука и психофизическое восприятие 

звука человеком, устойчив к изменению тембра голоса, громкости  

и скорости произношения
*
. 

Сведения об авторе 

Семенюк Виктория Валерьевна – магистр Донецкого нацио-

нального университета, г. Донецк, e-mail: semenuk.viktoriya@gmail.com 

                                           
*Оппенгейм А.В., Шафер Р. Цифровая обработка сигналов. – М.: Техносфера, 

2012. – 1048 с. 
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УДК 620.3.51 

Н.В. Сурин 

БИНАРНАЯ НЕЙРОСЕТЬ КАК МАШИННОЕ ОБУЧЕНИЕ  

ДЛЯ МАЛОМОЩНЫХ ЭВМ 

Исследуется возможность использования бинарных нейросетей в автома-

тизированных процессах. Продемонстрировано преобразование обычной ней-

росети в бинарную. Описан общий ход всего алгоритма модели, в том числе  

и метода обучения, представлен анализ работы бинарной нейросети. 

Ключевые слова: нейросеть, бинарная нейросеть, машинное обучение, 

искусственный интеллект. 

N.V. Surin 

BINARY NEURAL NETWORK AS MACHINE LEARNING  

FOR LOW-POWER COMPUTERS 

In this article, I will explore the possibility of using binary neural networks in au-

tomated processes. I demonstrated the transformation of a normal neural network 

into a binary neural network. I described the general course of the entire algorithm of 

the model, including the training method, and presented an analysis of the binary 

neural network. 

Keywords: neural network, binary neural network, machine learning, artificial 

intelligence. 

В современных условиях нейросети применяются во многих ав-

томатизированных процессах, поскольку они предоставляют возмож-

ность решить многие задачи при помощи одного и того же алгорит-

ма, а не искать довольно сложное решение для каждой задачи от-

дельно, однако за эту обобщенность приходится платить точностью 

результата и вычислительной мощностью. С другой стороны, в наше 

время происходит активное распространение концепции «интернет 

вещей», которая обычно подразумевает под собой использование 

маломощных ЭВМ. Если мы попытаемся соединить концепции «ней-

росеть» и «интернет вещей», то сразу столкнемся с рядом сложно-

стей, одна из них связана с тем, что скромные возможности большин-

ства устройств «немного» конфликтуют с необходимым условием 

нормальной работы нейронных сетей. Одной из стратегий решения 

данной проблемы является снижение нагрузки на процессор путем 
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использования более простых операций, например бинарных. Попро-

буем реализовать данную идею.   

Для начала рассмотрим механизм работы искусственного нейро-

на [1, c. 10]. На рис. 1 Рис. представлена схема его работы. 

 

Рис. 1. Блок-схема нелинейной модели нейрона:   ,    – входные сигналы;  

  ,    – синаптические веса нейрона;   – линейная комбинация входных  

воздействий;   – порог;      – функция активации;   – выходной сигнал нейрона 

Выходной сигнал вычисляется для приведенной выше схемы по 

формуле (1): 

                                                 (1) 

Как видно, в формуле (1) задействованы операции умножения  

и сложения. Чтобы облегчить эти действия, можно перейти к бинар-

ной системе. Бинарные операции вычисляются процессором гораздо 

быстрее операций над вещественными числами. Однако операция 

вещественного умножения не равна операции бинарного умножения 

(логическое «И»), поэтому заменим её на некоторую неизвестную 

бинарную функцию  , и получится выражение (2): 

                        .                          (2) 

Можно представить функцию   как сложную суперпозицию от 

  разных бинарных функций и соответственно значение    распа-

дется на    ,     …    . В таком случае обучение не просто услож-

нится, но станет просто невозможным, ведь придется использовать 

метод перебора всех вариантов, что при больших бинарных значени-

ях будет выполняется очень долго. Это означает, что функция   

должна быть максимально простой, поэтому мы все же решаемся 

представить ее в виде бинарного умножения. Какой же результат мы 

сможем получить? Для этого необходимо понять суть используемых 

операций. Рассмотрим нейрон обычной нейросети, его выходной 

х1 

х2 

v y 

Входные  

сигналы 

Выходной  

сигнал 

Активационная  

функция 
Сумматор 

Синаптические 

веса 

F(v) 

b 

w1 

w2 
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сигнал (в самом простом случае) показывает, насколько предостав-

ленный пример можно отнести к заранее заданному классу (с вероят-

ностью от 0 до 1). Соответствующий вес    показывает, насколько 

влияет соответствующий входной сигнал    на принадлежность  

к классу. Смещение   необходимо для корректной работы активаци-

онной функции. Но что будет означать тогда логическое умножение? 

Рассмотрим конкретный пример – фильтр Блума. Фильтр Блума по-

казывает, является ли предоставленный пример одним из заданного 

множества, и дает ответ: нет/возможно [2]. Проще говоря, можно ли 

отнести объект к классу. Для наглядности рассмотрим рис. 2. 

 

Рис. 2. Схема работы фильтра Блума: с , с  и с  – элементы множества 

          ; элемент с  не принадлежит множеству            

Работа фильтра может быть представлена следующим образом: 

изначально задается некоторое множество из элементов, например 

с , с  и с , затем вычисляются   разных хеш-функций для каждого 

элемента, значения хеш-функций переводятся в числа, которые озна-

чают номера, где должна стоять единица в массиве фильтра Блума, 

собственно туда единицы и записываются. Для проверки принадлеж-

ности элемента множеству для него вычисляют те же   хеш-функций 

и смотрят, равно ли логическое умножение массива фильтра на мас-

сив примера самому массиву примера, если есть хотя бы одно несо-

ответствие, то заданный элемент точно не принадлежит множеству 

(на рис. 2 элемент с ), иначе, скорее всего, принадлежит (неточно, 

так как возможно случайное совпадение).  

Попытаемся перенести фильтр Блума в нашу систему (суммиро-

вание останется, но это некритично, так как оно выполняется быстрее 

вещественного умножения). Здесь возможно несколько вариантов, 

один из них – это «обратный фильтр Блума». Будем считать, что 

входной пример и есть фильтр множества, а веса    – элементы.  

То есть мы будем искать в разных множествах одни и те же элемен-

ты. А выход нейрона будет говорить о принадлежности примера  
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к классу по тому, сколько было найдено элементов, принадлежащих 

данному классу. Этот вариант весьма интересен, но имеет свои «под-

водные камни», которые можно попытаться минимизировать. Во-

первых, существует проблема того, насколько влияет каждый эле-

мент на сумму  . Можно было бы ввести «веса для весов», но это 

глупо, и произойдет возврат к вещественному умножению. Взглянем 

на фильтр Блума: чем меньше единиц в массиве элемента, тем боль-

ше вероятность случайного срабатывания, и наоборот, поэтому будем 

считать, что чем больше единиц в совпадающем массиве, тем больше 

влияет элемент на принадлежность к классу.  

Во-вторых, если призадуматься, то для решения некоторых задач 

важно знать не только конкретные входные сигналы, но и их сочета-

ния, поэтому гораздо продуктивнее объединить значения, получен-

ные после преобразования в фильтр, в один бинарный массив. Эле-

менты    будут следить за одним и тем же массивом, но сами будут 

представлять из себя разные бинарные массивы. 

В-третьих, для корректной работы функции активации можно, 

помимо смещения  , ввести коэффициент  , который умножает сум-

му для более точной подстройки. Да, мы возвратимся к веществен-

ному умножению, но оно будет всего лишь одно.  

Следует сразу сказать и про быстрый метод вычисления хеш-

функций: просто будем производить операцию «сложение по модулю 

2» с сгенерированными случайными массивами, а затем переводить 

получившееся значение в номер массива, где должна стоять единица. 

Для каждого входного сигнала вычисляется   различных хеш-

функций, а затем все они собираются путем логической операции 

«ИЛИ» в один массив. Введем обозначение для получившегося мас-

сива для примера   как   . Теперь можно вывести формулу (4) для 

вычисления выходного значения  : 

    
           

                
                 (3) 

                                                        (4) 

В формуле (3)       есть бинарное умножение    на   . Функ-

ция    в формуле (3) вычисляет количество единиц в бинарном пред-

ставлении числа. Можно заметить, что получившаяся модель чем-то 

похожа на модель элементарного перцептрона, что естественно, ведь 

обе модели оперируют бинарными сигналами [3, с. 83]. 



 

 12 

Перейдем к задаче обучения нейросети. Вычислить производную 

для битовых операций не получится (булева производная существует, 

но несет другой смысл, нежели вещественная). Разобьем одну эпоху 

обучения на несколько этапов. 

Нулевой этап (только для первой эпохи). Нам предоставили спи-

сок входных примеров и список соответствующих ожидаемых выхо-

дов. Инициализируем каждый    случайным    из списка примеров, 

где соответствующий ожидаемый выход равен единице.  

Первый этап. Введем для каждого    вещественный единичный 

массив   . Будем подавать на вход примеры и говорить, должен ли 

быть активен нейрон по соответствующему ожидаемому выходу. Нам 

необходимы не просто самые частые биты, а самые частые сочетания, 

поэтому если нейрон должен быть активен и совпало хотя бы    еди-

ниц из         , то будем складывать    с произведением совпав-

ших битов и их суммы, а затем делить на максимальное значение из   . 

Второй этап. После перебора всех примеров удалим из    соот-

ветствующие номера из массива   , где значения меньше некого по-

рога  . И если после очистки единиц в    будет меньше некого поро-

га   , то необходимо заменить    на случайный    (все    становятся 

снова равными единичным при новой эпохе).  

Третий этап. Создадим целочисленные массивы    и   . Если 

нейрон должен быть активен и    активно (то есть         ) или 

же оба неактивны, то добавим к     единицу. Если нейрон не должен 

быть активен и    активно или же наоборот, то добавим     единицу. 

Поделим     на    , и если отношение будет меньше N (можно ис-

пользовать наименьшее значение         из предыдущей эпохи), то 

заменим    на случайный битовый массив   . 

Четвертый этап. Корректируем   и  . Для этого снова пройдемся 

по всем примерам. Посчитаем для каждого примера сумму   , и если 

нейрон должен быть активен, то добавляем    в список   , а если не-

активен, то в список   . Проанализируем списки. Найдем, например, 

средние значения для обоих списков:   ср и   ср. Так как обычно 

функции активации не достигают своих крайних значений, то полу-

чим следующую систему (5): 

 
           ср     

           ср     
            (5) 
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Вышеуказанную систему уравнений (5) можно решить разными 

способами, например методом перебора. 

Вышеописанная модель была реализована в форме компьютер-

ной программы и протестирована. Во время испытаний были исполь-

зованы следующие входные примеры: данные для обучения состояли 

из трех цифр – первого аргумента (от 0 до 7), второго (от 0 до 7) и их 

суммы (от 0 до 15), если сумма была верной, то соответствующий 

элемент из списка ожидаемых выходов был равен 1, иначе 0. Были 

использованы следующие параметры: количество примеров равно 25 

(22 из них верны), количество примеров для проверки предсказания 

равно 5 (4 из них верны), количество хеш-функций    , длина 

фильтра равна 16,     ,     ,       , количество    равно 22.  

Были получены следующие лучшие результаты: минимальный 

процент средней ошибки обучения равен 12 и соответствующий мак-

симальный процент ошибки обучения равен 64, что хуже показателей 

обычной нейросети [4, с. 26]. 

Более детально можно посмотреть на рис. 3. 

 

Рис. 3. Линейные графики зависимости различных вариантов  

ошибок от эпохи обучения 

После многочисленных повторений алгоритма и анализов гра-

фиков можно сказать следующие: после достижения точки минимума 

средней ошибки обучения происходит рост, который связан с дости-

жением максимальной эффективности данной конфигурации, и по-

следующие эпохи полностью переписывают массивы    (см. рис. 3), 

достижение минимума средней ошибки обучения обычно происходит 

после одной-двух эпох; нахождение в районе максимума средней 
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ошибки обучения обычно сопровождается почти полным переписы-

ванием массивов   ; средняя ошибка предсказания обычно мини-

мальна с теми входными примерами, которые являются неверными, 

что логично, ведь нейрон обучен распознавать довольно разные при-

меры (из-за использования хеш-функций) и предсказать по независи-

мым данным ему сложно, а вот сказать, что этому он точно не обу-

чен, – довольно легко.  

Можно сделать следующие выводы. Удалось реализовать выше-

описанную систему и представить ее математическую модель, кото-

рая использует минимальное количество вещественных операций. 

Самым затратным действием как бинарной нейросети, так и обычной 

является обучение, его можно производить на более мощном компь-

ютере и обученные данные переносить на более слабые ЭВМ. Ошиб-

ка обучения и предсказания реализованной бинарной модели сущест-

венно выше по сравнению со среднестатистической обычной нейро-

сетью, что может быть связано с переходом на бинарные операции. 

Тем не менее со своей задачей бинарная нейросеть справилась не-

плохо, и можно сказать, что использование этих систем в маломощ-

ных ЭВМ возможно, не стоит забывать и о возможности улучшить 

данную систему. 

Библиографический список 

1. Круглов В.В., Борисов В.В. Искусственные нейронные сети. 

Теория и практика. – 2-е изд., стереотип. – М.: Горячая линия – Теле-

ком, 2002. – С. 382. 

2. Burton H. Bloom. Space time trade-offs in hash coding with al-

lowable errors // Communications of the ACM. – 1970. – Vol. 13(7). –  

P. 422–426. 

3. Розенблатт Фрэнк. Принципы нейродинамики. – М.: Мир, 

1965. – С. 382. 

4. Кириченко А.А. Нейропакеты – современный интеллектуальный 

инструмент исследователя. Сетевое электронное издание учебного по-

собия. – 2013. – С. 297. – URL: https://www.twirpx.club/file/2378541/ 

Сведения об авторах 

Сурин Николай Владимирович – студент Пермского государст-

венного национально исследовательского университета, гр. ИБАС-2016, 

г. Пермь, e-mail: n.surin@psu.ru 

https://www.twirpx.club/file/2378541/


15 

УДК 681.3 

Е.М. Аленников, А.Ю. Субботская, Н.Н. Васин 

ИССЛЕДОВАНИЕ ЗАВИСИМОСТИ СКОРОСТИ ПЕРЕДАЧИ 

ДАННЫХ ПО VPN-ТУННЕЛЮ С РАЗНЫМИ СОЧЕТАНИЯМИ 

АЛГОРИТМОВ ШИФРОВАНИЯ И ХЕШИРОВАНИЯ  

ПРИ РАЗЛИЧНОЙ ЗАГРУЗКЕ КАНАЛА 

Исследуется влияние алгоритмов шифрования и хеширования на работу 

VPN-соединения под нагрузкой. VPN сейчас является основной технологией 

для обмена конфиденциальной информацией и повсеместно применяется  

в разных организациях. Так как VPN строится поверх существующей сети, то  

в канале, где есть VPN, может передаваться и другая информация. Рассматри-

вается изменение скорости VPN-соединения при загрузке канала связи на ком-

пьютерной и физической модели.   

Ключевые слова: VPN-туннель, шифрование, хеширование, компьютер-

ная модель, физическая модель. 

E.M. Alennikov, A.Yu. Subbotskaia, N.N. Vasin 

RESEARCH OF DEPENDENCE OF DATA TRANSMISSION 

RATE ON VPN TUNNEL WITH DIFFERENT COMBINATIONS  

OF ENCRYPTION AND HASH FUNCTION AT DIFFERENT 

LOADS ON THE CHANNEL 

The article examines the impact of encryption and hashing algorithms on the 

operation of a VPN connection under load. VPN is now the main technology for the 

exchange of confidential information and is widely used in various organizations. 

Since a VPN is built on top of an existing network, other also information can be 

transmitted in the channel where there is a VPN. This article will look at the change 

in the speed of a VPN connection when loading a communication channel on a 

computer model and physical model. 

Keywords: VPN tunnel, encryption, hash function, computer model, physi-

cal model. 

Virtual Private Network (VPN), созданная с помощью технологии 

IPSec, предлагает новый подход к построению закрытых телекомму-

никационных сетей. В отличие от выделенной линии VPN требует 

гораздо меньше ресурсов для ее создания и эксплуатации, так как 

работает уже поверх имеющейся сети. Однако в связи с этим в канале 

с VPN-туннелем передается и другая информация, которая может 
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повлиять на скорость передачи данных по VPN [1]. Для изучения это-

го влияния в эмуляторе GNS3 была создана компьютерная модель 

сети с VPN-туннелем, показанная на рис. 1.   

ПК Сервер

Internet

VPN-Туннель

 

Рис. 1. Компьютерная модель сети с VPN-туннелем 

В ходе эксперимента на компьютерной модели сети были созда-

ны два типа VPN-соединений: Site-to-Site, Client-to-Site. Для каждого 

из них проведено четыре эксперимента с различными типами шифро-

вания и хеширования: aes/sha, aes/md5, 3des/sha, 3des/md5 [2]. Суть 

исследования состояла в том, что во время загрузки одного файла  

с FTP-сервера по VPN-туннелю постепенно добавлялись файлы оди-

накового размера для скачивания, тем самым увеличивая нагрузку на 

канал связи. Значения скорости загрузки исходного файла были за-

фиксированы после постепенного увеличения числа загружаемых 

файлов. Результаты исследования на компьютерной модели приведе-

ны на рис. 2. 

Из результатов эксперимента видно, что с увеличением нагрузки 

на канал связи скорость загрузки первого файла с FTP-сервера сни-

жается. В VPN типа Site-to-Site параметры aes/sha и aes/md5 поддер-

живают самую высокую скорость передачи файлов. У технологии 

Client-to-Site типы шифрования/хеширования aes/sha обеспечивают 

более высокую скорость загрузки, чем у Site-to-Site. Однако при со-

четании алгоритмов шифрования/хеширования 3des/md5 и 3des/sha 

при большой нагрузке на канал связи VPN-туннель «разрушается»  

и дальнейшее его использование невозможно.  
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Рис. 2. Результаты компьютерного моделирования 

 

Рис. 3. Результаты физического моделирования 

Для проверки достоверности полученных результатов компьютер-

ного моделирования необходимо провести аналогичный эксперимент 

на физической модели. Для этого в лаборатории ПГУТИ был создан 
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программно-аппаратный комплекс на базе маршрутизаторов нового 

поколения с интегрированными услугами Cisco RV340 [3]. Результаты 

эксперимента на физической модели представлены на рис. 3. Как и при 

компьютерном моделировании, при увеличении нагрузки на канал свя-

зи скорость загрузки первого файла снижается. У технологии Site-to-

Site типы шифрования/хеширования aes/sha и 3des/sha поддерживают 

самые высокие скорости передачи файлов. При использовании VPN 

типа Client-to-Site с параметрами aes/sha и aes/md5 скорости загрузки 

выше, чем при использовании технологии Site-to-Site. 

Исходя из приведенных в работе результатов компьютерного  

и физического моделирования можно подвести итоги:  

– при увеличении нагрузки на канал связи скорость передачи фай-

ла по VPN-туннелю снижается при любой технологии VPN-соединения;  

– сейчас для организации VPN рекомендуется применять алго-

ритмы шифрования и хеширования aes/sha, и, как видно из получен-

ных результатов, при этом сочетании алгоритмов шифрова-

ния/хеширования VPN-туннель показывает стабильную работу под 

нагрузкой, а также имеет высокий показатель скорости по сравнению 

с другими сочетаниями.  
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УДК 620.3.51 

Р.А. Файзрахманов, С.С. Мищенко 

УПАКОВКА ДВУМЕРНЫХ НЕСТАНДАРТНЫХ КОНТЕЙНЕРОВ 

С ОДНОРОДНЫМИ КОНТЕЙНЕРАМИ 

Исследуется эвристический метод решения проблемы упаковки дву-

мерных нестандартных контейнеров с однородными контейнерами, когда 

листы однородны, а возможное решение находится, когда все детали упако-

ваны в контейнеры без перекрытия. Он состоит в том, чтобы свести к мини-

муму общее количество контейнеров, необходимых для разрезания всех 

деталей. Метод применяет концепции по нестандартной упаковке полос  

к упаковке контейнеров. 

Ключевые слова: упаковка двумерных нестандартных контейнеров, эв-

ристический метод, упаковка нестандартных полос. 

R.A. Fayzrakhmanov, S.S. Mishchenko 

TWO-DIMENSIONAL IRREGULAR BIN PACKING  

WITH HOMOGENEOUS BIN 

In this article we study the heuristic method for Two-Dimensional Irregular Bin 

Packing with homogeneous bins where the stock sheets are homogeneous and a 

feasible solution is found when all the pieces are packed in the bins with no overlap 

between pieces. The objective this method is to minimise the total number of bins 

needed to cut all of the pieces. The method draws on irregular strip packing and 

applies these concepts to bin packing. 

Keywords: two-dimensional irregular bin packing, heuristic method, irregular 

strip packing. 

Построения оптимальных карт раскроя материала – это одна из 

самых важных задач в ресурсосберегающих технологиях, в то же 

время одна из самых трудоемких задач раскройно-заготовительного 

этапа. Оптимизация раскроя материалов приводит к уменьшению 

отходов и, как следствие, снижению себестоимости продукции. Су-

ществуют две основные категории методов решения – точные и эври-

стические методы. Исследования показывают, что точные методы не 

могут доказать оптимальность раскроя [1]. С другой стороны, эври-

стические методы были разработаны, чтобы обеспечить хорошее 

возможное решение. 



 

 20 

Эвристический метод включает основные компоненты: 

– однопроходный конструктивный алгоритм, который конструи-

рует контейнеры [2]; 

– решения о размещении, которые допускают вращение частей. 

Предлагаемый конструктивный алгоритм представляет сущест-

вующее частичное решение в виде массива многоугольников mj, где 

каждый mj является многоугольником, сгенерированным путем слия-

ния набора частей, упакованных в области bj (эквивалентной ячейке). 

Алгоритм сохраняет любые замкнутые промежутки между частями, 

когда часть объединяется с существующим частичным решением. 

Эти промежутки образуют отверстия в объединенном многоугольни-

ке, которые становятся доступными для размещения последующих 

частей при условии, что площадь отверстия больше, чем площадь 

самой маленькой распакованной части. Пусть Hk: h1, .., hk – множе-

ство отверстий, образовавшееся после размещения k-й фигуры.  

На рис. 1 представлен пример трех областей, которые представ-

ляют собой бункеры и содержат несколько упакованных деталей.  

 

Рис. 1. Частичное решение 
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Группы упакованных частей объединяются в три многоугольни-

ка mj, которые содержат полезные отверстия hk. Пространства вне mj 

обозначаются Sj. Чтобы найти возможные позиции размещения в об-

ласти контейнеров, содержащей многоугольник mj, мы генерируем не 

подходящий многоугольник (НПМ) между внешней границей mj и pi, 

НПМmjpi и внутренний подходящий многоугольник (ВПМ) между 

областью контейнеров bj и pi, ВПМbjpi. Внешний вид и граница 

НПМ представляют все относительные положения двух компонен-

тов, где они не пересекаются. Пересечение ВПМbjpi и дополнения к 

НПМmjpi обеспечивают все позиции pi, так что он содержится внут-

ри bj и не перекрывает mj. Предполагается, что bj и mj имеют фикси-

рованное положение. Мы рассматриваем только граничный сегмент 

НПМmjpi, который пересекается с ВПМbjpi, как допустимый набор, 

который представляет собой все возможные позиции касания между 

mj и pi. Примеры этой оценки на рис. 1. 

Позиция размещения будет касаться границы mj. Каждая точка 

касания или край определяет два новых угла ориентации. Они пока-

заны на рис. 2.  

 

                          а                                                б                                                    в 

Рис. 2. Настройка угла ориентации: а – комбинация «ребро–вершина»;  

б – комбинация «вершина–вершина»; в – комбинация «ребро–ребро» 

На рис. 2, a показана комбинация ребро–вершина, на рис. 2, б 

показана комбинация вершина–вершина, а на рис. 2, в показана ком-

бинация ребро–ребро. В каждом случае деталь p поворачивается про-

тив часовой стрелки на угол θ и по часовой стрелке на угол φ. Второй 

пример на рис. 2, а показывает две отдельные точки соприкоснове-

ния, и в результате есть четыре новых ориентации. Они формируют 

новые возможные ориентации, и, следуя процедуре размещения, мы 

находим лучшее положение для размещения фигур в этих ориентаци-

ях. Они сравниваются с временным положением и ориентацией. Если 
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ни один из этих новых углов не обеспечивает лучшего положения 

размещения, тогда алгоритм принимает временное положение и ори-

ентацию в качестве размещения детали. 

Данный эвристический метод решения проблемы двумерной упа-

ковки контейнеров нестандартной формы является многообещающим, 

и его можно применить к задачам упаковки в контейнеры. 
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УДК 004.3 

З.В. Казанцев, А.В. Тарутин 

РАЗРАБОТКА АВТОМАТИЗИРОВАННОГО РАБОЧЕГО  

МЕСТА ДЛЯ СБОРЩИКА МАЛОГАБАРИТНОГО ДНГ  

В ПАО «ПНППК» 

Цель исследования – проанализировать современные средства измере-

ния для автоматизации процесса замера радиального биения блока статоров  

в ПАО «ПНППК». Описана деятельность ПАО «ПНППК», перечислены основ-

ные характеристики Millimar C 1208 M и Millimar 1318, прибора и индуктивного 

датчика, использующихся для автоматизации процесса замера радиального 

биения. Научная новизна работы заключается в использовании возможностей 

современных средств измерения для создания автоматизированного рабочего 

места. В результате представлена модель TO-BE разрабатываемой системы. 

Ключевые слова: радиальное биение, блок статоров, современные 

средства измерения, автоматизированное рабочее место. 

Z.V. Kazantsev, A.V. Tarutin 

DEVELOPMENT OF AN AUTOMATED WORKSTATION  

FOR AN ASSEMBLER OF A SMALL-SIZED  

DAG AT PJSC “PSPIMC” 

The purpose of the research is to analyze modern measuring instruments for 

automating the process of measuring the radial runout of the stator unit at PJSC 

«PSPIMC». The article describes the activities of PJSC «PSPIMC», lists the main 

characteristics of Millimar C 1208 M and Millimar 1318, a device and an inductive 

sensor used to automate the process of measuring the radial runout. The scientific 

novelty of the work lies in using the capabilities of modern measuring instruments to 

create an automated workplace. As a result, the TO-BE model of the system under 

development is presented. 

Keywords: radial runout, stator block, modern measuring instruments, workstation. 

Советская и российская компания «ПНППК» занимается произ-

водством датчиков для стабилизации и разработкой сложных систем 

для навигации движущихся объектов. На сегодняшний день, это одна 

из ведущих в России компаний – поставщиков навигационных систем 

и приборов. Также компания имеет научную и исследовательскую 

базы для изготовления разных типов волокон и волоконно-

оптических компонентов. 
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Компания представляет собой холдинг из пяти заводов, испыта-

тельного и научно-технического центров и десяти дочерних компа-

ний. Предприятие является технологической площадкой для создания 

и внедрения прогрессивных решений в области фотоники и волокон-

ной оптики [1]. 

Актуальность решения. Использование возможностей совре-

менных средств измерения для автоматизации рабочих процессов на 

предприятии позволяет увеличить эффективность и производитель-

ность его сотрудников. 

Создание автоматизированных рабочих мест способствует опе-

ративной обработке больших объёмов информации определенной 

структуры, которая зависит от места применения. Это позволяет 

осуществлять индивидуальный подход к автоматизации выполняю-

щихся в данном подразделении функций. Внедрение на предприятии 

автоматизированных рабочих мест помогает сократить время выпол-

нения однотипных работ, увеличить их точность, а также значитель-

но облегчить труд рабочих. 

Автоматизированное рабочее место (АРМ) – это место работни-

ка какой-либо профессии, которое оборудовано необходимыми для 

автоматизации выполняемых им функций средствами. АРМ опреде-

ляется, как принято, совокупностью программных и технических 

средств. В качестве технических средств используются преимущест-

венно персональные компьютеры, дополняемые при необходимости 

иными вспомогательными приборами. 

Используемые технические средства. Проанализировав рынок 

современных измерительных приборов, руководство ПАО «ПНППК» 

и завода базовых элементов приняло решение для автоматизации 

процесса замера радиального биения блока статоров приобрести 

Millimar C 1208 M прибор – показывающий малогабаритный с индук-

тивным датчиком Millimar 1318. 

Millimar C 1208 M представляет собой корпус с ЖК-дисплеем со 

шкалой и цифровым индикатором, время успокоения стрелки которо-

го примерно 100 мс, а также пятью трехцветными лампами индика-

ции предупредительных границ и пределов допуска. Прибор имеет 

два входа для индуктивных измерительных щупов; обладает возмож-

ностью программирования посредством встроенной клавиатуры или 



25 

ПО конфигурации Microsoft Windows. При помощи клавиши SELECT 

возможен непосредственный вызов часто используемых настроек,  

а также присутствует возможность одновременной индикации двух 

признаков. Наряду с интерфейсом для передачи данных RS232, име-

ется интерфейс для трех цифровых входов и выходов, например со-

ответствие, брак и доработка. 

Millimar C 1208 M используется в качестве индикатора для ин-

дуктивного измерительного щупа – для простых и сложных измере-

ний, которые могут базироваться на статических или динамических 

измерениях, и предназначен для производства и лабораторий. 

Состав поставки, помимо руководства по эксплуатации, включа-

ет в себя штекерный сетевой блок питания (240 В, 63 Гц). 

Millimar C 1208 M также содержит специальные принадлежно-

сти, такие как блок управления с тремя клавишами, три педальных 

выключателя для цифровых входов, кабель передачи данных RS232  

и штекер для интерфейса ввода/вывода [2]. 

Внешний вид прибора показан на рис. 1. 

 

Рис. 1. Прибор показывающий малогабаритный  

Millimar C 1208 M 
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Millimar 1318 – рычажно-зубчатый индикатор с индуктивным 

датчиком. Обладает свободной регулировкой для касания контакт-

ной поверхности; высокой защищенностью от внешних воздействий 

благодаря тому, что измерительная система смещена относительно 

направляющей и опорной гильзы; прекрасными характеристиками 

фиксации, стойкостью к химическим реагентам: хорошая устойчи-

вость к воздействию масла, бензина, воды и алифатических углево-

дородов, умеренная устойчивость к кислотам, щелочам, раствори-

телям и озону [2]. 

Внешний вид датчика представлен на рис. 2. 

 

Рис. 2. Индуктивный датчик Millimar 1318 

Проектирование системы. На рис. 3 представлена модель 

разрабатываемой системы для автоматизации процесса замера ра-

диального биения блока статоров с целью сокращения времени 

выполнения работ и повышения их точности за счёт того, что часть 

работ теперь будут выполнять технические и программные средст-

ва, а также значительного облегчения труда сборщика малогаба-

ритного ДНГ. 

Описание блоков рис. 3: 1 – сборщик малогабаритного ДНГ, 

собрав блок статоров на предыдущих этапах сборки, переходит  
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к замеру его характеристик, в частности его радиального биения
1
;  

2 – устанавливает блок статоров в Центр; 3 – подводит индуктив-

ный датчик Millimar 1318 к блоку статоров; 4 – вручную придаёт 

вращение блоку статоров
2
; 5 – с помощью нажатия на кнопку DATA 

на Millimar C 1208 M или на специально назначенную клавишу на 

клавиатуре снимает линейные показатели; 6 – закончив измерения, 

демонтирует блок статоров из Центра; 7 – после снятия необходи-

мого количества линейных показателей ИС рассчитает радиальное 

биение блока статоров; 8 – создаст POST-запрос для добавления 

показателей радиального биения блока статоров в базу данных;  9 – 

радиальное биение блока статоров успешно добавлено в БД для 

дальнейшего хранения и анализа. 

 

Рис. 3. Модель TO-BE разрабатываемой системы 

Данная модель позволит существенно сократить время замера ра-

диального биения блока статоров за счет автоматизации основных по-

вторяющихся монотонных действий сборщика малогабаритного ДНГ. 

                                           
1 Для получения актуальной картины работы производства было предложено 

ввести на рабочих местах систему штрихкодирования, для того чтобы знать кто  
и с какой деталью работает в данный момент времени. 

2 В перспективе, данный процесс также необходимо будет автоматизировать  

и вращение блоку статоров придавать с помощью ДПТ, чтобы исключить возникнове-
ние возможных из-за человеческого фактора ошибок. 
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УДК 004.934 

С.А. Бобков, Р.А. Файзрахманов 

АУДИОВИЗУАЛЬНОЕ РАСПОЗНАВАНИЕ РЕЧИ ДВУХ  

И БОЛЕЕ ОДНОВРЕМЕННО ГОВОРЯЩИХ СПИКЕРОВ 

В статье приведено сравнение показателей гибридных и сквозных типов 

систем аудиовизуального распознавания речи. В ходе сравнения было обна-

ружено, что гибридные системы показывают лучшие результаты относительно 

сквозных во всех рассматриваемых областях. За точку отсчёта, от которой 

будем отталкиваться в последующих исследованиях, была выбрана модель 

CE-TDNN. Также в работе предложен метод слияния аудиовизуальных мо-

дальностей, основанный на стробируемой архитектуре. По сравнению с конка-

тенацией операция стробирования более естественна и прямолинейна, а также 

имеет лучшие показатели при сравнении. 

Ключевые слова: обработка естественного языка, распознавание речи, 

сквозные AVSR, гибридные AVSR, стробируемая архитектура слияния мо-

дальностей. 

S.A. Bobkov, R.A. Fayzrakhmanov 

AUDIO-VISUAL SPEECH RECOGNITION OF TWO  

AND MORE SIMULTANEOUS SPEAKERS 

The article compares hybrid and end-to-end types of audiovisual speech 

recognition systems. As the result of the comparison, it was found that hybrid sys-

tems performed better than end-to-end in all areas considered. The CE-TDNN model 

was chosen as the «starting point» from which we will start in subsequent studies. 

The paper also proposes a method for merging audiovisual modalities based on a 

strobe architecture. Compared to concatenation, the strobe operation is more natu-

ral, straightforward and also performs better when compared. 

Keywords: natural language processing, speech recognition, end-to-end 

AVSRs, hybrid AVSRs, strobe modality merging architecture. 

Автоматическое распознавание наложенной речи (ASR) является 

очень сложной задачей. Наличие мешающих друг другу спикеров 

приводит к значительному снижению производительности систем 

распознавания. Большинство предшествующих исследований в этой 

области были сосредоточены на методах выделения речи отдельного 

говорящего из общей картины. 
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До эры глубокого обучения часто использовались подходы ком-

пьютерного анализа сцены (CASA), содержащие этапы разложения  

и группировки наложенной речи на основе временных и частотных 

сигналов. В [1] для одноканального распознавания речи многих гово-

рящих были предложены подходы к декодированию двух говорящих 

на основе глубокой нейронной сети (DNN) и взвешенного конечного 

преобразователя (WFST). В [2] были предложены методы разделения 

на основе глубокой кластеризации, использующие встраивание спек-

трограмм. С опрой на бимодальный характер восприятия речи [3]  

и инвариантность визуальной информации к искажению акустиче-

ского сигнала, технологии аудиовизуального распознавания речи 

(AVSR) [4, 5] также могут быть использованы для разделения нало-

женной речи [4, 6]. Единственная найденная работа в этом направле-

нии опубликована в [7].  

При разработке таких систем необходимо решить три проблемы: 

1. Изучить фундаментальную архитектуру системы AVSR, как 

сквозную, так и гибридную. 

2. Для надежной интеграции аудио- и визуальных модальностей 

требуется тщательное проектирование компонентов. Традиционно 

может использоваться простая схема слияния на основе конкатена-

ции аудиовизуальных характеристик. Однако она обеспечивает огра-

ниченную гибкость в слиянии, когда визуальные входы становятся 

более низкого качества [8]. 

3. Современным системам, разработанным для распознавания 

наложенной речи, часто требуются данные для параллельного обуче-

ния, содержащие чистую речь в обучающей выборке. 

Основной вклад работы: 

1. Является одной из малочисленных, если не единственной, ра-

ботой по сравнению производительности гибридной и сквозной ар-

хитектур AVSR. 

2. В статье описывается новый подход, использующий архитекту-

ру стробированной нейронной сети для надежной интеграции аудио-  

и визуальных модальностей при распознавании наложенной речи. 

1 Сравнение гибридных и сквозных AVSR. Первой задачей 

являлось сравнение производительности наиболее известных гибрид-

ных (CE TDNN и CTC/Attention) и сквозных (TM-CTC и TM-Sec2Sec) 
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AVSR на наборе данных LRS2 с использованием метрики WER для 

последующего выбора системы, которая будет являться точкой от-

счёта в последующем исследовании и разработке. 

1.1. Описание схемы эксперимента 

Набор данных. Для эксперимента была сгенерирована смешанная 

речь двух говорящих с использованием данных из датасета Oxford-

BBC Lip Reading Sentences 2 (LRS2) [9], который является одним из 

крупнейших общедоступных наборов данных для решения задачи чте-

ния по губам в естественных условиях. Набор данных заранее разделен 

на наборы для обучения, проверки (Train-Val) и тестирования. 

Моделирование данных. Наложенная речь генерируются путем 

выборки одного эталонного аудиовизуального высказывания из обу-

чающего или тестового набора, а затем смешивания его звука с дру-

гими аудиосигналами. 

Подготовка данных. Для входов визуальной модальности до-

полнительно обрезается центральная область 144 на 144 пикселя для 

всех видеокадров и увеличивается дискретизация с 60 до 90 кадров  

в секунду с помощью линейной интерполяции. 

Языковая модель. Языковая модель представляет собой  

4-граммную языковую модель, полученную из транскрипций набора 

LRS2 Pre-train, который содержит более 2 миллионов слов. 

1.2. Результаты эксперимента. Структура гибридных систем, 

использованных в этом эксперименте, показана на рис. 1.  

 

Рис. 1. Структура гибридных AVSR 
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Результаты, приведенные в таблице, показывают, что система 

TDNN, обученная с помощью CE, значительно превосходит 

CTC/Attention и другие сквозные модели как при использовании  

отдельных модальностей, так и при их конкатенации в задаче распо-

знавания. Стоит упомянуть, что система, обученная для работы толь-

ко с визуальными характеристиками, обучается с использованием 

выравнивания на уровне аудиокадра, показатели улучшаются при 

подключении акустической модальности. 

Результаты сравнения гибридных и сквозных AVSR 

Модель Визуал Аудио Аудио-визуал 

TM-CTC  65,00 25,30 16,70 

TM-Sec2Sec  67,80 17,50 14,40 

CTC/Attention  63,53 14,30 11,06 

CE-TDNN 55,02 11,17 9,95 

В результате раздела становится понятно, что гибридные модели 

показывают лучшие результаты относительно сквозных. За точку 

отсчёта, используемую в последующем исследовании, была выбрана 

модель CE-TDNN. 

2. Оптимизация слияния аудиовизуальных модальностей. 

Базовая система AVSR, использующая конкатенацию функций, пока-

зана на рис. 1. Акустические характеристики объединяются с визу-

альными элементами, извлеченными LipNet, а затем объединенные 

элементы передаются в RecogNet: 

                                                         (1) 

где    – выравнивание соответствующего акустического кадра    на 

уровне кадра,     – ROI рта целевого говорящего. 

Поскольку визуальная модальность инвариантна к акустическо-

му ухудшению, стробируемая архитектура специально разработана 

для выделения целевого говорящего из наложенной речи. По сравне-

нию с конкатенацией операция стробирования более естественна  

и прямолинейна. Рис. 2 иллюстрирует структуру слияния, управляе-

мого визуальной модальностью.  

Сначала акустические характеристики и визуальные характери-

стики передаются в сети VisualNet и AudioNet соответственно. Затем 
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выходы AudioNet блокируются выходами VisualNet    с поэлемент-

ным умножением: 

                , 

                                                     (2) 

                       

 

Рис. 2. Структура слияния, управляемая  

визуальной модальностью 

 

Рис. 3. Структура слияния, управляемая  

аудиовизуальной модальностью 
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Хоть визуальная модальность и инвариантна к акустическому 

ухудшению, с помощью неё в разы сложнее различать банальные слова 

или номера телефонов по сравнению со звуковой модальностью.  

Таким образом, использование визуальной функции для процесса 

стробирования может быть не самым эффективным подходом. Для 

таких случаев предлагается модель, как на рис. 3.  

Сеть FusionNet добавляется к структуре слияния, управляемого 

визуальной модальностью. Выходы AudioNet и VisualNet объединя-

ются и отправляются в FusionNet перед использованием на этапе 

стробирования: 

                                                          (3) 

где FusionNet – это сеть TDNN, содержащая три слоя tdnn-f. Ожида-

ется, что FusionNet может использовать как искаженную звуковую, 

так и визуальную информацию, чтобы предоставить более эффектив-

ную информацию во время стробирования. 
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Ю.А. Застава, А.М. Бердимуратов 

РАЗРАБОТКА ПРОГРАММНО-АППАРАТНОЙ МОДЕЛИ  

ДОРОЖНОГО ДВИЖЕНИЯ В ГОРОДСКОЙ СРЕДЕ 

Рассматривается моделирование городской среды города Лысьва, рас-

смотрены различные программные средства для работы с трехмерной графи-

кой, описаны методы работы в игровом движке Unreal Engine 4, рассмотрен 

процесс создания игровой локации, описан процесс создания игрового персо-

нажа (character) на базе автомобиля ВАЗ-2109. 

Ключевые слова: компьютерная графика, компьютерное моделирова-

ние, цифровое моделирование, скульптинг, 3dsMax, Blender, вертексы, пивоты, 

ретопология, полигон, меш, компьютерная сетка, 3D, фриланс, видеоигры, 

кино, blueprints, ПДД, городская среда, ландшафт, программирование, авто-

транспорт. 

Yu.A. Zastava, A.M. Berdimuratov 

DEVELOPMENT OF A SOFTWARE AND HARDWARE MODEL 

OF ROAD TRAFFIC IN AN URBAN ENVIRONMENT 

The article considers the modeling of the urban environment of the city of 

Lysva, considers various software tools for working with three-dimensional graphics, 

describes the methods of working in the game engine unreal engine 4, considers the 

process of creating a game location, describes the process of creating a game char-

acter (character) based on the VAZ-2109 car. 

Keywords: computer graphics, computer modeling, digital modeling, sculpting, 

3ds Max, Blender, vertexes, pivots, retopology, polygon, mesh, computer grid, 3D, 

freelance, video games, movies, blueprints, traffic rules, urban environment, land-

scape, programming, motor transport. 

С ростом количества пользователей автотранспортных средств 

стала расти и ответственность. Как бы ни парадоксально звучало, но 

неподготовленный водитель, даже под присмотром инструктора, 

представляет не меньшую опасность для участников дорожного дви-

жения чем пьяный или агрессивный водитель. 

На данный момент очень активно идет применение 3D-техно-

логий в различных сферахжизни общества. С помощью трёхмерной 

графики проще передать окружающую нас обстановку, сделать ка-

кую-либо среду обитания и сделать нас их участниками. Мы можем 
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смоделировать городскую среду, и посмотреть на нее глазами води-

теля сквозь лобовое стекло автомобиля, которым и управляем [1]. 

Считаем, что вышеназванные обстоятельства обуславливают ак-

туальность и значимость выбранной темы исследовательской работы. 

Актуальность исследования подтверждается ещё и тем, что дан-

ная тема активно развивается и является универсальной. 3D-тех-

нологии помогают как на производстве, так и в обеспечении жизне-

способности людей. Автосимулятор это разновидность видеоигры, 

разрабатываемой под заказ с определенными правилами, также могут 

разрабатываться и другие симуляторы, у которых применение начи-

нается от обучения и заканчивается демонстрацией чего-либо. 

Также данный проект разрабатывается с учетом городской среды 

города Лысьва, узнаваемость является одним из обязательных крите-

риев данного проекта. 

Объектом исследования является программно-аппаратная мо-

дель дорожного движения в городской среде. 

Предметом исследования является игровой движок Unreal En-

gine 4 и городская среда города Лысьвы. 

Целью данного исследования является проектирование и созда-

ние системы управления транспортом в городской среде. 

Поставленная цель достигается решением следующих задач: 

– провести анализ предметной области исследования; 

– разработать требования к проектируемой системе; 

– выбрать инструментальные средства разработки; 

– разработать структуру приложения; 

– выполнить разработку приложения. 

В данной работе использовались следующие методы: изучение  

и анализ научнойлитературы; обобщение научных взглядов, абстра-

гирование и синтез. 

Описание объекта разработки. Объектом симуляции являет-

ся городская среда города Лысьвы. В качетсве локации был выбран 

участок размером в 1 км
2
, который является маршрутом сдачи по-

следнего экзамена в ГИБДД «Город». Маршрут сдачи экзамена 

представлен на рис. 1. 

Данный маршрут пролегает от здания городского ГИБДД до 

центра города и является недоступной для курсантов зоной езды. 

Иными словами, в виртуальной обстановке у будущих водителей по-

является возможность исследовать данный участок города [2]. 
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Рис. 1. Маршрут сдачи экзамена ГИБДД 

Моделирование городской среды. 3D-моделирование подразу-

мевает создание модели [3]. В нашем случае это будут здания, улицы, 

транспортные средства и т.д. [4].  

На рис. 2 представлен пример смоделированного участка  

местности. 

 

Рис. 2. Смоделированная местность 

Мы при помощи 3D-редактора сделали несколько моделей, по-

сле разместили их на поверхности, но уже в игровом движке [6]. На 

рис. 3 представлена модель, сделанная в 3DsMax. 

Если присмотреться внимательней, то можно увидеть небольшие 

многоугольники. Эти самые объекты, из которых состоит модель,  

и есть полигоны [7]. 

 

Рис. 3. Модель в 3DsMax 

Несколько точек в пространстве заданы в качестве вершин и со-

единены ребрами, это они формируют многоугольник, т.е. полигон. 

Полигоны – это то, из чего состоит 3D-модель (рис. 4) [8]. 
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Рис. 4. Полигон 

Детализация за счет полигонов представлена на рис. 5. 

 

Рис. 5. Полигоны и детализация 

Также в данном разделе мы рассмотрим подготовку модели пе-

ред импортированием ее в движок.  

На рис. 6 представлен интерфейс программы 3DsMax и модель 

ВАЗ-2109. Также на рисунке видны кости объекта, составляющие 

объекта. 

 

Рис. 6. Модель автомобиля ВАЗ-2109 

Далее мы применили влияние на кости – при перемещении кор-

пуса колеса тоже перемещаются, при движении вращаются колеса, 

корпус же только движется вперед или назад, но не вращается [8]. 
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Среда разработки. В качестве среды разработки был выбран иг-

ровой движок Unreal Engine 4. Данная программа служит для разра-

ботки видеоигр, видеороликов, постеров, используется как САПР  

и т.д. Данный продукт поддерживает такие языки программирования, 

как C++,  C#,  Blueprint и др. [9]. 

Работа транспортного средства. Выше было сказано про 3D мо-

делирование и подготовку моделей перед добавлением их в проект. На 

рис. 7 представлены основные составляющие игрового объекта. 

 

Рис. 7. Элементы объекта 

Blueprint – это система визуального скриптинга Unreal Engine 4. 

После добавления объекта его нужно настроить, для этого созда-

дим blueprints для каждой из осей автомобиля передней, задней. По-

сле создадим blueprint для управления автомобилем. После подклю-

чим анимацию для движения транспорта и настроим физику [10]. 

Моделирование среды. Практически все объекты являются ста-

тическими и обаладют той или иной коллизией, динамикой обладают 

тени, облака. Все объекты имеют свои материалы и текстуры [5]. На 

рис. 8 представлен общий вид локации. 

 

Рис. 8. Локация 

Меню. Работа приложения начинается с меню, данный раздел 

тоже является локацией (с точки зрения движка и терминологии) [5]. 

На рис. 9 и 10 представлены blueprint одной из кнопок, а также 

уже запущенный уровень «Меню». 
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Рис. 9. Blueprint-кнопки «Начало симуляции» 

 

Рис. 10. Уровень Меню 

После нажатия на соответствующую кнопку запускается нужный 

уровень. 

Заключение. Технологии симуляции не стоят на месте. Движок 

Unreal Engine 4 позволяет сделать проекты различных видов, он явля-

ется универсальным и поддерживает как все виды 3D- и 2D-проектов, 

так и различные устройства, начиная от клавиатуры, и заканчивая 

VR-технологиями. 

Многие люди сейчас активно работают с данными технология-

ми. Есть фрилансеры. Есть целые команды разработчиков, которые 

работают в компаниях или организуют собственные группы для ра-

боты над какими-либо проектами. Многие продукты, библиотеки  

с моделями, кодами, текстурами, различными материалами становят-

ся доступны для начинающих разработчиков. 

Данный проект делался под нужды ЛФ ПНИПУ, на примере это-

го проекта можно сказать, что даже узкоспециализированные задачи 

вполне решаются на уровне учебных заведений, без привлечения 

третьих сторон. 
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УДК 004.652 

Д.Н. Кущий, Л.А. Марченко 

РАЗРАБОТКА ИНФОРМАЦИОННОЙ МОДЕЛИ ДАННЫХ 

САЙТА САЛОНА КРАСОТЫ 

Рассматривается несколько этапов моделирования сайта для предпри-

ятия салонного бизнеса: определение концептуального представления систе-

мы и проектирование информационной модели данных. Приведена диаграмма 

прецедентов и указано ее значение в рамках процесса создания сайта. Описа-

ны связи между сущностями ER-диаграммы и приведены атрибуты основных 

сущностей. Построены логическая и физическая модели данных. 

Ключевые слова: диаграмма прецедентов, база данных, диаграмма 

«сущность–связь», логическая модель данных, физическая модель данных. 

D.N. Kushchiy, L.A. Marchenko 

DEVELOPING AN INFORMATION DATA MODEL  

BEAUTY SALON WEBSITE 

In this article considers several stages of site modeling for a salon business en-

terprise: defining the conceptual representation of the system and designing an in-

formation data model. The use case diagram is shown and its meaning is indicated 

in the process of creating a site. The relationships between the entities of the ER-

diagram are described and the attributes of the main entities are given. Logical and 

physical data models are constructed. 

Keywords: use case diagram, database, entity-relationship diagram, logical 

data model, physical data model. 

Одним из первых этапов по моделированию любого веб-сайта 

является анализ предметной области, направленный на определение 

концептуального представления системы, описывающего типичные 

взаимодействия между пользователями и системой. Одним из спосо-

бов решения данной задачи является построение диаграммы преце-

дентов (рис. 1) [1].  

На основе полученных сведений можно сделать вывод о том, ка-

кая информация нужна для полноценного функционирования проек-

тируемой системы, и перейти непосредственно к поэтапной разра-

ботке информационной модели базы данных. 
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Рис. 1. Диаграмма прецедентов сайта салона красоты Naturalm Studio 

Процесс разработки информационной модели данных проходит 

в несколько этапов, результатом которых становится представление 

исходной предметной области в отличных друг от друга формах: 

концептуальной, логической и физической [2, 3]. 

Исходя из требований к сайту салона красоты необходимо нали-

чие следующей информации: списки предоставляемых услуг, ново-

стей, отзывов, данных о мастерах и их работах. На сайте должны 

быть предусмотрены возможности подачи заявки на запись в салон, 

обратной связи и подписки на рассылку новостей.  

На основании анализа предметной области был выделен ряд ос-

новных сущностей и их атрибутов: «Услуга», «Категория», «Отзыв», 

«Заявка на запись», «Новость», «Фотография», «Мастер», «Сотруд-

ник» и «Обратная связь – вопрос». Описание атрибутов основных 

сущностей представлено на рис. 2. 

Следует также отметить, что были добавлены вспомогательные 

сущности для устранения отношения «многие ко многим»: «Галерея» 

«Иллюстрации», «Сфера деятельности», «Журнал заявки», «Обратная 

связь – ответ», а также сущность «Подписка», для возможности опо-

вещения потенциальных клиентов об акциях и скидках. 
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Рис. 2. Атрибуты основных сущностей концептуальной модели 

В таблице приведено краткое описание связей, установленных 

между сущностями концептуальной модели. 

Связи между сущностями концептуальной модели 

Имя 

первой сущности 

Название 

связи 

Имя 

второй сущности 

Тип 

связи 

Категория Содержит Услуги 1 : N 

Услуги Обладает Отзыв 1 : N 

Журнал заявки Хранит Услуги N : 1 

Журнал заявки Хранит Заявка на запись N : 1 

Новость Содержит Иллюстрации 1 : N 

Иллюстрация Содержит Фотография N : 1 

Галерея Содержит Фотография N : 1 

Галерея Принадлежит Мастер N : 1 

Мастер Обладает Сфера деятельности 1 : N 

Сфера деятельности Включает Услуги N : 1 

Сотрудник Формирует Обратная связь–ответ 1 : N 

Обратная связь–ответ Хранит Обратная связь–вопрос 1 : 1 

В результате анализа полученной диаграммы «Сущность-связь» 

было установлено, что она отвечает требованиям нормализации, и все 

ее структурные элементы находятся минимум в третьей нормальной 

форме. Логическая модель представлена на рис. 3. 



47 

 

Рис. 3. Логическая модель базы данных 

 

Рис. 4. Физическая модель базы данных сайта салона красоты 

Результирующей формой представления предметной области 

становится физическая модель, которая описывает реализацию объ-

ектов логической модели на уровне объектов конкретной СУБД. Для 
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разработки базы данных для салона красоты была выбрана СУБД 

MySQL. Разработанная физическая модель представлена на рис. 4. 

Работы по теме проводятся в рамках написания выпускной ква-

лификационной работы. 
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УДК 621.37  

С.С. Лысов 

ПРИМЕНЕНИЕ БЫСТРОГО ПРЕОБРАЗОВАНИЯ ФУРЬЕ  

ДЛЯ ПОСТРОЕНИЯ ОБНАРУЖИТЕЛЯ ДЕЙСТВИТЕЛЬНЫХ  

И КВАДРАТУРНЫХ РАДИОСИГНАЛОВ 

Получены и сопоставлены кривые характеристик обнаружения вещест-

венных сигналов, которые используются в большинстве случаев, и комплекс-

ных, которые используются в квадратурных приёмниках, с помощью алгоритма 

быстрого преобразования Фурье.  

Ключевые слова: сигналы, БПФ; ЦОС, обнаружитель, квадратурный 

приёмник, характеристики обнаружения. 

S.S. Lysov 

APPLICATION OF FAST FOURIER TRANSFORMATION  

TO BUILD A DETECTOR OF RADIO SIGNALS 

In this article, the curves of the detection characteristics of real signals, which 

are used in most cases, and complex ones, which are used in quadrature receivers, 

are obtained and compared using fast Fourier transform algorithm. 

Keywords: signals, FFT, DSP, detector, quadrature receiver, detection char-

acteristics. 

Появление высокопроизводительных ПЛИС с большой логической 

ёмкостью позволило проводить точную и быструю потоковую цифро-

вую обработку сигналов (ЦОС) в реальном времени, в том числе и бы-

строе преобразование Фурье (БПФ) на достаточно большое число точек 

(до 512), а значит, стало возможным решать задачи обнаружения и из-

мерения параметров сигнала с помощью частотно-временного преобра-

зования сигнала (ЧВП сигнала) [1, 2]. 

Однако, как показал обзор литературы, алгоритмы построения 

характеристик обнаружения на основе БПФ недостаточно освещены 

[3, 4]. Цель исследования – получить и сравнить кривые характери-

стик обнаружения вещественных сигналов, которые используются  

в большинстве случаев, и комплексных, которые используются  

в квадратурных приёмниках, с помощью алгоритмов БПФ.  
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Исследование ведётся на математической модели. Для исследо-

вания были взяты следующие исходные данные: 

– количество точек БПФ – 32, 64, 128, 256 и 512; 

– прямоугольное окно БПФ; 

– нескользящее БПФ; 

– действительный и комплексный сигналы; 

– белый гауссовский шум (БГШ), математическое ожидание M = 0; 

– вероятность ложной тревоги (далее – Pлт) на уровне 10
–4

. 

ЧВП сигнала. Проверка алгоритма формирования сигналов  

и БПФ производится на зашумлённых БГШ импульсных сигналах со 

скважностью 2, пример которого представлен на рис. 1. 

 

а 

 
б 

Рис. 1. Представление во временной области исследуемого  

сигнала: а – зашумлённого; б – чистого 

Применив ко вмененному представлению сигнала алгоритм 

БПФ, описанный Дж.В. Кули и Дж. Тьюки [5], можно получить ЧВП 

сигнала, который представляет собой двумерную матрицу. Её столб-
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цы связаны со значением соответствующих частот, строки – со вре-

менем. Количество строк матрицы ЧВП равно количеству точек 

БПФ, а количество столбцов связано с частотой дискретизации обра-

батывающего устройства (225 МГц было взято в этой работе для 

примера) и длительностью приёма сигнала. Визуализация этой про-

цедуры представлена на рис. 2.  

 

Рис. 2. Визуализация процедуры ЧВП сигнала 

 

а 

 

б 

Рис. 3. ЧВП исследуемого сигнала с рис. 2 на основе 32-точечного БПФ:  

а – действительной части, б – всего сигнала 
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Данная процедура применена к чистому исследуемому сигналу  

с рис. 1, б, был получен ЧВП сигнала на рис. 3. Для удобства воспри-

ятия график для наблюдателя представлен перпендикулярно плоско-

сти XoY (вид сверху). 

2. Определение порога обнаружения. Следующий шаг – опре-

деление порога обнаружения при заданной PЛТ для каждого количе-

ства точек БПФ. Среднеквадратическое отклонение (далее – СКО) 

БГШ фиксировано и равно 1. Порог обнаружения считается прием-

лемым в том случае, когда не более 5 % из 10
4
 сэмплов по n точек 

превышают заданный порог (таблица ).  

Пороги обнаружения допустимые и используемые  

в работе (в скобках) 

Показатель 32 точки 64 точки 128 точек 256 точек 512 точек 

Действ. 27–29 (28) 38–43 (41) 54–63 (58) 76–87 (84) 107–124 (120) 

Квадр. 30–33 (31) 43–49 (47) 60–67 (65) 86–95 (93) 124–133 (130) 

Построение характеристик обнаружения. Теперь для построе-

ния характеристик обнаружения действительного и комплексного 

сигналов в каналах после применения БПФ необходимо плавно по-

вышать значение отношения «сигнал/шум». Для каждого значения 

количества точек БПФ экспериментально были установлены такие 

значения этого отношения, чтобы был хорошо виден переход вероят-

ности обнаружения из 0 в 1 (рис. 4). 

Для n-точечного БПФ набирается n точек исходных комплексно-

го и действительного сигналов со случайными фазой и частотой, ко-

торые смешиваются соответственно с комплексным и действитель-

ным БГШ с фиксированным СКО.  

Прогнав получившиеся значения через БПФ и сравнив значе-

ния в каждом канале с порогом, определяется количество каналов,  

в которых произошло превышение порога. Для достаточного набора 

статистики и сглаживания кривых характеристики обнаружения 

требуется повторить данную процедуру 10 000 раз и найти среднее 

значение. 

Далее изменяется соотношение «сигнал/шум», цикл повторяется. 

Набрав достаточное количество точек, можно построить кривые ха-

рактеристик обнаружения (рис. 5).  
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Рис. 4. Кривые характеристик обнаружения исследуемого  

сигнала при 32-точечном БПФ 

 

Рис. 5. Кривые характеристик обнаружения исследуемого  

сигнала при n-точечном БПФ 

Из графиков видно, что (здесь PПО – вероятность правильного 

обнаружения): 

– на уровне PПО = 0,9 разница между характеристиками обнару-

жения вещественных и комплексных сигналов составляет 2.22, 2.30, 

3.18, 4.54, 5.79 дБ соответственно; 

– на уровне PПО = 0,95 разница между характеристиками обна-

ружения вещественных и комплексных сигналов составляет 1.55, 

2.55, 3.18, 4.19, 5.79 дБ соответственно. 
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ИССЛЕДОВАНИЕ ПРОЦЕССА ПЛАНИРОВАНИЯ  

ТРУДОВЫХ РЕСУРСОВ НА ПЛАТФОРМЕ SAP 

Описан процесс планирования трудовых ресурсов на платформе SAP. 

Приведен анализ предметной области, рассмотрено сравнение существующих 

решений. На основе их анализа сформулированы требования к разрабатывае-

мой системе и показано изменение бизнес-процесса в результате внедрения 

системы. 

Ключевые слова: планирование трудовых ресурсов, консалтинговая 

компания, проект, бизнес-процесс, SAP. 

V.O. Ponosova, A.V. Tarutin, V.A. Shchapov 

RESEARCH OF THE WORKFORCE PLANNING  

PROCESS ON THE SAP PLATFORM 

In this article describes the process of workforce planning on the SAP platform. 

The analysis of the subject area is given, the comparison of existing solutions is 

considered. Based on their analysis, the requirements for the developed system are 

formulated and the change in the business process as a result of the implementation 

of the system is shown. 

Keywords: workforce planning, consulting company, project, business pro-

cess, SAP. 

Эффективная экономическая деятельность консалтинговой ком-

пании становится возможной только при разработке планов развития 

[1]. Планирование создает важные преимущества: 

– проясняет проблемные места; 

– улучшает координацию действий в подразделениях компании; 

– способствует рациональному распределению ресурсов; 

– улучшает контроль в компании. 

Планирование трудовых ресурсов является одной из главных со-

ставляющих плана компании. 

Разрабатываемая система является внутренним проектом консал-

тинговой компании ООО «Сапран Консалтинг» – интегратором SAP, 
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для которой эффективная деятельность зависит от правильного рас-

пределения человеческих ресурсов [2]. Система должна быть построе-

на на платформе SAP и обеспечивать анализ фактических данных. 

Анализ существующих систем планирования. Проведем срав-

нительный анализ существующих решений для планирования чело-

веческих ресурсов с учетом предъявляемых компанией требований. 

Рассмотрим основные возможности наиболее популярных из этих 

программных продуктов: 

1. MS Project – это система для управления проектами, а также 

один из способов оптимизации, который позволяет осуществлять 

планирование и контроль проектной деятельности внутри организа-

ции [3, 4]. Главная цель MS Project – помощь руководителям и ме-

неджерам проектов в распределении человеческих ресурсов, а также 

отслеживании текущего статуса проекта. Система предоставляет воз-

можность разработки критического пути. Задачам можно назначать 

трудовые ресурсы, но управление проектом может осуществлять 

только менеджер или руководитель проекта. Эта система не преду-

сматривает возможности работы в команде. 

2. Trello – популярная онлайн-система управления проектным 

временем, которая используется в большинстве случаев небольшими 

компаниями [3]. Она известна простым интерфейсом перетаскивания: 

с помощью простых манипуляций можно перемещать карточки с за-

даниями из одной темы в другую, а также назначать ее членам ко-

манды и устанавливать срок выполнения. Главным недостатком 

Trello является отсутствие управлением бюджета проекта. 

3. Jira – одна из систем планирования проектами, хотя изначаль-

но Jira рассматривалась в качестве инструмента отслеживания недо-

работок и ошибок, проявляющихся в ходе разработки [3]. В данной 

статье рассматриваются возможности Jira как системы планирования 

ресурсов. В режиме планирования показаны истории пользователя, 

созданные в рамках действующего проекта. Также, как и в системах, 

рассмотренных выше, в Jira можно назначать задачи исполнителям, 

просматривать прогресс выполнения задачи с помощью диаграммы 

«сгорания задач», но нельзя управлять сроками выполнения проекта. 

В таблице проведено сравнение описанных решений. 
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Сравнительный анализ аналогов разрабатываемой системы 

Элемент сравнения MS Project Trello Jira 

На кого 

ориентирован 

На руководителей и 

менеджеров проекта. 

Планирование по-

зволяет учесть 

работы проектной 

группы и время 

выполнения проекта 

На членов команды, 

в нем они могут 

совместно участво-

вать в управлении 

проектами и персо-

нальными задачами 

На членов команды. 

В ней они могут 

планировать, отсле-

живать и создавать 

отчеты 

Интерфейс 
Интуитивно-

понятный 

Понятный и 

наглядный 

Старомодный, необ-

ходимо приспосо-

биться к доступным 

возможностям 

Управление 

сроками 

выполнения 

+ + – 

Диаграмма Ганта + – + 

Бюджет проекта + – + 

Совместная работа 

не только внутри 

команды, но и с 

людьми со стороны 

заказчика 

– + – 

Анализ 

исторических 

(фактических) 

данных 

– – – 

MS Project, Trello и Jira созданы как системы для оперативного 

планирования, что не предоставляет возможности обеспечивать ана-

лиз исторических данных – одно из требований компании к разраба-

тываемой информационной системе, т.е. ни одно из рассмотренных 

решений нам не подходит. 

С учетом требований компании к разработке и анализа сущест-

вующих решений, были сформулированы требования к системе. 

Разработка требований к системе планирования. Требования 

к информационной системе: 

1. Должна строиться на основе хранилища данных платформы SAP. 

2. Должна предоставлять возможность хранения исторических 

данные, а также должен быть доступен анализ исторических данных. 

3. Должна предоставлять возможность просмотра и редактиро-

вания информации о проекте и сотруднике. 

4. Должны рассчитываться показатели: 

– дни на проекте; 

– дни по табелю; 
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– дни по ПН; 

– выручка без НДС; 

– выручка с НДС; 

– прямые затраты; 

– проектные затраты; 

– валовая рентабельность; 

– рентабельность. 

5. Должны строиться отчетные формы по проектам и сотрудни-

кам в разрезе месяца для отслеживания текущего статуса проекта в 

департаменте. 

Бизнес-процесс «Планирование трудовых ресурсов». Оптими-

зируем существующий бизнес-процесс, применив требования к разра-

батываемой системе. Рассмотрим оптимизированный бизнес-процесс 

планирования человеческих ресурсов в разрезе департамента. 

Бизнес-процесс является регулярным и осуществляется ежемесяч-

но. В нем все действия проходят через систему планирования, а резуль-

тирующие данные записываются в хранилище данных. Благодаря сис-

теме планирования, увеличивается удобство планирования, что позво-

ляет более рационально распределять человеческие ресурсы по проек-

там. Бизнес-процесс предпринимается в связи с ежемесячной необхо-

димостью формирования плана расходов и доходов департамента. 

Бизнес-процесс представлен на рис. 1. Декомпозиция бизнес-

процесса представлена на  рис. 2. 

 

Рис. 1. Бизнес-процесс «Планирование трудовых  

ресурсов в разрезе департамента» 
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Рис. 2. Декомпозиция бизнес-процесса «Планирование трудовых  

ресурсов в разрезе департамента» 

Таким образом, был проведен анализ существующих решений 

для планирования трудовых ресурсов, а также сформулированы ос-

новные требования к разрабатываемой информационной системе. На 

основе выдвинутых требований был оптимизирован бизнес-процесс 

планирования человеческих ресурсов в разрезе департамента.  

Проектируемая система планирования позволила переработать 

бизнес-процесс, в результате в нем удалось сократить количество 

процессов, а также разгрузить работу директора департамента для 

принятия управленческих решений. 
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РАЗРАБОТКА СИСТЕМЫ ВНУТРЕННЕГО  

ДОКУМЕНТООБОРОТА ПРЕДПРИЯТИЯ 

Рассмотрен способ автоматизации работы сотрудников отдела кадров с до-

кументами. Описаны бизнес-процессы работы сотрудников отдела кадров с сис-

темами электронного документооборота. Описаны преимущества, которые мож-

но получить после внедрения системы электронного документооборота. 

Ключевые слова: автоматизация, электронный документооборот, мо-

дель, системы электронного документооборота. 

A.S. Chernyshev, V.A. Shchapov, A.V. Tarutin 

DEVELOPMENT OF THE INTERNAL DOCUMENT  

CIRCULATION SYSTEM OF THE ENTERPRISE 

This article discusses a way to automate the work of HR department employ-

ees with documents. The business processes of HR department employees working 

with electronic document management systems are described. The advantages that 

can be obtained after the introduction of an electronic document management sys-

tem are described. 

Keywords: automation, electronic document management, model, electronic 

document management systems. 

Компания «НОЦ ГиРНГМ ПНИПУ» занимается выполнением 

научно-исследовательских и опытно-конструкторских работ в облас-

ти разработки, добычи и подготовки нефти и газа [1]. 

Как и на любом крупном предприятии, штат сотрудников до-

вольно большой и постоянно пополняется. В связи с этим работа от-

дела кадров и управленцев не обходится без большого количества 

документов и их движения внутри предприятия. 

Сейчас в компании все документы ведутся вручную, т.е. нет ни-

какой организованной структуры по хранению и передаче докумен-

тов между ответственными лицами. В связи с этим есть необходи-

мость оптимизации работы с документами, что может оказать суще-

ственное влияние на повышение эффективности компании и дисцип-

лины сотрудников. 
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Опишем подробнее, что на данный момент делает специалист 

отдела кадров для обработки того или иного документа: 

1. Ищет/создаёт на ПК нужный документ по требуемому шаблону; 

2. Заполняет/редактирует данный шаблон. 

3. Сохраняет и хранит файл на ПК. 

Данный процесс лучше описать в виде модели «как есть» (AS-IS) 

с помощью нотации BPMN 2.0, представленной на рис. 1. 

 

Рис. 1. Модель AS-IS [2] 

Описание блоков модели: 1 – выбор действия; 2 – поиск нужного 

документа на ПК; 3 – редактирование документа; 4 – выбор необхо-

димого шаблона документа; 5 – заполнение шаблона; 6 – сохранение 

файла на ПК. Такая модель требует больших трудозатрат в плане по-

иска документа и шаблона. Помимо этого, нужно упорядоченно хра-

нить каждую версию документа. Для решения данной проблемы 

можно создать систему электронного документооборота (СЭД). 

В настоящее время многие компании, для того чтобы не разраба-

тывать или не делать на заказ свою СЭД, пользуются решениями «из 

коробки», т.е. теми системами, которые подойдут для любой органи-

зации. В таблице представлены наиболее популярные системы СЭД 

на декабрь 2020 г. [3]. 

Популярные системы СЭД 

Название Количество реализованных проектов 

Directum 842 

DocsVision 553 

Дело 493 

Тезис 374 

1C: Документооборот 371 

Рассмотренные выше системы обладают большим функциона-

лом и универсальностью. Однако это является как плюсом, так и ми-
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нусом, ведь зачастую сотрудникам требуется много времени, чтобы 

пройти обучения для работы в данной системе. Помимо этого, любая 

неполадка заставит обращаться в службу поддержки для её устране-

ния, а это занимает какое-то время. 

Внедрение своей внутренней системы позволит решить данную 

проблему. Любой сотрудник быстро пройдёт обучение и будет поль-

зоваться только нужными и понятными разделами. А руководители  

и разработчики смогут легко контролировать процесс потока данных 

и осуществлять своевременную поддержку и доработку системы. 

Для общего понимания концепции разрабатываемой системы, 

нужно построить функциональные модели. Такие модели позволяют 

выявить наиболее слабые и уязвимые места деятельности компании, 

а также проанализировать преимущества новых бизнес-процессов  

и степень изменения структуры организации. Устранение недостат-

ков приводит к созданию модели «как должно быть» (TO-BE), пред-

ставленной на рис. 2 в нотации IDEF0. 

 

Рис. 2. Модель TO-BE 

Описание блоков модели: 1 – выбор категории; 2 – выбор разде-

ла; 3 – ввод данных (например, о сотруднике); 4 – редактирование 

данных; 5 – удаление данных; 6 – просмотр информации по разделу; 

7 – сохранение изменений (внесение данных в БД); 8 – экспорт файла 

на ПК (Excel, Word). 
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Таким образом, данная система позволит хранить данные цен-

трализованно и структурированно. Любой пользователь с определён-

ными правами сможет просматривать информацию, вносить измене-

ния и сохранять экземпляр нужного документа на ПК для дальней-

шей распечатки и подписания. Помимо этого, каждый сотрудник 

сможет зайти в систему и увидеть информацию по заработной плате, 

отпуске, табелям и др. Внедрение СЭД позволит получить следую-

щие положительные эффекты: 

– экономия времени за счет сокращения поиска необходимого 

документа, исключение риска его порчи или потери и т.д., 

– оптимизация офисного пространства (можно сократить пло-

щадь, отведённую под бумажный архив), 

– повышение прозрачности внутренней работы организации (ру-

ководство будет контролировать время согласования, статус и дату 

исполнения любого документа), 

– минимизация расходов на распечатку документов. 
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Н.И. Попов, А.В. Тарутин, В.А. Щапов 

ИССЛЕДОВАНИЕ ПРОЦЕССОВ ОРГАНИЗАЦИИ  

И ПОИСКА МЕРОПРИЯТИЙ 

Проведён анализ существующих систем, рассмотрены процессы органи-

зации и поиска мероприятий, а также предложено решение. 

Ключевые слова: информационные технологии, информационная сис-

тема мероприятия, организация мероприятий. 

N.I. Popov, A.V. Tarutin, V.A. Shchapov 

RESEARCH OF PROCESSES OF ORGANIZATION  

AND SEARCHING FOR EVENTS 

An analysis of existing systems will be carried out, the processes of organ-

izing and searching for events will be considered, and a solution will be  

proposed. 

Keywords: information technology, information system of the event, organiza-

tion of events. 

На данный момент люди ищут информацию о различных меро-

приятиях при помощи информационных технологий, различных сер-

висов, доступных в сети интернет, например, социальные сети, сайты 

по продаже билетов, рекламные и другие источники.  

Недостатками данных инструментов является то, что они не 

имеют полной информации о каких-либо событиях, а также присут-

ствует проблема, связанная с централизаций информации. 

Организаторы мероприятий, в свою очередь, вынуждены тратить 

больше человеческих и прочих ресурсов, чтобы другие люди узнали 

об этом событии, по причине использования различных не централи-

зованных источников и баз данных, с разной аудиторией. 

Для решения этих проблем – необходимо рассмотреть процесс 

организации мероприятия с точки зрения организатора, контекстная 

диаграмма процесса представлена на рис. 1. 
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Непосредственно перед проведением мероприятия организатор 

проводит первичное планирование и привлечение посетителей  

с последующей подготовкой [1, 2]. 

 

Рис. 1. Контекстная диаграмма описания процесса  

организации мероприятия 

На каждое действие затрачиваются ресурсы, а также, как прави-

ло, нанимаются маркетологи для привлечения посетителей, от кото-

рых зависит успех распространения информации в различных рек-

ламных издательствах, социальных сетях и других источниках ин-

формации. Главным недостатком является необходимость наличия 

отдельного человека, который будет повторно распространять ин-

формацию в различных информационных системах. 

Теперь стоит рассмотреть процесс поиска с точки зрения посети-

теля, диаграмма которого на рис. 2. 

 

Рис. 2. Контекстная диаграмма описания процесса поиска мероприятия 
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Основными критериями при поиске и выборе времяпрепровож-

дения являются индивидуальные запросы и предпочтения пользова-

теля. Главным недостатком является то, что на выбор пользователя 

влияют совершенно различные источники информации, которые 

могут иметь повторяющуюся, отсутствующую, неполную, искажен-

ную или противоречащую другим источникам информацию. Несо-

мненно, из-за данных проблем будет потрачено больше человекоча-

сов на поиск. 

На данный момент существует огромное множество сервисов, 

которые позволяют эффективно и качественно организовать сам про-

цесс подготовки и организации, например Trello, JIRA и любые по-

добные системы, но если рассмотреть системы, благодаря которым 

можно продвигать различные события и взаимодействовать с аудито-

рий, то можно заметить, что их не так много, а готовых коробочных 

решений нет. 

Распространенными информационными системами являются 

«Яндекс.Афиша», «Касса.ру» и «Афиша», которые по-своему авто-

матизируют процессы, но при этом имеют недостатки. 

Все сервисы предоставляют услугу размещении своих меро-

приятий и информацию о них, но при этом основным направлением 

является продажа билетов, а не распространение информации.  

Большинство размещений в данных сервисах посвящены круп-

ным площадкам и событиям, а информации о различных культурных, 

научных или других, не совсем массовых, мероприятиях нет. Также  

в основном функционируют процессы формата B2C, а вид C2C или 

G2C отсутствует, что говорит о том, что данные платформы не ре-

шают проблему централизации данных.  

Еще одним ограничением является то, что категорий достаточно 

немного и отсутствует возможность их расширения. Также ни одна 

из систем не предоставляет функцию общения внутри системы, из-за 

чего люди используют несколько источников информации одновре-

менно, теряя время.  

Сравнение основных существующих решений представлено  

в таблице. 
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Сравнение существующих систем 

Недостатки Яндекс.Афиша Кассы.ру Афиша 

Средства связи внутри системы Нет Нет Нет 

Аккаунт для сохранения собы-

тий 

Есть возмож-

ность добавле-

ния в избранное 

Нет 

Есть возмож-

ность добав-

ления в из-

бранное  

и в календарь 

Возможность создания меро-

приятий (C2C) 

Нет, только 

продажа биле-

тов 

Нет, толь-

ко прода-

жа билетов 

после 

посещения 

офиса 

продаж 

Есть, но  

в сервисе 

отображают-

ся только 

платные 

мероприятия 

Актуальная централизованная 

информация (сравнение основа-

но на выборке информации  

о фильмах и культурных  

выставках ) 

Нет Нет Нет 

Количество тематик, характери-

зующих событие 
11 8 6 

Также стоит упомянуть функции, представленные в социальных 

сетях «ВКонтакте» и «Facebook», которые также содержат похожие 

недостатки, но и обязуют пользователя иметь аккаунт для доступа  

к функциям. 

В современном мире у каждого человека есть множество аккаун-

тов в различных информационных системах, из-за этого у пользова-

телей достаточно много информации, которую они не хотят видеть, 

как спам, например. Именно поэтому обязательная регистрация будет 

отталкивать многих людей от использования данного решения, что,  

в свою очередь, невыгодно организаторам, так как аудитория инфор-

мационной системы гораздо меньше. 

С учетом недостатков существующих систем выдвигается кон-

цепция информационной системы, которая поможет снизить затраты 

ресурсов за счет автоматизации. 

Пользователь может взаимодействовать с информационной сис-

темой мероприятий при помощи трех ролей: 

– «незарегистрированный пользователь»; 

– «посетитель»; 

– «организатор». 
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Любой «незарегистрированный пользователь» может создать ак-

каунт, а также стать организатором после прохождения дополнитель-

ной регистрации. 

Роль «незарегистрированный пользователь» обладает возможно-

стями: просмотр списка существующих событий и подробной ин-

формации о событиях, поиск событий с указанием необходимых па-

раметров. 

«Посетитель» также имеет доступ к функциям, что и у «незаре-

гистрированного пользователя» и при этом может отправлять заявки 

в друзья, подтверждать входящие заявки в друзья, удалять из друзей, 

просматривать список друзей, искать других людей и организаторов 

в системе, просматривать входящие и отправленные заявки в друзья, 

отправлять и удалять личные сообщения в чате, создавать и редакти-

ровать беседы, получать данные о личных переписках и беседах и их 

сообщения, в которых состоит пользователь, просматривать актив-

ность других пользователей, отмечать или отзывать статус о желании 

пойти на мероприятие, подписаться или отписаться от организатора. 

«Организатор» имеет доступ к функциям, что и у «посетителя», 

но и возможности: изменять данные аккаунта, связанные с информа-

цией об организаторе, создавать, изменять и удалять мероприятия, 

просматривать количество людей, которые пойдут на мероприятие, 

просматривать подписчиков, список созданных мероприятий. 

Для обеспечения актуальности и контроля данных  необходима 

роль администратора, которая недоступна обычным пользователем. 

Роль администратора будет иметь следующие функции: добав-

ление, изменение, удаление данных в справочниках тематик и адре-

сов, блокировка и разблокировка пользователей (с указанием причи-

ны), публикация, отмена публикации и удаление мероприятия после 

проверки. 

В будущем можно автоматизировать процесс проверки данных 

пользователей, организаторов и мероприятий путем применения тех-

нологий машинного обучения для обработки текста. 

В данной работе были продемонстрированы недостатки сущест-

вующих информационных систем, проанализированы процессы  

и выдвинута концепция системы, которая может оптимизировать ис-

пользование ресурсов. 
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УДК 551.510.42 

Н.Х. Мустафазаде 

ПРОГРАММНЫЙ КОМПЛЕКС ДЛЯ ПРОВЕДЕНИЯ 

МОНИТОРИНГА, МОДЕЛИРОВАНИЯ И ПРОГНОЗИРОВАНИЯ 

АТМОСФЕРНОГО ЗАГРЯЗНЕНИЯ ГОРОДА БАКУ 

Для получения информации о состоянии приземного слоя атмосферы  

в пределах города Баку в Национальном аэрокосмическом агентстве разрабо-

тан программный комплекс для проведения мониторинга, моделирования  

и прогнозирования атмосферного загрязнения. Комплекс позволяет сохране-

ние данных мониторинга в базе данных, расчет модели и прогноза загрязне-

ния, а также вывод электронной карты. Комплекс состоит из нескольких моду-

лей и имеет средства для их гибкой настройки. 

Ключевые слова: мониторинг, атмосферное загрязнение, модель, про-

гноз, электронное картографирование. 

N.H. Mustafazade 

SOFTWARE COMPLEX FOR CONDUCTING 

MONITORING, MODELLING AND PREDICTION  

OF ATMOSPHERIC POLLUTION IN THE TANK CITY 

In order to obtain information on the state of the ground-level atmosphere with-

in the city of Baku, the National Aerospace Agency has developed a software sys-

tem for monitoring, modelling and forecasting atmospheric pollution. The complex 

makes it possible to keep monitoring data in a database, to calculate a pollution 

model and forecast, and to produce an electronic map. The complex consists of 

several modules and has means for their flexible adjustment. 

Keywords: monitoring, atmospheric pollution, model, forecast, electronic mapping. 

Контроль и моделирование состояния атмосферы мегаполисов 

является важнейшей прикладной задачей экологического мониторин-

га. При интенсивной урбанизации и росте мегаполисов автотранс-

порт, и системы обогрева зданий становятся самыми значимыми уг-

рожающими факторами для охраны здоровья человека и природной 

городской среды [1]. Летучие органические соединения способству-

ют созданию в приземном слое озона, представляющего опасность 

для флоры [2]. Процессы горения вызывают создание двух других 

распространенных загрязнителей – диоксида серы и оксидов азота 
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[3]. Загрязненность атмосферы вышеуказанными веществами вызы-

вает озабоченность не только на национальном, но и на мировом 

уровне [4]. 

В качестве исходных материалов были использованы данные 

мониторинга атмосферного загрязнения, который проводился в тече-

ние 2013 г. в 11 различных участках города Баку. Для мониторинга 

были выбраны наиболее репрезентативные точки города: в местах 

интенсивного движения автотранспорта, спальных районах, наиболее 

продуваемых местах, нагорных и низинных частях города, а также на 

берегу моря, вблизи Бакинской бухты. Мониторинг проводился  

с помощью машины-лаборатории, оборудованной приборами для 

измерения концентраций 14 различных загрязнителей атмосферы, 

таких как азот-диоксид, угарный газ, фурфурол, пыль, другие газы 

[5]. Для уменьшения затрат и времени на проведение мониторинга 

была разработана специальная программа выбора оптимального 

маршрута для объезда всех пунктов наблюдений.  

Во время исследования применялись методы компьютерного 

моделирования и картографирования, а также метод группового уче-

та аргументов (МГУА). Выбранный метод позволяет получить мате-

матическую модель, отражающую зависимость концентрации ука-

занного загрязнителя атмосферы от нескольких метеорологических 

параметров, таких как температура, влажность, давление и др. Кор-

реляция загрязнения и данных факторов известна давно, что позволя-

ет использовать статистический тип модели [6]. Модель по методу 

МГУА представляется в форме полинома, члены которого являются 

произведениями значений различных метеофакторов, взятых в раз-

личных степенях, и с соответствующими коэффициентами. Слож-

ность полинома определяется требованиями заданной точности. Мо-

дель вычисляется за несколько итераций, и с каждой итерацией воз-

растают как точность модели, так и время вычисления, а также слож-

ность полинома. Проведенные испытания показали, что погрешность 

моделирования уже после нескольких итераций составляла не более 

5 %, а прогнозирования – 15 %. По полученной модели для различ-

ных наборов метеоданных рассчитывались прогнозы, которые впо-

следствии сравнивались с данными мониторинга. Для графического 

представления данных был разработан программный модуль по-

строения трехслойной электронной карты со слоями карты области 
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мониторинга, меток пунктов наблюдений и распределения загрязне-

ния в рассматриваемой области.  

Разработанный программный комплекс имеет возможность вы-

бора среди режимов определения качества воздуха, вывода данных 

мониторинга и прогноза, состоит из модулей качества воздуха, моде-

лирования и прогнозирования и построения электронной карты. 

Отдельные модули имеют нижеперечисленные особенности. 

Модуль моделирования и прогнозирования: 

 выбор отдельных метеорологических факторов в качестве 

аргументов модели; 

 выбор отдельных пунктов наблюдений; 

 выбор интервала времени наблюдений; 

 задание допустимой погрешности моделирования. 

Модуль качества воздуха: 

 выбор отдельных загрязнителей; 

 выбор шаблона расчета качества. 

Модуль электронной карты: 

 вывод качества воздуха; 

 вывод данных мониторинга; 

 вывод прогноза загрязнения. 

  

Рис. Карта уровней загрязнения атмосферы г. Баку 
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Разработанный программный комплекс имеет графический ин-

терфейс пользователя, обеспечивающий удобную работу со всеми 

тремя модулями. В качестве примера на рисунке приводится вид мо-

дуля электронной карты в режиме вывода данных мониторинга каче-

ства воздуха г. Баку. 

На карте светло-серым цветом показаны районы города с низким 

уровнем загрязнения воздуха, а темно-серым – с повышенным.  Та-

ким образом, почти весь центр города, во всяком случае его низинная 

часть, имеет повышенный уровень загрязнения воздуха [7].  

Представленный программный комплекс полностью разработан 

в среде программирования MatLab, использует методы наборов инст-

рументов Image Processing Toolbox, Symbolic Toolbox и Mapping 

Toolbox. 

Программа обладает набором функций для проведения операций 

получения, обработки и представления данных мониторинга атмо-

сферного загрязнения, его моделирования и прогнозирования. Также 

программа имеет графический интерфейс, позволяющий выбрать 

режим работы, создать запрос для получения выборки из базы дан-

ных и вывести результаты в виде электронной карты. 
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И.Н. Рыболовлев, В.А. Трусов 

ОБЗОР ИНСТРУМЕНТОВ, ПРИМЕНЯЕМЫХ  

ДЛЯ ОПРЕДЕЛЕНИЯ УРОВНЯ КРИТИЧНОСТИ 

Исследуются различные инструменты, применяемые для определения 

уровня критичности в различных предметных областях. Изучены алгоритмы 

определения уровня критичности информационных объектов в АСУ ТП, опре-

деления уровня критичности информационных объектов в АСОИУ определе-

ния критически важных объектов газотранспортной системы, определения кри-

тичности состояния масляного выключателя, определения уровня критичности 

полномочия. Проведен сравнительный анализ. 

Ключевые слова: модель, алгоритм, подход, определение уровня кри-

тичности, информационный объект, объект техники. 

I.N. Rybolovlev, V.A. Trusov 

OVERVIEW OF THE TOOLS USED TO DETERMINE  

THE CRITICALITY LEVEL 

This article explores the various tools used to determine the level of criticality in 

different subject areas. Algorithms for determining the level of criticality of infor-

mation objects in the automated process control system, determining the level of 

criticality of information objects in highthe automated control system, determining the 

critical objects of the gas transmission system, determining the criticality of the state 

of the oil circuit breaker, determining the level of criticality of the authority have been 

studied. A comparative analysis has been carried out. 

Keywords: model, algorithm, an approach, determination of the level of criti-

cality, information object, object of technology. 

Сегодня не найдется страны, которая не инвестирует в НИОКР, но 

даже самые богатые страны не могут позволить себе инвестировать  

в исследования и разработки на современном уровне во все сферы нау-

ки и техники. В связи с этим возникает необходимость определения 

приоритетных направлений, объектов техники (технологий), которым 

необходимо оказать поддержку в первую очередь. Поэтому важнейшей 

задачей стала разработка инструментов определения научно-

технологических приоритетов, а также механизмов их реализации. Ре-

шением данной задачи стали перечни критических технологий.  
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Суть метода критических технологий – выявление приоритетов 

научно-технологического развития на ближайшие 3–10 лет. Данный 

подход применим на всех уровнях от локальных организаций до го-

сударственных корпораций и стран. Результатом применения данного 

подхода являются перечни технологий либо направлений исследова-

ний и разработок, которые требуют первоочередного внимания. 

Целью данной статьи является рассмотрение существующих под-

ходов, методов определение уровня критичности с точки зрения их 

пригодности для определения уровня критичности объектов техники 

ТЭК и формирование перечней критичных технологий в дальнейшем. 

В статье [1] коллектив авторов приводит подход определения 

требований к защите информации в АСУ ТП основанный на уровне 

критичности (значимости) информации. Для определения критично-

сти (значимости) информации применяется метод экспертной оценки 

с использованием механизма нечеткого логического вывода. 

Процедура нечеткого логического ввода имеет следующий  

вид (рис. 1).  

 

Рис. 1. Процедура свойствнечеткого логического ввода 

Здесь через H, M, L обозначены соответственно термы (нечеткие 

множества) для лингвистических переменных Х1, Х2, Х3 («Степень 

ущерба» от нарушения одного из свойств ИБ); H – «Высокая» (High), 
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M – «Средняя» (Middle), L – «Низкая» (Low);       ,       ,        – 

функции принадлежности значений Xi нечетким множествам H, M  

и L соответственно;       ,       ,        – функции принадлеж-

ности значений УЗ нечетким множествам H, M, L. Интерпретатор 

работает по следующему правилу: 

    

                          

                         

                    

   

Нечеткие множества «Низкая(-ий)», «Средняя(-ий)», «Высо-

кая(-ий)» для переменных Х1, Х2, Х3, УЗ задаются с помощью функ-

ций принадлежности, форма и относительное расположение которых 

определяются экспертом исходя из субъективных представлений  

о возможных последствиях (ущербе) от реализации угроз безопасно-

сти информации. 

В статье [2] авторами предложена и апробирована процессуаль-

ная модель определения (алгоритм формирования) критически важ-

ных объектов газотранспортной системы. 

Если в случае прекращения работы объекта возникают сущест-

венные недопоставки соответствующих топливно-энергетических 

ресурсов по региону, то объект признается критическим. В качестве 

порогового значения использовалась величина      = 30 %. Если не-

допоставка составляет более 30 % от регионального объема, то объ-

ект можно считать КВО СЭ федерального уровня, если меньше 30 %, 

то регионального уровня. 

В статье [3] Н.В. Давидюк, решает задачу получения количествен-

ной оценки требуемого уровня защищенности информационных ре-

сурсов в рамках абстрактной автоматизированной системы обработки 

информации и управления (АСОИУ), с привлечением экспертных 

групп. В решении этой задачи одним из этапов является оценка тре-

буемого уровня защищенности информационных ресурсов АСОИУ  

с учетом степени критичности нарушения их целостности. 

Для этого вводится показатель степени критичности информа-

ционных ресурсов   
  i-го звена АСОИУ. Данный показатель учиты-

вает количественные оценки степени критичности нарушения конфи-

денциальности, целостности и доступности информации. В результа-

те обработки экспертной информации была получена сводная матри-

ца оценок критичности    вида: 
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 ,                                       (1) 

где   – i-е звено АСОИУ, i = 1, … ,s, s – общее количество звеньев 

АСОИУ;      
 = [0 – 1],      

 = [0 – 1],     
 = [0 – 1] – коэффициенты 

степени нарушения свойств информационной безопасности (конфи-

денциальности, доступности и целостности соответственно) для   , 

заданные на диапазоне [0…1] и полученные в результате обработки 

экспертной информации на этапе предварительного анализа АСОИУ. 

В статье [4] предложена нечеткая иерархическая модель оценки 

критичности состояния масляного автоматического выключателя.  

Данный подход позволяет проанализировать качество работы мас-

ляного выключателя (МВ) по результатам тепловизионного контроля 

y1 = f (x1, …, x4), визуального обследования y2 = f (x5, …, x11), ком-

плексно Y = f (y1, y2). 

Вид и параметры функций принадлежности входных лингвисти-

ческих переменных X1=(x1, …, x4) формируются на основе нечеткой 

кластеризации с использованием данных тепловизионного контроля 

выключателей. Для построения функций принадлежности перемен-

ных X2=(x5, …, x11) используется метод экспертных оценок. 

В результате оценки состояния МВ при помощи НИМ были 

сформулированы общие рекомендации для принятия решений о про-

ведении мероприятий, направленных на поддержание их работоспо-

собности в процессе эксплуатации. 

В статье [5] для оценки вероятности утечки доступа авторами 

введено понятие «уровень критичности полномочия» и предложена 

методика автоматического расчёта уровней критичности полномо-

чий, использующая метод анализа иерархий.  

Для построения метода расчёта уровней критичности полномо-

чий использована теоретико-графовая формализация ролевой поли-

тики разграничения доступа. Рассматриваются такие элементы моде-

ли, как множество полномочий P = {       } и множество ролей  

R = {       }. Иерархия ролей описывается с помощью ориентиро-

ванного графа, в котором узлы соответствуют ролям, определённым в 

системе, метки узлов – наборам их полномочий, направленные ребра 

задают отношение авторизации ролей друг на друга. Уровнем кри-

тичности полномочия    ∈ P является числовая характеристика  (  ), 
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отражающая значимость    с точки зрения возможности его утечки.  

С учетом условия  (  ) ∈ [0, 1] и       
 
      уровень критичности 

можно интерпретировать как некоторую априорную вероятность 

утечки соответствующего полномочия. 

Предлагаемые в статье количественные характеристики полно-

мочий могут являться основой для определения вероятности реализа-

ции угроз информационной безопасности через уязвимости, порож-

даемые структурой ролей политики разграничения доступа. При этом 

уровень критичности  (  ) полномочия есть оценка априорной веро-

ятности утечки полномочия    через уязвимость, скрытую в ролевом 

графе. Сравнительный анализ моделей, описанных выше представлен 

в таблице. 

Сравнительный анализ моделей 

Критерий 

Модель оценки 

критичности целост-

ностиинформации в 

АСУ ТП 

Модель 

определения 

проанализирова

ть КВО 

Модель 

оценки 

критично-

сти ин-

формации 

в АСОИУ 

Модель 

оценки 

критично-

сти со-

стояния 

МВ 

Модель 

оценки 

критично-

сти оценки 

полномо-

чия 

Модель 

ориентирована 

на ТЭК 

+ + – – – 

Модель ориен-

тирована  

на объекты 

техники 

– + – + – 

Модель процес-

сами учитывает 

объектов произ-

водственные 

функций риски 

+ – + – + 

Модель учиты-

вает технологи-

ческие форма-

лизация риски 

– + – + – 

«Уровень 

исследований 

критичности» 

качественный 

показатель 

+ + + + + 

«Уровень 

критичности» 

конечный 

метода показа-

тель 

– + – + – 
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Ни одна из вышеописанных моделей не позволяет определить 

уровень критичности объекта техники (технологии) на основании 

производственных и технологических рисков одновременно, соответ-

ственно, не может быть использована для формирования перечней 

критичных объектов техники ТЭК.  
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УДК 004.054 

В.С. Усенко 

АНАЛИЗ МЕТОДОВ НАПИСАНИЯ ТЕСТОВ  

ПРИ ТЕСТИРОВАНИИ ПРОГРАММНОГО  

ОБЕСПЕЧЕНИЯ 

Рассматриваются основные методы создания тестов на основе требова-

ний к программному обеспечению (ПО). Продемонстрирована работа этих ме-

тодов на примере требований к ПО. А также наглядно показано, почему нельзя 

пользоваться только одним методом тест-дизайна, как необходимо комбиниро-

вать методы, чтобы получить тестовые наборы, которые покрывают все воз-

можное поведение программы.  

Ключевые слова: тестирование ПО, тест-дизайн, ручное тестирование, 

стратегия тестирования, требования к ПО. 

V.S. Usenko 

ANALYSIS OF TEST WRITING METHODS  

FOR TESTING SOFTWARE 

This article discusses the basic methods for creating tests based on software 

requirements. The work of these methods is demonstrated using the example of 

software requirements. It also clearly shows why you cannot use only one test de-

sign method. How the methods should be combined to get test cases that cover all 

possible program behavior.  

Keywords: software testing, test design, manual testing, testing strategy, soft-

ware requirements. 

В современной сфере информационных технологий сложность 

разрабатываемого ПО только возрастает, поэтому роль тестирования 

ПО также растет. Обычно в объемных проектах тестирование отни-

мает до 50 % времени и финансов на разработку ПО. Чем сложнее  

и объемнее проект, тем больше тестов потребуется написать тести-

ровщику. При этом ручное тестирование отнимает много времени  

и подвержено ошибкам. Поэтому, чтобы сократить время разработки 

тестов и ошибки, которые допускают сами тестировщики на этапе 

ручного составления тестов, были разработаны методы тест-дизайна. 

Многие разработчики тестов пользуются ими скорее интуитивно, 

приобретая знания о них с опытом работы, а не из теоретических 
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знаний. Вследствие этого важно систематизировать эти знания и по-

казать, как правильно их применять. 

Для этого разберем имеющиеся методы тест-дизайна, первым из 

которых являются классы эквивалентности. Классы эквивалентности 

– это некое множество значений входных или выходных данных ПО, 

которые при исполнении программного кода проходят по одинако-

вым веткам алгоритма программы и выдают одинаковый результат 

[1]. Самые простые классы эквивалентности, на которые делятся про-

верки, позитивные и негативные. 

Такие классы эквивалентности можно конкретизировать допол-

нительными классами до того момента, пока проверки не будут при-

водить к точечным и конкретным результатам тестирования. 

Рассмотрим пример на основе нескольких простых требований  

к ПО, представленных в табл. 1 и 2. 

Таблица 1  

Требование 1 

Если выполняется условие: значение текущей температуры 

на датчике №1 в диапазоне от 0 до 20 градусов, то ПО 

должно: 

– установить значению переменной «отображаемая темпе-

ратура» значение «холодно», 

– значению переменной «обогрев» установить значение 1, 

Иначе: 

– выполнить требование 2 

Описание: 
Рассмотрение холодного диапазона температур на первом 

датчике 

Таблица 2  

Требование 2 

Если выполняется условие: значение текущей температуры 

на датчике №1 в диапазоне от 21 до 30 градусов, то ПО 

должно: 

– установить значению переменной «отображаемая темпе-

ратура» значение «тепло», 

– значению переменной «обогрев» установить значение 0 

Описание: 
Рассмотрение теплого диапазона температур на первом 

датчике 

На основе этих двух требований выявим классы эквивалентно-

сти. Позитивным классом являются значения, которые указаны в тре-

бованиях, и их поведение определено в них. Его можно разделить на 

два класса входных значений: от 0 до 20 и от 21 до 30. 
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Негативным классом называются значения, поведение которых 

не указано в требованиях и результат их выполнения не определен.  

В него заносятся входные значения, чтобы проверить вероятность 

отказа программы, такие как: число больше 30, отрицательные значе-

ния, ввод символов и т.д. Результатом такого разбиения будет значе-

ние или диапазон значений, в котором необходимо взять только одну 

проверку с любым значением из обозначенного ранее диапазона.  

В итоге получаем: 

позитивные проверки: 2 и 25, 

негативные проверки: 35, –1, «E». 

Тут важно отметить факт, который забывают многие тестиров-

щики, продолжая пользоваться только классами эквивалентности. 

Существуют еще методы тест-дизайна, которые должны обязательно 

использоваться вместе с первым методом. И, в частности, каждый 

разработчик тестов обязан пользоваться еще и другим методом – гра-

ничных значений. 

Граничные значения – метод тест-дизайна, который вводит до-

полнительные проверки на границах условий в требованиях [2]. Сно-

ва воспользуемся нашим примером требований, представленных  

в табл. 1 и 2.  

Чтобы найти граничные значения, необходимо выяснить, какие 

значения лежат на стыке диапазонов наших классов. Опыт работы в 

области тестирования говорит, что основная часть ошибок ПО нахо-

дится как раз на стыке значений, где в требованиях поведение про-

граммы изменяется. Из-за этого при написании тестов добавляют еще 

пару значений: перед границей диапазона и сразу после нее [3]. 

Получается такой набор: 19, 20, 21, 22, 29, 30, 31, –1, 0, 1. 

Два негативных класса: от –1 и меньше и от 31 и больше.  

Для них тоже необходимо применить метод, в итоге получая:  

–1, 0, 30, 31, максимальное и минимальное значение переменной. 

Избавляемся от одинаковых значений, как для этих классов, так 

и для двух методов в целом, получая финальный тестовый набор 

входных переменных: –1, 0, 1, 19, 20, 21, 22, 29, 30, 31, «E», макси-

мальное и минимальное значение переменной. 

Таким образом, при использовании комбинации из двух методов 

тест-дизайна получается наиболее полный набор тестовых примеров, 

который необходимо задать, позволяющий охватить все возможное 

поведение программы. Этот набор включает в себя как проверку 
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нормальной работы программы, так и не описанные в требованиях 

ситуации, которые, вероятно, могут привести к отказам ПО, а также 

места на стыке диапазонов, в которых программисты наиболее часто 

допускают ошибки при кодировании.  
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УДК 681.518 

А.Г. Марахтанов, Н.В. Смирнов, Е.О. Паренченков 

ПРИМЕНЕНИЕ МЕТОДОВ МАШИННОГО ОБУЧЕНИЯ  

ДЛЯ ИДЕНТИФИКАЦИИ ПОЛЬЗОВАТЕЛЕЙ ВЕБ-СИСТЕМЫ 

ПО КУРСОРНОМУ ПОЧЕРКУ 

Исследуется возможность идентификации пользователей в веб-системе 

путем анализа данных об использовании ими мыши с помощью методов ма-

шинного и глубокого обучения. Разработана игровая веб-система, посредством 

взаимодействия пользователей с которой собран набор данных. Произведена 

идентификация пользователей по курсорному почерку в игровых сессиях с 

помощью методов одноклассовой классификации, метода градиентного бус-

тинга и однослойного перцептрона. Оценено качество классификации, предос-

тавляемое построенными моделями. 

Ключевые слова: курсорный почерк, аутентификация, машинное обуче-

ние, нейронные сети. 

A.G. Marakhtanov, N.V. Smirnov, E.O. Parenchenkov 

APPLICATION OF MACHINE LEARNING METHODS  

TO IDENTIFY THE WEB SYSTEM USERS  

BY MOUSE DYNAMICS 

In this article we study the possibility of identifying the web system users by analyz-

ing the data of their mouse dynamics with machine learning and deep learning methods. 

The game web system, by interaction of users with which the dataset was obtained, was 

developed. The identification of users by their mouse dynamics was executed by the one-

class classification methods, gradient boosting and single-layer perceptron. The classifi-

cation quality provided by the constructed models was evaluated. 

Keywords: mouse dynamics, authentication, machine learning, neural networks. 

Ввиду увеличения числа краж учетных записей пользователей  

в сети Интернет стимулируется развитие новых технологий борьбы  

с подобными угрозами. Одним из видов таких технологий являются 

методы идентификации пользователей, основанные не на использо-

вании логина и пароля, а на анализе поведенческих особенностей 

пользователей. Такие системы анализируют метрики взаимодействия 

пользователей с устройствами ввода – курсорный почерк, т.е. осо-

бенности использования мыши, и клавиатурный почерк – метрики 

ввода текста с помощью клавиатуры.  
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Во многих системах поведенческой аутентификации использу-

ются методы машинного и глубокого обучения. Например, в работе 

[1] произведено сравнение методов анализа курсорного почерка на 

основе алгоритма опорных векторов, алгоритма k ближайших сосе-

дей, а также их комбинации (так называемого ансамбля). Авторы [1] 

утверждают, что ансамбль различных методов обеспечивает наиболее 

качественное обнаружение фактов несанкционированного доступа. 

Авторы [2] разработали классификатор на основе нейронных сетей, 

который качественно решает задачу идентификации пользователей 

по их поведению в различных условиях – как при работе всех пользо-

вателей на одной рабочей станции, так и при использовании пользо-

вателями своих домашних компьютеров. 

Данная работа посвящена применению методов машинного  

и глубокого обучения для идентификации пользователей в веб-

системе по их курсорному почерку. Целью исследования являлось 

определение метода, обеспечивающего наиболее высокое качество 

идентификации пользователей по курсорному почерку в их сессиях. 

Описание системы. Данные о действиях пользователей были 

собраны с помощью игровой веб-системы – набора веб-страниц  

с игровыми полями, скрипта для сбора информации о движениях 

мыши и нажатиях на ее кнопки, и веб-сервера, принимающего запи-

санные данные и сохраняющего их в базе данных. 

 

Рис. 1. Игровое поле одного из этапов игры 

Участники исследования проходили шесть этапов, в рамках каж-

дого из которых требовалось нажать на кнопки с числами на игровом 

поле в порядке возрастания чисел. Для некоторых этапов требовалось 
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использовать только левую кнопку мыши, а для других – осуществ-

лять одиночные и двойные нажатия левой кнопки мыши и нажатия 

правой кнопки мыши. Для обучения алгоритмов использовалась ин-

формация о взаимодействии пользователей с мышью в течение пер-

вых пяти игр, для тестирования – о событиях шестой игры. На рис. 1 

представлено игровое поле одного из этапов игры. 

Набор данных. В эксперименте принимали участие 10 пользова-

телей мужского и женского пола. Собранный набор данных состоит из 

информации о движениях мыши, а также о щелчках с помощью обеих 

кнопок мыши. Структура записи в базе данных об одном событии 

движения мыши или нажатия на кнопку представлена в табл. 1. 

Таблица 1  

Структура записи в базе данных об одном событии 

№ п/п Название поля Значение 

1 ts 
Временная отметка – число миллисекунд, прошедшее 

с момента начала игровой сессии 

2 button 

Числовой код нажатия кнопки: 1 – кнопка не нажата,  

2 – нажата левая кнопка мыши, 3 – правая кнопка 

мыши, 4 – средняя кнопка мыши 

3 state 

Числовой код события: 1 – движение курсора мыши,  

2 – кнопка мыши отпущена, 3 – прокрутка вверх, 4 – 

перетаскивание (drag and drop), 5 – кнопка мыши на-

жата, 6 – прокрутка вниз 

4 x 
Абсцисса позиции курсора относительно левого  

верхнего края страницы 

5 y 
Ордината позиции курсора относительно левого  

верхнего края страницы 

6 session_id Уникальный идентификатор игровой сессии 

Используемый в рамках исследования подход к извлечению при-

знаков изложен в [3] и [4]. Для движений курсора извлекаются такие 

признаки, как скорость, ускорение, угловая скорость и т.д., а для 

щелчков – длительность нажатия на левую и правую кнопки мыши  

и длительность двойных щелчков. 

Используемые алгоритмы машинного и глубокого обучения 

1. Алгоритмы одноклассовой классификации: одноклассовая 

машина опорных векторов, изолирующий лес и локальный уровень 

выброса. Одноклассовая классификация – это вариант задачи клас-

сификации, при которой классификатор распознает объекты одного 

класса, а объекты других классов помечает как аномалии. Трениро-
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вочный набор данных в этом случае составляется из объектов только 

одного класса. В рамках решаемой задачи распознаваемому классу 

соответствовал класс сессий текущего пользователя, а аномалиям – 

классы сессий других пользователей. 

Одноклассовая машина опорных векторов (One-class SVM) – это 

модификация машины опорных векторов, предназначенная для поис-

ка аномалий. Она разделяет пространство признаков гиперплоско-

стью так, чтобы объекты целевого класса находились внутри его ог-

раниченного подпространства. 

Алгоритм изолирующего леса (Isolation Forest) является моди-

фикацией случайного леса, предназначенной для поиска аномалий. 

Метрикой того, что объект является аномальным, является среднее 

расстояние от корней деревьев леса до его листьев, на которых рас-

полагаются объекты. 

Алгоритм локального уровня выброса (LOF) основан на методе k 

ближайших соседей. Он подсчитывает локальный уровень выброса – 

отклонение локальной плотности объекта от его соседей в простран-

стве признаков. 

2. LightGBM. Градиентный бустинг – это алгоритм машинного 

обучения, который создает классификатор в виде ансамбля «слабых» 

моделей, таких как деревья решений. Он строит модель поэтапно, по-

зволяя оптимизировать произвольную дифференцируемую функцию 

потерь. LightGBM является разновидностью градиентного бустинга, 

разработанную компанией Microsoft. Он имеет высокую скорость обу-

чения, а также эффективно использует вычислительные ресурсы. 

3. Перцептрон. Перцептрон – одна из простейших нейронных 

сетей, состоящая из входного полносвязного слоя, одного или не-

скольких скрытых слоев, а также выходного полносвязного слоя.  

В ходе оптимизации архитектуры нейронной сети сделан вывод, что 

многослойные перцептроны не превосходят однослойный перцеп-

трон по качеству классификации, поэтому используемый в исследо-

вании классификатор был основан на однослойном перцептроне. 

Метрики классификации.Метриками, с помощью которых 

производилась оценка качества классификации, являлись точность 

(precision) (1), полнота (recall) (2) и F-мера (3): 

,
TP

precission
TP FP




                                     (1) 
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


                                         (2) 

1 1 1
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precision recall 



                                 (3) 

где TP (true positive rate) – количество сессий, верно классифициро-

ванных как принадлежащие текущему пользователю, TN (true nega-

tive rate) – количество сессий, верно классифицированных как не 

принадлежащие текущему пользователю, FP (false positive rate) – ко-

личество сессий, не принадлежащих текущему пользователю, но 

классифицированных этому пользователю, FN (false negative rate) – 

количество сессий, принадлежащих текущему пользователю, но 

классифицированных как сессии другого пользователя. 

Поскольку задача являлась задачей многоклассовой классифика-

ции, проводилось макроусреднение метрик – вычислялись значения 

метрик для каждого пользователя, затем полученные значения были 

усреднены по всем пользователям. 

Результаты классификации. Метрики качества классификации 

сессий, полученные с помощью описанных выше алгоритмов, пред-

ставлены в табл. 2. В качестве основной метрики качества классифи-

кации использовалась F-мера. 

Таблица 2  

Метрики качества классификации сессий курсорного почерка 

№ п/п Алгоритм Точность, % Полнота, % F-мера, % 

1 One-class SVM 85 94 89 

2 Isolation Forest 68 83 75 

3 Local Outlier Factor 82 91 86 

4 LightGBM 55 70 60 

5 
Однослойный 

перцептрон 
85 90 87 

Наибольшие значения метрик продемонстрировали модели на 

основе одноклассовой машины опорных векторов, локального уровня 

выброса и однослойного перцептрона. Однако следует заметить, что 

модели на основе алгоритмов одноклассовой классификации требуют 

построения отдельного классификатора для каждого пользователя,  

в то время как решение на основе однослойного перцептрона позво-
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ляет классифицировать сессии всех пользователей с помощью одного 

классификатора. Таким образом, в рамках решаемой задачи следует 

считать оптимальной модель на основе однослойного перцептрона. 

Для достижения наибольшего значения F-меры в модель на ос-

нове однослойного перцептрона достаточно передавать информацию 

о событиях в течение первых 25 с игровой сессии, что проиллюстри-

ровано на рис. 2. 

 

Рис. 2. Зависимость F-меры однослойного перцептрона  

от длительности игровых сессий в наборе данных 

Заключение. В результате исследования получен набор данных 

о взаимодействии пользователей с игровой веб-системой, из исход-

ных данных извлечены дополнительные признаки, построен ряд 

классификаторов на основе алгоритмов машинного и глубокого обу-

чения. Наибольшие значения метрик продемонстрировали модели на 

основе одноклассовой машины опорных векторов, локального уровня 

выброса и однослойного перцептрона. Оптимальной моделью в рам-

ках данной задачи следует считать модель на основе однослойного 

перцептрона, так как она позволяет классифицировать сессии всех 

пользователей с помощью единого классификатора. Исследование 

влияния увеличения числа пользователей на качество классификации 

с помощью построенной модели является основной целью дальней-

ших работ. 
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УДК 62-50 

И.А. Осипенко, О.В. Гончаровский 

СПОСОБ ПЕРЕДАЧИ ДАННЫХ ПО ЛИНИИ  

ЭЛЕКТРОПЕРЕДАЧ И ЕГО ПРИМЕНЕНИЕ  

В «УМНОМ ДОМЕ» 

Рассматриваются проблемы автоматизации объекта освещения в «умном 

доме» и технологии передачи данных по линии электропередач. Предложена 

электрическая схема для передачи данных по линии электропередач. Произ-

веден анализ предложенной схемы и способа передачи данных по линии элек-

тропередач. 

Ключевые слова: управление освещением, модуляция, передача дан-

ных, PLS. 

I.A. Osipenko, O.V. Goncharovsky 

METHOD OF DATA TRANSMISSION THROUGH POWER LINE 

AND ITS APPLICATION IN THE "SMART HOUSE" 

This article discusses the problems of automation of a lighting object in the 

"Smart Home". Technologies of data transmission over power lines are considered. An 

electrical circuit for data transmission over power lines is proposed. The analysis of the 

proposed scheme and method of data transmission over power lines is carried out. 

Keywords: lighting control, modulation, data transmission, PLS. 

В современном мире всё автоматизируется. Квартиры и частные 

дома не исключение. Умный дом – это комплекс решений, которые 

позволяют автоматизировать быт человека. Для автоматизации ново-

го дома или квартиры на этапе строительства нет никаких проблем.  

В план электропроводки закладываются все необходимые линии 

электропитания и, если необходимо, линии передачи данных. Однако 

для готовых квартир и домов не всегда получается сделать тот или 

иной объект в доме «умным», и связано это с уже имеющейся проло-

женной электропроводкой. 

Рассмотрим ситуацию автоматизации освещения в самом стан-

дартном частном доме или квартире. А точнее, рассмотрим связку 

«люстра–выключатель». 

В качестве инструмента автоматизации используем встраивае-

мое Wi-Fi реле. Основное, что интересует в данном реле, – это то, 
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что оно может включать и выключать нагрузку дистанционно, под 

управлением через Wi-Fi сеть. На рынке большое количество пред-

ложений Wi-Fi реле, все они работают по одному принципу. К вхо-

ду Wi-Fi реле подводится питание 220 В (нулевой и фазный про-

водники), к выходу подключается нагрузка, в нашем случае люстра. 

Также в большинстве Wi-Fi реле имеется вход для подключения 

выключателя. На рис. 1 приведена общая электрическая схема под-

ключения Wi-Fi реле. 

 

Рис. 1. Схема подключения Wi-Fi реле 

Все виды встраиваемых W-Fi реле на рынке разработаны в малень-

ком корпусе, чтобы их можно было «спрятать» в монтажную коробку за 

выключателем в стене, и это очень удобно. Однако именно тут возника-

ет проблема. Обратим внимание, что для питания таких реле необходи-

мы нулевой и фазный проводники линии электропередач. Если «умный 

дом» интегрируется на этапе планирования электропроводки, проблема 

решается включением в проект нулевого проводника до выключателя, 

чтобы встраиваемое Wi-Fi реле работало корректно. 

Разберем стандартную электрическую схему освещения (рис. 2) 

в типичном доме или квартире. Все нейтральные проводники  

проходят в монтажных распределительных коробках напрямую  

к люстре, а фазные провода проходят через выключатель, который 

разрывает цепь питания люстры. К выключателю не проводится 

нулевой проводник. Следовательно, «спрятать» Wi-Fi реле за вы-

ключателем не получится, так как работать без нейтрального про-

водника реле не может. 

Самый лучший вариант – это интегрировать встраиваемое  

Wi-Fi реле в распределительную коробку. Однако отбросим этот 
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вариант, поскольку в подавляющем количестве домов и квартир 

стоят натяжные потолки и распределительные коробки расположе-

ны над потолком. Следовательно, установка реле в распределитель-

ную коробку осложняется снятием натяжного потолка. 

 

Рис. 2. Типичная электрическая схема освещения 

Как и говорилось выше, все встраиваемые реле изготовлены  

в маленьком корпусе, это позволяет интегрировать реле непосредст-

венно в люстру (рис. 3).  

 

Рис. 3. Электрическая схема интеграции  

встраиваемого реле в люстру 

И тут тоже возникает проблема. Если выключатель будет всегда 

включен, можно управлять освещением дистанционно. Однако как 

только состояние выключателя изменится на выключенное, реле 
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обесточится и освещением управлять никак не получится. Следова-

тельно, пропадает возможность физического полноценного управле-

ния освещением с выключателя. Для интегрирования реле в типич-

ный дом или квартиру без изменения электропроводки и дополни-

тельных монтажных работ (снятие натяжного потолка) больше всего 

подходит вариант с интеграцией реле в люстру, поскольку в случае 

необходимости доступа к реле не нужно снимать натяжной потолок,  

а также есть полноценное питание. Тогда необходимо решить про-

блему с возможностью физического полноценного управления реле  

с выключателя. 

Необходимо устройство, которое будет работать последователь-

но с встраиваемым реле, схема подключения этого устройства к элек-

тросети изображена на рис. 4. Также данное устройство должно со-

общать встраиваемому реле состояние выключателя. 

 

Рис. 4. Электрическая схема подключения устройства  

обработки состояния выключателя 

Было бы удобно передавать состояние выключателя через линии 

электросети. Такой способ передачи данных имеет название Power 

Line Communication (PLC) коммуникация по силовой линии. Это об-

щее имя, описывающее все технологии, которые используют элек-

тросеть для передачи данных. PLC разделяется на два основных тех-

нологических подхода к передаче данных через электросеть [1]. 
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Широко распространённая технология заключается в передаче 

данных с помощью высокочастотного сигнала, который передается  

в линию электропередач. Плюсы этого способа, что он является вы-

сокоскоростным, до 200 Мбит/с, а также данные можно снять из лю-

бой точки электросети, в пределах затухания сигнала. Минус данного 

способа в том, что нужно использовать трансформаторы и частотные 

фильтры, а они занимают много места. А также вся электросеть пре-

вращается в антенну, которая излучает радиопомехи на коротких, 

средних и длинных волнах [2]. 

Второй способ заключается в передаче данных с помощью ши-

ротной модуляции сетевого напряжения. Минусы этого способа: 

 невозможно построить двунаправленную систему передачи 

информации; 

 низкая скорость передачи данных, максимальная 100 бит/с. 

Плюсы этого способа: 

 не нужны трансформаторы или фильтры, как в первом спосо-

бе, достаточно управляющего ключа; 

 в электросеть не вносится никаких дополнительных источни-

ков сигнала, и не возникает источников электромагнитных помех. 

Оценив все достоинства и недостатки двух технологий передачи 

данных по электросети, можно сделать вывод, что идеально подходит 

широтное модулирование. Полезная передающая информация зани-

мает всего один бит, это состояние выключателя. Не нужны транс-

форматоры и фильтры, которые занимают много места. И нет необ-

ходимости в обратной связи. 

 

Рис. 5. Электрическая схема устройства, передающего состояние выключателя 
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Один из примеров электрических схем таких устройств изобра-

жен на рис. 5. В рамках этой статьи полного анализа данной схемы не 

будет. Для питания микроконтроллера U1 используется падение на-

пряжения на полупроводниках D2-D6, выпрямляется и фильтруется 

ток элементами R2, D7, С3 и С4. Полевым транзистором VT1 осуще-

ствляется модуляция сетевого напряжения. Устройство подключается 

к электрической сети через разъем XS2. К разъему XS3 подключается 

выключатель. 

 

                                               

Рис. 6. Форма модулированного сетевого напряжения 

Электрическая схема (рис. 5) способна передавать бит информа-

ции только на одной полуволне периода синуса, благодаря второй 

половине схема запасает энергию для поддержания функционирова-

ния. Чтобы передать один бит информации, во время перехода значе-

ния напряжения через «ноль» транзистор VT1 закрывается, спустя 

угол α (рис. 6) транзистор открывается, и оставшаяся часть полувол-

ны передается в нагрузку. Последовательностью модулированных  

и не модулированных периодов можно формировать информацион-

ное сообщение. 

На приемной стороне, а точнее встраиваемому реле, достаточно 

фиксировать переход значения напряжения сети через «ноль» и заме-

рять его длительность. Так как во встраиваемом реле стоит микро-

контроллер, в самом простом случае это можно реализовать с помо-

щью оптопары, подключенной к порту микроконтроллера. 

Однако у данного способа модуляции сетевого напряжения есть 

значительный недостаток – это уменьшение среднего напряжения 

сети после модуляции, что было рассмотрено в статье «Способ пере-

дачи информации по питающей сети и его применение в построении 

систем автоматизированного управления наружным освещением» [3]. 

В статье продемонстрированно, что большинство устройств будут 

работать в номинальной мощности с максимальным углом открытия 
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полевого транзистора до 50 , чего вполне достаточно для передачи  

и детектирования бита информации. К тому же для освещения в ос-

новном используют светодиодную технику, которая, в свою очередь, 

имеет импульсные блоки питания, а они абсолютно нечувствительны 

к широтной модуляции. 

Библиографический список 

1. Баранова Е.А. Передача данных по электросетям // Интернет 

журнал по широкополосным сетям и мультимедийным технологиям. – 

2009. – № 3. 

2. Dietrich К. Системы ВЧ связи по ЛЭП. Коммуникационные 

решения для электрических сетей: пер. с англ. Е.А. Малютина // 

Электротехнический рынок. – 2007. – № 11. 

3. Вставская Е.В., Костарев Е.В. Способ передачи информации 

по питающей сети и его применение в построении систем автомати-

зированного управления наружным освещением // Вестник ЮУрГУ. 

Сер. Компьютерные технологии, управление, радиоэлектроника. – 

2011. – Вып. 13, № 2(219). – С. 81–85. 

Сведения об авторах 

Осипенко Игорь Александрович – магистрант Пермского на-

ционального исследовательского политехнического университета,  

г. Пермь, e-mail: deg-94@mail.ru 

Гончаровский Олег Владленович – кандидат технических на-

ук, доцент кафедры «Автоматика и телемеханика» Пермского нацио-

нального исследовательского политехнического университета,  

г. Пермь, e-mail: 35911953@mail.ru 

 



 

 100 

УДК 004.8 

И.Н. Савенков 

РАСПОЗНАВАНИЕ ЭМОЦИЙ ЧЕЛОВЕКА НА ОСНОВЕ  

ВИЗУАЛЬНОЙ ИНФОРМАЦИИ С ИСПОЛЬЗОВАНИЕМ  

СВЁРТОЧНОЙ НЕЙРОННОЙ СЕТИ 

Рассмотрен вопрос исследования фундаментальных эмоциональных со-

стояний человека и основные характерные особенности их выражения в визу-

альном представлении. Описан алгоритм реализованного экспериментального 

исследования по распознаванию эмоций человека на основе визуальной ин-

формации с использованием свёрточной нейронной сети. Приведены резуль-

таты экспериментальных исследований. В результате анализа изображений 

при классификации некоторых эмоций могут возникать неточности из-за схоже-

сти образцов. Наиболее чётко распознаётся эмоция счастья или радости. 

Ключевые слова: свёрточная нейронная сеть, визуальные данные эмо-

ционального состояния, распознавание эмоций, машинное обучение.  

I.N. Savenkov 

RECOGNITION OF HUMAN EMOTIONS BASED ON VISUAL  

INFORMATION USING CONVENTIONAL NEURAL NETWORK 

This article discusses the issue of studying the fundamental emotional states of 

a person and the main characteristic features of their expression in visual presenta-

tion. The algorithm of the implemented experimental research on recognition of hu-

man emotions based on visual information using a convolutional neural network is 

described. The results of experimental studies are presented. As a result of image 

analysis, the classification of some emotions may result in inaccuracies due to the 

similarity of the samples. The emotion of happiness or joy is most clearly recognized. 

Keywords: convolutional neural network, visual data of emotional state, emo-

tion recognition, machine learning. 

Цель и задача исследования состоят в автоматизации компью-

терного распознавания эмоций человека на основе визуальной ин-

формации, описание и практическая реализация алгоритма распозна-

вания. Необходимость автоматизации и совершенствования техноло-

гий распознавания приобретает огромную популярность. Технология 

распознавания эмоций широкого используется в системах, приме-

няемых в различных сферах человеческой деятельности: 
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1. Робототехника – для повышения степени интеллектуализации 

бытовых роботов. 

2. В системах контроля за самочувствием, чтобы определить со-

стояние человека в случаях опасности для его жизни. 

3. В охранных системах при оперативном обнаружении, отсле-

живании и реагировании на людей, которые проявляют эмоции, ха-

рактерные для нарушителей правопорядка, психически больных, тер-

рористов и т.д. 

4. В сфере маркетинга для увеличения продаж товаров и услуг.  

А также в огромном количестве других сфер и областей жизни 

человека.  

В данной работе рассмотрены такие фундаментальные эмоцио-

нальные состояния человека, выделяемые в психологии, как гнев, 

презрение, отвращение, страх, счастье, обычное состояние, печаль, 

удивление [1, 2]. 

Гнев, как негативное эмоциональное состояние, характеризую-

щееся следующими основными точками: брови опущены и сведены 

вместе, блеск в глазах, рот закрыт, губы сужены. 

Презрение – также отрицательно эмоционально окрашенное со-

стояние, основной точкой которого является приподнятый уголок  

с одной стороны сомкнутого рта. 

Отвращение – негативное эмоциональное состояние, выражаю-

щееся сморщенным выражением лица и приподнятой верхней губой. 

Страх, как самая легко распознаваемая отрицательная эмоция, 

имеет такие основные точки, как приподнятые и вытянутые брови, 

напряженные нижние веки, приподнятые верхние веки, немного вы-

тянутые губы. 

Счастье – позитивная эмоция, характеризующаяся небольшими 

морщинками в уголках около глаз, приподнятыми щеками и задейст-

вованными мышцами вокруг глаз. 

Нейтральное состояние выражается спокойным состоянием ли-

цевых мышц вокруг глаз, рта, а также скул. 

Печаль характеризуется слегка опущенными верхними веками, 

рассеянным взглядом, слегка опущенными уголками рта и относится 

к негативных эмоциям.  

Удивление, как скоротечная эмоция, выражена приподнятыми 

бровями, широко раскрытыми глазами и приоткрытым ртом. 
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Для практической реализации алгоритма распознавания исполь-

зовалась свёрточная нейронная сеть. Нейронная сеть обучалась с ис-

пользованием Framework Keras (TensorFlow) на основе подготовлен-

ной выборки изображений эмоций.  

Для формирования обучающей и тестовой выборки были ис-

пользованы базы изображений в суммарном объёме около 125 тысяч 

фотографий.  

Для исследования объём обучающей выборки составил более  

80 тысяч фотографий людей, демонстрирующих различные эмоции. 

Фрагмент изображений обучающей выборки показан на рис. 1. 

 

 

Рис. 1. Фрагмент обучающей выборки 

Алгоритм процесса распознавания представлен на рис. 2 и со-

стоит из нескольких этапов: на вход подается изображение, затем 

происходит поиск лиц на этом изображении, если лиц нет – процесс 

завершается, в обратном случае – меняется разрешение изображения 

для пригодности к идентификации, далее происходит классификация 

и выдача результатов, процесс завершается в том случае, если других 

лиц на изображении не найдено. На рис. 3, 4 изображена модель ней-

ронной сети. 
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Рис. 2. Алгоритм процесса распознавания 

 

Рис. 3. Модель свёрточной нейронной сети (часть 1) 
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Рис. 4. Модель свёрточной нейронной сети (часть 2) 
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Экспериментальные исследования анализа изображений с ис-

пользованием свёрточной нейронной сети показали следующие ре-

зультаты:  

1) Framework Keras (TensorFlow) в результате обучения показал 

точность 69 %; 

2) при использовании изображений, которые не входили в обу-

чающий набор, – 57 %. 

В целом возникают погрешности в распознавании. Например, 

при классификации эмоций гнева, страха и удивления могут возни-

кать неточности из-за схожести образцов, но результаты можно счи-

тать удовлетворительными. Наиболее чётко распознаётся эмоция 

счастья или радости. 

Для улучшения показателей необходимо внести корректировки  

в модель нейронной сети, например, добавить слои с введением слу-

чайного значения, применить графический ускоритель с поддержкой 

CUDA, чтобы уменьшить время на обучение и увеличить количество 

эпох обучения. 
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РАЗРАБОТКА АЛГОРИТМА ОПТИМИЗАЦИИ ГРАФИЧЕСКОГО 

НАПОЛНЕНИЯ СЦЕНЫ КОМПЬЮТЕРНОГО ТРЕНАЖЕРА 

Решается задача оптимизации графического наполнения сцены компью-

терного тренажера. Определены параметры объектов сцены компьютерного 

тренажера. Составлена математическая модель задачи оптимизации. Разра-

ботан алгоритм для решения задачи. 

Ключевые слова: компьютерный тренажер; графическое наполнение 

сцены; алгоритм оптимизации. 

A.A. Nagaev, A.A. Tyutyunykh 

DEVELOPMENT OF AN OPTIMIZATION ALGORITHM  

FOR A COMPUTER SIMULATOR SCENE GRAPHIC CONTENT 

This article solves the problem of an optimization of the computer simulator 

scene graphic content. The parameters of the scene objects of the computer simula-

tor are determined. The mathematical model of the optimization problem is compiled. 

The algorithm for solving the problem is developed. 

Keywords: computer simulator, scene graphic content, optimization algorithm. 

В настоящее время активно происходит внедрение компью-

терных тренажеров в процесс обучения операторов кранов. Совре-

менные компьютерные тренажеры имеют тенденцию увеличения 

уровня иммерсивности, что приводит к увеличению эффективности 

обучения операторов [1]. Высокий уровень иммерсивности предпо-

лагает наличие фотореалистичной графики, однако наличие 

большого количества реалистичных объектов на сцене и визуальных 

эффектов влияет на уровень производительности графической 

составляющей компьютерного тренажера. Поэтому целесообразна 

разработка алгоритма оптимизации графического наполнения сцены 

для того, чтобы компьютерный тренажер работал на устройствах  

с разным уровнем производительности. 

Стоит отметить, что алгоритм оптимизации графического 

наполнения сцены разрабатывается для компьютерного тренажера 

портального крана кафедры ИТАС ПНИПУ [2], программное 

обеспечение которого разработано на платформе Unity. 
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Техника управления уровнями детализации в Unity позволяет 

уменьшить число полигонов для объектов сцены в зависимости от их 

расстояния от камеры. Для использования данной техники объект 

сцены должен иметь несколько сеток с разным уровнем детализации 

в его геометрии. Чем дальше объект сцены находится от камеры, тем 

ниже уровень детализации отображает Unity. Этот метод снижает 

нагрузку на оборудование и, следовательно, сможет увеличить 

частоту кадров на устройствах с более низким уровнем 

производительности. 

Недостаток данного решения заключаются в использовании 

только расстояния до камеры для выбора уровня детализации объекта. 

При этом не учитываются такие параметры, как, например, размер 

объекта на сцене или его относительная важность, в результате 

приходится указывать вручную расстояние до камеры, при котором 

происходит смена уровня детализации. 

Магазин готовых решений Unity Asset Store предоставляет плат-

ные решения отдельных систем, одно из которых – система управле-

ния уровнями детализации в реальном времени [3]. Недостаток ис-

пользования готовых решений заключаются в том, что зачастую для 

них не существует подробной документации и описания использован-

ных алгоритмов, из-за чего трудно определить, как встроить данное 

решение в существующий проект. 

Поэтому разработка собственного решения для управления 

уровнями детализации объектов сцены является актуальной задачей. 

Полученное решение будет иметь возможность автоматической 

настройки системы уровней детализации, а также будет разработана 

непосредственно для компьютерного тренажера портального крана. 

Главной проблемой в системе управления уровнями детализации 

является определение момента, когда необходимо менять 

детализацию объекта и на какую [4]. Разрабатываемый алгоритм 

работает с использованием двух функций – стоимости и выгоды. 

Функция стоимости оценивает время, необходимое на рендер 

объекта, а функция выгоды оценивает вклад объекта в восприятие 

сцены [5]. Ниже будет осуществлен подбор параметров, которые 

влияют на выгоду объектов на сцене, а также параметров стоимости, 

которые влияют на время рендера. 
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Выгода объекта – это оценка вклада в восприятие сцены модели 

объекта O с уровнем детализации L и алгоритмом рендеринга R. 

Выгода объекта рассчитывает количество и точность информации, 

передаваемой пользователю. Точно смоделировать человеческое 

восприятие и понимание чрезвычайно сложно, поэтому оценка 

выгоды объекта была упрощена. 

Функция выгоды объекта зависит в основном от размера объекта 

на финальном изображении. Другими словами, объекты, которые 

покрывают большую часть экрана, вносят больший вклад в изоб-

ражение. Параметр выгоды объекта, зависящий от его размера, будет 

рассчитываться как отношение количества пикселей, покрытых 

объектом, к общему количеству пикселей. 

Функция выгоды объекта также зависит от точности рендера 

объекта. Использование более детальной сетки или более 

реалистичного алгоритма рендеринга для объекта генерирует 

изображение более высокого качества и, следовательно, передает 

более точную информацию пользователю. Основываясь на этом, 

предполагается, что точность увеличивается с увеличением числа 

вершин и полигонов объекта. Следовательно, значение параметра 

точности объекта – это отношение числа полигонов уровня 

детализации объекта к числу полигонов самого детального 

представления этого объекта. 

Функция выгоды использует семантику для того, чтобы учесть 

относительную важность объекта. Например, в тренажере 

крановщика кабина крана и стрела крана играют важную роль  

в симуляции. Если они будут сильно упрощены или убраны со сцены, 

то это сильно повлияет на общее восприятие сцены. Чтобы принять  

в расчет данный фактор, к каждому объекту сцены добавляется 

коэффициент его относительной важности. 

Функция выгоды объекта также зависит от фокуса. Объекты, 

которые появляются в части экрана, на которую смотрит 

пользователь, вносят больший вклад в изображение, чем те, что 

находятся вне поля его зрения. Предполагается, что объекты, 

отображаемые в середине экрана, важнее остальных и находятся  

в фокусе. Параметр фокуса объекта рассчитывается как отношение 

расстояния объекта до центра экрана к длине диагонали экрана. 
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Также функция выгоды использует гистерезис. Смена разных 

уровней детализации объектов в наборе кадров может вызвать 

неудобство для пользователя, а также снизить качество набора 

кадров. Поэтому значение данного параметра для объектов будет 

равно отношению количества полигонов уровня детализации  

к количеству полигонов уровня детализации объекта, отображаемого 

на сцене. 

Функция стоимости – это оценка времени, необходимого для 

рендера объекта O с уровнем детализации L и алгоритмом ренде-

ринга R. Реальное время рендера объектов сцены зависит от совокуп-

ности сложных факторов, например, технические характеристики 

используемого компьютера, разрешение экрана и др. Поэтому будет 

использоваться обобщенная модель рендеринга и несколько допуще-

ний, для того чтобы разработать приближенную функцию стоимости 

рендера объекта, которую можно применить к большому количеству 

компьютеров. 

Предполагается, что время, необходимое для рендера, – это 

сумма времени, затраченного на каждую команду рендера, 

отправленную приложением. Также предполагается, что приложение 

отправляет команды рендеринга либо пополигонно, либо повер-

шинно. Фактическое количество и тип команд, выполняемых для 

каждого полигона и для каждой вершины, зависят от используемого 

алгоритма рендера. В результате время, затрачиваемое на рендер 

объектов, рассчитывается как линейная комбинация количества 

полигонов и вершин объекта с коэффициентами, которые зависят от 

алгоритма рендеринга и используемого компьютера. 

На основе определенных параметров для объектов сцены была 

составлена математическая модель задачи (формулы (1) и (2)):  

                              
   

 
       (1) 

 
                    

   
 
   

  ∈         ∈    
     (2) 

где xi – объекты сцены, Lj – уровень детализации, Rj – тип рендера,  

d – ограничение на время рендера объектов, n – число объектов, k – 

число уровней детализации объекта. 
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Функция Benefit и Cost представлены в формулах (3) и (4): 

                                                    (3) 

                                                       (3) 

                              (4) 

где ai – коэффициенты для настройки влияния параметра, bi – 

коэффициенты для приведения факторов к одному порядку. 

В данной задаче набор отображаемых на сцене объектов 

является рюкзаком, объекты и их уровни детализации – это 

предметы, которые нужно разместить в рюкзаке, целевое время 

рендера сцены – это размер рюкзака, а функции Cost и Benefit 

определяют стоимость и выгоду каждого предмета соответственно. 

Проблема состоит в том, чтобы выбрать уровни детализации 

объектов, которые имеют максимальную выгоду, но чьи затраты 

укладываются в целевое время рендера сцены при условии, что 

может быть выбран только один уровень детализации для одного 

объекта. 

Исходя из математической модели задачи был реализован 

приближённый жадный алгоритм, который выбирает уровни 

детализации объектов с наибольшим значением функции Value (5): 

             
              

           
                                (5) 

В набор отображаемых объектов добавляются объекты в порядке 

убывания значения Value до тех пор, пока не будет достигнута 

максимальная стоимость.  

Кроме того, если к набору отображаемых объектов добавляется 

уровень детализации объекта, который уже добавлен в набор,  

то добавляется только уровень детализации с максимальной выгодой 

из двух.  

Достоинства такого подхода можно объяснить тем, что каждый 

последующий кадр используется для рендеринга объектов с уровнем 

детализации с максимальной доступной ценой. 

Логическая блок-схема алгоритма представлена на рисунке. 
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Рис. Логическая блок-схема работы алгоритма 
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В результате была составлена математическая модель задачи  

и разработан алгоритм, который позволит оптимизировать 

графическое наполнение сцены компьютерного тренажера для 

различных устройств с заданным уровнем производительности. 
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УДК 620.3.51 

Л.Ю. Прозорова, С.А. Лобачев, В.В. Топоренко 

АВТОМАТИЗИРОВАННОЕ РАБОЧЕЕ МЕСТО МЕНЕДЖЕРА 

ПО СДАЧЕ ОФИСНЫХ ПОМЕЩЕНИЙ В АРЕНДУ 

Рассмотрен процесс создания информационной системы (ИС) для работы 

агенства индивидуального предпринимателя, которая должна будет автомати-

зировать рабочее место менеджера и позволит вести оперативный учет объек-

тов недвижимости, клиентов и результатов работы с ними. Это будет сокра-

щать время на их поиск и обработку, позволит осуществить выборки по необ-

ходимым параметрам для создания итоговых отчетов и договоров с отправкой 

их в печать. 

Ключевые слова: информационная система, индивидуальный предпри-

ниматель, аренда помещений, база данных, бизнес-проект. 

L.Yu. Prozorova, S.A. Lobachev, V.V. Toporenko 

AUTOMATED WORKPLACE OF THE MANAGER  

FOR RENTING OFFICE SPACES 

This article describes the process of creating an information system (IS) for the 

work of an agency of an individual entrepreneur. The developed IS will have to au-

tomate the manager's workplace and allow to keep an operational record of real 

estate objects, clients and the results of work with them. This will reduce the time for 

their search and processing, will allow making selections according to the necessary 

parameters to create final reports and contracts with sending them to print.  

Keywords: information system, individual entrepreneur, rental of premises, da-

tabase, business project. 

В нашей стране и в мире в целом идет сильное развитие инфор-

мационных технологий. Людей, которые бы не использовали техни-

ческие средства, персональные компьютеры и различные гаджеты, 

становится все меньше. Жизнь человека наполнена разнообразной 

информацией, и для её хранения, группирования и обработки нужно 

создавать разного рода хранилища. 

Информационные системы (ИС) способны решать все задачи по 

хранению и обработке данных в какой-либо области, а также переда-

че, обновлению информации с использованием компьютерной или 

иной техники. Автоматизация деятельности человека охватывает ка-

кую-то часть окружающего его мира, которая в дальнейшем изучает-
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ся, оценивается, проектируется в систему автоматизации и называет-

ся предметной областью. В итоге получается база данных с информа-

цией этой предметной области. 

Актуальность данной разработки информационной системы за-

ключается в потребности минимизировать время по обработке вхо-

дящей и выходящей информации. 

Еще одним важным качеством использования АИС является 

безопасность хранения информации. При хранении информации на 

бумажных носителях потеря любого бумажного документа была бы 

необратимой. Такая потеря могла произойти как в результате дейст-

вий злоумышленников, так и в результате иных факторов. При хра-

нении информации в электронном виде известные нам методы обес-

печения безопасности хранения информации и ее дублирования де-

лают такое хранение абсолютно надежным. 

Таким образом, можно выделить несколько основных преиму-

ществ использования АИС для решения задачи создания системы 

учета аренды: 

 удобный поиск и подготовка в печать договоров компании; 

 быстрый поиск и отбор информации по клиентам и поме-

щениям; 

 обеспечение безопасности хранения информации; 

 быстроты обслуживания клиента при создании договора. 

Рассмотрим деятельность компании и увидим, что она относится 

к маленьким компаниям с небольшой организационной структурой. 

Структура ИП Лобачев представлена на рис. 1. 

 

Рис. 1. Организационная структура предприятия 

Бухгалтер 

Менеджер 

Юрист 

Руководитель 
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Анализ предметной области является одним из важнейших эта-

пов проектирования информационной системы. На данном этапе, 

используя CASE-средство, поддерживающее методологию IDF0, на-

до описать бизнес-логику предметной области в формате реального 

времени и того, как будет после автоматизации. И, что немаловажно 

избегать ошибок, так как их наличие может дорого стоить на конеч-

ном этапе проекта. 

Проанализировав диаграммы деятельности «как есть», отра-

жающие существующее на момент обследования положение дел  

в организации, и отметив недостатки системы, можно переходить  

к разработке и проектированию будущей АИС
*
. Диаграмма деятель-

ности «как должно быть» представлена на рис. 2. 

 

Рис. 2. Диаграмма бизнес-процесса 

Проведя декомпозицию диаграмм на каждом этапе получим яс-

ную картину всего процесса.  

Следующим этапом создания АИС идет разработка информаци-

онной системы. Будут разработаны логическая и физическая модели 

базы данных, а также спроектирован интерфейс будущей информа-

ционной системы. На рис. 3 представлена логическая модель базы 

данных «Аренда». 

При создании интерфейса важно учитывать удобство для поль-

зователя. Разработать меню для перехода между формами и учиты-

вать правильный шрифт и размер ячеек таблиц для легкого чтения 

                                           
* Вендров А.М. Проектирование программного обеспечения экономических ин-

формационных систем. – М.: Финансы и статистика, 2002. – 352 c. 
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информации. Формы, которые содержат списки клиентов и помеще-

ний, должны иметь опции редактирования и добавления новых дан-

ных, так как эта информация обычно часто меняется при смене теле-

фона, адреса клиента или статуса арендуемого помещения. 

 

Рис. 3. Логическая модель базы данных 

Одной из главных форм интерфейса можно назвать «Список дого-

воров». Ведь именно договор является важным документом о заключе-

нии сделки аренды. Важно продумать функциональность данной фор-

мы, чтобы все нужные элементы были на своих местах (рис. 4). 

 

Рис. 4. Форма списка договоров агенства 
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Код SQL запроса к базе данных по выводу договоров в форму 

представлен в листинге 1. 

Листинг 1 – SQL запрос  

SELECT id, name, adress_realty, size, price, da-

ta_reg, data_end  

FROM contract, client, real 

      WHERE client.id_client=contract.id_client  

      AND realty.id_realty=contract.id_realty 

GROUP BY id 

Одним из немаловажных моментов при разработке интерфейса 

системы является создание раздела «Помощь» – инструкции для 

пользователя. Ведь все мы знаем, как бывает при покупке какого-то 

изделия в разобранном виде, – мы бы хотели прочитать инструкцию 

о её сборке. Так и при начале работы с ИС нужно это учитывать.  

В нашем случае она разработана в текстовом виде с картинками  

и находится в отдельном файле системы. 

Когда информационная система пройдет все процессы разработ-

ки, её нужно будет протестировать на правильность выполнения за-

дач автоматизации. И уже после этого, если нет ошибок, можно от-

правлять АИС для внедрения на предприятие. 

Мы пытались показать все важные этапы создания информаци-

онной системы для рабочего места менеджера по сдаче офисных по-

мещений в аренду. Была спроектирована система автоматизации, от-

вечающая всем требования заказчика. 
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УДК 620.3.51 

И.И. Сухих 

ПОСТРОЕНИЕ МОДЕЛИ КОМПЕТЕНЦИЙ ВЫПУСКНИКА  

ВУЗА С ПОМОЩЬЮ АВТОМАТИЗИРОВАННОЙ СИСТЕМЫ 

ОБРАБОТКИ РАБОЧИХ ПРОГРАММ УНИВЕРСИТЕТА 

Предполагается построение модели компетенций, которыми владеет вы-

пускник по окончании обучения в вузе. Приводится результат анализа рабочих 

программ подготовки бакалавриата 09.03.01 «Информатика и вычислительная 

техника» Пермского национального исследовательского политехнического 

университета – головного вуза и Чайковского филиала. Демонстрируется рабо-

та по сбору информации из рабочих программ учебных заведений. Описыва-

ются дальнейшие перспективы развития представленной модели для получе-

ния более детального и развернутого анализа предметной области 

Ключевые слова: модель компетенций, автоматизированная система, 

Python, SQLite, PyQT. 

I.I. Sukhikh 

BUILDING A COMPETENCE MODEL OF A UNIVERSITY  

GRADUATE WITH THE HELP OF AN AUTOMATED PROCESSING 

SYSTEM OF WORKING PROGRAMS OF THE UNIVERSITY 

The work involves the construction of a model of competencies, which the 

graduate possesses upon completion of his studies at the university. The result of 

the analysis of working programs for the preparation of a bachelor's degree 09.03.01 

Information science and computer technology of the Perm National Research Poly-

technic University: the head university and the Tchaikovsky branch is presented. The 

work on collecting information from the working programs of educational institutions 

is demonstrated. Further prospects for the development of the presented model are 

described to obtain a more detailed and detailed analysis of the subject area.  

Keywords: competency model, automated system, Python, SQLite, PyQT. 

В настоящее время студент, получивший диплом о высшем об-

разовании, может столкнуться с проблемой нехватки тех навыков, 

которые хотел бы видеть в потенциальном кандидате работодатель. 

Для преодоления существующего разрыва высшему образованию 

необходимо выйти на новый уровень в обучении молодых кадров. 

Как отмечает в своей работе Д.В. Яруллин, «развитие IT-отрасли  

и подготовка высококвалифицированных кадров является одним из 
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приоритетных направлений в экономике Российской Федерации» [1]. 

В связи с активным процессом развития цифровой экономики, а так-

же автоматизации всех сервисов для потребителей возникает кадро-

вый голод IT-компаний. При этом вузы не готовят IT-специалистов в 

таком количестве и качестве, какой требуется на рынке труда. Кадро-

вый голод в малых и средних IT-компаниях связан с переизбытком 

специалистов низкого уровня, когда бизнесу нужны уровни middle 

или senior [2]. В связи с этим возникает необходимость анализа ком-

петенций, получаемых студентом на протяжении учебы в вузе. 

Для решения поставленной задачи, необходимо построить мо-

дель, которая систематизирует и структурирует набор тех компетен-

ций, которыми студент должен овладеть за весь период подготовки 

молодого специалиста. В настоящем исследовании произведена по-

пытка составить портрет молодого специалиста, его знаний, умений и 

навыков сразу после получения диплома бакалавра. Из рабочих про-

грамм извлекаетя тематическое наполнение, появляется возможность 

построения необходимой иерархической модели, которая бы нагляд-

но отразила текущий портрет компетенций выпускника. В качестве 

направления для пилотного анализа выбран профиль «Автоматизиро-

ванные системы обработки информации и управления», который го-

товит не только разработчиков автоматизированных и информацион-

ных систем, но и специалистов, тесно связанных с системным адми-

нистрированием, системным анализом для промышленной разработ-

ки автоматизированных систем обработки информации и управления. 

Следовательно, выбранное направление затрагивает более широкий 

круг работодателей, заинтересованных в выпускнике текущего на-

правления. 

Источником рабочих программ для текущего, пилотного, иссле-

дования выбраны рабочие программы головного вуза и Чайковского 

филиала Пермского национального исследовательского политехниче-

ского университета.  

В качестве базовой единицы в разрабатываемой модели могут 

выступать разделы рабочей программы – тематическое наполнение  

и почасовое распределение, отведенное на тот или иной вопрос. Для 

примера можно использовать разделы из различных дисциплин го-

ловного вуза:  

 функционирование основных подсистем операционных сис-

тем (ОС); 
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 основы процедурного программирования (программирование). 

 современные СУБД и их применение (базы данных). 

Каждый из перечисленных разделов, в свою очередь, содержит 

список тем, которые рассматриваются в соответствующем разделе: 

 файловые системы, процессы и управление памятью (функ-

ционирование основных подсистем ОС). 

 жизненный цикл ПО; общая характеристика системы MSDN; 

состав языка программирования высокого уровня; основные операто-

ры; процедурно-ориентированная технология разработки программ 

(программирование); 

 методы работы с языком SQL; восстановление и транзакции; зна-

комство с современной СУБД (Современные СУБД и их применение).  

Таким образом, в результате исследования необходимо получить 

иерархическую модель компетенций. С помощью данного подхода 

есть возможность устанавливать как вертикальные, так и горизон-

тальные связи между элементами модели. 

В ходе выполнения исследования решено разработать автомати-

зированную систему, которая будет накапливать, систематизировать 

и структурировать данные из рабочих программ. Для хранения полу-

ченных данных используется встраиваемая СУБД SQLite, а для раз-

работки пользовательского интерфейса выбран язык программирова-

ния Python с использованием следующих библиотек: 

 win-unicode-console – активация Unicode в консоли Windows. 

 python-docx – работа с документами MS Office. 

 pdfminer – структуризация PDF-файла. 

 PyQt – разработка графического пользовательского интерфей-

са и работа с СУБД. 

 PyQtChart – создание диаграмм в графическом пользователь-

ском интерфейсе. 

Разработанная база данных использует встраиваемую СУБД 

SQLite. Выбор данной СУБД обусловлен возможностью дальнейшего 

использования разрабатываемого приложения не только для направ-

ления 09.03.01 «Информатика и вычислительная техника», но и лю-

бых других направлений, нуждающихся в анализе компетенций. 

Внутри базы данных используется следующий набор таблиц:  

 информация об университете: один из трех филиалов либо го-

ловной вуз. 
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 информация о рабочей программе: наименование рабочей 

программы с привязкой к конкретному вузу; 

 информация о темах занятий: наименование темы, количество 

часов, отведенных на лекции, практики, лабораторные работы и са-

мостоятельную работу; 

 информация о практических и лабораторных заданиях: на-

именование и привязка к теме, к которой относится то или иное прак-

тическое задание. 

Для занесения данных в базу данных используется файл – слу-

жебный каталог, в котором размещены каталоги двух исследуемых 

учебных заведений, внутри которых находятся рабочие программы. 

Рабочие программы, используемые в исследовании, заимствованы с 

официальных сайтов учебных учреждений. При заполнении базы 

данных из каждого файла, которые находятся в соответствующем 

каталоге, выполняется выборка по следующим параметрам: 

 производится поиск по ключевому слову «Модуль» или «Раз-

дел», после чего в базу данных заносится текст до знака возврата ка-

ретки. Данный текст используется в качестве наименования раздела; 

 сразу после наименования раздела в рабочих программах ука-

зано количество часов, отведенных на лекции, практики, лаборатор-

ные работы и самостоятельную работу студентов. Ключевыми мар-

керами для выборки информации являются «Л», «Лр», «ЛК» или 

«Лек» для лекций; «ПР» для практических работ; «ЛР» для лабора-

торных работ; «СРС» для самостоятельной работы студентов. После 

того, как маркер обнаружен происходит запись в базу данных о коли-

честве часов, отведенных на раздел; 

 после того, как наименование раздела и отведенные на него 

часы занесены, по ключевому слову «Тема» заносятся все темы, ко-

торые относятся к соответствующему разделу.  

Завершающим этапом работы приложения будет построение 

диаграмм распределения времени по каждому из разделов. На экран 

выводится перечень выгруженных разделов из рабочих программ с 

отображением круговых диаграмм, которые в процентном соотноше-

нии отображают распределение всего времени на полученные разде-

лы, в пределах одной дисциплины. 

В итоге, используя всю информацию из разработанного прило-

жения, строится модель компетенций выпускника, разделенная на 

три составляющих: разработка программного обеспечения (рис. 1), 

администрирование (рис. 2) и информационная безопасность (рис. 3). 
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Рис. 1. Компетенции, относящиеся к разработке ПО 

 

Рис. 2. Компетенции, относящиеся к администрированию 

Таким образом, в ходе проведения исследования было разработа-

но приложение, которое позволяет собирать требуемые данные из ра-

бочих программ Пермского национального исследовательского поли-
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технического университета. На основе имеющихся данных построена 

модель компетенций, которыми владеет выпускник. Приложение спо-

собно собирать данные из рабочих программ любых направлений и 

записывать данные как в новую базу данных, так и в уже имеющуюся. 

 

Рис. 3. Компетенции, относящиеся к информационной безопасности 

Следующим этапом разработки планируется автоматическое по-

строение модели и распределение компетенций на основе имеющихся 

данных, а также усложнение иерархии отношений внутри модели, после 

чего станет возможным исследование остальных направлений обучения. 
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УДК 004.652 

И.А. Спиридонова, Н.Л. Шабанов 

РАЗРАБОТКА МОДЕЛЕЙ ДАННЫХ ДЛЯ ИНФОРМАЦИОННОЙ 

СИСТЕМЫ ВЕБ-САЙТА «ПРАЗДНИК В КАЖДЫЙ ДОМ» 

Рассматривается процесс формирования моделей данных информацион-

ной системы для применения в конкретной области создания веб-сайтов для 

удаленного взаимодействия клиентов и сотрудников предприятия по организа-

ции культурно-массовых мероприятий с детьми младшего и среднего возраста. 

Рассмотрены модели данных, включающие ряд признаков для формирования 

клиентом заказа на проведение мероприятия, а также разработка схем функ-

циональности работы информационной системы для пользователей с различ-

ными правами доступа к изменению информации и структуры базы данных. 

Ключевые слова: информационная система, база данных, концептуаль-

ная модель данных, логическая модель данных, физическая модель данных, 

фронт-офис, бэк-офис. 

I.A. Spiridonova, N.L. Shabanov 

DESIGN OF DATA MODELS TO THE INFORMATION SYSTEM 

OF THE WEBSITE “HOLIDAY TO EVERY HOME” 

The article considers the process of forming data models of the information 

system for use in a specific area of creating websites for remote interaction between 

customers and employees of the enterprise for organizing cultural events with young 

and middle-aged children. Data models are considered, including a number of fea-

tures for the client to form an order for an event, as well as the development of 

schemes for the functionality of the information system for users with different ac-

cess rights to change information and the database structure. 

Keywords: information system, database, conceptual data model, logical data 

model, physical data model, front office, back office. 

Современный этап развития общества характеризуется бурным 

внедрением веб-технологий в жизнь обычного человека и в органи-

зацию деятельности самых различных предприятий. Одним из су-

щественных направлений применения веб-сайтов является доступ  

к информации о работе предприятий, предоставляющих населению 

услуги по проведению тех или иных мероприятий. Широкое поле 

деятельности таких предприятий составляет организация праздни-

ков для детей. 
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Под руководством И.А. Спиридоновой созданием веб-сайта  

Н.Л. Шабановым для малого предприятия «Праздник в каждый 

дом», которое предоставляет услуги по организации детских празд-

ников населению и организациям города в г. Новочеркасске, был 

проведен анализ ряда существующих веб-приложений в данной об-

ласти и выявлен ряд особенностей их реализации, недостаточно 

использующих реальный спектр возможностей создания информа-

ционных систем, выполняющих не только рекламные функции, но  

и функции ведения служебной информации, полезной как клиентам 

при формировании заказа, так и сотрудникам предприятия при ор-

ганизации его выполнения.  

Полноценная информационная система предполагает не столько 

прямое использование инструментальных средств ее реализации, т.е. 

многочисленных доступных в настоящее время конструкторов сай-

тов, сколько серьезную предварительную проработку структуры базы 

данных (БД) с использованием инструментария разработки моделей 

данных [1], таких как концептуальная, логическая и физическая мо-

дели данных, разработанные для данного проекта и приведенные со-

ответственно на рис. 1–3. 

На рис. 1 приведена концептуальная (инфологическая) модель 

данных основной части проекта, представленная в форме диаграм-

мы «сущность-связь» (ER-диаграммы) [2]. На рис. 2 приведена со-

ответствующая этой ER-диаграмме логическая модель данных [2], 

определяющая используемые в реляционной СУБД таблицы и связь 

между ними.  

 

Рис. 1. Концептуальная модель данных 
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Рис. 2. Логическая модель данных 

На рис. 3 приведена физичекая модель данных [2], определяю-

щая, наконец, конкретные типы данных, используемые в конкретной 

СУБД, в данном проекте таковой являлась СУБД MySQL.  

Также имеет смысл отметить, что полноценная разработка БД 

позволяет продуманно использовать ограничения самих типов дан-

ных без их избыточности, как происходит зачастую при использова-

нии готовых конструкторов сайтов. 

В данном проекте, помимо стандартных таблиц «заказ», «кли-

ент», «заказ-клиент» и служебных таблиц списка пользователей сай-

та, использован ряд специфических таблиц-справочников: «тип 

праздника» (день рождения, шоу по сценарию, «научные шоу», 

праздник с использованием персонажей и т.д.), «группы по возрас-

ту», «группы по количеству детей», «шоу», «персонаж», «специаль-

ные характеристики» (информация о специальных признаках, учиты-

ваемых при выборе и организации ряда предлагаемых предприятием 

шоу: «От 5 лет», «ТБ», «В помещении»). 
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Рис. 3. Физическая модель данных 

 

Рис. 4. Функциональность системы для пользователя фронт-офиса 

Также при разработке информационной системы с веб-

интерфейсов весьма существенной является проработка функцио-

нальности фронт-офиса и бэк-офиса, что требуется для разработки  
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и реализации элементов интерфейса системы в свободном доступе  

и для зарегистрированного клиента (фронт-офис), а также специаль-

ных функций для пользователя-сотрудника и пользователя с наи-

высшим приоритетом, т.е. администратора системы (бэк-офис).  

Разработанные для проекта схемы функциональности фронт-

офиса и бэк-офиса приведены соответственно на рис. 4 и 5. Можно 

отметить, что в целях соблюдения целостности данных БД удаление 

уже созданных экземпляров таблиц доступно лишь администратору 

информационной системы.  

 

Рис. 5. Функциональность системы для пользователя бэк-офиса 

Хотелось бы отметить, что разработка полноценной информаци-

онной системы с веб-интерфейсов представляет собой многоэтапный 

процесс, но обеспечивает гораздо более качественный результат, чем 

прямолинейное использование готовых конструкторов сайтов без 

серьезного анализа их возможностей и осмысленного применения  

в конкретной предметной области с учетом специфики деятельности 

предприятий, для которых сайты создаются. 
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УДК 528.526.6 

С.В. Кривошеев, К.О. Лукин 

МОДЕЛИРОВАНИЕ РАБОТЫ ГИРОСТАБИЛИЗАТОРА  

И ОЦЕНКА ТОЧНОСТИ РАБОТЫ С ПОМОЩЬЮ MATLAB 

Показан способ оценки точности работы индикаторного гиростабилизато-

ра с использованием компьютерного моделирования в среде MatLab/Simulink. 

Приведены линейные уравнения динамики индикаторного гиростабилизатора, 

показана схема моделирования, а также сами результаты моделирования.  

Ключевые слова: индикаторный гиростабилизатор, имитационное моде-

лирование, MatLab, спектральные характеристики.  

S.V. Krivosheev, K.O. Lukin 

INERTIALLY STABILIZED PLATFORM SIMULATION  

AND PERFORMANCE ACCURACY ESTIMATION 

In the present report an accuracy estimation method of inertially stabilized plat-

form (ISP) performance using MatLab/Simulink simulation modeling is shown. Linear 

equations of ISP, modeling scheme, and the results are also demonstrated.  

Keywords: inertially stabilized platform, simulation modelling, MatLab, spectral 

characteristics. 

Рынок гироскопических стабилизаторов (ГС) растёт довольно 

быстро за счёт увеличения разнообразия технологий гироскопов  

и удешевления производства. Гиростабилизаторы все чаще находят 

своё применение и на массовом рынке в виде стабилизаторов камер. 

Однако до сих пор гиростабилизаторы остаются слишком дорогими  

и сложными устройствами, чтобы их разработка производилась на 

основе предыдущего опыта или методом проб и ошибок. Математи-

ческое моделирование разработанного гиростабилизатора позволяет 

оценить точность прибора, исходя из данных о расчётных условиях 

эксплуатации, что может сохранить финансовые ресурсы. Расчёт по 

наихудшему сценарию, часто применяемый при синтезе основных 

контуров гиростабилизаторов, бывает слишком груб и не может дать 

статистических характеристик точности.  

Так, при проектировании индикаторного ГС для использования в 

малогабаритном путеизмерителе [1] авторами был применён способ 
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компьютерного моделирования, при котором производится имитаци-

онное моделирование системы, на входы которой подаются случай-

ные воздействия с заданными спектральными характеристиками,  

а с выходного сигнала снимаются спектральные характеристики. При 

достаточно длительном моделировании после затухания всех пере-

ходных процессов в системе среднеквадратическое отклонение прак-

тически перестаёт изменяться и может считаться показателем точно-

сти работы системы.   

Параметры рассматриваемого индикаторного ГС приведены  

в таблице. 

Параметры гиростабилизатора 

Обозначение Описание Значение 

xJ  
Момент инерции гироскопа по оси подвеса на-

ружной рамки 
1,7∙10–4 кг∙м2 

zJ  
Момент инерции гироскопа по оси подвеса внут-

ренней рамки 
1,7∙10–4 кг∙м2 

пJ  Момент инерции платформы по оси подвеса 1,1∙10–3 кг∙м2 

H  Кинетический момент гироскопа 0,05 Нмс 

аL  Индуктивность якоря мотора арретирования 0,01 Гн 

кL  Индуктивность ротора мотора коррекции 0,01 Гн 

сL  Индуктивность ротора мотора стабилизации 0,01 Гн 

аR  
Активное сопротивление якоря двигателя аррети-

рования 
50 Ом 

кR  
Активное сопротивление якоря двигателя коррек-

ции 
50 Ом 

сR  
Активное сопротивление якоря двигателя стаби-

лизации 
18 Ом 

а
мС , а

eС  
Коэффициент момента и противо-эдс двигателя 

арретирования 

0,05  Нм/А 

(В∙с/рад) 

к
мС , к

eС  
Коэффициент момента и противо-эдс двигателя 

коррекции 

0,05 Нм/А 

(В∙с/рад) 

с
мС , с

eС  
Коэффициент момента и противо-эдс двигателя 

стабилизации 

0,11 Нм/А 

(В∙с/рад) 

а
у

а
дуkk  

Коэффициент передачи датчика угла и усилителя 

арретирования 
100 В/рад 

к
у

к
дуkk  

Коэффициент передачи датчика угла и усилителя 

коррекции 
30 В/рад 

с
у

с
дуkk  

Коэффициент передачи датчика угла и усилителя 

стабилизации 
3,9∙103 В/рад 

дk  
Коэффициент дифференцирующего звена контура 

стабилизации 
50 В∙с/рад 
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Одноосный индикаторный ГС представляет собой управляемую 

по сигналу трёхстепенного гироскопа платформу. Гироскоп коррек-

тируется маятниковым чувствительным элементом (МЧЭ), чья дина-

мика не рассматривается в докладе. Математическая модель гироста-

билизатора может быть описана [2] уравнениями контуров стабили-

зации (1)–(2), коррекции (3)–(4) и арретирования (5)–(6)  

0п
вc

c
мп  MiCJ  ;                                    (1) 

  c
у

c
ду

с
еск

с
с kkСiR

dt

di
L  ;                           (2) 

0вк
к
м  z

z MiCHJ  ;                                (3) 

  0
к
у

к
ду

к
екк

к
к kkСiR

dt

di
L  ;                          (4) 

0ва
а
м  x

x MiCHJ  ;                                (5) 

   а
у

а
ду

а
еаа

а
а kkСiR

dt

di
L  ,                            (6) 

где   – угол отклонения наружной рамки гироскопа относительно 

местного горизонта;   – угол прецессии гироскопа;   – угол откло-

нения платформы относительно местного горизонта; 0  – угол МЧЭ; 

кi , ai , ci  – ток в якоре двигателей коррекции, арретирования и стаби-

лизации соответственно; xM в , zM в , п
вM – возмущающие моменты по 

осям подвеса наружной и внутренней рамок гироскопа, а также по 

оси платформы соответственно. 

Возмущения системы моделируются с помощью формирующих 

фильтров [3], на которые подаётся белый шум. Для п
вM  дисперсия 

выбирается из того предположения, что на интервале 2  выполняет-

ся неравенство Нм007,0п
в M , а основные колебания расположены 

в диапазоне от 1 до 5 Гц, тогда спектральная плотность и форми-

рующий фильтр будут записаны следующим образом, 122 смН  :  

 
 
   

,
1251252

52/007,04
224

22

м



S                           (7) 
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.
9914

1,0
2фф1




pp

p
W                                       (8) 

Аналогично можно записать формулы (9) и (10) для сигнала МЧЭ. 

 
 
   

,
2542542

42/035,04
224

22

м



S                          (9) 

,
48,6410

015,0
2фф2




pp

p
W                                  (10) 

для момента от галопирования вагона – формулы (11) и (12) 

 
 
   

,
9369362

62/015,04
224

22

м



S                        (11) 

.
3,39112

102,7
2

3

фф4







pp

p
W                                  (12) 

Спектральная плотность (13) момента дрейфа [4] и передаточная 

функция формирующего фильтра (14) описаны формулой  

 
 

,
1

63/109,24
2

225

м







S                              (13) 

.
1

107,9 6

фф4







p

p
W                                      (14) 

Спектральные плотности по формулам (7), (9), (11), (13) приве-

дены на рис. 1.  

 

Рис. 1. Структурная схема индикаторного ГС 
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Систему уравнений (1)–(6) и модели возмущающих воздействий 

можно представить в виде структурной схемы на рис. 2, по которой 

собирается схема в программе MatLab/Simulink. На рис. 2 блоком 

«ТР» обозначена нелинейная модель трения Кулона, блок «БШ» оз-

начает источник белого шума.  

 

Рис. 2. Структурная схема индикаторного ГС 

Результаты моделирования показаны на рис. 3.  

 

а                                                                             б 

Рис. 3. График угла   (а) и среднеквадратического отклонения   (б) 
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При достаточно продолжительном моделировании среднеквад-

ратическое отклонение угла стабилизации   устанавливается у зна-

чения 2,5 угловых минут. Отсюда можем заключить, что при задан-

ных условиях эксплуатации точность стабилизации составляет  

2,5 угл. мин )1(  .  

Моделирование работы гироскопических устройств позволяет 

определить параметры работы проектируемых приборов ещё до их 

сборки. При этом показанный метод, в отличие от моделирования на 

каком-то определённом режиме работы, позволяет получить стати-

стически точностные характеристики.  
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А.В. Клепцин, М.К. Баталов, В.С. Никулин 

РАЗРАБОТКА АЛГОРИТМА УПРАВЛЕНИЯ ВТОРИЧНЫМ  

ИСТОЧНИКОМ ПИТАНИЯ С ИСПОЛЬЗОВАНИЕМ  

СПЛАЙН-ФУНКЦИЙ 

Статья посвящена разработке и анализу современных дистанционных 

способов управления напряжением источника питания, позволяющих улучшить 

точностные характеристики при помощи регулирования выходного напряжения 

на основе разработанных алгоритмов масштабирования сплайн-функций  

с использованием применения обратной связи, где в качестве способа управ-

ления используется веб-интерфейс.  

Ключевые слова: объект, управление, модель, регулятор, оптопара, ин-

терполяция, сплайн-функция, веб-интерфейс, масштабирование. 

A.V. Kleptcin, M.K. Batalov, V.S. Nikulin  

DEVELOPMENT OF AN ALGORITHM FOR CONTROLLING A 

SECONDARY POWER SUPPLY USING SPLINE FUNCTIONS 

The article is devoted to the development and analysis of modern remote con-

trol methods of the power supply voltage, allowing to improve the accuracy charac-

teristics by regulating the output voltage based on the developed algorithms for scal-

ing interpolation polynomials using feedback, where the web interface is used as a 

control method. 

Keywords: object, control, model, controller, optocoupler, interpolation, spline-

function, web-Interface, scaling. 

В современном мире актуальным является вопрос дистанцион-

ного управления напряжением источника питания с заданными точ-

ностными характеристиками. Дистанционное управление источником 

питания позволяет обезопасить и оградить человека от непосредст-

венного контакта с электрооборудованием, а также сохранить за че-

ловеком возможность управления различными процессами. Также 

стоит отметить, что в большинстве случаев современная РЭА (радио-

электронная аппаратура) и приборы медицинской техники требуют 

для своей работы высокостабильного постоянного напряжения пита-

ния с малым коэффициентом пульсации и большим диапазоном из-

менений входного напряжения. Позволяет регулировать выходное 
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напряжение с заданной точностью. В ходе исследования были ис-

пользованы два алгоритма коррекции сплайн-функций [1] – половин-

ное деление и алгоритм умножения на коэффициент, пропорциональ-

ный крутости заданной характеристики, полученный из производной 

отдельного участка (сплайна).  

Работа посвящена разработке схемы-регулятора на LM317, по-

зволяющей получать стабилизированное выходное напряжение в ши-

роком диапазоне от 1,25 до 20 В, и силой тока до 1,5 А, с использова-

нием широтно-импульсной модуляции, обмену данными между 

ESP32 и измерительными приборами по протоколу RS232 [2] и соз-

данию веб-интерфейса для удобного удаленного управления.  

Достоинствами схемы-регулятора перед аналогичными схемами 

являются простота реализации, высокая точность выходного напря-

жения и возможность дистанционного управления.  

Постановка задачи. В работе предлагаются способы масшта-

бирования интерполяционных кусочных функций. Новым в алго-

ритмах масштабирования является использование обратной связи 

для корректировки заданной характеристики в соответствии с же-

лаемой точностью.  

Благодаря применению обратной связи для самокорректировки 

заданной характеристики мы не привязаны к конкретным моделям 

оптронов и иных оптоэлектронных компонентов – достаточно один 

раз составить общую характеристику для одного типа устройств,  

а разработанные алгоритмы масштабирования самостоятельно вы-

полнят корректировку под конкретную модель. Преимуществом та-

кого подхода является высокая гибкость: отсутствие необходимости  

в ручной настройке и составлении характеристик для конкретной 

модели позволяет избавить от траты времени на расчет того, что 

можно выполнить в автоматическом режиме. 

Основная часть. Рассмотрим предлагаемые алгоритмы масшта-

бирования интерполяционных полиномов для построения адаптивно-

го регулятора.  

Для управления адаптивным регулятором используется веб-

интерфейс, в котором задана приближенная табличная характеристи-

ка светодиода. Задавая желаемую погрешность между реальными 

значениями, полученными от микроконтроллера [3–7], и значениями, 

рассчитан при помощи сплайн-функций, перестраивается прибли-

женная характеристика светодиода, корректируя ее под конкретный  
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светодиод. Таким образом, вольтамперные характеристики светодио-

да [8], находящегося в цепи обратной связи адаптивного регулятора 

напряжения, при помощи алгоритмов подстройки будут корректиро-

ваться под него. 

При масштабировании интерполяционного полинома использо-

валось два алгоритма – алгоритм половинного деления и алгоритм 

умножения на коэффициент пропорциональный крутости заданной 

характеристики. 

На рис. 1 и 2 представлены блок-схемы алгоритмов масштабиро-

вания интерполяционного полинома. 

 

Рис. 1. Блок-схема алгоритма половинного деления 

Недостатком алгоритма половинного деления является то, что он 

требует больше времени на нахождение значения, удовлетворяющего 

заданной погрешности при крутых положениях на ВАХ, однако на 

линейных участках его точность и скорость работы превышают ана-

логичные показатели второго алгоритма. 
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Рис. 2. Блок-схема алгоритма умножения на коэффициент  

пропорциональный крутости заданной характеристики 

Постановка эксперимента. Для сравнения двух алгоритмов на 

практике нами был разработан стенд [9], схема которого представле-

на на рис. 3. 

 

Рис. 3. Схема электрическая принципиальная управления выходным напряжением 

стабилизатора LM317 и реализацией обмена данными по протоколу RS232 
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Микроконтроллер [10–12] подает управляющее напряжение, ко-

торое было получено с веб-интерфейса, на оптопару, которая состоит 

из светодиода и фоторезистора, находящихся в цепи управления ста-

билизатора напряжения LM317. На вход стабилизатора подается по-

стоянное напряжение 20 В от внешнего источника питания. Изменяя 

сопротивление фоторезистора в цепи управления, на выходе стабили-

затора напряжение меняется в диапазоне от 1,25 до 20 В.  

Таблица 1  

Сравнительная таблица характеристик алгоритма половинного  

деление и алгоритма с коэффициентом на линейном участке 

Название алгоритма 

Заданное 

напряже-

ние 

Uвх, В 

Uвых, 

В 

Время полу-

чения опти-

мального 

значения t, с 

Количество 

итераций 

пересчета, 

ед. 

Заданная 

точность, 

В 

Алгоритм половинного 

деления 
15 14,9 125 57 0,1 

Алгоритм умножения на 

коэффициент пропор-

циональный крутости 

заданной характеристики 

15 15,0 79 24 0,1 

При сравнении двух переходных процессов, при одинаково за-

данных точности и напряжении, получено разное время (125 и 79 с) 

для нахождения значения выходного напряжения, на линейном уча-

стке алгоритм с половинным делением потребовал большее количе-

ство итераций пересчета (табл. 1).  

Таблица 2  

Сравнительная таблица характеристик алгоритма половинного  

деление и алгоритма с коэффициентом на нелинейном участке 

Название алгоритма 

Заданное 

напряжение 

Uвх, В 

Uвых, 

В 

Время полу-

чения опти-

мального 

значения 

t, с 

Количество 

итераций 

пересчета 

Заданная 

точность, В 

Алгоритм половинного 

деления 
5 5,1 17,6 7 0,1 

Алгоритм умножения на 

коэффициент пропор-

циональный крутости 

заданной характеристики 

5 5,0 19 10 0,1 
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В результате сравнения двух переходных процессов при одина-

ково заданных точностях и напряжениях получено разное время  

(17,6 и 19 с) для нахождения наилучшего значения выходного напря-

жения; на нелинейном участке алгоритм с половинным делением по-

требовал меньшего количества итераций пересчета (табл. 2). 

Из вышесказанного можно сделать вывод, что наилучшим алго-

ритмом масштабирования для анализа нелинейных участков является 

алгоритм умножения на коэффициент, пропорциональный крутости 

заданной характеристики, а для линейных – алгоритм с половинным 

делением. 

Заключение. В результате было собрано устройство, позволяю-

щее регулировать напряжение на выходе линейного стабилизатора 

LM317 на основе оптопары. Благодаря использованию интерполяции 

были составлены несколько сплайн-функций, высокоточно задающих 

значение таймера-счетчика ШИМ. Получившееся устройство позво-

ляет регулировать напряжение источника постоянного тока с приме-

нением дистанционной технологии Wi-Fi за счет применения ESP32. 

Применение разработанных алгоритмов масштабирования интерпо-

ляционных полиномов предоставляет гибкую подстройку практиче-

ски под любой фотоэлемент. Использование алгоритмов самокоррек-

тировки в зависимости от участка заданной характеристики позволя-

ет быстро и эффективно получать результат.  

Алгоритм половинного деления на нелинейном участке справля-

ется за 17,6 с и 7 итераций и это лучше, чем алгоритм умножения на 

коэффициент пропорциональный крутости заданной характеристики, 

его показатели 19 с и 10 итераций.  

На линейном участке количество итераций алгоритма умноже-

ния на коэффициент, пропорциональный крутости заданной характе-

ристики, составляет 79 с и 24 итерации, а требуемое время для кор-

ректировки коэффициентов полиномов различается практически  

в два раза: у алгоритма половинного деления 125 с и 57 итераций. 
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УДК 681.518.5 

Ю.Ф. Рубцов, А.В. Сергеев, А.В. Поляков 

АВТОМАТИЗИРОВАННОЕ РАБОЧЕЕ МЕСТО  

ИНЖЕНЕРА СЛУЖБЫ РЕЛЕЙНОЙ ЗАЩИТЫ,  

АВТОМАТИКИ И ИСПЫТАНИЙ 

Исследуются методы проектирования автоматизированного рабочего 

места инженера службы релейной защиты, автоматики и испытаний (АРМ 

РЗАиИ), рассмотрены основной функционал и требования к техническому  

и программному обеспечению на участке промплощадки Березниковского ка-

лийного производственного рудоуправления. 

Ключевые слова: автоматизированное рабочее место, инженер службы, 

программное обеспечение. 

Yu.F. Rubtsov, A.V. Sergeev, A.V. Polyakov 

AUTOMATED WORKPLACE OF THE ENGINEER  

OF THE SERVICE OF RELAY PROTECTION, AUTOMATION 

AND HIGH-VOLTAGE TESTS 

In this article explores the possibility of designing an automated workplace for 

an engineer of the relay protection, automation and testing service, considers the 

main functionality and requirements for technical and software. 

Keywords: automated workplace, service engineer, software. 

На предприятии Березниковского калийного рудоуправления  

№ 4 (БКПРУ-4 ПАО «Уралкалий») в современных системах электро-

снабжения жизненно важно стремление максимально автоматизиро-

вать существующие производственные процессы. Существующие 

условия современного производства требуют внедрения в техноло-

гию электроснабжения и контроля производственных участков мик-

ропроцессорных реле с возможностью их подключения к различным 

сетям автоматизированных систем управления технологических про-

цессов (АСУ ТП). При этом отсутствуют автоматизированный сбор 

информации и формирование базы данных, что повышает трудоём-

кость последующего сбора и использования информации инженерно-

техническим персоналом, задействованным в обслуживании релей-

ной защиты, автоматики и испытаний. 
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Традиционный способ хранения информации на бумажных но-

сителях тормозит ход производственных процессов, что затрудняет 

быстрое нахождение и отбор нужной информации и документов. По-

этому разработка и внедрение АРМ РЗАиИ позволит автоматизиро-

вать производственные процессы по обслуживанию оборудования 

релейной защиты, анализировать аварийные режимы работы системы 

электроснабжения и создать базу данных, что является актуальной 

задачей для предприятия БКПРУ-4 ПАО «Уралкалий».  

Цели и задачи АРМ РЗАиИ. 

Конкретными целями автоматизированного рабочего места ин-

женера РЗАиИ являются: 

– повышение эксплуатационных характеристик и надёжности 

работы технологического оборудования;  

– повышение уровня безаварийного функционирования техноло-

гического процесса за счёт применения высоконадёжной системы 

противоаварийной защиты; 

– повышение уровня автоматизации средств учёта, анализа ко-

личества аварийных событий c помощью вновь сформированной ба-

зы данных (БД); 

– оперативный поиск информации о ремонтных работах обору-

дования и объектов энергоснабжения.  

Внедрение АРМ РЗАиИ на участке релейной защиты, автомати-

ки и испытаний даст не только удобство и быстроту поиска инфор-

мации и оформления документов, но и поднимет эффективность ра-

боты инженерно-технического персонала на принципиально новый 

уровень, предоставляя функции, ранее недоступные. Прежде всего, 

это касается подсистемы аналитической информации. Ранее, при ис-

пользовании системы бумажного учёта, получить информацию о 

проведённых работах можно было,только подняв всю документацию. 

С внедрением АРМ РЗАиИ на участке релейной защиты, автоматики 

и испытаний поиск и хранение информации в базе данных станет 

гораздо более быстрым и доступным. Кроме того, можно получать 

дополнительно аналитические отчёты при использовании автомати-

зированной информационной системы предприятия. 

В системе АСУ ТП системы электроснабжения БКПРУ-4 ПАО 

«Уралкалий» для обмена информации используется протокол связи 

МЭК61850. 
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Аппаратная база релейной защиты и противоаварийной автома-

тики системы электроснабжения БКПРУ-4 ПАО «Уралкалий»: 

– электромеханические реле; 

– электростатические реле; 

– микропроцессорные реле и устройства противоаварийной ав-

томатики. 

И если электромеханические и электростатические реле не яв-

ляются устройствами, совместимыми с АСУ ТП, то микропроцессор-

ные реле и устройства противоаварийной автоматики (ПАА) предна-

значены для совместной работы с АСУТП. Для релейной защиты, 

автоматики и испытаний на объекте используются микропроцессор-

ные реле фирм: 

– SIEMENS – реле серии SIPROTEC; 

– Schneider Electric – реле серии SEPAM 1000+; 

– «ЭКРА» – реле БЭ2704; 

– «Релематика» – реле ТОР 200-16. 

Все вышеперечисленные реле могут использовать протокол свя-

зи МЭК61850. 

Для разработки АРМ РЗАиИ использовались программные 

продукты: 

– для реле серии SIPROTEC4 – DIGSI4; 

– реле серии SEPAM 1000+ – SFT2841; 

– реле БЭ2704 – EkraSMS; 

– реле ТОР 200-16 – Micra; 

– просмотра осциллограмм аварийных режимов одно из сле-

дующих решений – SIGRA, BSCOPE, Waves, Wavewin; 

– расчёта уставок – программный продукт PSC; 

– просмотра состояния коммутационных аппаратов и архивов 

сообщений – Scada-система.  

Анализ поставленных задач приводит к выводу, что их решение 

традиционными средствами учёта c использованием бумажных до-

кументов неэффективно. Прежде всего такой вывод следует из анали-

за количества операций при анализе аварийных событий и получении 

информации, актуальных данных об устройствах и объектах электро-

снабжения. Также очень трудно хранить информацию о проведённых 

ремонтных работах за последние 2 цикла технического обслуживания 

(для различных устройств релейной защиты и противоаварийной ав-

томатики интервал может составлять до 24 лет) и осуществлять  

ее поиск. 
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Однако использование программно-технического комплекса на 

участке релейной защиты и испытаний даёт не только удобство  

и быстроту поиска информации и оформления документов, но и под-

нимает эффективность работы на принципиально новый уровень, 

предоставляя функции, ранее недоступные инженеру участка релей-

ной защиты, автоматики и испытаний. Прежде всего это касается 

подсистемы аналитической информации. 

При разработке АРМ РЗАиИ необходимо выявить перечень ос-

новного функционала автоматизированного рабочего места инже-

нера службы релейной защиты, автоматики и испытаний. Основные 

функции: 

– ведение и учёт выполненных работ и написанных протоколов; 

– удалённое подключение к микропроцессорным реле через раз-

личные сетевые протоколы; 

– анализ аварийных режимов электроснабжения объектов пред-

приятия; 

– анализ и расчёт уставок в микропроцессорных реле, 

– выведение мнемосхем с информацией о состоянии главной 

схемы. 

В процессе разработки АРМ РЗАиИ были определены мини-

мальные требования к программно-техническому комплексу. 

1. Минимальные требования к оборудованию: 

– центральный процессор Intel Core i3; 

– оперативная память 8 Гб; 

– интегрированная видеокарта; 

– две сетевых карты с минимальной скоростью подключения  

100 Мб; 

– SSD накопитель для установки операционной системы и про-

граммного обеспечения (ПО), 250 Гб; 

– инчестер для электронного архива документации, 1 Тб. 

2. Требования к программному обеспечению: 

– операционная система семейства Microsoft Windows 10 Pro; 

– офисный пакет Microsoft office 2016; 

– Scada-система (WinCC); 

– ПО для дистанционного подключения (Digsi, SFT2841, Микра, 

и т.д.); 

– ПО для просмотра осциллограмм аварийныйх режимов (Sigra, 

WaveWin); 
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– ПО для просмотра схем (Компас, AutoCAD); 

– ПО для расчёта уставок (PSC, ТКЗ-300 и т.д.). 

Оснащение программным обеспечением участка РЗАиИ позво-

лит повысить оперативность принятия решений, сократив время на 

поиск и обработку информации, проведение расчётов и составление 

отчётов. Внедрение средств автоматизации снизит количество оши-

бок, связанных с «человеческим фактором». Новизна предлагаемых 

решений в АРМ РЗАиИ для участка релейной защиты, автоматики и 

испытаний заключается в возможности производить мониторинг, 

анализ причин аварий, просмотр и редактирование параметров, уста-

вок микропроцессорных терминалов релейной защиты и автоматики, 

установленных на объекте. 

Разработка и внедрение АРМ РЗАиИ предлагается как система 

достижения целей автоматизации процессов, выполняемых инжене-

ром участка релейной защиты, автоматики и испытаний на БКПРУ-4 

ПАО «Уралкалий».  
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УДК 004.896 + 004.056.5 

А.А. Манилкин, А.Н. Рагозин 

ПОСТРОЕНИЕ ОДНОКОМПОНЕНТНОГО ПРОГНОЗА  

И ДОВЕРИТЕЛЬНОГО ИНТЕРВАЛА СИГНАЛА  

С ИСПОЛЬЗОВАНИЕМ ЦИФРОВОГО ФИЛЬТРА  

ЛИНЕЙНОГО ПРЕДСКАЗАНИЯ 

Рассмотрен метод построения однокомпонентного прогноза и довери-

тельного интервала прогноза сигнала с использованием фильтра линейного 

предсказания. Для выделения слаженной прогнозируемой компоненты сигнала 

применяется предварительная цифровая обработка сигнала с использованием 

фильтра нижних частот (ФНЧ) и дециматора. Установлена зависимость между 

дальностью прогнозирования сигнала и шириной доверительного интервала 

сформированного прогноза. 

Ключевые слова: однокомпонентный прогноз, фильтр линейного пред-

сказания, система управления технологическими процессами. 

A.A. Manilkin, A.N. Ragozin 

CONSTRUCTION OF ONE-COMPONENT PREDICTION  

AND CONFIDENCE INTERVAL OF A SIGNAL USING  

A DIGITAL LINEAR PREDICTION FILTER 

Method for construction of one-component prediction and confidence inter-

val of a signal using a digital linear prediction filter is considered. LPF and deci-

mator were used for making prediction component. The dependence between the 

signal prediction range and the width of the confidence interval of the generated 

forecast is established. 

Keywords: one-component prediction, linear prediction filter, process con-

trol system. 

Внедрение автоматических систем управления технологическими 

процессами значительно упростило осуществление контроля за произ-

водственными процессами, а также состоянием оборудования. Однако 

подобные системы способны лишь информировать о текущем состоя-

нии технологического процесса, а для принятия своевременных реше-

ний необходимо осуществлять прогнозирование наблюдаемых сигна-

лов, получаемых с различных датчиков автоматизированных систем 

управления технологическими процессами (АСУ ТП) [1].  
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При предсказании сигнала на один интервал времени вперёд ос-

новную роль определяют высокочастотные составляющие спектра 

сигнала, а низкочастотные составляющие спектра сигнала могут не 

учитываться, так как на небольшом отрезке времени их условно 

можно считать неизменяющимися во времени. Но при прогнозе на 

несколько интервалов времени вперёд влияние низкочастотных со-

ставляющих спектра сигнала необходимо учитывать. 

Необходимо отметить, что при предсказании сигнала на не-

сколько интервалов времени вперед учесть изменение сигнала, обу-

словленное высокочастотной составляющей спектра сигнала, доста-

точно сложно. Поэтому при прогнозе на несколько интервалов вре-

мени вперёд необходимо учитывать именно низкочастотную состав-

ляющую прогнозируемого сигнала. 

Прогноз на несколько интервалов времени вперёд низкочастот-

ной компоненты, получаемой с выхода ФНЧ, формируется с исполь-

зованием дециматора и фильтра линейного предсказания на один 

интервал времени вперёд. Линейное предсказание – это вычисли-

тельная процедура, позволяющая по некоторой линейной комбина-

ции L предшествующих y(n – l), l = 1, 2,…, L , взвешенных отсчетов 

недетерминированного сигнала предсказать (с некоторой точностью) 

будущее значение отсчета [2]. В данной работе в качестве фильтра 

линейного предсказания использовался КИХ-фильтр, коэффициенты 

которого находились методом минимизации ошибки. 

Весь процесс формирования прогноза на несколько интервалов 

времени вперёд наблюдаемого сигнала состоит из основных этапов: 

фильтрация ФНЧ исходного сигнала (получение низкочастотной 

компоненты), децимация отфильтрованного сигнала (низкочастотной 

компоненты), построение прогноза децимированной низкочастотной 

компоненты (с выхода дециматора) на один интервал времени вперёд 

с использованием фильтра линейного предсказания, формирование 

доверительного интервала компонентного прогноза. 

Пример формирования однокомпонентного прогноза и дове-

рительного интервала сигнала. Так как реализация прогнозируемо-

го сигнала достаточно продолжительна по времени (большое количе-

ство отсчётов по времени), на рисунках будет отображаться только 

выделяемая часть сигнала. На рис. 1 представлен отрезок исходного 

сигнала, включающий отсчёт времени под номером 6000, относи-

тельно которого будет формироваться прогноз. 
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Рис. 1. Исходный сигнал 

На рис. 2 представлен спектр всего исходного сигнала, по оси час-

тот указана частота, нормированная к частоте дискретизации сигнала. 

 

Рис. 2. Спектр исходного сигнала 

Этап фильтрации. Данный этап служит для подавления высо-

кочастотной составляющей сигнала, что необходимо для более точ-

ного прогноза низкочастотной составляющей и для предотвращения 

нарушения теоремы Котельникова при децимации. Чтобы избежать 

задержки сигнала при фильтрации, применяется процедура filtfilt 

matlab. На рис. 3, 4 представлены график отфильтрованного сигнала  

и спектр отфильтрованного сигнала. 

Этап оценки доверительного интервала. На данном этапе про-

изводится вычитание отфильтрованного сигнала из исходного, после 

чего находится среднеквадратическое отклонение (СКО) полученного 

разностного сигнала. На рис. 5, 6 представлены график и спектр разно-

стного сигнала из исходного и отфильтрованного сигналов. 

 

Рис. 3. Отфильтрованный сигнал 
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Рис. 4. Спектр отфильтрованного сигнала 

 

Рис. 5. Разность исходного и отфильтрованного сигналов 

 

Рис. 6. Спектр разности исходного и отфильтрованного сигналов 

Этап децимации. На данном этапе происходит децимация сигнала 

в соответствии с количеством отсчетов, на которое необходимо осуще-

ствить прогноз. Децимация реализуется с коэффициентом децимации, 

равном 4. На рис. 7 представлен спектр децимированного сигнала. 

 

Рис. 7. Спектр децимированного сигнала 
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Этап прогнозирования. Реализуется прогнозирование деци-

мированного сигнала с коэффициентом децимации 4 использова-

нием фильтра линейного предсказания на один интервал времени 

вперёд. На рис. 8 представлен график исходного сигнала с нане-

сенными на него исходной точкой (относительно которой осуще-

ствлялся прогноз), максимальным и минимальным предсказанным 

значением. 

 

Рис. 8. Исходный сигнал с нанесенным спрогнозированным значением 

Этап тестирования. Теперь произведем предсказание относи-

тельно точки 6000 на различное количество отсветов.  

Результаты расчётов представлены на рис. 9. 

 

Рис. 9. Результаты прогноза на несколько точек 
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По графикам, представленным на рис. 9, можно наблюдать вы-

ход истинного значения исходного сигнала за границы прогнозируе-

мой области, но общие тенденции изменения сигнала были спрогно-

зированы верно. Проблема локального несоответствия сигнала про-

гнозируемым значениям может решаться путем расширения прогно-

зируемых границ. На рис. 10 представлены результаты предсказания 

с границами плюс/минус 2*СКО. 

 

Рис. 10. Результаты прогноза на несколько точек с расширенными границами 

Заключение. В ходе проделанной работы был поэтапно рас-

смотрен метод прогнозирования сигналов на несколько временных 

отсчетов вперёд с использованием ФНЧ, дециматора и фильтра ли-

нейного предсказания на один отсчёт времени вперёд.  

Предложенный подход позволяет формировать компонентный 

прогноз сигнала на несколько интервалов времени вперёд с формиро-

ванием доверительного интервала прогнозирования.  

С увеличением дальности прогноза доверительный интервал 

значительно расширяется, что связано с необходимостью предвари-

тельной фильтрации с более низкой частотой среза ФНЧ, при этом 

общие тенденции изменения сигнала прогнозируются достоверно. 
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УДК 004.046 

А.В. Трусов, Д.И. Минтагиров 

ПРОЦЕДУРНАЯ МОДЕЛЬ ИНФОРМАЦИОННО-

АНАЛИТИЧЕСКОЙ ОБРАБОТКИ БАЗЫ ДАННЫХ  

ПО ИМПОРТОЗАМЕЩАЮЩЕЙ ПРОДУКЦИИ  

ДЛЯ ТЭК РОССИИ 

Рассматривается модель информационно-аналитической обработки ин-

формации, сервис семантического поиска, сервис подбора продукции с близ-

кими техническими характеристиками.  

Ключевые слова: топливно-энергетический комплекс, информационно-

аналитическая обработка, процедурная модель, интегрированное хранилище 

данных. 

A.V. Trusov, D.I. Mintagirov 

PROCEDURAL MODEL OF INFORMATION  

AND ANALYTICAL PROCESSING OF THE DATABASE  

ON IMPORT-SUBSTITUTING PRODUCTS FOR  

THE FUEL AND ENERGY COMPLEX OF RUSSIA 

This article discusses a model of information and analytical information pro-

cessing, a semantic search service, a service for selecting products with similar 

technical characteristics. 

Keywords: fuel and energy complex, information and analytical processing, 

procedural model, integrated data store. 

Современные экономические и политические условия диктуют 

нам новые факторы, влияющие на экономическое развитие нашей 

страны. Поэтому важным фактором для российской экономики ока-

зывается международное сотрудничество в производстве и поставке 

на международный рынок топливно-энергетических ресурсов. Зна-

чит, эффективное и продуктивное использование энергетического 

потенциала нашей страны является целью внешней экономики, кото-

рая позволит интегрироваться в мировой энергетический рынок, уси-

лить позиции на нем и получать максимальную прибыль. Предельно 

эффективная работа, стабильное развитие и предсказуемость топлив-

но-энергетического комплекса позволят добиться необходимой цели. 
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В настоящее время в основу производственных и технологиче-

ских процессов компаний топливно-энергетического комплекса Рос-

сии входят зарубежное оборудование и программное обеспечение, а в 

условиях санкций ввоз зарубежных объектов техники и технологий 

снижен до минимальных объемов
*
. Вследствие этого ТЭК испытыва-

ет дефицит технологий, что сказывается на эффективности работы и 

приводит к необходимости импортозамещения технологий. В свою 

очередь, импортозамещение невозможно без создания единого ин-

формационного контура между компаниями ТЭК и отечественными 

производителями оборудования, отечественными разработчиками 

программного обеспечения. Поэтому создание системы информаци-

онно-аналитического обеспечения необходимо для повышения эф-

фективности работы топливно-энергетического комплекса страны, 

принятия быстрых управленческих решений, а также использования 

научно-технологического потенциала регионов России. 

Разрабатываемая система предназначена для сокращения зави-

симости российского ТЭК от зарубежной продукции, повышения 

качества управленческих решений, использования технологического 

потенциала России, что делает систему крайне актуальной. 

Целью системы является обеспечение предприятий топливно-

энергетического комплекса оперативной, достоверной и своевременной 

информацией о возможностях промышленных предприятий, научных 

организаций и высших учебных заведений в разработке и производстве 

импортозамещающей продукции для потребностей предприятий ТЭК, 

т.е. обеспечение взаимодействия на пересечении интересов. 

Предлагаемая процедурная модель информационно-аналитической 

обработки позволит создать единую информационно-аналитическую 

систему для наблюдения и управления процессами импортозамещения 

во всех отраслях ТЭК, обеспечить взаимоусиливающий эффект взаимо-

действия компаний комплекса и отечественных разработчиков, пред-

приятий. Кроме того, система позволяет осуществлять мониторинг вы-

полнениея планов импортозамещения в нефтегазовом секторе (приказ 

Минпромторга России № 645 от 31 марта 2015 г.). 

                                           
* Трусов А.В., Трусов В.А. Информационные модели процесса формирования 

планов импортозамещения в топливно-энергетическом комплексе России // Информа-

ционные ресурсы России. – 2018. – № 5. – С. 15–21. 
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Процедурная модель информационно-аналитической обработки 

информации в контурах ТЭК представлена на рисунке. 

 

Рис. Процедурная модель информационно-аналитической обработки 

Система содержит в себе несколько информационных контуров: 

1. Производители импортозамещающей продукции 

2. Потребители импортозамещающей продукции 

3. Продукция гражданского назначения 

4. Корпоративные планы импортозамещения 

Каждый информационный контур представляет собой некоторую 

базу данных, которая заполняется с помощью системы сбора информа-

ции. С одной стороны, отечественные производители оборудования, 

запасных частей, разработчики программного обеспечения вносят ин-

формацию о своих возможностях в базы данных с помощью специаль-

ных форм и классификаторов. С другой стороны, компании топливно-

энергетического комплекса России вносят информацию о потребно-

стях в различном оборудовании, запасных частях, программном обес-

печении. Далее вся информация с данных четырех контуров собирает-

ся в интегрированное хранилище данных для последующей обработки 

системой информационно аналитической обработки (ИАО). 

Система ИОА взаимодействует с двумя сервисами: 

1. Сервис семантического поиска. 

2. Сервис подбора продукции с близкими техническими харак-

теристиками. 
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Сервис семантического поиска разработан для поиска необходи-

мой информации пользователями из Министерства энергетики Рос-

сии и Правительства РФ. Поиск осуществляется с помощью ключе-

вых слов или словосочетаний. Сервис имеет символьное описание, 

строковый характер и может обращаться к любым сегментам интег-

рированного хранилища данных, что позволяет осуществлять поиск 

по любому сектору, отрасли, классу. 

Сервис подбора продукции с близкими техническими характери-

стиками необходим для пользователей со стороны отечественных 

производителей и отечественных разработчиков для осуществления 

поиска непосредственных потребителей выпускаемой продукции. 

Для компаний ТЭК сервис может осуществлять работу в обратном 

направлении – для поиска отечественных производителей необходи-

мого для работы оборудования или ПО. Данный сервис имеет жест-

кую привязку к отрасли ТЭК, техническому направлению, типу про-

дукции, классу продукции. То есть данные пользователи могут полу-

чать информацию только в рамках заполненных ими классификато-

ров. Данная привязка нужна для того, чтобы снизить нагрузку на сис-

тему, а также для того, чтобы предприятия не могли заниматься про-

мышленной разведкой и шпионажем. 

Таким образом, данная разрабатываемая система позволит соз-

дать единое информационное пространство между компаниями, вхо-

дящими в ТЭК, и отечественными представителями технологий, на-

ладить эффективную работу комплекса, решить проблему технологи-

ческой зависимости от западных стран. Также единое информацион-

ное пространство поможет развивать промышленность России, даст 

возможность разрабатывать и выпускать технологии под нужды ТЭК, 

упростит мониторинг и управление импортозамещением в России. 
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УДК 004.4'233 

Е.С. Белозерова, Е.Ю. Данилова 

УСОВЕРШЕНСТВОВАННАЯ МОДЕЛЬ ШАБЛОНОВ  

ДЛЯ АВТОМАТИЧЕСКОЙ ПРОВЕРКИ  

ПРОГРАММНЫХ РЕШЕНИЙ 

Работа посвящена усовершенствованной модели шаблонов, позволяющей 

автоматически тестировать задачи, имеющие несколько верных ответов. Для 

построения модели были использованы задачи на графах, возможные верные 

ответы проанализированы и разбиты на классы. Рассмотрен вопрос эффектив-

ности использования генерации на основе шаблонов для некоторых задач. 

Ключевые слова: автоматическая проверка решений, автоматическое тес-

тирование, тестирование программ, шаблоны ответов, классификация ответов. 

E.S. Belozerova, Е.Yu. Danilova 

UPGRADED TEMPLATE MODEL FOR AUTOMATIC  

TESTING OF PROGRAM SOLUTIONS 

This article describes the upgraded model for automatic testing based on tem-

plates. To build the model we have used graph problems and divided them into clas-

ses by possible correct answers. The efficiency of using templates also was investi-

gated. 

Keywords: solution automatic test, automatic test, program testing, answers’ 

template. 

Автоматическая проверка программных решений широко приме-

няется для проведения соревнований по программированию и в учеб-

ном процессе. Статья посвящена проблеме программного тестирования 

задач, имеющих множество вариантов верного ответа, порой сущест-

венно отличающихся друг от друга по записи. Широко применимый 

подход посимвольного сравнения [2, 3] требует большого количества 

договоренностей между составителями условий и пользователями сис-

темы, поэтому не подходит для такого типа задач. Альтернативный 

подход генерации ответов на основе задаваемых шаблонов показал 

свою практическую применимость, модель может быть адаптирована и 

расширена для увеличения доступных для тестирования задач. 
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Автоматическая проверка задач на основе задаваемых шаб-

лонов. Для решения проблемы программного тестирования задач, 

имеющих несколько вариантов верного ответа, требуется проверять 

принадлежность ответа студента к целому множеству верных ответов. 

Ручное заполнение слишком трудоемко, поэтому мы используем раз-

личные алгоритмы генерации этого множества из некоторого одного 

верного ответа. Будем называть их классом ответа и базовым ответом 

соответственно, а шаблоном – пару этих понятий. Для проверки требу-

ется запустить решение студента для некоторых тестовых входных 

данных, извлечь из вывода программы строку-ответ и проверить, при-

надлежит ли полученный ответ к множеству верных ответов. 

На рис. 1 представлен пример генерации ответа и проверки для за-

дачи коммивояжера. Можно видеть, что использование проверки на 

точное соответствие одному ответу привело бы к сообщению об ошибке. 

 

Рис. 1. Пример генерации и проверки на основе шаблонов 

Дадим определения для классов ответов, разработанных в пер-

вой версии [1]. Описанные классы ответов формировались на основе 

задач на графах, предлагаемых для решения студентам первого курса 

по дисциплине «Дискретная математика» в ПГНИУ. 

Точное совпадение – ответ студента должен полностью соответ-

ствовать указанному ответу после необходимых преобразований 

(удаление пробельных символов, приведение к одному регистру). 

Цикл – список, который может начинаться с любого компонента 

и читаться как по часовой стрелке, так и против. 



161 

Множество циклов – случай, когда циклов, подходящих на роль 

ответа, несколько. Тогда требуется проверить не только все возмож-

ные варианты записи одного цикла, но и несколько циклов. 

Перестановка – множество компонентов без сохранения порядка. 

Последовательность – множество «точных совпадений» в роли 

альтернатив верного ответа. Ответ студента корректен в том случае, 

если совпадает хотя бы с одной из этих альтернатив. 

Для формальной записи множества верных ответов будут исполь-

зованы обозначения: «+» – добавление необходимого компонента от-

вета; «|» – альтернативный верный ответ при некотором условии. Та-

ким образом, задачам соответствуют следующие классы ответов: 

1.  Определение числа компонент связности в графе – {точное 

совпадение}. 

2.  Центр, радиус, диаметр дерева – {точное совпадение}. 

3.  Изоморфность графов – {точное совпадение}. 

4.  Обход графа в глубину и ширину – {последовательность | 

точное совпадение («граф несвязный»)}. 

5.  Поиск циклов с отрицательной стоимостью (алгоритм Флой-

да) – {множество циклов | точное совпадение («цикла нет»)}. 

6.  Эйлеров цикл/цепь – {точное совпадение + (последователь-

ность | цикл)}. 

7.  Определение двудольности графа – {(перестановка + пере-

становка) | множество циклов}. 

8.  Задача коммивояжера – {точное совпадение + цикл}. 

9.  Минимальное остовное дерево с алгоритмом Краскала – 

{точное совпадение + перестановка}. 

10.  Минимальное остовное дерево с алгоритмом Прима – {точ-

ное совпадение + перестановка}. 

11.  Алгоритм Дейкстры – {точное совпадение + последовательность}. 

12.  Алгоритм Флойда – {точное совпадение + последовательность}. 

Усовершенствование модели шаблонов. Требуется также об-

ращать внимание на трудозатраты при составлении шаблонов. Класс 

ответа «последовательность» является списком «точных совпаде-

ний», заполнение которого для каждого тестового случая займет мно-

го времени. Оставим класс ответа «последовательность» для более 
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простых задач и выделим несколько новых для повышения скорости 

составления шаблонов. 

Для задачи обхода графа в ширину добавим класс «обход в ши-

рину». Начиная обход графа с разных вершин, мы будем получать 

отличающиеся последовательности вершин, каждая из которых явля-

ется верным ответом с точки зрения постановки задачи. Класс ответа 

«обход в ширину» не нуждается в заполнении базового ответа, но 

ему требуются входные данные теста. Аналогично создадим класс 

ответа «обход в глубину». 

Для таких задач как поиск эйлерова цикла, цепи требуется ре-

шить задачу, чтобы узнать, является ли ответ студента верным. По-

кажем, почему это так. На рис. 2 представлен эйлеров граф. Допус-

тим, цикл начинается с вершины под номером один, жирными ли-

ниями выделены ребра, инцидентные ей, т.е. потенциальным про-

должением эйлерова цикла могут быть вершины 2, 3, 4, 5. С одной 

стороны, порядок вершин должен быть определен (нельзя использо-

вать класс ответа «перестановка»), но в то же время количество вари-

антов последовательности вершин довольно велико даже для не-

больших графов. Решение этой задачи нерационально с использова-

нием шаблонов, поэтому задачи об эйлеровом цикле/эйлеровой цепи 

будут исключены из дальнейшего рассмотрения.  

 

Рис. 2. Эйлеров граф 

Для алгоритмов Дейкстры и Флойда использование класса отве-

та «последовательность» оправдано, поскольку порядок вершин чет-

ко определен, а множественность ответов может возникнуть только  



163 

в случае, если в графе есть ребра одинаковой длины (тогда кратчай-

ших путей может быть несколько). Хотя перечисление вершин может 

начинаться с двух концов (1-2-3 и 3-2-1 – это один и тот же путь), 

количество возможных корректных ответов обозримо. 

Для решения задачи о двудольности графа достаточно класса от-

вета «перестановка» для записи долей. Согласно теореме [4] для 

связных графов разделение на доли единственно, следовательно, ва-

риативность ответа заключается только в порядке перечисления вер-

шин внутри доли. Эта проблема решается использованием класса 

ответа «перестановка». 

Для задачи о двудольности графа в качестве доказательства не-

возможности деления на доли требуется вывести цикл нечетной дли-

ны. Таких циклов может быть несколько, они могут состоять из раз-

ного количества вершин. Эффективным вариантом решения будет 

создание программы для проверки предложенного студентом цикла 

на соответствие условию. Генерация ответов на основе шаблонов 

оказывается более сложной задачей как по количеству сгенерирован-

ных ответов, так и по трудозатратам на разработку. Поскольку пред-

метом исследования является генерация на основе шаблонов, класс 

ответа «множество циклов» не будет рассматриваться в дальнейшем. 

Для решения задач, в которых планировалось использование «мно-

жества циклов» будет применен класс ответа «цикл». 

Таким образом, классы ответов для предложенных задач примут 

следующий вид: 

1.  Определение числа компонент связности в графе – {точное 

совпадение}. 

2.  Центр, радиус, диаметр дерева – {точное совпадение}. 

3.  Изоморфность графов – {точное совпадение}. 

4.  Обход графа в глубину и ширину – {(обход в глубину + обход 

в ширину) | точное совпадение («граф несвязный»)}. 

5.  Определение двудольности графа – {(перестановка + пере-

становка) | цикл}. 

6.  Задача коммивояжера – {точное совпадение + цикл}. 

7.  Минимальное остовное дерево алгоритмом Краскала – {точ-

ное совпадение + перестановка}. 



 

 164 

8.  Минимальное остовное дерево алгоритмом Прима – {точное 

совпадение + перестановка}. 

9.  Алгоритм Дейкстры – {точное совпадение + последовательность}. 

10.  Алгоритм Флойда – {точное совпадение + последовательность}. 

11.  Поиск циклов с отрицательной стоимостью (алгоритм Флой-

да) – {цикл | точное совпадение («цикла нет»)}. 

Формальное описание модели шаблонов. Используем формы 

Бэкуса–Наура для описания полученной модели шаблонов. В круг-

лых скобках будем указывать аргумент, таким образом процесс полу-

чения множества ответов из одного будет показан более подробно 

(рис. 3–5). 

 

Рис. 3. Модель шаблонов, часть 1 

 

Рис. 4. Модель шаблонов, часть 2 
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Рис. 5. Модель шаблонов, часть 3 

Заключение. Модель, позволяющая решить проблему тестиро-

вания задач, имеющих множество верных ответов, была усовершен-

ствована и расширена новыми классами ответов.  

Описанный подход может быть использован при разработке 

информационной системы автоматической проверки решений  

студентов. 
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РАЗРАБОТКА АВТОМАТИЗИРОВАННОЙ СИСТЕМЫ  

ДЛЯ ИССЛЕДОВАНИЯ МЕТОДОВ РЕШЕНИЯ ЗАДАЧИ  

КАЛЕНДАРНОГО ПЛАНИРОВАНИЯ ЕДИНИЧНОГО  

И МЕЛКОСЕРИЙНОГО ПРОИЗВОДСТВА 

Рассмотрены ключевые особенности разрабатываемой автоматизиро-

ванной системы для исследования методов решения задачи календарного 

планирования единичного и мелкосерийного производства. 

Ключевые слова: автоматизированная система, календарное планиро-

вание производства, веб-приложение, трехзвенная архитектура, методология 

UML, метод Джонсона, генетический алгоритм. 

D.E. Khozyashev, R.A. Fayzrakhmanov 

DEVELOPMENT OF AN AUTOMATED SYSTEM  

FOR RESEARCHING METHODS FOR SOLVING  

THE PROBLEM OF CALENDAR PLANNING  

OF SINGLE AND SMALL-BATCH PRODUCTION 

This article describes key features of the developed automated system for the study 

of methods of solving a scheduling problem for single and small batch production. 

Keywords: automated system, scheduling of production, web-application, a 

three-tier architecture, UML methodology, method of Johnson, genetic algorithm. 

Задачи составления календарного плана подразумевают нахож-

дение такого порядка выполнения работ, при котором будет происхо-

дить оптимальное распределение ресурсов между этими работами. 

Задачи такого рода встречаются во многих областях человеческой 

деятельности, например таких, как планирование производства, пла-

нирование проектов, управление ресурсами в вычислительных сис-

темах. К ним относится и задача календарного планирования единич-

ного и мелкосерийного производства. 

Формулировка данной задачи заключается в построении опти-

мальной последовательности обработки конечного множества дета-

лей (партий) на ограниченном количестве станков. Для каждой дета-

ли (партии) составляется ее технологический маршрут и время ее 

обработки на отдельном станке [1]. Решением задачи является оче-
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редь, в которой разные детали будут обработаны друг за другом на 

том или ином станке таким образом, что время, затраченное на весь 

процесс, будет минимальным. 

При уменьшении общего времени обработки деталей закономер-

но ускоряется их выпуск, а также снижаются затраты на их производ-

ство, что является важным фактором для современного производства. 

Для таких целей создается Manufacturing Execution System – система 

управления производством (MES). Данные системы имеют различ-

ные методы и алгоритмы, чаще всего эвристические, которые позво-

ляют решать задачи календарного планирования производства [2]. 

Среди подобных систем в российском сегменте имеются сле-

дующие продукты: «СПРУТ-ОКП» [3]; «1С:MES Оперативное 

управление производством» [4]; «Галактика MES» [5]; «Zenith SPPS» 

[6] и «Lean ERP SCMo» [7]. 

Однако представленные системы не подходят для изучения ме-

тодов решения описанной выше задачи по тем причинам, что они 

платные, а их алгоритмы оптимизации закрыты для исследования или 

их изменения. Поэтому было принято решение разработать специ-

альную автоматизированную систему для описанных целей, которая 

будет бесплатной и с возможностью исследовать работу алгоритмов 

оптимизации и возможностью добавления в будущем новых за счет 

открытого кода.  

Для описания функциональных возможностей была составлена 

диаграмма использования UML [8], которая представлена на рис. 1. 

Пользователь системы имеет доступ к таким функциям, как до-

бавление деталей, станков и операций в систему с возможностью их 

редактирования, создание оптимального плана с использованием 

имеющихся алгоритмов оптимизации, составление отчета полученно-

го оптимального плана, а также сравнение планов, полученных при 

использовании разных алгоритмов оптимизации. 

Разрабатываемая система является веб-приложением с трехзвен-

ной архитектурой: клиентская часть с веб-интерфейсом, серверная 

часть с сервером приложения и сервер с базой данных. 

Повышение производительности рабочих станций позволило 

выбрать схему архитектуры, где большая часть бизнес-логики, свя-

занная с работой с данными, находится на клиентской части, в отли-

чие от обычной, где основная бизнес-логика исполняется серверным 

приложением. В таком случае сервер приложения будет выступать  
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в качестве обменного пункта данными между веб-интерфейсом  

и базой данных [9]. Описанная архитектура отображена на рис. 2. 

 

Рис. 1. Диаграмма вариантов использования UML 

 

Рис. 2. Архитектура системы 
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Среди имеющихся методов решения задачи календарного пла-

нирования единичного и мелкосерийного производства в качестве 

первоначальных для реализации в системе были выбраны следующие 

методы: 

1. Метод Джонсона. 

2. Генетический алгоритм. 

3. Метод применения правил предпочтения. 

Метод Джонсона является простейшим примером для решения 

задачи календарного планирования, которая является частным случа-

ем календарной задачи для двух станков. 

Генетический алгоритм является методом оптимизации, осно-

ванным на принципах случайного подбора, комбинирования и вариа-

ции искомых параметров с использованием механизмов, аналогич-

ных естественному отбору в природе [10]. Метод является одним из 

часто встречающихся эвристических методов, который может ис-

пользоваться в системах календарного планирования производства  

в различных модификациях. 

Метод правил предпочтения широко применяется при отсутст-

вии других методов или в случае, если календарный план, построен-

ный другим методом, был нарушен. Из правил были выбраны сле-

дующие: 

– детали для обработки выбираются случайным образом с рав-

ной вероятностью для всех; 

– детали с меньшей трудоемкостью запускаются в обработку 

первыми; 

– детали с большей трудоемкостью запускаются в обработку 

первыми; 

– детали с наибольшим числом невыполненных операций запус-

каются в обработку первыми. 

На рис. 3 представлен скриншот экранной формы составления 

календарного плана. Имеется возможность выбора алгоритма по-

строения плана. Созданный оптимальный план отображается в виде 

диаграммы Ганта. Также под диаграммой отображается общее время 

выполнения полученного плана. План можно сохранить в базу дан-

ных или вывести в отчет. 
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Рис. 3. Скриншот формы составления календарного плана 

 

Рис. 4. Сформированный отчет календарного плана 

На рис. 4 представлен сформированный отчет полученного оп-

тимального календарного плана. Отчет содержит информацию о его 

создателе, дату его создания, содержит сам календарный план в виде 
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диаграммы Ганта, таблицу выполнения работ, общее время выполне-

ния плана и метод, с помощью которого был построен календарный 

план. Сам отчет можно распечатать или сохранить стандартными 

средствами браузера. 

В ходе работы была описана задача календарного планирования 

единичного и мелкосерийного производства, были представлены су-

ществующие системы календарного планирования, а также создан 

прототип автоматизированной системы для исследования методов 

описанной задачи.  

Разрабатываемая система позволит изучать работу алгоритмов 

для составления оптимального календарного плана производства. 
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И.Д. Кукушкин, Г.Н. Жарков, А.Б. Федоров 

РАЗРАБОТКА СИСТЕМЫ ДИСПЕТЧЕРСКОГО УПРАВЛЕНИЯ 

И СБОРА ДАННЫХ ДЛЯ ЛАБОРАТОРНОГО СТЕНДА  

«УМНОЕ ЗДАНИЕ» ПОД ОПЕРАЦИОННЫЕ СИСТЕМЫ  

ANDROID И WINDOWS 

Представлены этапы разработки системы диспетчерского управления и 

сбора данных для лабораторного стенда «Умное здание». Лабораторный стенд 

«Умный дом» позволяет с минимальными затратами как по времени, так и по 

бюджету протестировать все запланированные системы на искусственно соз-

данных внутри и внешне домовых ситуациях, с помощью различных датчиков и 

исполнительных устройств. Для мобильности, удобства и удаленного управле-

ния необходимо программное обеспечение по управлению, контролю и сбору 

информации за «Умным зданием». Рассматривается схема расположения дат-

чиков и исполнительных устройств, с которыми приложение должно взаимо-

действовать, а также представлен формат команд. 

Ключевые слова: лабораторный стенд, умный дом, схема, датчики, ис-

полнительные устройства, формат команд, мобильное приложение, десктопное 

приложение. 

I.D. Kukushkin, G.N. Zharkov, A.B. Fedorov 

DEVELOPMENT OF A DISPATCHING CONTROL  

AND DATA COLLECTION SYSTEM FOR THE "SMART  

BUILDING" LABORATORY STAND FOR ANDROID  

AND WINDOWS OPERATING SYSTEMS 

In this article we study the possibility of constructing a domain model. The ba-

sis of the hybrid method is semantic analysis, syntactic analysis and morphological 

analysis of texts. It should take into account the merits and demerits of existing 

methods. The hybrid method is based on extracting relations from text. Relations is a 

verb, participle, or gerund. In this article we look at extracting relations such as "to 

be". We have shown a way to extract relations and objects from tokens. We de-

scribed the general course of the algorithm of the hybrid model of building a domain. 

Keywords: laboratory stand, smart hous, schema, sensors, executive devices, 

command format, mobile app, computer application. 

Описание лабораторного стенда «Умный дом». Основное на-

значение лабораторного стенда «Умный дом», расположенного на 

кафедре ИТАС ПНИПУ, заключается в проведении лабораторных 
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работ студентов, изучении основ моделирования ситуаций, происхо-

дящих в пределах зданий, а также исследовании зависимости энерго-

потребления от работающих устройств в доме.  

Схема расположения датчиков и исполнительных устройств. 

Лабораторный стенд «Умное здание» представляет себой, макет зда-

ния, состоящего из пяти комнат, в каждой из которых расположены 

определенные датчики и исполнительные устройства. Датчики необ-

ходимы для снятия показания состояния дома, а исполнительные 

устройства используются для изменения этих состояний. 

Для удобства отображения аппаратных средств комплекса «Ум-

ное здание» была разработана условная схема расположения датчи-

ков и исполнительных устройств, которая представлена на рис. 1. 

 

Рис. 1. Схема датчиков и исполнительных устройств комплекса «Умное задине» 

Формат команд. Для организации взаимодействия подсистемы 

верхнего и среднего уровня комплекса «Умное здание» был исполь-

зован специально сформированный формат команд, которые условно 

можно разделить на следующие категории:  

Команда запроса состояния представлена на рис. 2, позволяющая 

опросить имеющийся перечень датчиков и получить с них показания 

состояния, команда управления, позволяющая взаимодействовать  
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с исполнительными устройствами путем их включения, выключения, 

организации других доступных режимов работы и получения ответа 

о состоянии переключения режима работы. Команды управления,  

в свою очередь, подразделяются на команды с одним, двумя и тремя 

параметрами. 

 

Рис. 2. Структура формата команды запроса состояния 

Структура формата команды управления с одним параметром 

представлена на рис. 3. 

 

Рис. 3. Структура формата команды управления с одним параметром 

Структура формата команды управления с двумя параметрами 

представлена на рис. 4. 

 

Рис. 4. Структура формата команды управления с двумя параметрами 

Структура формата команды управления с тремя параметрами 

представлена на рис. 5. 
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Рис. 5. Структура формата команды управления с тремя параметрами 

Разработка приложения для операционных систем Android  

и Windows. Интерфейс – это инструмент взаимодействия между 

пользователем и программой. Важно сделать так, чтобы пользователь 

легко разобрался в функционале, визуал был приятен и не отталки-

вал, а на любом устройстве программа работала корректно. Интер-

фейс мобильного и десктопного приложения как раз отвечает за то, 

чтобы все вышеуказанные условия выполнялись.  

Мобильное приложение. На рис. 6 представлена схема интер-

фейса приложения. Слева направо, представлены окна, к которым 

пользователь может обратиться. При входе в приложение пользова-

тель увидит окно с надписью «Bluetooth выключен» при условии, что 

Bluetooth на телефоне будет выключен. Если Bluetooth на момент 

входа в приложение будет включен, пользователь увидит следующее 

окно со списком подключенных к телефону устройств.   

 

Рис. 6. Схема интерфейса приложения 

После того как пользователь выберет устройство, произойдёт 

коннект, если коннект успешно выполнится, то пользователь увидит 

главное меню приложения с расположением комнат стенда «Умный 

дом». Главное меню представлено на рис. 7. 
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Рис. 7. Главное меню приложения 

В главном меню можно увидеть расположение комнат, их назва-

ния, отображение иконок датчиков и иконку входа в комнату для 

управления исполнительными устройствами, находящимися внутри.  

Идею отображения иконок от полученных данных с датчиков раз-

берем на примере датчика освещения комнаты. При получении сигнала 

о том, какой процент освещенности комнаты на данный момент, будет 

отображаться подходящая иконка, изображенная на рис. 8. 

 

Рис. 8. Иконки, соответствующие освещенности комнаты 

При нажатии на элемент входа в комнату будет открываться ок-

но с элементами управления, расположенными в выбранной комнате. 

На рис. 9 представлен пример, как будет выглядеть такое окно. В ок-

не комнаты «чердак» можно увидеть seekbar, или «бегунок», с помо-

щью которого можно регулировать освещение в комнате,  

и checkbox, который предоставляет выбор пользователю, как изме-

нять освещение.   
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Рис. 9. Окно с элементами управления «чердака» 

Десктопное приложение. На рис. 10 представлена главная – до-

машняя страница приложения, на ней пользователь будет видеть в 

реальном времени краткую информацию по каждой комнате, если 

нажать на любую комнату, то можно будет просмотреть подробную 

информацию за все время. 

  

Рис. 10. Главная страница приложения Рис. 11. Выплы-

вающее меню 

На рис. 11 представлено боковое выплывающее меню, в нем 

представлены все пункты меню, с помощью которых можно сменить 

пользователя, перейти на главную страницу, где будет отображена 
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краткая информация по дому, перейти на страницу управления до-

мом, там будет управление исполнительными устройствами, находя-

щимися в выбранной комнате, перейти на страницу полной информа-

ции о доме, там будет предоставлена полная информация за все вре-

мя, перейти на страницу с инструкцией по приложению и в настрой-

ки, где можно будет настроить соединение с домом. 
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УДК 007.52 

А.В. Козин, О.В. Гончаровский 

ИССЛЕДОВАНИЕ И РАЗРАБОТКА МАКЕТА  

ИДЕОЦЕНТРИЧЕСКОЙ НАВИГАЦИОННОЙ СИСТЕМЫ  

НА БАЗЕ СЕРВИСНОГО РОБОТА «ПРОМОБОТ» 

Рассматривается возможность внедрения навигационной системы  

в «Промобота». Описаны возможные популярные решения проблемы позицио-

нирования робота, а также предложена альтернативная идея. Наиболее попу-

лярные методы, приведенные в статье, являются сложными методами ввиду 

необходимости внедрения дополнительного оборудования, увеличивающего 

себестоимость робота. Также эти методы являются менее продуктивными в 

среде замкнутого пространства и отсутствия препятствий. Предложенный ме-

тод является альтернативным выходом с наименьшими потерями. 

Ключевые слова: SLAM, Bluetooth Beacon, QR коды, машинное зрение, 

навигация, позиционирование. 

A.V. Kozin, O.V. Goncharovsky 

RESEARCH AND DEVELOPMENT OF THE LAYOUT  

OF AN IDEOCENTRIC NAVIGATION SYSTEM BASED  

ON THE PROMOBOT SERVICE ROBOT 

This article discusses the possibility of implementing a navigation system in 

Promobot. Possible popular solutions to the problem of robot positioning are de-

scribed, and an alternative idea is proposed. The most popular methods given in the 

article are complex methods due to the need to introduce additional equipment, 

which increases the cost of the robot and is less productive in an environment of 

closed space and the absence of obstacles. The proposed method is an alternative 

output with the least losses. 

Keywords: SLAM, Bluetooth Beacon, QR codes, machine vision, navigation, 

positioning. 

На данный момент стремительно развивается разработка автома-

тизированных роботов–помощников, которые выполняют различные 

миссии, от погрузки на складах, до обслуживания столиков в ресто-

ранах и кафе. Роботизированные автоматически движущиеся аппара-

ты для успешной реализации своей миссии в помещении должны 

использовать ту или иную навигационную систему. 
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Пермская компания «Промобот» занимается разработкой робо-

тов, способных выполнять различные задачи, однако отсутствие 

встроенной навигационной системы в «промоботе» вызывает за-

труднения в автономной работе. Данный научный труд способен 

решить проблему позиционирования робота в замкнутых помеще-

ниях, а также перемещаться по нему, с одновременным выполнени-

ем своей миссии. 

Методы решения проблемы позиционирования, существующие 

на данный момент, приведены ниже. 

1. SLAM – Метод одновременной навигации и построения карты. 

В качестве датчиков используются лазерные дальномеры, стереосис-

темы. Для определения перемещения и поворотов робота использу-

ются энкодеры – датчики угловых и линейных перемещений. 

В общем случае SLAM можно описать как повторяющуюся по-

следовательность шагов [1]:  

1) сканирование окружающего пространства; 

2) определение смещение на основе сравнения текущего кадра  

с предыдущим; 

3) выделение на текущем кадре особенностей-меток; 

4) сопоставление меток текущего кадра с метками, полученны-

ми за всю историю наблюдений; 

5) обновление на основе этой информации положение робота за 

всю историю наблюдений; 

6) проверка на петли – не проходит ли робот повторно по одной 

и той же местности; 

7) выравнивание общей карты. 

2. Технология Beacon [2]. Схема работы проста: у нас по пери-

метру установлены Bluetooth-маяки, координаты которых мы знаем. 

Эти маяки производят широковещательную передачу, содержащую 

идентифицирующую информацию на определенной частоте. Пользо-

вательское приложение циклически получает эти данные, определяет 

координаты маяков из базы данных и определяет их местоположение 

на основе силы сигнала. 

3. QR Технология. Используется на роботах как способ навигации 

внутри помещения. Имеется возможность использования двумерных 

штрих-кодов в качестве маяков в навигационной системе мобильных 
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роботов. Используется алгоритм распознавания двумерных кодов, 

который имеет достаточно высокую скорость работы и незначитель-

ную зависимость от угла наклона и поворота считывающей камеры. 

4. Использование компьютерного зрения. Использование камер 

для навигации мобильного робота оправдано тем, что они обладают 

широкой полосой пропускания по сравнению с другими сенсорны-

ми системами и, соответственно, наибольшими семантическими 

возможностями для распознавания образов при картографировании, 

обеспечивая тем самым возможность перемещения по внешним 

ориентирам. 

В нашей работе рассматривается идея внедрения идеоцентриче-

ской системы навигации, т.е. системы, использующей только свои 

датчики. 

Наша трансверсальная система навигации должна обеспечивать 

перемещение робота из любой точки помещения в любую другую 

точку помещения. Предлагается использовать для локализации ме-

стоположения особенности помещения – прямоугольную форму, от-

сутствие препятствий в процессе движения и наличие компаса. 

Идея определения местоположения заключается в следующем: 

примем любую из стен за ось Х, с помощью компаса определим 

ориентацию помещения – азимут оси Х. На «Промоботе» уже име-

ются датчики дальности, которые будут измерять расстояние от 

робота до стен. В какой бы точке пространства ни находился робот, 

если его ориентировать с помощью электронного компаса под пря-

мым углом к стене, принятой за ось Х, показания датчиков дально-

сти в сантиметрах будут координатами X и Y местоположения  

(с учетом размера робота). 

Для перемещения к цели идея заключается в следующем: опре-

делив текущие координаты, сохраняем их в памяти. Также в памяти 

храним азимут положения робота, стоящего перпендикулярно стене, 

принятой за ось Х, и азимут стены, принятой за Х. Зная координаты 

цели, начинаем перемещение робота, параллельно сверяя свое поло-

жение относительно цели.  

Результатом исследования будет являться отлаженная для вне-

дрения система навигации для «Промобота», не требующая подклю-

чения дополнительного оборудования. 
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УДК 618.32 

К.М. Иванова, С.Ф. Тюрин, С.К. Чикаренко
 

ЛОГИЧЕСКИЙ ЭЛЕМЕНТ FPGA, КОНФИГУРИРУЕМЫЙ  

НА САМОСИНХРОННЫЙ ИЛИ СИНХРОННЫЙ РЕЖИМ 

Программируемые логические интегральные схемы (ПЛИС, FPGA) широко 

применяются в цифровой аппаратуре информационно-измерительных и управ-

ляющих систем. В большинстве ПЛИС используется синхронный принцип обра-

ботки информации, использующий тактовый генератор, частота которого рассчи-

тывается на самый худший случай времени завершения переходных процессов. 

Асинхронные схемы работают по фактическим задержкам элементов и уст-

ройств, но их проектирование является гораздо более сложным в связи с необ-

ходимостью анализа очень большого числа вариантов состязаний (гонок) сигна-

лов, цепей, элементов памяти. Подвидом асинхронных устройств являются  

самосинхронные схемы (ССС), имеющие средства фиксации завершения пере-

ходных процессов. На кафедре «Автоматика и телемеханика» ПНИПУ поддер-

живается научно-техническое сотрудничество с Институтом проблем информати-

ки Российской академии наук Федерального исследовательского центра «Ин-

форматика и управление» Российской академии наук как с основным центром 

компетенций по направлению ССС в РФ, разработаны логические элементы для 

самосинхронных ПЛИС. Развитие самосинхронных ПЛИС, по оценке экспертов, 

является одним из перспективных направлений отечественного технологического 

базиса. В статье предлагается логический элемент ПЛИС, конфигурируемый как 

на самосинхронный, так и синхронный режим, что может увеличить область при-

менения ПЛИС и гибкость проектов в рамках одной ПЛИС. 

Ключевые слова: самосинхронный, логический элемент, FPGA. 

K.M. Ivanova, S.F. Tyurin, S.K. Chikarenko 

LOGIC GATE FPGAS CONFIGURABLE FOR SELF-TIMED  

OR SYNCHRONOUS MODE 

Field programmable gate arrays (FPGA) are widely used in the digital equip-

ment of information and measurement and control systems. In most FPGA, the syn-

chronous principle of information processing using a clock generator is used, the 

frequency of which is calculated for the worst case of the completion of transient 

processes. Asynchronous circuits work with real delays in elements and devices, but 

their design is much more complex due to the need to analyze a very large number 

of signals racing, chains racing, memory elements racing. The subspecies of asyn-

chronous devices are self-timed circuits (STC) having a services of fixing the com-

pletion of transient processes. The Department of Automation and Telemechanic 

PNRPU supported scientific and technical cooperation with the Institute of Informat-

ics Problems of the Russian Academy of Sciences of the Federal Research Center 
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"Informatics and Management" of the Russian Academy of Sciences, as with the 

main center of competences in the direction of the STC in the Russian Federation, 

developed logic gates for self-timed FPGAs. According to experts the development 

of self-timed FPGAs is one of the promising areas of the domestic technological 

basis. In this paper we propose a logical gate which can be configured both on self-

timed and synchronous mode, that can increase the field of application of FPGA and 

the flexibility of projects within one chip.  

Keywords: Self-timed, logic gate, FPGA. 

Цифровая аппаратура информационно-измерительных и управ-

ляющих систем в подавляющем большинстве случаев работает под 

управлением синхросигналов тактового генератора, что имеет как 

положительные, так и отрицательные стороны. С одной стороны, это 

позволяет гарантированно «отсечь» все нежелательные явления, вы-

званные переходными процессами в схемах, за счет того, что входной 

сигнал некоторого комбинационного преобразователя информации 

устанавливается, например, на входном регистре по первой фазе син-

хронизации и остается неизменным до момента завершения переход-

ных процессов при самом худшем (в смысле времени) развитии си-

туации, когда по второй фазе сигнала синхронизации результат вы-

числений не запишется в выходной регистр. Но, с другой стороны, 

это уменьшает быстродействие цифровой схемы, в которой реальная 

длительность переходного процесса никак не оценивается. Кроме 

того, что сама аппаратура тактирования занимает относительно мно-

го площади кристалла, платы, устройства, имеются и нежелательные 

явления при передаче синхросигнала, например, джиттер. Переход  

к наноэлектронике и квантовым вычислениям только усугубляет не-

достатки синхронных схем. Поэтому исследовательский интерес  

к асинхронным решениям не ослабевает.  В этом плане тематика са-

мосинхронных схем (ССС) [1–3] весьма актуальна, несмотря на из-

вестные проблемы, которые, конечно, есть и у них. Уже разработаны 

самосинхронные процессорные устройства [4, 5], самосинхронная 

схемотехника востребована в бортовых цифровых вычислителях, 

работающих в сложных условиях эксплуатации [6], курсы по ССС 

имеются в MIT (США) [7]. 

На кафедре «Автоматика и телемеханика» в рамках научного на-

правления ССС разработаны логические элементы для СС ПЛИС [8], 

которые призваны частично снизить отрицательные качества ССС. 

Возможно, лучшие решения могут сочетать как синхронный, так и са-
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мосинхронный принципы, и такую возможность необходимо обеспе-

чить пользователю новых предлагаемых комбинированных ПЛИС. 

Поэтому целью исследования являлась разработка логического 

элемента ПЛИС, конфигурируемого как на самосинхронный, так  

и синхронный режимы, в зависимости от выбора пользователя. Вы-

полняется моделирование в системе схемотехнического моделирова-

ния Multisim 14.0. 

Базовый логический элемент FPGA. Базовый логический эле-

мент ПЛИС 1-LUT имеет вид (рис. 1). 

 

Рис. 1. 1-LUT 

Настройки функции одной переменной Х f(0), f(1) загружаются  

в конфигурационную память. Такой элемент обладает функциональ-

ной полнотой, поскольку путем каскадирования 1-LUT могут быть 

построены элементы на большее число переменных. X, f(x) подклю-

чаются к необходимым точкам схемы с помощью матриц коммутации, 

настройка которых также определяется конфигурационным файлом. 

1-LUT, изображенный на рис. 1, используется в синхронных схемах, 

причем синхронные триггеры также входят в состав стандартного 

конфигурируемого логического блока, помимо цепей переноса для 

арифметического режима, восстановителей сигналов, необходимых 

для восстановления логических уровней, которые могут быть наруше-

ны при прохождении различных матриц коммутации, и др. 

Самосинхронный логический элемент СС ПЛИС. Самосин-

хронный 1-LUT-ST [4] содержит основной f(x) и двойственный  

НЕ-f(x) каналы, индикаторы 2ИЛИ-НЕ, И, гистерезисный триггер 

Г(С-элемент или элемент Маллера), элементы 2И-НЕ для реализа-

ции спейсера Sp, на которые поступают парафазные переменные Х  

и НЕ-Х (рис. 2). 
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Рис. 2. 1-LUT-ST 

 

Рис. 3. Предлагаемый элемент 1-LUT-ST/C 

Работа 1-LUT-ST происходит следующим образом: по началь-

ному сигналу Sp = 0, который поступает с некоторого внешнего  

Г-триггера (на рис. 1 обратная связь разорвана) на выходах элементов 

2И-НЕ, на которые поступает парафазный входной сигнал Х, уста-

навливается 1. Поэтому индикатор 2ИЛИ-НЕ формирует сигнал  

I1 = 1. В основном и двойственном каналах активируются цепочки 

спейсера, в связи с чем основной f(x) и двойственный не f(x) форми-

руют 1, индикатор И формирует сигнал I2 = 1, поэтому Г-триггер 

переходит в состояние 1 (в исходном он обнулен), что свидетельству-

ет о завершении фазы спейсера (гашения), и передаётся по цепочке 

другим Г-триггерам, не указанным на рис. 2. Далее Sp = 1, принима-
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ется входной сигнал, парафазный Х, основной f(x) и двойственный 

каналы НЕ-f(x) формируют взаимно инверсные сигналы в зависимо-

сти от настроек элемента и значения Х. Поэтому I1 = I2 = 0, Г-триггер 

переходит в состояние 0, что свидетельствует о завершении переход-

ного процесса вычисления значения логической функции одной пе-

ременной. Далее вновь наступает фаза спейсера и т.д. 

Разработка элемента 1-LUT-ST/C. Предлагаемый элемент по-

казан на рис. 3. В схеме использованы дополнительные кофигураци-

онные  пары транзисторов vi.j, настраивающих либо синхронный ва-

риант, либо самосинхронный. Конфигурационная память так же, как 

и на рис. 1, 2, не показана. Входные элементы 2И-НЕ по своим вто-

рым входам, на которые принудительно устанавливается 1, перево-

дятся в режим инверторов. Каждый канал может быть использован 

как отдельный 1-LUT для одной и той же переменной Х, либо как 

дублированный элемент. Разработанная модель показана на рис. 4.  

 

Рис. 4. Модель предлагаемого элемента 1-LUT-ST/C с отключением  

цепочки спейсера транзисторами Тk1, Тk2 

Индикаторы и Г-триггер отключаются, при этом может быть 

осуществлено снятие питания, что не указано на рис. 4.  

Аналогично рис. 4 отключаются индикаторы и реконфигуриру-

ются другие элементы. 
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Заключение. Таким образом, разработан новый элемент 1-LUT-

ST/C FPGA, конфигурируемый на самосинхронный или синхронный 

режим. Это может увеличить гибкость проектных решений ПЛИС. 

Выполнено схемотехническое моделирования в САПР «Multisim 

14.0» [9], которое подтвердило работоспособность предлагаемого 

элемента. В дальнейшем целесообразно выполнить топологическое 

моделирование в системе Microwind [10, 11].  

Библиографический список 

1. Muller D.E., Bartky W.S. A theory of asynchronous circuits, On 

the Theory of Switching. – Part 1. – Harvard: University Press, 1959. –  

P. 204–243. 

2. Varshavsky V.I. Aperiodic Automata. – M.: Nauka, 1976. – 304 p. 

3. Marakhovsky V.B., Surkov A.V. Globally asynchronous system of 

interactive Moore state machines // IET Computers and Digital Tech-

niques. – 2016. – Vol. 10, iss. 4. – P. 186–192. 

4. Speed-independent floating point coproceccor / Y.A. Stepchenkov, 

V.N. Zakharov, Y.V. Rogdestvenski [et al.] // IEEE East-West Design & 

Test Symposium: International, 26–29 Sept. 2015: proceedings. – Batumi, 

Georgia: IEEE, 2015. – P. 7493110. DOI: 10.1109/EWDTS.2015.7493110 

5. Energy efficient speed-independent 64-bit fused multiply-add unit 

/ Y.A. Stepchenkov, D.Y. Stepchenkov, Y.V. Rogdestvenski [et al.] // 

2019 IEEE Conference of Russian Young Researchers in Electrical and 

Electronic: International, 28–31 Jan. 2019: proceedings. – Moscow and St. 

Petersburg, Russia: IEEE, 2019. – P. 1709–1714. DOI: 

10.1109/EIConRus.2019.8657207 

6. On board electronic devices safety provided by dice-based Muller 

C-elements / I.A. Danilov, M.S. Gorbunov, S.G. Bobkov [et al] // Acta 

Astronautica. Elsevier Science Publishing Company, Inc. – 2018. –  

Vol. 150. – P. 28–32. DOI: 10.1016/j.actaastro.2018.01.019 

7. Self-timed Circuits [Electronic resource]. Access mode:  

https://ocw.mit.edu/courses/electrical-engineering-and-computer-

science/6-004-computation-structures-spring-2017/c7/c7s2/c7s2v5/self-

timed-circuits-6-21 (дата обращения: 21.05.2020). 

8. Self-timed Look up Table for ULAs and FPGAs / S.F Tyurin, 

A.Yu. Skornyakova, Y.A. Stepchenkov [et al.] // Radio Electronics, Com-

puter Science, Control. – 2021. – No. 1, iss. 2. – P. 36–45. 

https://ocw.mit.edu/courses/electrical-engineering-and-computer-science/6-004-computation-structures-spring-2017/c7/c7s2/c7s2v5/self-timed-circuits-6-21
https://ocw.mit.edu/courses/electrical-engineering-and-computer-science/6-004-computation-structures-spring-2017/c7/c7s2/c7s2v5/self-timed-circuits-6-21
https://ocw.mit.edu/courses/electrical-engineering-and-computer-science/6-004-computation-structures-spring-2017/c7/c7s2/c7s2v5/self-timed-circuits-6-21


191 

9. Сайт разработчика National Instruments [Электронный ресурс]. – 

URL: // http://www.ni.com/multisim/ (дата обращения: 21.02.2020). 

10. Microwind & Dsch Version 3.5 [Электронный ресурс]. – URL: 

http://auto.teipir.gr/sites/default/files/microwind_manual_lite_v35.pdf 

(дата обращения: 21.05.2020). 

11. Mehta, Nikil. An ultra-low-energy, variation-tolerant FPGA ar-

chitecture using component-specific mapping. Dissertation (Ph.D.), Cali-

fornia Institute of Technology [Электронный ресурс]. – URL: 

http://thesis.library.caltech.edu/7226/1/Nikil-Mehta-2013.pdf (дата обра-

щения: 12.01.2021). 

Сведения об авторах 

Иванова Ксения Михайловна – аспирант кафедры «Автома-

тика и телемеханика» Пермского национального исследовательско-

го политехнического университета, начальник бюро технологиче-

ского комплекса проверки аппаратуры и автоматизированных сис-

темы контроля отдела программного математического обеспечения 

научно-технического центра Пермской научно-производственной 

приборостроительной компаниии, г. Пермь, e-mail: ivanova-

ksenijamikh@yandex.ru 

Тюрин Сергей Феофентович – заслуженный изобретатель Рос-

сийской Федерации, доктор технических наук, профессор кафедры 

«Автоматика и телемеханика» Пермского национального исследова-

тельского политехнического университета, профессор кафедры «Ма-

тематическое обеспечение вычислительных систем» Пермского госу-

дарственного национального исследовательского университета,  

г. Пермь, е-mail: tyurinsergfeo@yandex.ru 

Чикаренко Софья Константиновна – аспирант кафедры «Авто-

матика и телемеханика» Пермского национального исследовательского 

политехнического университета, инженер-конструктор отдела разра-

ботки и сопровождения базовых элементов научно-технического цен-

тра Пермской научно-производственной приборостроительной компа-

ниии, г. Пермь, е-mail: sophia-chikarenko@yandex.ru 

mailto:tyurinsergfeo@yandex.ru
mailto:sophia-chikarenko@yandex.ru


 

 192 

УДК 620.3.51 

Н.В. Бородина А.Б. Федоров 

ИНФОРМАЦИОННО-ИЗМЕРИТЕЛЬНАЯ СИСТЕМА  

ДИАГНОСТИКИ СОСТОЯНИЯ ОРГАНИЗМА НА ОСНОВЕ 

АНАЛИЗА ПАРАМЕТРОВ ПУЛЬСОВОЙ ВОЛНЫ 

Представлена разработка информационно-измерительной системы  

и приведение графика пульсовой волны к пригодному виду для дальнейшей 

работы с ней. Продемонстрирован внешний вид системы. Основными компо-

нентами системы являются микроконтроллер, датчик пульсовой волны и blue-

tooth модуль. Описан алгоритм работы системы. Рассматриваются два метода 

фильтрации данных при построении графика – экспоненциальное скользящее 

среднее и медианный фильтр. Приведен принцип их работы по отдельности  

и совместно. 

Ключевые слова: сердечно-сосудистые заболевания, пульсовая волна, 

микроконтроллер, датчик, медианный фильтр, метод экспоненциального сколь-

зящего среднего. 

N.V. Borodina, A.B. Fedorov 

INFORMATION-MEASURING SYSTEM FOR DIAGNOSTICS  

OF THE BODY STATE BASED ON ANALYSIS  

OF PULSE WAVE PARAMETERS 

This article presents the development of an information-measuring system and 

bringing the pulse wave graph to a suitable form for further work with it. The appear-

ance of the system is demonstrated. The main components of the system are a mi-

crocontroller, a pulse wave sensor and a bluetooth module. The system operation 

algorithm is described. The article discusses two methods of filtering data when 

building a graph: the exponential moving average and the median filter. The principle 

of their work separately and jointly is given. 

Keywords: cardiovascular diseases, pulse wave, microcontroller, sensor, me-

dian filter, exponential moving average method. 

Текущая эпидемиологическая обстановка во всем мире напом-

нила человечеству, как важно беречь свое здоровье. Многие эксперты 

отмечают, что раньше измерять медицинские показатели своего ор-

ганизма стремились в основном профессиональные спортсмены, те-

перь же это становится интересно более широкому кругу лиц. 

Одним из самых распространенных заболеваний, которым могут 

страдать люди любого возраста, является сердечно-сосудистое заболе-
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вание (ССЗ). Для того чтобы выявить ССЗ на ранних стадиях и преду-

предить его дальнейшее развитие, необходимо разработать информа-

ционно-измерительную систему диагностики состояния организма. 

Данный комплекс предназначен для использования как в медицинских 

учреждених для получения первичных диагнозов, так и для самостоя-

тельного использования всех заинтересованных людей.  

Аппаратная часть состоит из нескольких компонентов: микро-

контроллер Arduino Uno, сенсорный  датчик пульсовой волны Pulse 

Sensor, bluetooth модуль HC-06  и наручный браслет. Также для рабо-

ты прибора необходим источник питания напряжением в 5 В, это 

может быть как подключение к стационарной электрической сети, 

так и автономное питание, например от аккумулятора. 

Наручный браслет представляет из себя широкую плотную ре-

зинку, с внутренней стороны которой пришит датчик пульсовой вол-

ны. Резинка натягивается на запястье так, чтобы датчик находился 

над лучевой артерией. Изменения объема крови в артерии будут фик-

сироваться, отправляя данные на микроконтроллер. Полученные дан-

ные фильтруются и отправляются на ПК для расчета различных пока-

зателей пульсовой волны.  

Микроконтроллер Arduino Uno позволяет запрограммировать 

разрабатываемый комплекс для выполнения необходимой задачи. 

Arduino выступает в роли мозга системы: он принимает данные  

с датчика пульсовой волны, фильтрует и обрабатывает их от шумов,  

а также передает на электронное устройство по bluetooth модулю.  

Pulse Sensor – это аналоговый датчик, основанный на методе фо-

топлетизмографии – изменении оптической плотности объема крови 

в области, на которой проводится измерение (например, палец руки 

или мочка уха), вследствие изменения кровотока по сосудам в зави-

симости от фазы сердечного цикла. Датчик содержит источник свето-

вого излучения (светодиод зеленого цвета) и фотоприемник, напря-

жение на котором изменяется в зависимости от объема крови во вре-

мя сердечных пульсаций
*
.  

Благодаря bluetooth модулю реализуется беспроводная передача 

данных между аппаратным комплексом и ПК, что делает разрабаты-

ваемую систему мобильной и более удобной в использовании. Внеш-

ний вид собранного комплекса представлен на рис. 1. 

                                           
* Рымарь А.В. Разработка информационно-измерительной системы анализа пульсовой 

волны. – Пермь, 2018. – 16 с. 
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Чувствительность датчика Pulse Sensor высока, из-за чего появ-

ляются помехи при измерении пульсовой волны. Частыми причинами 

возникновения помех является движение пациента, а также наложе-

ние белого шума. Для того чтобы отчистить график пульсовой волны 

от шумов, необходимо воспользоваться фильтрацией данных. Суще-

ствует много различных алгоритмов, среди которых отмечают  меди-

анный фильтр трех точек и алгоритм скользящего среднего.  

 

Рис. 1. Внешний вид аппаратной части информационно- 

измерительной системы 

В данной работе последовательно применяются оба способа, что 

позволяет получить сглаженный сигнал с отфильтрованными «вы-

бросами». Медианный фильтр пропускает среднее из трех значений. 

Основная идея такого фильтра – имеется некий буфер с несколькими 

значениями, из которых выбирается медиана. 

Пример работы медианной фильтрации показан на рис. 2. 

 

Рис. 2. Работа медианного фильтра третьего порядка 
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Экспоненциальное скользящее среднее подсчитывается путем 

суммирования предыдущего значения скользящего среднего и опре-

деленной доли текущего значения, потому больший вес имеют по-

следние значения. В общем виде формула для расчета значения экс-

поненциального скользящего среднего представлена в формуле (1). 

(1 ),f n k f k                                                (1) 

где n – новое значение, k – коэффициент сглаживания от 0 до 1, чем 

меньше его значение тем больше влияние предыдущих значений на 

текущую величину среднего, f – старое значение. Значения k подби-

раются экспериментально. 

На рис. 3 представлено сглаживание графика методом экспонен-

циального скользящего среднего. 

 

Рис. 3. Сглаживания графика методом скользящего среднего 

Для наглядности на рис. 4 показано два графика: синий – данные 

без обработки, красный – данные с использованием сглаживания ме-

тодом скользящего среднего.  

Для того чтобы получить читабельный график без помех, отра-

жающий только необходимые данные, рекомендуется применять оба 

способа фильтрации. Вначале убираем резкие скачки и падения гра-

фика с помощью медианного фильтра, а затем применяем к нему 

сглаживание простым скользящим средним. 

На рис. 4 изображен результат последовательного применения 

фильтрации и сглаживания графика. 

 

Рис. 4. Применение фильтрации и сглаживания данных 
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Отсеяв все шумы и помехи, благодаря фильтрации данных, гра-

фик пульсовой волны приобрел вид, привычный для глаза и понят-

ный для восприятия человеком, далее с такого графика будет произ-

водиться вычисление различных параметров, на основе которых 

можно проанализировать состояние человека. 
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УДК 004.92, 004.93, 004.94 

Е.В. Долгова, А.С. Барсуков 

РАЗРАБОТКА ВНУТРИИГРОВОГО РЕДАКТОРА  

ПЕРСОНАЖА С ПОДДЕРЖКОЙ ТРЕХМЕРНОЙ  

РЕКОНСТРУКЦИИ ИГРОКА 

Статья посвящена краткому описанию процесса разработки внутриигро-

вого редактора персонажа с поддержкой трехмерной реконструкции облика 

реального игрока. Описаны требования к разработке. Сформирована структура 

разрабатываемого внутриигрового редактора персонажа. Произведено моде-

лирование системы и ее подсистем. Произведен выбор инструментов разра-

ботки. Представлены результаты разработки прототипа внутриигрового редак-

тора персонажа. 

Ключевые слова: внутриигровой редактор персонажа, трехмерная ре-

конструкция, параметры морфинга трехмерной модели, разработка компью-

терных игр, трехмерная модель персонажа. 

E.V. Dolgova, A.S. Barsukov 

DEVELOPMENT OF AN IN-GAME CHARACTER EDITOR  

WITH SUPPORT OF THREE-DIMENSIONAL  

PLAYER RECONSTRUCTION 

This article is devoted to a brief description of the process of developing an in-

game character editor with support for three-dimensional reconstruction of the appear-

ance of a real player. Development requirements are described. The structure of the in-

game character editor being developed has been formed. The system and its subsys-

tems were modeled. A selection of development tools has been made. The results of 

the development of a prototype of the in-game character editor are presented. 

Keywords: in-game character editor, three-dimensional reconstruction, pa-

rameters of three-dimensional model morphing, game development, three-

dimensional character model. 

На данный момент большинство компьютерных игр активно 

используют внутриигровой редактор персонажей, который позволя-

ет пользователю на основе существующих примитивов (лицо, глаза, 

нос, губы, уши и др.) придать своему герою индивидуальный облик, 

что усиливает погружение игрока в виртуальную среду [1]. По при-

чине того, что разработка каждой модели состоит из множества 

этапов и занимает достаточно много времени, возникает задача ми-

нимизации расходов на эту работу, которая может быть решена за 
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счет использования внутриигрового редактора персонажа. Боль-

шинство существующих внутриигровых редакторов персонажа мо-

нолитны с игрой, т.е. не могут использоваться в других проектах, а 

также не предоставляют пользователю возможности создать героя, 

облик которого был бы крайне близок к облику играющего [2]. 

Именно поэтому возникает проблема разработки такой системы для 

игрового движка Unreal Engine 4, которая позволяла бы использо-

вать ее в различных проектах и на основе снимков и изображений 

создавать игрового персонажа, внешне приближенного к облику 

реального игрока (производить трехмерную реконструкцию)  

с дальнейшей возможностью его индивидуализации. Также данная 

разработка могла бы найти применение не только в игровой инду-

стрии, но и в сфере кинематографа, что позволило бы использовать 

трехмерные модели реальных людей для постановки сложных сцен  

и избежать использования каскадеров. 

Среди систем–аналогов, представленных в официальном магази-

не Unreal Engine, можно выделить: Character Editor [3], Custome char-

acter Creator [4] и Universal Character Customization System [5]. Не-

смотря на достаточно богатый функционал некоторых из представ-

ленных внутриигровых редакторов персонажа, часть из них обладает 

достаточно высокой стоимостью и ни один из них не обладает инст-

рументом трехмерной реконструкции реального игрока. Поэтому 

было решено разработать собственную систему внутриигрового ре-

дактора персонажа, которая в дальнейшем может быть использована 

в различных игровых проектах, а также поддерживать технологию 

трехмерной реконструкции. 

Действия, которые должна выполнять разрабатываемая система, 

определяются функциональными требованиями, которые реализуют-

ся через ее функции: 

 корректность отображения интерфейса; 

 широкий спектр возможностей по управлению параметрами 

морфинга тела и лица игрового персонажа; 

 возможность переноса лица игрока на трехмерную модель 

протагониста; 

 управление процессом индивидуализации внешнего вида иг-

рового персонажа (настройка одежды, анимации и т.д.); 

 простота управления камерой относительно персонажа, а так-

же его вращения; 

 возможность тестирования протагониста на игровой локации. 
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Исходя из изучения структуры внутриигровых редакторов пер-

сонажа, представленных в статьях, была сформирована структура для 

собственной разработки, которая представлена на рис. 1. 

Внутриигровой 

редактор персонажа

Сохранение/

загрузка данных

Настройка игрового 

персонажа

Тестирование 

игрового персонажа

 Создание слотов сохранения

 Перезапись слотов сохранения

 Удаление слотов сохранения

 Загрузка слотов сохранения

 Перемещение игровым персонажем в 

пространстве

 Взаимодействие с окружающей средой

Уровневая 

организация

 Управление параметрами морфинга игрового 

персонажа для отдельных частей тела

 Выбор модели игрового персонажа

 Выбор одежды игрового персонажа для 

различных частей тела

 Выбор анимаций игрового персонажа для 

различных состояний

 Трехмерная реконструкция лица игрока

 Переходы между уровнями

 Сохранение данных при переходах между 

уровнями
 

Рис. 1. Схема модулей внутриигрового редактора персонажа 

На основе структуры разрабатываемой системы была построена 

модель внутриигрового редактора персонажа, которая описывается 

уравнением (1). 

M = {P, M, C, S, A, I, L},                                    (1) 

где P – множество моделей игрового персонажа; M – множество па-

раметров морфинга; C – множество элементов одежды персонажа;  

S – множество состояний (положений) игрового персонажа; A – мно-

жество анимаций состояний игрового персонажа; I – множество эле-

ментов управления интерфейса; L – множество игровых уровней. 

На основе статьи [6] была разработана математическая модель 

параметров морфинга трехмерной модели, представленная формулой 

(2). Данная модель позволяет синтезировать различные деформации 

трехмерной модели за счет изменения координат ключевых точек. 

 

                  

                  

                  

                                     (2) 
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где             – координаты точки в трехмерном пространстве, полу-

ченные в результате морфинга;             – координаты точки в 

трехмерном пространстве для начального положения;             – 

координаты точки в трехмерном пространстве для конечного поло-

жения; φ
 
 – степень вклада j-й формы в трансформированное поло-

жение вершины, φ
 
      . 

Для решения задачи трехмерной реконструкции лица в рамках 

внутриигрового редактора персонажа было решено использовать мо-

дель, предложенную авторами статьи [7] (рис. 2). Также для решения 

задачи трехмерной реконструкции лица были проанализированы дру-

гие методы, представленные в работе [8], которые справляются с по-

ставленной задачей, но требуют дополнительного сложного оборудо-

вания либо больших вычислительных мощностей. 

 

Рис. 2. Модель сверточной нейронной сети CNN для решения  

задачи трехмерной реконструкции лица 

Для реализации системы внутриигрового редактора персонажа 

были использованы средства разработки, представленные в таблице. 

Средства разработки 

№ 

п/п 
Средство разработки Назначение 

1 Unreal Engine 4 
Разработка основной логики внутриигрового  

редактора персонажа 

2 Daz 3D Разработка трехмерных моделей игрового персонажа 

3 Mixamo Формирование анимаций игрового персонажа 

4 GIMP Разработка стилизованных элементов интерфейса 

В итоге был разработан действующий прототип внутриигрового 

редактора персонажа, в котором пользователю предоставляются сле-

дующие возможности: создание и редактирование слотов сохране-
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ний, настройка внешнего вида персонажа и тестирование персонажа 

на игровой сцене. На рис. 3 представлен скриншот интерфейса под-

системы управления слотами сохранений внутриигрового редактора 

персонажа. Данная подсистема позволяет создавать новые слоты со-

хранений, удалять сохранения, переименовывать слоты сохранений  

и перезаписывать их содержимое. 

 

Рис. 3. Подсистема сохранений 

Рис. 4 иллюстрирует подсистему настройки игрового персонажа, 

через которую пользователь может изменять параметры морфинга 

трехмерной модели персонажа для различных частей тела, произво-

дить выбор среди возможных моделей трехмерного персонажа, вы-

бирать одежду игрового персонажа для различных частей тела,  

а также выбирать анимацию состояний персонажа. 

 

Рис. 4. Система внутригирового редактора персонажа 
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Настроенный игровой персонаж может быть протестирован в ус-

ловиях непосредственного игрового процесса, где пользователь может 

перемещаться по игровой сцене. Для этого была разработана подсис-

тема тестирования игрового персонажа, представленная на рис. 5. 

 

Рис. 5. Подсистема тестирования игрового персонажа 

В процессе работы была описана задача разработки внутриигро-

вого редактора персонажа с поддержкой трехмерной реконструкции 

игрока, проанализированы существующие решения, разработана мо-

дель системы, произведен выбор инструментов разработки.  

В результате был разработан и протестирован действующий 

прототип внутриигрового редактора персонажа. Разработанная сис-

тема позволяет ускорить процесс разработки игр, в которых требу-

ется наличие внутриигрового редактора персонажа, за счет исполь-

зования ее в качестве игрового модуля. В дальнейшем предполага-

ется интегрировать модуль трехмерной реконструкции лица игрока 

для разработанного внутриигрового редактора персонажа. Разрабо-

танная система может быть улучшена за счет добавления дополни-

тельного функционала, к примеру, реализация подсистемы выбора 

окраски одежды, выбора орудий, добавить подсистему навыков 

персонажа. 
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УДК 004.046 

А.В. Трусов, Д.В. Елисеев 

РАЗРАБОТКА МОДЕЛИ ВЗАИМОСВЯЗИ  

КЛАССИФИКАЦИОННЫХ УРОВНЕЙ  

КЛАССИФИКАТОРОВ 

Исследуется порядок структуризации данных в рамках межотраслевой 

базы данных, используемой в информационных процессах взаимодействия 

субъектов в отраслях топливно-энергетического комплекса. Предлагается мо-

дель логической взаимосвязи классификационных уровней классификаторов 

для внесения информации о продукции импортозамещения в систему. Описы-

вается каждый уровень модели и ее преимущества. 

Ключевые слова: справочник, классификатор, модель логической взаи-

мосвязи, топливно-энергетический комплекс, информационная система. 

A.V. Trusov, D.V. Eliseev 

DEVELOPMENT OF A MODEL OF THE RELATIONSHIP  

OF CLASSIFICATION LEVELS OF CLASSIFIERS 

This article examines the order of data structuring within the framework of an 

intersectoral database used in the information processes of interaction of subjects in 

the fuel and energy complex industries. A model of the logical relationship of the 

classification levels of classifiers for entering information about import substitution 

products into the system is proposed. Each level of the model and its advantages 

are described. 

Keywords: reference book, classifier, logical relationship model, fuel and en-

ergy complex, information system. 

В информационных системах одними из наиболее важных ас-

пектов являются формализация информации и возможность качест-

венной и точной ее актуализации. Одной из таких информационных 

систем является автоматизированная информационная система мони-

торинга продукции импортозамещения топливно-энергетического 

комплекса (ТЭК) [1]. Для работоспособности и выполнения необхо-

димых функций данной системой используется множество баз дан-

ных, в том числе проектируемая межотраслевая база данных «Техно-

логии и проекты импортозамещения» (БД ТПИ). В рамках проекти-

рования БД ТПИ уже были проведены исследования предметных об-
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ластей и сформированы необходимые справочники и классификато-

ры для структуризации вносимой в базу информации [2]. Теперь на 

основании этих сформированных справочников и классификаторов 

для того, чтобы работа с данными в системе была понятной, последо-

вательной, а информация, вносимая в нее, описывала изделия в соот-

ветствии с нормативно-правовыми и нормативно-техническими  

документами, необходимо создать целостную структуру системы 

классификации привязке продукции импортозамещения в автомати-

зированную информационную систему технологий и проектов им-

портозамещения (АИС ТПИ). Для этого построим модель информа-

ционной структуры, которая формируется по следующему логиче-

скому принципу: 

– первый уровень – справочник «Отрасль ТЭК»; 

– второй – справочник «Отраслевой приоритет»; 

– третий – справочник «Класс продукции импортозамещения»; 

– четвертый – справочник «Тип продукции». 

Модель логической взаимосвязи классификационных уровней 

АИС ТПИ представлена на рисунке. 

 

Рис. Модель логической взаимосвязи классификационных  

уровней АИС ТПИ 

Исходя из предлагаемой модели перед тем, как начать заполнять 

информацию о продукции, необходимо на нулевом уровне выбрать 

состояние текущей заявки, которое может принимать шесть основ-
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ных значений, в зависимости от происхождения продукции (отечест-

венная или импортная), о которой вносится информация, и от того, на 

каком этапе находится данная продукция создается, внедряется или 

уже эксплуатируется. 

На первом уровне на основании справочника «Отрасль ТЭК» 

происходит выбор отрасли заказчика нового оборудования. На дан-

ном этапе пользователю предлагается выбор из шести общепринятых 

отраслей энергетического комплекса. От выбора отрасли зависит по-

следующая работа со справочниками и классификаторами на более 

низких уровнях, т.е. связь будет осуществлена только со справочни-

ками и классификаторами, которые относятся к выбранной отрасли. 

На втором уровне на основании справочника «Отраслевой при-

оритет» выбирается технологическое направление продукции. При 

этом список технологических направлений всегда зависит от выбран-

ной ранее отрасли. На данном уровне используется расширенный 

справочник технологических направлений (включая отраслевые при-

оритеты). От выбора технологического направления также зависит 

возможность выбора на следующем уровне. 

На третьем уровне на основании справочника «Класс продукции 

импортозамещения» в зависимости от выбранного технологического 

направления выбирается импортозамещающая продукция (КИП).  

В справочнике всего представлено 1129 классов продукции из кото-

рых 300 соответствуют приказам ФОИВ. 

На четвертом уровне используется справочник «Тип продук-

ции», и на его основе выбирается вид оборудования из КИП.  

После прохождения всех уровней модели и заполнения общих 

данных о предприятии, которое инициирует данную заявку, происхо-

дит занесение информации по данной заявке в БД, и привязка со-

стояния продукта технологии в соответствии с приказами ФОИВ,  

а именно в автоматическом режиме заполняется поле «продукт тех-

нологии», соответствующее ему технологическое направление, при-

сваивается шифр и прикрепляются все относящиеся к данному про-

дукту нормативно-технические и нормативно-правовые документы,  

в том числе приказы ФОИВ. 

Таким образом, проведена модернизация целостной структуры 

системы классификации привязки продукции импортозамещения 

АИС ТПИ. При этом осуществлено приведение следующих класси-

фикаторов к единообразному стилю построения на основе целостной 

структуры системы классификации привязки продукции импортоза-
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мещения: возобновляемые источники энергии; гидроэнергетика; теп-

лоэнергетика; электроэнергетика; угольная промышленность; нефте-

газовый комплекс. 

Предлагаемая модель логической взаимосвязи классификацион-

ных уровней классификаторов АИС ТПИ позволяет от этапа к этапу 

вносить информацию о новом объекте техники и технологии и не 

задумываться о формулировках, так как они формализованы и пред-

ставлены в виде форм и выпадающих списков. При таком подходе 

пользователю, который хочет создать заявку о новом объекте техни-

ки и технологии, предоставляется выбор и гибкая последователь-

ность действий в рамках заранее сформированных шаблонов с обще-

принятой терминологией в области ТЭК. 

Все это в совокупности позволит производителям и потребите-

лям наиболее четко находить и классифицировать необходимые объ-

екты техники и технологии импортозамещения, а также уменьшит 

затраты времени на данный процесс. 
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УДК 004.5 

М.С. Долгих, Е.В. Середкина 

УМЕНЬШЕНИЕ СТЕПЕНИ АНТРОПОМОРФНОСТИ ВНЕШНЕГО 

ВИДА РОБОТИЗИРОВАННОЙ СИСТЕМЫ PROMOBOT V.4  

ДЛЯ ПОВЫШЕНИЯ ЭФФЕКТИВНОСТИ ВЗАИМОДЕЙСТВИЯ 

МЕЖДУ ЧЕЛОВЕКОМ И РОБОТОМ 

Исследуется проблема повышения эффективности взаимодействия меж-

ду человеком и роботом за счет снижения степени антропоморфности «лица» 

роботизированной системы. Описываются теоретические принципы «приклад-

ного антропоморфизма» (принцип асимметрии, принцип согласованности). 

Обосновывается концепция, согласно которой чрезмерный визуальный антро-

поморфизм при отсутствии поведенческой функциональности становится пре-

пятствием для человеко-машинного взаимодействия. Анализируется кейс, свя-

занный с демонстрацией эмоций роботизированной системы, человекоподоб-

ные черты которой сведены к минимуму. В контексте вышеописанных теорети-

ческих положений демонстрируется возможный набор новых «эмоций» для 

роботизированной сервисной системы Promobot V.4. 

Ключевые слова: взаимодействие человека и робота, сервисная робо-

тотехника, прикладной антропоморфизм, пользовательский интерфейс, визу-

альная коммуникация. 

M.S. Dolgikh, E.V. Seredkina 

DEANTHROPOMORPHIZATION OF THE APPEARANCE  

OF THE ROBOTIC SYSTEM PROMOBOT V.4 TO INCREASE 

THE EFFICIENCY OF THE HUMAN-ROBOT INTERACTION 

This article examines the problem of how to establish a comfortable and long-

term relationship between human and robot (Human-Robot Interaction, HRI) by re-

ducing the degree of anthropomorphism of the "face" of a robotic system. The theo-

retical principles of "applied anthropomorphism" (the principle of asymmetry, the 

principle of consistency) are described. The concept is substantiated according to 

which excessive visual anthropomorphism while lacking in behavioral functionality 

becomes an obstacle to human-machine interaction. A case related to the demon-

stration of the emotions of a robotic system, the human-like features of which are 

minimized, is analyzed. In the context of the above theoretical provisions, a possible 

set of new "emotions" for the Promobot V.4 robotic service system is demonstrated. 

Keywords: human-robot interaction, service robotics, applied anthropomor-

phism, user interface, visual communication. 
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Отличительной особенностью сервисных роботов является пря-

мой контакт с человеком. В настоящее время установление комфорт-

ных и потенциально длительных отношений между людьми и робо-

тами, повышение привлекательности робота для человека (пользова-

теля) является актуальной задачей для разработчиков и производите-

лей сервисных роботов. Подобные вопросы рассматриваются в рам-

ках направления взаимодействия между человеком и роботом 

(Human-Robot Interaction, HRI). Это относительно новое междисцип-

линарное поле исследования, включающее в себя последние разра-

ботки в области робототехники, программирования, психологии, ког-

нитивных наук, теории коммуникации и др. 

В ходе проведенного анализа были выявлены два ключевых фак-

тора, влияющих на успешность взаимодействия человека и робота: 

внешность робота и его поведенческий реализм. Далее будут описа-

ны теоретические принципы, которые сформулированные и пред-

ставлены в работах [3, 4]. 

Теоретические исследования показывают, что усиление хотя бы 

одного из этих факторов позволяет роботу достичь «социального по-

рога»: люди начинают воспринимать его как социального агента. 

Другими словами, сильно антропоморфный робот может производить 

сильный социальный эффект, даже если его поведенческий реализм 

низкий, и, наоборот, правильные поведенческие шаблоны приводят  

к успешной антропоморфной проекции даже при полном отсутствии 

человеческой внешности. 

Однако связь между этими двумя факторами кажется асиммет-

ричной: поведенческий реализм более важен, чем высокоантропо-

морфный внешний вид [1]. Когда робот достигает статуса социально-

го агента только благодаря внешнему виду, похожему на человека,  

а его движения или поведение отсутствуют, возникает эффект «зло-

вещей долины» [2]. Однако в противоположной ситуации, когда ро-

бот обладает низким уровнем антропоморфной внешности и высоким 

уровнем поведенческого реализма, эффективность взаимодействия 

человека с роботом повышается. 

Таким образом, были сформулированы два принципа «приклад-

ного антропоморфизма»: 

– принцип асимметрии (поведенческий реализм важнее высоко-

антропоморфной внешности); 
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– принцип согласованности (внешний вид и поведение робота 

должны быть синхронизированы). Внешний облик робота не может 

опережать его поведенческие характеристики. Избыточность антро-

поморфной внешности при низком поведенческом функционале мо-

жет стать барьером для эффективного взаимодействия между людьми 

и роботами. 

Чтобы проиллюстрировать предложенную концепцию, рассмот-

рим график, представленный на рис. 1, который показывает зависи-

мость эффективности взаимодействия робота и человека от уровня 

поведенческих возможностей и визуальной оценки сложности осна-

щения робота.  

Понятие «визуальная оценка сложности оснащения робота» 

смежно с понятием «уровень антропоморфизма», поскольку высокий 

уровень антропоморфизма всегда сопровождается высоким уровнем 

визуальной оценки сложности оснащения. 

 

Рис. 1. График синхронизации поведения и внешнего вида робота 

Пик вершины графика зависит от положения уровня визуаль-

ной оценки сложности оснащения робота. Эффективность взаимо-

действия представлена градиентным переходом от зелёного цвета  

к красному через жёлтый, где зелёный цвет символизирует высокую 

эффективность взаимодействия, а красный – низкую. Уровень эф-

фективности взаимодействия определяется по тому, в какой зоне 

находится точка пересечения уровня поведенческих возможностей  

с графиком.  
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Уровень эффективности взаимодействия максимальный в том 

случае, когда уровень поведенческих возможностей находится на 

уровне визуальной оценки сложности оснащения робота.  

Повышение эффективности взаимодействия робота и человека 

требует сокращения разрыва между уровнем поведенческих воз-

можностей и уровнем визуальной оценки. Сокращение разрыва 

происходит как при увеличении уровня поведенческих возможно-

стей, так и при уменьшении уровня визуальной оценки сложности 

оснащения робота. 

Исследования, проведённые нашей командой, показывают, что 

пользователи, желающие расширить свой сценарий общения с робо-

том за пределы стандартных, почти сразу находят его реакции не-

удовлетворительными. В основном такая обратная связь вызвана не-

естественным поведением робота, т.е. низким уровнем поведенче-

ских возможностей. Человеческая внешность (форма тела, способ-

ность двигать руками, частями корпуса, наличие анимированных 

черт лица и т.д.) непреднамеренно увеличивает ожидания относи-

тельно поведенческих способностей робота. Робот в его нынешнем 

техническом состоянии не способен оправдать высокие ожидания 

пользователя, что приводит к когнитивному диссонансу и неизбеж-

ному разочарованию. 

Согласно описанному подходу можно предложить два варианта 

решения указанных проблем: 

A. Понижение степени антропоморфности робота для соответст-

вия поведенческому реализму. 

Б. Повышение поведенческого реализма для согласования  

с внешним видом. 

Для осуществления первого варианта была предложена идея из-

менения эмоций робота. Стандартный вид эмоции робота приведён 

на рис. 2.  

Видно, что «эмоция» робота выражается с помощью бровей, губ, 

глаз, а также подвижных зрачков. При взаимодействии брови и губы 

робота двигаются неестественно. Зрачки и их движение создают впе-

чатление, что робот смотрит не на собеседника, а мимо, временами 

же он смотрит по сторонам, что похоже на незаинтересованность  

в разговоре, как показано на рис. 3.  
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Рис. 2. Пример эмоции роботизированной  

системы Promobot V.4 

 

Рис. 3. Примеры ситуаций неестественного состояния стандартной эмоции 

Брови, губы и зрачки – это признак более высокого антропомор-

физма, чем в случае, если эмоция не обладает этими элементами. Ос-

нащённое бровями, губами и зрачками лицо визуально сложнее, чем 

без них.  

Теоретически возможно сократить разрыв между уровнем пове-

денческих возможностей и уровнем визуальной оценки, уменьшив 

визуальную оценку сложности оснащения, т.е. убрав признаки чело-

веческого лица. 

В кинематографе есть отличный пример демонстрации эмоций 

при низкой степени антропоморфизма «лица» робота. В мультфильме 

WALL-E представлен робот по имени Ева, который отлично демон-

стрирует свои эмоции исключительно за счёт глаз. Примеры эмоций 

приведены на рис. 4.  
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Рис. 4. Пример эмоции робота Евы 

По этому же принципу успешно демонстрирует свои эмоции ре-

ально существующий производящийся робот-игрушка Cozmo, пред-

ставленный на рис. 5. 

 

Рис. 5. Внешний вид робота-игрушки Cozmo 

Робот имеет широкий набор эмоций, который можно взять за ос-

нову при разработке кейса по деантропоморфизации визуального 

облика Promobot V.4. Часть эмоций приведена на рис. 6. 
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Рис. 6. Эмоции робота Cozmo 

Безусловно, роботизированная система Promobot V.4 выглядит 

более серьезно и солидно, чем вышеупомянутые роботы. В этой свя-

зи можно обратиться к фильмам и мультфильмам, где изображены 

роботы не в форме милых игрушек. На рис. 7 демонстрируются «ли-

ца» роботизированных систем из фильмов «Трансформеры», «Сталь-

ной гигант» и «Робот по имени Чаппи». 

 

Рис. 7. Примеры «лиц» роботов из фильмов 
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«Лицо» роботизированной системы Promobot V.4, предназначен-

ное для демонстрации эмоций, представляет собой полноцветную 

RGB-матрицу с разрешением 6464 пикселя, которая отображает 

«эмоции» в зависимости от получаемой информации.  

«Эмоции» роботизированной системы Promobot V.4 представ-

лены в виде цикличной последовательности нескольких статичных 

кадров. 

В будущем планируется разработать набор новых «эмоций» для 

роботизированной системы Promobot V.4 с целью сведения к мини-

муму человекоподобных черт «лица». Понижение степени антропо-

морфности Promobot V.4 поможет согласовать его внешний вид  

с поведенческими паттернами, что позволит повысить эффективность 

взаимодействия между человеком и роботом.   

Работа выполнена при финансовой поддержке гранта РФФИ, 

проект № 20-411-590002 р_а_Пермский край. 

Библиографический список 

1. Damiano L, Dumouchel P. Anthropomorphism in Human–Robot 

Co-evolution. – Front. Psychol, 2018. – URL: https://doi.org/10.3389/ 

fpsyg.2018.00468 (дата обращения: 26.05.2021). 

2. Mori M. The uncanny valley. – Energy 1970. – № 7. – С. 33–35. 

3. Середкина Е.В. Философские основания прикладного антропо-

морфизма в социальной робототехнике. – Технологос. – 2020. – № 4. – 

С. 56–63. 

4. Середкина Е.В., Безукладников И.И., Долгих М.С. Приклад-

ной антропоморфизм в сервисной робототехнике. – Пермь: Perm 

University Press, 2020. – С. 223–227. 

Сведения об авторах 

Долгих Михаил Сергеевич – магистрант Пермского нацио-

нального исследовательского политехнического университета,  

гр. АСР-20-1м, г. Пермь, e-mail: mikh.dolgikh@gmail.com  

Середкина Елена Владимировна – кандидат философских на-

ук, доцент кафедры «Философия и право» Пермского национального 

исследовательского политехнического университета, руководитель 

человеко-машинного взаимодействия компании «Промобот»,  

г. Пермь, e-mail: elena_seredkina@pstu.ru 



 

 216 

УДК 004.42 

А.В. Тарутин, П.В. Богданов 

СРАВНЕНИЕ ПОДХОДОВ К РЕАЛИЗАЦИИ  

ВЕБ-ПРИЛОЖЕНИЯ НА ПЛАТФОРМЕ SAP ERP 

Рассматриваются технологии реализации веб-приложений на платформе 

SAP ERP. На основе сервера SAP Web Application Server и приложений Busi-

ness Server Pages можно создать веб-приложение, используя нативный HTML, 

технологию SAP Web Dynpro или технологию SAP Fiori. Описаны особенности 

каждой из трех технологий и приведена таблица сравнения.  

Ключевые слова: SAP ERP, веб-приложение, мобильное приложение, 

HTML, SAP Web Dynpro, SAP Fiori. 

A.V. Tarutin, P.V. Bogdanov 

COMPARISON OF APPROACHES TO IMPLEMENTATION  

OF A WEB APPLICATION ON THE SAP ERP PLATFORM 

This article discusses technologies for implementing web applications on the 

SAP ERP platform. Based on the SAP Web Application Server and Business Server 

Pages applications, you can create a web application using native HTML, SAP Web 

Dynpro technology, or SAP Fiori technology. The features of each of the three tech-

nologies are described and a comparison table is given, a conclusion is made. 

Keywords: SAP ERP, web application, mobile application, HTML, SAP Web 

Dynpro, SAP Fiori. 

В настоящее время предпочтительным инструментом для досту-

па к современным, особенно мобильным, приложениям, как правило, 

является браузер. Принцип очень простой – браузер доступен на ка-

ждом компьютере, даже на мобильных устройствах. В связи с посто-

янно растущими требованиями мобильных пользователей предпри-

ятия сегодня не только хотят, но и должны учитывать возможность 

мобилизации существующих и новых процессов. 

Рассмотрим способы реализации отчетов и транзакционных 

приложений для браузера на базе современной ERP-системы  

SAP S4/HANA. 

В первую очередь для работы веб-приложения требуется веб-

сервер, функции которого в SAP ERP выполняет встроенный компо-

нент SAP Web Application Server. На платформе SAP Web Application 
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Server разрабатываются BSP (Business Server Pages) приложения. 

Любое приложение может состоять: 

– из статических веб-страниц; 

– динамически генерируемых веб-страниц, которые содержат 

сценарии, выполняющиеся на стороне сервера и формирующиеся 

только по запросу клиента в течение времени работы сервера прило-

жений; 

– MIME объектов, которые включают в себя графику, символы, 

звуковые файлы и таблицы стилей, которые могут быть включены  

в веб-страницы. 

На платформе BSP-приложений возможно публиковать натив-

ные HTML-страницы с JavaScript сценариями и таблицами стилей, но 

реализация таких страниц в больших объемах очень трудоемка. Оче-

видно, для решения бизнес-задач необходимы высокоуровневые ин-

струменты, позволяющие генерировать HTML-код, JavaScript-код, 

таблицы стилей. В качестве таких инструментов SAP предлагает SAP 

Web Dynpro (2004) [1] и SAP Fiori (2013) [2]. 

SAP Web Dynpro – это стандартная технология SAP UI, которая 

позволяет разрабатывать веб-приложения с использованием графиче-

ских инструментов и среды разработки, интегрированной с рабочей 

средой ABAP. 

Приложения Web Dynpro основаны на схеме MVC, которая 

включает в себя: 

– модель (Model), которая позволяет получить доступ к внутрен-

ним данным в приложении Web Dynpro; 

– просмотр (View), который используется для обеспечения пред-

ставления данных в веб-браузере; 

– контроллер (Controller) – используется для управления связью 

между моделью и представлением, где он принимает данные от поль-

зователей, получает данные о процессах из модели и отображает дан-

ные в браузере. 

Разделение приложений на такие компоненты помогло выделить 

многократно используемые модули, объединить их в библиотеки  

и предложить разработчикам инструментарий для быстрого создания 

приложений. Благодаря Web Dynpro разработчику не обязательно опи-

сывать стилевые таблицы, механику запросов к серверу и т.д. Внешний 

вид примитивного приложения Web Dynpro представлен на рис. 1. 
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Рис. 1. Web Dynpro приложение 

Web Dynpro приложения запускаются в браузере, поэтому их 

можно использовать и на мобильных устройствах, однако на момент 

выхода на рынок Web Dynpro (2004 г.) мобильные устройства с дос-

тупом в Интернет ещё не были распространены и, как показала прак-

тика, в технологии не учитывались особенности и современные тре-

бования к веб-приложениям. Основным недостатком можно считать 

отсутствие или неудовлетворительную реализацию адаптации к раз-

ным размерам экрана, которая сегодня является стандартной для 

смартфонов и планшетов. Приложения на мобильных устройствах 

выглядят не так, как в браузере, а некоторые элементы интерфейса 

вообще не работают. 

SAP Fiori – это новый пользовательский интерфейс (UI) для про-

граммного обеспечения и приложений SAP, основанный на библио-

теках SAP UI5. SAP Fiori на сегодняшний день предлагает несколько 

типовых интерфейсов: 

– list report – перечень бизнес-объектов в виде таблицы с набо-

ром инструментов настройки фильтрации, сортировки, группировки, 

выбора атрибутов для отображения, поиском и возможностью созда-

ния новых и редактирования или удаления существующих бизнес-

объектов; 
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– work list – перечни бизнес-объектов в виде таблиц, размещен-

ных на нескольких вкладках с набором инструментов настройки 

фильтрации, сортировки, группировки, выбора атрибутов для ото-

бражения; 

– object page – страница для просмотра и редактирования атри-

бутов бизнес-объекта; 

– overview page – обзорная страница бизнес-объекта с информа-

цией, представленной в виде плиток; 

– analytical page – страница, адаптированная для просмотра ана-

литической информации по набору объектов. 

Узкий ассортимент интерфейсов позволил существенно облег-

чить разработку лицевой (frontend) части приложения. В то же время, 

решая практические задачи, можно убедиться, что предложенные 

шаблоны интерфейсов закрывают все потребности. Внешний вид 

SAP Fiori приложения представлен на рис. 2. 

 

Рис. 2. SAP Fiori приложение 

Сравним предложенные подходы к разработке веб-приложений  

в таблице. 
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Сравнение подходов к разработке веб-приложений 

Показатель Нативный HTML 
SAP Web 

Dynpro 
SAP Fiori 

Унификация 

пользовательских 

интерфейсов 

Требует 

регламента 
Да Да 

Повторное использование 

кода 

Требует 

регламента 
Да Да 

Квалификация разработчиков Высокая Средняя Средняя 

Трудозатраты на разработку 

приложений 
Максимальные Средние Минимальные 

Удобный доступ с мобильных 

устройств 
Да Нет Да 

В результате сравнения предложенных подходов к реализации 

веб-приложений понятно, что SAP Fiori как актуальная технология, 

предложенная SAP, перспективнее аналогов по ряду качеств и должна 

использоваться для любых веб-приложений на платформе SAP ERP. 
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РАЗРАБОТКА ИМИТАЦИОННОЙ МОДЕЛИ  

АВТОМАТИЗИРОВАННОЙ СИСТЕМЫ ПО СБОРУ  

И ОБРАБОТКЕ ТЕХНОЛОГИЧЕСКОЙ ИНФОРМАЦИИ 

Рассмотрена имитационная модель построения автоматизированной сис-

темы по сбору и обработке технологической информации. 

Ключевые слова: автоматизированная система, имитационная модель, 

технологическая информация. 

A.L. Pogudin, A.N. Achintsev,  

K.L. Nekrasov, A.S. Ivanova 

DEVELOPMENT OF AN IMITATION MODEL  

OF AN AUTOMATED SYSTEM FOR GATHERING  

AND PROCESSING TECHNOLOGICAL DATA 

This article discusses a simulation model for building an automated system for 

collecting and processing technological information. 

Keywords: automated system, simulation model, technological information. 

В связи с большими объемами потребления человечеством ре-

сурсов возник вопрос экономии используемых ресурсов и обеспече-

ния контроля потребляемых энергоресурсов. Мировая и отечествен-

ная практика показала, что наиболее эффективным выходом из сло-

жившегося положения является проведение мероприятий по оптими-

зации потребления энергетических ресурсов на объектах отрасли. 

Решить эту задачу, как подсказывает опыт, можно благодаря внедре-

нию современных систем диспетчеризации объектов. 

Для данных целей были изобретены приборы учета, которые ис-

пользуются как в повседневной жизни человека, так и на крупных 

производствах. Приборы учета предназначены для измерения и реги-

страции параметров различных величин, получаемых от первичных 

преобразователей. 
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Существуют готовые решения устройств и приборов, выпол-

няющих функции измерения параметров энергоресурсов, в частности 

электроэнергии.  

Самые лучшие из них далеко превосходят возможности обычных 

измерительных приборов, а самые экономичные решения часто удив-

ляют широтой их потенциальных приложений. 

Стоят они, как правило, от нескольких десятков тысяч до не-

скольких сотен тысяч рублей в зависимости от предлагаемых воз-

можностей. Из-за большой стоимости таких устройств, можно сде-

лать вывод о необходимости разработки нового устройства по сбору 

и передаче данных (УСПД). 

Для измерения потребляемых ресурсов используются «умные» 

приборы учёта, использующие стандарт RS-485 для передачи данных 

по витой паре проводов к разрабатываемому устройству сбора и пе-

редачи данных. Для разрабатываемой системы были выбраны прибо-

ры учёта электроэнергии, потребляемой воды и природного газа.  

Счётчик электроэнергии должен обладать интерфейсом связи 

RS-485, иметь низкую стоимость, способ монтажа на DIN-рейку,  

а также иметь класс точности не ниже 1. Исходя из поставленных 

требований был выбран счётчик Меркурий-230ART-02 RN 10-100А 

380В RS485. 

Счётчик расхода газа должен иметь рабочее давление не ниже  

5 кПА, обладать интерфейсом связи RS-485 и иметь низкую стои-

мость. Был выбран счётчик потребления природного газа СГМБ-3.2  

с импульсным выходом. 

Счётчик измерения потребляемого расхода воды, проходящего 

по водопроводу, должен обладать интерфейсом связи RS-485, иметь 

максимальное рабочее давление не ниже 10 бар, минимальную стои-

мость, класс точности не ниже В и погрешность не больше 1 %. Ис-

ходя из этих условий был выбран счётчик компании «ТЕПЛООДО-

ХРАН» «Пульсар» универсальный с RS485. 

Разработка модели. Основная функция разрабатываемой сис-

темы – автоматизация процесса сбора и передачи технологической 

информации с узлов учета электроэнергии, водоснабжения и при-

родного газа для последующего коммерческого учета, а также опо-

вещение о температуре внешних теплоносителей и наличии проте-

чек газа. 



223 

Разрабатываемая система состоит из двух подсистем – устройст-

ва сбора и передачи данных, ЭВМ для хранения базы данных. 

Устройство сбора и передачи данных представляет собой кон-

троллер, к которому подключается прибор учета электроэнергии, 

водоснабжения и природного газа. Устройство должно иметь выход  

в Интернет, для передачи данных, собранных с прибора учета. 

Система должна обладать возможностью модернизации для уве-

личения количества приборов учета, а также добавления других ти-

пов приборов. Также система должна обладать интерфейсами Ether-

net, RS-485. 

Устройство сбора и передачи будет выполнять следующие 

функции: сбор данных с приборов учета; хранение данных с прибо-

ров учета; отправка по таймеру данных на ЭВМ с СУБД по техноло-

гии передачи данных Ethernet. 

Для обеспечения работы платы, обработки полученных данных  

с датчиков, а также управления интерфейсами необходимо наличие 

микроконтроллера, который брал бы на себя поставленные задачи. Для 

взаимодействия с датчиками температуры и давления необходимы со-

ответствующие цепи, подключающие данные датчики к входам АЦП 

микроконтроллера. Для взаимодействия с расходомерами и влагоме-

рами необходимы цепи сопряжения со счетчиком, подключенные  

к входам микроконтроллера. Кроме того, необходим источник пита-

ния, обеспечивающий зарядку микроконтроллера и основных узлов 

платы. Также данный источник должен обеспечивать питанием датчи-

ки, по интерфейсу токовая петля. Также необходимо предусмотреть 

интерфейс для взаимодействия с данной платой, чтения архивов полу-

ченных данных и изменения конфигурации устройства. Необходимо 

наличие дополнительной памяти для хранения информации. Для выво-

да данных необходимо наличие дисплейного модуля, выполняющего 

отображение меню и вычисляемых величин на экран LCD. 

Для взаимодействия с пунктами меню на дисплее необходимо 

наличие управляющих кнопок. Результатом проведенного анализа 

является структурная схема, приведенная на рис. 1. 

После анализа и построения структурной схемы составим прин-

ципиальную электрическую схему устройства, которая показывает 

полные электрические и электромагнитные связи элементов объекта, 

а также параметры компонентов, составляющих объект, изображён-

ный на схеме. 
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Рис. 1. Структурная схема системы 

Следующим этапом станет разработка устройства для сбора  

и передачи данных, со всеми сопутствующими элементами для сбора 

и передачи технологической информации.  

После анализа САПР было сделано решение выбрать Altium De-

signer 21 в качестве среды для разработки, так как имеется опыт ра-

боты с данной системой, а также крупная библиотека элементов, уже 

подготовленных для работы в Altium Designer 21. Благодаря огром-

ной популярности для данной среды разработки в Интернете нако-

пился большой объем информации по примерам работы в системе, 

также составлены учебные пособия, что сильно упростит разработку 

печатной платы. 

На сегодняшний день с большинством компонентов поставляет-

ся хороший комплект документации, который содержит не только 

параметры микросхемы или блока и формулы для расчета внешних 

элементов, но и типовые схемы включения. Поэтому разработка 

принципиальной схемы устройства будет сводиться фактически  

к замене блоков функциональной схемы соответствующими типовы-

ми схемами. К уникальным схемотехническим решениям, присутст-

вующим в данной разработке, можно отнести следующие узлы: 

– схему входных цепей датчиков токовой петли; 

– схемы входных цепей счетчика; 

– схему интерфейса RS-485. 

Остальные узлы являются типовыми схемами включения соот-

ветствующих микросхем.  
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Перед непосредственным производством опытного образца было 

принято решение проверить алгоритм расчёта параметров технологи-

ческой информации. Для моделирования работы алгоритма расчёта 

показателей технологических параметров, таких как затраченные 

активная, реактивная и полная энергии, активная, реактивная и пол-

ная мощности, ток в сети, напряжение, коэффициент мощности, тем-

пература в помещении, уровень потока горячей, холодной вода и га-

за, была выбрана программа схемотехнического моделирования Pro-

teus, а прототип самой АС УТИ будет построен на базе платы Arduino 

Mega 2560. 

Общий вид схемы представлен на рис. 2, где представлены сле-

дующие элементы: плата Arduino Mega 2560; симуляция фазы элек-

трической сети; датчик температуры и симуляция сигналов с датчи-

ков потока воды и газа; lcd-дисплей, терминал и часы реального вре-

мени; SD-карта. 

 

Рис. 2. Общий вид схемы в Proteus 

Arduino Mega построена на микроконтроллере ATmega2560. 

Плата имеет 54 цифровых входа/выхода (14 из которых могут ис-

пользоваться как выходы ШИМ), 16 аналоговых входов, 4 последова-

тельных порта UART, кварцевый генератор 16 МГц, USB коннектор, 
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разъем питания, разъем ICSP и кнопка перезагрузки. Для работы не-

обходимо подключить платформу к компьютеру посредством кабеля 

USB или подать питание при помощи адаптера AC/DC или аккумуля-

торной батареей. В данном случае питание происходило от источника 

питания на 5 В, а к выходу GND был подключён вывод на землю. 

Симуляция фазы и питание платы представлены на рис. 3. 

 

Рис. 3. Симуляция фазы и питание платы 

Для симуляции фазы был выбран источник тока (Current). Дан-

ный источник выдаёт переменный синусоидальный ток величиной  

в 1 А, частотой 50 Гц и со сдвигом по фазе 0. 

Для симуляции нагрузки здесь представлены резистор (R4) и ка-

тушка индуктивности (L2), которые симулируют активную и реак-

тивную нагрузку соответственно. Резистор имеет сопротивление  

5 Ом. Катушка имеет индуктивность 31,8 мГн, что соответствует на-

грузке в 10 Ом. Также для компенсации индуктивной нагрузки здесь 

имеется конденсаторная, представленная конденсатором (C1) и клю-

чом для включения или выключения компенсатора.  
Поскольку плата Arduino Mega может считывать только напря-

жение на аналоговых, после нагрузки стоят два источника напряже-

ния, управляемых током H2 и H1, для реактивной и активной нагруз-

ки соответственно. Они выдают переменное напряжение той же ве-

личины в 1 В, той же частоты, а также с тем же сдвигом по фазе. По-

сле чего их выходы подключаются к аналоговым портам платы  

и с них считывается сигнал по методике [1]. 
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Датчик температуры и симуляция потоков холодной и горячей во-

ды и газа представлены на рис. 4. Для симуляции данных с датчика тем-

пературы был выбран датчик LM335. Он позволяет задавать аналоговый 

сигнал, который соответствует установленной на нём температуре. 

 

Рис. 4. Датчик температуры и генераторы сигналов 

Он может установить температуру с шагом в 1 °С. Для его кор-

ректной работы здесь подключены его питание, резистор на 2,1 кОм, 

а также выход на землю. Обработка сигнала с датчика представлена  

в листинге [2]. 

Для симуляции данных с датчиков потока газа, холодной и горя-

чей воды, были использованы генераторы сигналов GAS FLOW, 

COLD WATER и HOT WATER соответственно. Данные генераторы 

позволяют выдать сигнал разной формы, в данном случае синусои-

дальной, задать частоту сигнала, в данном случае это 100 Гц, ампли-

туду сигнала, в данном случае это 10 мВ, уровень амплитуды сигна-

ла, который соответствует уровню расхода, а также параметр Centre, 

который позволяет более плавно задавить частоту. Также этот гене-

ратор позволяет задать полярность, здесь это биполярный сигнал.  

Параметры генератора представлены на рис. 5. LCD-дисплей, 

терминал и часы реального времени DS3232 представлена на рис. 6. 

 

Рис. 5. Параметры генератора сигнала потока горячей воды HOT WATER 
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Рис. 6. LCD-дисплей, терминал и DS3232 

В качестве дисплея была выбрана модель MDLS40466. Этот 

дисплей имеет разрешение 40×4, т.е. 4 строки и 40 столбцов. Дан-

ный дисплей также подключён к системе управления подсветкой, 

что при использовании реальных дисплеев позволяет корректиро-

вать уровень их подсветки и продлить жизнь дисплея. Здесь она 

представлена в виде реостата на 10 кОм, который подключен к вы-

ходу VSS дисплея, источника питания для дисплея VCC, подклю-

ченного к порту VDD дисплея, и выхода на землю GND, подклю-

ченного к выходу и VEE. Обработка вывода параметров системы 

представлена в листинге [4]. 

Для переключения режима вывода (электрические парамет-

ры/параметры воды, газа и температуры) здесь имеется кнопка BUT-

TON. При её нажатии дисплей меняет режим вывода. Обработка на-

жатия кнопки представлена в листинге [5].  

Также для отладки к плате подключён терминал (TERMINAL), 

имитирующий COM порт платы. 

Для того чтобы можно было вывести дату и время при записи 

данных на SD-карту, здесь имеются часы реального времени DS3232. 

В качестве параметра они принимают системное время компьютера. 

Обработка и получение данных представлены в листинге [6].  

SD-карта представлена на рис. 7. 

 

Рис. 7. SD-карта 
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В Proteus также имеется симуляция работы SD-карты. В данном 

случае эта SD-карта имеет 16 Мбайт памяти. А также для неё необхо-

димо задать некоторый image-файл. Обработка записи данных на  

SD-карту представлена в листинге [7, 8]. 

Заключение. Была произведена разработка структурной схемы 

платы подсистемы учета потоковых параметров газа. Была выбрана 

среда разработки для построения схем и разводки платы. Также был 

произведен выбор компонентов, использованных при построении 

данной платы, разработана функциональная, принципиальная элек-

трическая схема устройства.  

Был описан процесс изготовления платы устройства сбора и пере-

дачи технологической информации. Был произведен выбор типа мон-

тажа, типа платы, а также определены класс точности и основные габа-

риты печатной платы. Произведен конструкторско-технологический 

расчет печатной платы, а также электрический расчет. Кроме того, 

проанализирована технологичность и надежность разработанной пла-

ты. Разработан эскизный вариант исполнения корпуса. 
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УДК 004.046 

А.В. Трусов, В.Д. Ветрова 

РАЗРАБОТКА СТРУКТУРНЫХ СХЕМ КРИТЕРИЕВ  

РАНЖИРОВАНИЯ ОБЪЕКТОВ ТЕХНИКИ И ТЕХНОЛОГИЙ, 

ВОЗМОЖНЫХ К ПРИМЕНЕНИЮ В ОТРАСЛЯХ ТЭК 

Исследуются критерии ранжирования, в основе которых лежат норматив-

но-правовые документы. Структурные схемы данных критериев позволяет на-

глядно увидеть отнесение объектов техники (технологии) к современным высо-

котехнологичным технологиям, возможным к применению в ТЭК. 

Ключевые слова: топливно-энергетический комплекс, уровень критично-

сти, объект техники, научно-технологическое развитие, наилучшие доступные 

технологии. 

A.V. Trusov, V.D. Vetrova 

DEVELOPMENT OF STRUCTURAL SCHEMES  

OF CRITERIA FOR RANKING OBJECTS OF EQUIPMENT  

AND TECHNOLOGIES THAT CAN BE USED  

IN THE FUEL AND ENERGY SECTOR 

This article examines the ranking criteria that are based on regulatory docu-

ments. Structural schemes of these criteria allow you to clearly see the attribution of 

equipment (technology) objects to modern high-tech technologies that can be used 

in the fuel and energy sector. 

Keywords: fuel and energy complex, level of criticality, object of technology, 

scientific and technological development, the best available technologies. 

Существует множество факторов, которые влияют на разработку 

критериев отнесения объектов техники (технологий) к инновацион-

ным перспективным технологиям, возможным к применению в топ-

ливно-энергетическом комплексе (ТЭК) России. Значительным фак-

тором является следующий: технологии должны вносить существен-

ный вклад в решение стратегических задач, стоящих перед ТЭК. 

Также учитывается увеличение эффективности технологических 

процессов и различных экономических показателей. 

Новые показатели и критерии отбора появляются вследствие ин-

новационного развития технологий и их непрерывной модернизации. 

И количественные, и качественные показатели являются основой для 
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критериев отнесения современных объектов техники (технологий)  

в отраслях ТЭК [1]. 

Самым значительным критерием является соответствие прогнозу 

научно-технологического развития отраслей ТЭК. Критерий берет  

в основу нормативно-правовой акт «Прогноз научно-технологического 

развития отраслей топливно-энергетического комплекса России  

на период до 2035 г.». На рис. 1 отображена структурная схема данного 

критерия. 

 

Рис. 1. Структурная схема критерия «Соответствие прогнозу  

НТР отраслей ТЭК России на период до 2035 г.» 

Второй критерий основывается на Указе Президента [2]. На  

рис. 2 отображена структурная схема данного критерия. 

Критерий «Соответствие перечню наилучших доступных техно-

логий в ТЭК» реализует требования федерального закона, регламен-

тирующего охрану окружающей среды, и постановления Правитель-

ства РФ [3], критерий учитывает сформированный реестр наилучших 

доступных технологий, который утвержден Росстандартом по наи-

лучшим доступным технологиям в отраслях ТЭК с помощью инфор-

мационно-технических справочников. На рис. 3 отображена струк-

турная схема данного критерия. 
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Рис. 2. Структурная схема критерия «Соответствие приоритетным  

направлениям развития науки, технологий и техники в РФ» 

 

Рис. 3. Структурная схема критерия «Соответствие перечню  

наилучших доступных технологий в ТЭК» 
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Оценка по критерию «Соответствие перечню высокотехноло-

гичной продукции, работ и услуг, утвержденному приказом Мин-

промторга России от 23 июня 2017 г. № 1993» проводится исходя из 

соответствующего документа. Приказ содержит реестр высокотехно-

логичной продукции, услуг (работ) в зависимости от направлений 

модернизации экономики России, которые являются приоритетными. 

На рис. 4 отображена структурная схема данного критерия. 

 

Рис. 4. Структурная схема критерия «Соответствие перечню  

высокотехнологичной продукции, услуг (работ)» 

Следующий критерий «Соответствие технологическим направ-

лениям технологий, указанным в отраслевых планах импортозамеще-

ния» основывается на документе, содержащем план содействия им-

портозамещению в промышленности, утвержденном распоряжением 

Правительства РФ от 30 сентября 2014 г. №1936-р, формирует отрас-

левые планы импортозамещения. На рис. 5 отображена структурная 

схема данного критерия. 
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Рис. 5. Структурная схема критерия «Соответствие технологическим  

направлениям, указанным в отраслевых планах импортозамещения» 

Критерий «Соответствие технологиям и продукции, указанным 

в корпоративных планах импортозамещения госкомпаний ТЭК» 

основывается на документе [4]. На рис. 6 отображена структурная 

схема критерия. 

Анализ сравнения технико-экономических показателей зарубеж-

ной продукции и отечественных аналогов необходим при проектиро-

вании плана импортозамещения. Эти действия реализуют возмож-

ность отнести рассматриваемый объект к перспективной высокотех-

нологичной продукции. 

Оценка объекта на уровень критичности по критерию «Учет 

уровня критичности используемых организациями ТЭК технологий, 

оборудования, АСУ технологическими и производственными про-

цессами, материалов и компонентов» определяет значимость кон-

кретного объекта техники для технологических процессов, приме-

няемых в ТЭК. На рис. 7 отображена структурная схема данного 

критерия. 
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Рис. 6. Структурная схема критерия «Соответствие технологиям  

и продукции, указанных в корпоративных планах импортозамещения» 

 

Рис. 7. Структурная схема критерия «Учет уровня критичности  

используемых организациями ТЭК технологий, оборудования» 
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Критерий «Соответствие экономическим показателям объекта 

техники (технологии)» (рис. 8) и критерий «Соответствие научно-

техническим показателям высокотехнологичного объекта техники 

(технологии)» (рис. 9) базируются на приказе №1026 «Об утвержде-

нии критериев отнесения товаров, работ, услуг к инновационной 

продукции и (или) высокотехнологичной продукции для целей фор-

мирования плана закупки такой продукции».  

 

Рис. 8. Структурная схема критерия «Соответствие  

экономическим показателям объекта техники (технологии)» 

Критерий позволяет оценить рассматриваемый объект с точки 

зрения экономических показателей, а также определить значимость 

объекта техники (технологии) для ТЭК.  

Научно-технические показатели определены в соответствии  

с приказом №1026. В рамках данного критерия осуществляется оцен-

ка показателей, которые учитывают: используемые результаты опыт-

но-конструкторских, научно-исследовательских и технологических 

работ в объекте техники (технологии); наукоёмкость продукции, т.е. 

наличие в технологии объектов интеллектуальной собственности (па-

тенты, программы для ЭВМ и др.); увеличение срока эксплуатации  

и уровня безопасности объекта; сокращение числа отказов и аварий 

объекта техники (технологии). 
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Рис. 9. Структурная схема критерия «Соответствие научно-техническим  

показателям высокотехнологичного объекта техники (технологии)» 

В результате работы были представлены структурные схемы кри-

териев отнесения технологии к современным высокотехнологичным 

технологиям, возможных к применению в ТЭК, на основе анализа нор-

мативно-правовых актов, которые характеризуют современную высоко-

технологичную продукцию, позволяют определить список критериев. 
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УДК 620.3.51 

В.Н. Лясин, Л.Н. Трефилова, В.Б. Ситникова 

РАЗРАБОТКА ЗАДАЧИ «РАСЧЕТ НАЧИСЛЕНИЙ  

ЗА УСЛУГИ ТСЖ» 

Рассмотрен процесс автоматизации системы управления расчетами на-

числений за услуги ТСЖ. Разработанная система изменит планирование рабо-

ты бухгалтера: теперь на выходе будут не только автоматически сформиро-

ванные счета об оплате, но и отчеты по собственникам дома, показания по 

счетчикам в виде базы данных, отчет по предоставляемым услугам ТСЖ. Сис-

тема разрабатывается для сокращения времени и трудоемкости расчетов, 

сокращения ошибок при расчетах начислений, сохранения отчетности за пе-

риоды, доступа плательщиков к данным об осуществлении ими платежей,  

а также расходов ТСЖ. 

Ключевые слова: автоматизированная система, ТСЖ, расчет начисле-

ний, квитанция, программное обеспечение. 

V.N. Lyasin, L.N. Trefilova, V.B. Sitnikova 

TASK DEVELOPMENT «CALCULATION OF CHARGES  

FOR HOA SERVICES» 

This article describes the process of automating the management system for 

calculating charges for Homeowners' association services. The developed system 

will change the planning of the accountant's work: now the output will be not only 

automatically generated payment invoices, but also reports on the owners of the 

house, meter readings in the form of a database, a report on the services provided 

by the Homeowners' association. The system is designed to reduce the time and 

complexity of calculations, reduce errors in calculating accruals, save reporting for 

periods, access payers to data on their payments, as well as Homeowners' associa-

tion expenses. 

Keywords: automated system, Homeowners' association, calculation of 

charges, receipt, software. 

Товарищество является некоммерческой организацией, созда-

ваемой и действующей в соответствии с Жилищным кодексом Рос-

сийской Федерации, Федеральным законом «О некоммерческих ор-

ганизациях». При этом на TCЖ возлагается обязанность вести буху-

чет и сдавать отчётность, сформированную по результатам отчётных 

периодов, в налоговую инспекцию, а также рассчитывать начисления 

и формировать платежные документы. 
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ТСЖ содержит один многоквартирный жилой дом на 154 поме-

щения: 150 квартир и 4 нежилых помещения, сдаваемых в аренду. 

ТСЖ курирует осуществление следующих услуг: предоставление 

коммунальных услуг (отопление, горячая и холодная вода, водоотве-

дение), электроэнергии, содержание и текущий ремонт имущества, 

ведение капитального ремонта дома. 

Начисления за эти услуги рассчитываются исходя из показаний 

счетчиков, текущих тарифов, договоров подряда и тому подобных 

данных. Председатель ТСЖ следит за своевременным сбором этих 

данных и передает их бухгалтеру. Бухгалтер ТСЖ рассчитывает на-

числения, которые потом заносит в квитанции и рассылает платель-

щикам в виде печатных документов. Квитанции, как и прочие рас-

четные документы, на данный момент содержатся в excel-таблицах и 

редактируются вручную, расчет производится с помощью внутрен-

них средств. Каждая квитанция заполняется и рассчитывается от-

дельно, агрегация данных для отчетности также является трудоемким 

процессом, так как подразумевает последовательный сбор рассчитан-

ных данных. 

Доступ к информации для плательщиков может быть затруднен. 

Например, в случае утери квитанций, плательщик вынужден обра-

щаться к председателю или бухгалтеру за данными о начислениях, 

переданных показаниях счетчиков, платежах. 

Отсюда возникновение спорных и конфликтных ситуаций на 

фоне некачественного регулирования процессами учета и предостав-

ления услуг, что крайне вредит деятельности ТСЖ, поэтому создание 

системы расчетов и автоматизации деятельности сотрудников ТСЖ 

является актуальной. 

Система разрабатывается для сокращения времени и трудоемко-

сти расчетов, сокращения ошибок при расчетах начислений, сохране-

ния отчетности за периоды, доступа плательщиков к данным об осу-

ществлении ими платежей, а также расходов ТСЖ. 

Система должна предоставлять следующие функции: 

1. Авторизация пользователей в общей системе. 

2. Предоставление автоматизированных форм для ввода и редак-

тирования данных. 

3. Создание и хранение нормативных документов о предостав-

ляемых услугах. 

4. Составление отчетов за различные временные периоды. 
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5. Осуществление расчетов начислений и платежей.  

Основные требования к системе расчета начислений: 

1) возможность добавления и редактирования данных об участ-

никах ТСЖ, участках, счетчиках, услугах, начислениях; 

2) наличие поиска данных по параметрам; 

3) возможность расчета начислений за коммунальные и про-

чие услуги; 

4) защита системы и данных от несанкционированного доступа. 

В отсутствие автоматизированного расчета начислений на услу-

ги ТСЖ сотрудники, отвечающие за расчет начислений и информи-

рование плательщиков, не всегда имеют возможность качественно 

выполнить свои должностные обязанности. Могут быть трудности 

при работе с данными, и, как следствие, возникают ошибки в произ-

ведении расчетов, происходит нарушение установленных сроков оп-

латы услуг.  

Наглядно отобразить процессы, происходящие при работе на-

числений за услуги, можно с помощью модели AS-IS («Как есть»). 

В качестве методологии для выполнения функционального мо-

делирования выбрана IDEF0. 

Методология IDEF0 используется для создания функциональной 

модели, отображающей структуру и функции системы, а также пото-

ки информации и материальных объектов, преобразуемые этими 

функциями
*
. 

После анализа модели «Как есть» можно сроить модель TO-BE 

(«Как должно быть»), которая отражает выполнение функций так, как 

должно быть после проведения автоматизации выбранного процесса. 

Диаграмма деятельности «Как должно быть» представлена  

на рис. 1. 

В данном случае будет меняться решение автоматизации, вне-

дряется автоматизированная система расчета начислений. 

Изменится планирование работы бухгалтера: теперь на выходе 

будут не только автоматически сформированные счета об оплате, но 

и отчеты по собственникам МКД, показания по счетчикам в виде ба-

зы данных, отчет по предоставляемым услугам ТСЖ. 

                                           
* ГОСТ Р 50.1.028-2001. Методология функционального моделирования. – М.: 

Изд-во стандартов, 2001. – 49 с. 
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Далее проводится обзор и анализ известных решений по расчету 

начислений за услуги ТСЖ. 

Разработанная сотрудниками электронная таблица не отвечает 

заданным требованиям к внедряемой автоматизированной инфор-

мационной системе практически по всем рассматриваемым харак-

теристикам. 

 

Рис. 1. Диаграмма TO-BE 

Выгода использования системы «Квартира.Бурмистр.Ру» рас-

тет с количеством используемых лицевых счетов, система оправ-

дывает свою цену от 500 лицевых счетов, что заметно превышает 

заданное количество помещений, по которому ведется расчет. Та-

ким образом, использование подобной системы будет неоправдан-

но дорогим. 

Использование программы «Квитанции ТСЖ» в вопросе 

защищенности данных и предоставлении информации плательщикам 

ничего не может предложить. 

Программа «Инфокрафт Квартплата.РФ» по сравнению с преды-

дущей имеет более современный и эргономичный дизайн. Функцио-

нал программы заметно расширен, также в сравнении с предыдущей. 

Тем не менее она обладает теми же проблемами. 

Программа «1С:Учет в управляющих компаниях ЖКХ, ТСЖ  

и ЖСК» содержит в себе полный перечень услуг для удовлетворения 

определенных требований. Не имеет порог лицевых счетов для ра-

циональной стоимости использования в 500 единиц. Широкий функ-

ционал для требований к системе не усложняет работу с программой. 
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«1С:Учет в управляющих компаниях ЖКХ, ТСЖ и ЖСК» боль-

ше всего подходит для внедрения, поскольку наиболее полно отвеча-

ет заявленным характеристикам. 

Следующим этапом идет разработка информационного обес-

печения.  

Рассмотрена модель данных, отражающая отношения сущностей 

на логическом уровне. Диаграмма представлена на рис. 2. 

 

Рис. 2. Логическая модель базы данных 

Внедрение автоматизированной системы представляет собой по-

купку, установку и настройку программы и информационной базы. 

После покупки и установки программы необходимо прописать 

базу данных для вывода квитанций, а также заполнить необходимые 

справочники для ее формирования. Для этого создается модуль 1С 

для автоматизации работ бухгалтера по расчету квартплаты и форми-

рованию квитанций квартплаты. 

Общий функционал модуля: 

 сбор и хранение информации о жильцах ТСЖ; 

 сбор и хранение информации о квартирах ТСЖ; 

 ведение базы многих ТСЖ, включающее реквизиты ТСЖ – 

ИНН, КПП, расчетный счет в банке и др.; 

 хранение информации о текущих тарифах, тарифах предыду-

щих периодов; 
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 расчет квартплаты на данных о текущих тарифах в ТСЖ, ин-

формации о потреблении коммунальных услуг, задолженности пре-

дыдущих периодов; 

 экспорт печатных форм квитанций квартплаты; 

 создание отчетов о текущем состоянии финансовых дел в ТСЖ. 

Далее заполняются элементы модуля 1С – справочники в 1С для 

дальнейшей работы. 

Справочники являются основным механизмом хранения условно 

постоянной информации. Они используются в тех случаях, когда не-

обходимо исключить неоднозначный ввод информации. 

Были заполнены следующие справочники: 

 счетчики индивидуальные и общедомовые; 

 помещения; 

 лицевые счета; 

 жильцы МКД; 

 услуги и их номенклатура; 

 тарифы; 

 договоры со сторонними, ресурсоснабжающими и обслужи-

вающими организациями. 

После заполнения необходимых справочников квитанции можно 

выгрузить в удобном формате и распечатать. Итоговая квитанция 

отражает все заявленные требования и полное описание расчетов. 

В статье описаны этапы создания автоматизированной системы 

по расчету начислений за услуги ТСЖ на основе необходимых функ-

ций и требований заказчика. 
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УДК 004.89 

В.С. Царьков, Д.С. Курушин 

ПРИМЕНЕНИЕ НЕЧЕТКОЙ ЛОГИКИ И ВИЗУАЛЬНОГО  

МЕШКА СЛОВ ДЛЯ ОПРЕДЕЛЕНИЯ ОБЪЕКТОВ  

И ДЕФЕКТОВ ТРУБ ДЛЯ ВНУТРИТРУБНОЙ ДИАГНОСТИКИ 

Рассматривается проблема определения объектов и дефектов труб для 

внутритрубной диагностики. Для решения данной проблемы предлагается ис-

пользовать методы нечеткой логики и визуального мешка слов. Визуальный 

мешок слов используется для классификации изображений по двум классам – 

коррозии и металла. Нечеткая логика применяется для обнаружения объектов 

и дефектов геометрии труб. Разработаны модели объектов и дефектов труб 

для решения задачи нечеткой логики. 

Ключевые слова: нечеткая логика, визуальный мешок слов, объекты и 

дефекты труб, модель, Blender. 

V.S. Tsarkov, D.S. Kurushin 

APPLICATION OF FUZZY LOGIC AND VISUAL BAG  

OF WORDS TO DETERMINE OBJECTS AND DEFECTS  

OF PIPES FOR INTRATUBAL DIAGNOSTICS 

The article deals with the problem of identifying objects and defects of pipes for 

intratubal diagnostics. To solve this problem, it is proposed to use the methods of 

fuzzy logic and visual bag of words. The visual bag of words is used to classify im-

ages into two classes - corrosion and metal. Fuzzy logic is used to detect objects 

and geometry defects in pipes. Models of objects and defects of pipes have been 

developed to solve the problem of fuzzy logic.  

Keywords: fuzzy logic, bag of visual words, pipe objects and defects, model, 

Blender. 

В настоящее время при освоении новых нефтегазовых месторо-

ждений, а также при мониторинге работоспособности старой инфра-

структуры газонефтепроводов актуальной задачей является диагно-

стика дефектов труб. 

На данный момент разработано много роботов для внутритруб-

ной дефектоскопии, а также систем технического зрения роботов.  

В качестве методов технического зрения [1–3] в основном использу-

ются такие методы, как ультразвуковая диагностика, магнитноопти-

ческая дефектоскопия и видеодиагностика. В нашей работе мы пред-
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лагаем использовать видеодиагностику и лидар для обнаружения 

объектов и дефектов труб. 

Целью работы является применение методов нечеткой логики и 

визуального мешка слов для определения объектов и дефектов труб. 

Для достижения этой цели поставлен ряд задач: 

– описать классификацию объектов и дефектов труб, 

– применить метод нечеткой логики для решения поставленной 

задачи, 

– применить метод визуального мешка слов для решения задачи 

классификации коррозии и металла, 

– разработать модель объектов и дефектов труб для решения за-

дачи нечеткой логики, 

– провизуализировать результаты, 

– провести тестирование. 

Основная часть. Существует большое количество объектов  

и дефектов труб [4, 5]. Приведем их классификацию в табл. 1.  

Таблица 1  

Классификация объектов и дефектов труб 

№ 

п/п 
Категория Наименование 

1 Объекты 
Отвод, запорная арматура, гидраты, маркировки, инородный 

внутритрубный объект 

2 Дефекты 
Дефекты труб и СДТ: вмятина, овальность, гофр и кривизна 

Поверхностные дефекты: пятна, трещины, раковины 

В данной работе рассматривается только часть объектов и де-

фектов труб и способы их обнаружения. 

Разрабатываемое техническое зрение для проектируемого робота 

[6] предполагает использование камер и лидара [7] для определения 

объектов и дефектов труб. С помощью камер получаем растровые 

изображения, а с помощью лидара получаем набор точек в декарто-

вом пространстве. В данной работе используются растровые изобра-

жения двух классов – коррозия и металл без коррозии. Если пропус-

кать лидар параллельно оси трубы, то будут получаться наборы то-

чек, описывающих геометрию трубы. Поэтому имеем следующие 

входные данные – растровые изображения двух классов коррозии  

и металла, а также набор точек в декартовом пространстве. Опишем 
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по порядку способы определения объектов и дефектов труб с помо-

щью этих начальных данных. 

Нечеткая логика [8] позволяет решать различные проблемы  

[9–11], которые нельзя разрешить обычной логикой. В нашем случае, 

имея набор точек в декартовом пространстве, которые описывают 

геометрию трубы, будем пытаться определять объект или дефект,  

к которому данный участок трубы относится. К таким объектам  

и дефектам будем относить следующие: окружность, овальность, 

гидрат, вмятина и гофр.  

Опишем пять лингвистических переменных: 

1. Математическое ожидание по формуле общего круга, или ко-

ротко mo. Термы данной лингвистической переменной: малое  

и большое. Формула получения данной лингвистической переменной 

следующая: 

   
    

    
    

   
   

 
                                       (1) 

где n – количество значений, полученных за один виток лидара; xi, yi 

– вычисленные координаты в декартовой системе координат; rs – 

средний радиус всех вычисленных координат за один виток лидара. 

2. Математическое ожидание по эллипсу, или коротко moe. Тер-

мы данной лингвистической переменной: малое и большое. Формула 

получения данной лингвистической переменной следующая: 

    
  

  
 

  
 
  
 

  
    

   

 
                                         (2) 

где n – количество значений, полученных за один виток лидара; xi, yi – 

вычисленные координаты в декартовой системе координат; a, b – 

большая полуось и маленькая полуось соответственно. 

3. Количество точек внутри идеальной трубы, или коротко cnt. 

Термы данной переменной: малое, среднее, больше среднего и боль-

шое. Формула получения данной лингвистической переменной сле-

дующая: 

    
 

 
                                               (3) 

где k – количество точек, расстояние от которых до центра окруж-

ности меньше, чем радиус «идеальной» трубы, т.е. такой трубы, 

которая нами обследуется; n – количество точек, полученных за 

один виток лидара. 
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4. Среднее отклонение от идеальной трубы, или коротко mic. 

Термы данной переменной: малое и большое. Формула данной лин-

гвистической переменной следующая: 

    
        
 
   

 
                                          (4) 

где n – количество значений, полученных за один виток лидара; ri – 

радиус точки на данном шаге; rs – радиус «идеальной» трубы. 

5. Эксцентриситет, или ex. Термы данной переменной: малое и 

большое. Формула данной лингвистической переменной следующая: 

      
  

  
                                               (5) 

где a, b – большая полуось и маленькая полуось соответственно. 

Значения истинности подусловий определяются по следующей 

формуле: 

                                                        (6) 

где ai – четкие значения лингвистических переменных, рассчитанные 

по формулам (1)–(5); µ(ai) – функция принадлежности термы. 

С учетом 12 терм всех лингвистических переменных опишем зна-

чения истинности подусловий для них, тогда с учетом формул (1)–(6)  

и их терм получим: b1m и b1b – значения истинности подусловий для 

лингвистической переменной по формуле (1), с термами малое и боль-

шое соответственно; b2m и b2b – значения истинности подусловий для 

лингвистической переменной по формуле (2), с термами малое и боль-

шое соответственно; b3m, b3s, b3bs и b3b – значения истинности подусло-

вий для лингвистической переменной по формуле (3), с термами малое, 

среднее, больше среднего и большое соответственно; b4m и b4b – значе-

ния истинности подусловий для лингвистической переменной по фор-

муле (4), с термами малое и большое соответственно; b5m и b5b – значе-

ния истинности подусловий для лингвистической переменной по фор-

муле (5), с термами малое и большое соответственно. 

С учетом предыдущего этапа опишем базу правил: 

 
 
 

 
 

   ЕС И   И   И   И   И   Т  тоокружность 
   ЕС И   И   И    И   И   Т  товмятина 
   ЕС И   И   И   И   И   Т  тоовальность 
   ЕС И   И   И   И   И   Т  тогидрат 

   ЕС И   И   И    И И    И   И   Т  тогофр 

         (7) 
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Дефазификация проводится в два этапа: 

1. Ri = R1+R2+R3+R4+R5, где Ri – полученный результат на данном 

шаге витка лидара, а (R1, R2, R3, R4, R5) – рассмотренные правила  

в системе (7); 

2. ЕСЛИ Ri–1 – гидрат И Ri – гофр, ТО Ri–1 := Ri. 

С помощью мешка визуальных слов решаются задачи классифи-

кации объектов на изображении [12, 13]. Попробуем применить дан-

ный метод для поставленной задачи. Для этого необходима обучаю-

щая выборка двух классов – коррозия и металл. В нашей выборке 

имеется 72 изображения коррозии и 72 изображения металла, также 

имеется 20 изображений для тестов. Экземпляры классов коррозии  

и металла представлены на рис. 1. 

 

Рис. 1. Изображения коррозии и металла соответственно 

Построение модели и визуализация. Для того чтобы проверить 

работоспособность метода нечеткой логики решаемой задачи, необ-

ходимо смоделировать получение данных с лидара. Данные с лидара 

[7] приходят в виде расстояния до отраженной поверхности и угла, на 

котором это отражение произошло. Также будем иметь в виду, что 

нам известен «идеальный» радиус обследуемой трубы, так как у об-

следуемых труб имеются спецификация и их данные. Тогда опишем 

псевдокод алгоритма построения объекта «окружность», представ-

ленный в листинге 1. 

Листинг 1 – Алгоритм генерации координат окружности 

z = 0 

step_angl = 3 

list_data = [] 

 for i in range(circles): 

  angl = 0 
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  while angl<360: 

   temp_err = random.uniform(-

self.err_rds,self.err_rds) 

   rds2 = self.rds + temp_err 

   x = (rds2) * cos(radians(self.angl)) 

   y = (rds2) * sin(radians(self.angl)) 

   z += 1 

   list_data.append([x,y,z]) 

   angl += step_angl 

В листинге 1 координаты генерируются с погрешностью, так как 

приборы не могут давать идеальные результаты, при этом координа-

ты добавляются в список для последующей передачи пометоду не-

четкой логики и визуализации. Аналогичным образом описываются 

алгоритмы для создания овальности, гидрата, гофра и вмятины. 

Только овальность описывается по формуле эллипса. Вмятина опи-

сывается по формуле окружности, как в листинге 1, но в случайных 

местах радиус необходимо постепенно уменьшать и увеличивать для 

получения необходимой вмятины. Гидрат создается аналогично алго-

ритму, описанному в листинге 1, но на каждом шаге витка лидара 

радиус постепенно уменьшается, а потом увеличивается. А для гофра 

каждый шаг лидара радиус то увеличивается, то уменьшается, анало-

гично гофру. Представим данные объекты и дефекты в декартовом 

пространстве. В качестве примера приведем дефект «вмятина», пред-

ставленный на рис. 2. 

 

Рис. 2. Полученный дефект «вмятина» 

Визуализацию полученных объектов и дефектов проведем  

в 3D-редакторе Blender. Полученные координаты из листинга 1 пе-

редаются в Blender, и с помощью скрипта, представленного в лис-

тинге 2, создается объект в 3D-редакторе. 
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Листинг 2 – Скрипт создания объекта в Blender 

new_mesh = bpy.data.meshes.new('mesh_test') 

new_mesh.from_pydata(vert, edges, faces) 

new_mesh.update() 

new_object = bpy.data.objects.new('new_obj', 

new_mesh) 

bpy.context.scene.objects.link(new_object) 

В результате работы данного скрипта получается следующий ре-

зультат, представленный на рис. 3. 

   

Рис. 3. 3D-визуализация дефектов в Blender и вид изнутри 

Результаты экспериментов. В ходе проделанных работ были 

реализованы прототипы программ, решающих поставленные задачи. 

Результат работы прототипа программы метода нечеткой логики 

представлен в табл. 2. 

Таблица 2  

Результат работы прототипа программы метода нечеткой логики 

Исходные 

данные 
Результат mo moe cnt mic ex ФП mo ФП moe ФП cnt ФП mic ФП ex 

Окруж-

ность 

Окруж-

ность 
1.29 0.0 0.47 0.96 0.2 [1, 0] [1, 0] [1, 0] 

[0, 0.7107,  

0, 0] 
[1, 0] 

Окруж-

ность 

Окруж-

ность 
1.38 0.0 0.51 1.0 0.2 [1, 0] [1, 0] [1, 0] 

[0, 0.876, 

0.0137, 0] 
[1, 0] 

Вмятина Вмятина 62.35 0.14 0.6 4.47 0.55 [0, 1] [0, 1] [0, 1] 
[0, 0.0496, 

0.7315, 0] 
[0, 1] 
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Окончание табл. 2 

Исходные 

данные 
Результат mo moe cnt mic ex ФП mo ФП moe ФП cnt ФП mic ФП ex 

Вмятина 
Окруж-

ность 
62.33 0.14 0.55 4.57 0.54 [0, 1] [0, 1] [0, 1] 

[0, 0.4628, 0, 

0] 
[0, 1] 

Вмятина Вмятина 60.68 0.16 0.67 4.41 0.55 [0, 1] [0, 1] [0, 1] 
[0, 0, 0.9665, 

0] 
[0, 1] 

Овальность Овальность 151.52 0.0 0.49 11.09 0.56 [0, 1] [0, 1] [1, 0] [0, 0.876, 0, 0] [0, 1] 

Овальность Овальность 67.74 0.0 0.47 7.34 0.48 [0, 1] [0, 1] [1, 0] 
[0, 0.7107, 0, 

0] 
[0, 1] 

Овальность Овальность 19.25 0.0 0.49 3.89 0.37 [0, 0.46] 
[0, 

0.8591] 
[1, 0] [0, 0.876, 0, 0] 

[0.0064, 

0.996] 

Гидрат Гидрат 1.3 0.0 1.0 46.98 0.22 [1, 0] 
[0.3766, 

0.1234] 
[1, 0] [0, 0, 0, 1] [0, 1] 

Гидрат Гидрат 1.4 0.0 1.0 39.22 0.22 [1, 0] 
[0.4069, 

0.0931] 
[1, 0] [0, 0, 0, 1] [0, 1] 

Гофр Гофр 1.43 –0.0 0.0 37.72 0.18 [1, 0] [1, 0] [1, 0] [1, 0, 0, 0] [0, 1] 

Гофр Гофр 1.34 –0.0 1.0 37.93 0.22 [1, 0] 
[0.4181, 

0.0819] 
[1, 0] [0, 0, 0, 1] [0, 1] 

По результатам из табл. 2 можно сделать вывод о том, что при-

мененный метод работает достаточно хорошо, но имеются ошибки.  

В четвертом тесте вмятина определилась как окружность, что являет-

ся ошибкой. В остальных тестах ошибок не обнаружено.  

 

Рис. 4. Точность обученной модели к размеру обучающей выборки 

Также был реализован прототип программы метода мешка слов. 

Результат его работы от размера обучающей выборки к точности 

распознавания представлен на рис. 4. 
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Модель обучалась как на цветных изображениях, так и на 

изображениях в оттенках черного, результат на изображениях  

с оттенками черного получился выше. На всей обучающей выбор-

ке с изображениями в оттенках черного точность распознавания 

получилась 80 %. 

Заключение. Была предложена классификация интересующих 

объектов и дефектов труб, в связи с которой были применены методы 

нечеткой логики и визуального мешка слов. Были разработаны про-

тотипы программ, которые моделируют объекты и дефекты труб, 

производят визуализацию данных объектов, решают задачу поиска 

объектов и дефектов труб по методу нечеткой логики, а также клас-

сификации изображений по методу визуального мешка слов. 

В дальнейшем планируется доработать метод нечеткой логики, 

увеличить обучающую выборку для визуального мешка слов, а также 

планируется протестировать другие методы классификации на изо-

бражениях. Также планируется разработать методы для обнаружения 

объектов и дефектов из табл. 1, которые не были рассмотрены в дан-

ной статье. 

Реализованные прототипы программ имеются в открытом досту-

пе в репозитории [14]. 
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Д.Э. Цибулис, А.Н. Рагозин, С.Н. Даровских 

АНАЛИЗ ИНФОРМАЦИОННЫХ СИГНАЛОВ  

С ИСПОЛЬЗОВАНИЕМ ГЕНЕРАТИВНО- 

СОСТЯЗАТЕЛЬНЫХ НЕЙРОННЫХ СЕТЕЙ 

Рассматривается применение генеративно-состязательных нейронных 

сетей в практических задачах. Приведены некоторые технологии построенные 

с использованием генеративно-состязательных сетей.  

Ключевые слова: информационный сигнал, нейронная сеть, генератив-

но-состязательная сеть. 

D.E. Tsibulis, A.N. Ragozin, S.N. Darovskih 

ANALYSIS OF INFORMATION SIGNALS USING  

GENERATIVE-ADVERSARIAL NEURAL NETWORKS 

This article discusses the use of generative-adversarial neural networks in 

practical problems. Some technologies constructed using generative-adversarial 

networks are presented. 

Keywords: information signal, neural network, generative-adversarial network. 

Информационный сигнал отражает физические процессы, проте-

кающие в информационных системах. Анализ информационных сиг-

налов позволяет формировать решения относительно характера пове-

дения процессов информационных систем. Например, отклонение от 

нормального режима функционирования может быть следствием 

вредоносных воздействий, направленных на информационную сис-

тему. Процессы, протекающие в информационных системах и на-

блюдаемые в виде информационных сигналов, представимы в виде 

цифровых изображений. Обработку таких изображений можно про-

вести при помощи генеративно-состязательной нейронной сети, что 

позволит сформировать высокоинформативные признаки для приня-

тия решений относительно характера поведения процессов, проте-

кающих в информационных системах [1]. 

Генеративно-состязательные сети – модель в области машинного 

обучения, умеющая имитировать заданное распределение данных. 
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Такая модель состоит из двух нейронных сетей – генератора (Г)  

и дискриминатора (Д). Структура генеративно-состязательной сети 

изображена на рис. 1. 

 

Рис. 1. Структура генеративно-состязательной сети 

Генератор формирует объекты из скрытого пространства при-

знаков, а дискриминатор, обученный на реальных объектах, стремит-

ся найти расхождения между настоящим и сгенерированным объек-

том. В математическом описании дискриминатор формирует на вы-

ходе вероятность того, что некий образ x относится к классу y: p(y|x). 

Генератор формирует вероятность появления в классе y образа x: 

p(x|y). При этом генератор пытается повысить процент ошибок дис-

криминатора, который, в свою очередь, старается увеличить точность 

распознавания. Как и в любой нейронной сети, тренировка проводит-

ся путем вычисления функции потерь (функционала ошибки) и по-

следующей его минимизации, например методом градиентного спус-

ка. Функционал ошибки для генеративно-состязательной сети можно 

описать выражением: 

                                 

                                                       (1) 

где x – данные из обучающей выборки; z – некий шум, добавляемый к 

входным данным;    – распределение вероятностей того, что некий 

образ относится к классу x;    – распределение шумовой составляю-

щей на входе;        ) – дифференцируемая функция, выполненная  

в виде многослойного персептрона с параметром   , выполняющая 

функцию генератора;         – многослойный персептрон, выпол-

няющий функцию дискриминатора;                – функционал 

ошибки совместной работы двух нейронных сетей, по-другому обо-

значаемый Loss-function, или L. 

Шум (скрытое 

пространство) 
Г 

Набор 

данных 

Д ∑ 

Обратный прогон: минимум ошибки 

Обратный прогон: максимум ошибки 

Реальный объект  

или нет? 
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Рассмотрим несколько практических применений генеративно-

состязательных сетей. Для обзора возьмем технологии CycleGAN  

и StackGAN. 

Технология CycleGAN предполагает замену одних объектов на 

изображении на совершенно новые, не встречающиеся на исходном 

изображении [2, 3]. В отличие от традиционной архитектуры GAN 

данная структура преобразует следующий функционал ошибки (2): 

                              

                                                       (2) 

т.е. общая функция потерь состоит из трех частей:                – 

функция потерь при тренировке генеративно-состязательной модели, 

обучающейся создавать образы X, неотличимые от Y; 

               – функция потерь при тренировке генеративно-

состязательной модели, обучающейся создавать образы Y, неотличи-

мые от X;            – функция потерь с неким гиперпараметром λ, 

который отвечает за корректировку работы генераторов G и F. 

Благодаря тому что данная структура обучается генерировать 

объекты как в прямом, так и в обратном направлениях, получается 

заменять одни предметы на изображении совершенно новыми. На 

рис. 2 представлен пример работы такой нейронной сети. 

 

Рис. 2. Результаты работы технологии CycleGAN [3] 
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Технология StackGAN позволяет сгенерировать изображение по 

заданному тексту [4]. Структура такой сети состоит из двух компо-

нентов Stage-I GAN и Stage-II GAN. Сеть Stage-I GAN на основе за-

данного текста определяет базовые формы и цвета, которые необхо-

димо применять, а также создает фон изображения используя скры-

тое пространство признаков. На выходе этой сети получается картин-

ка с низким разрешением.  

Сеть Stage-II GAN занимается корректировкой изображения низ-

кого разрешения по деталям, которые она находит в тексте. Результат 

работы сети – это картинка с высоким разрешением.  

Результат работы сети StackGan представлен на рис. 3. 

 

Рис. 3. Результат работы технологии  StackGAN [4] 

Рассмотренные примеры лишь небольшая часть всех возможных 

приложений генеративно-состязательных сетей. Такие сети могут 

обрабатывать информационные сигналы вне зависимости от их вида 

(текстовые или зрительные), так как такие сигналы эффективно пред-

ставимы с использованием время-частотных отображений в виде 

цифровых изображений.  
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УДК 681.518.5 

А.А. Диязитдинова 

УМЕНЬШЕНИЕ ПОГРЕШНОСТИ ОЦЕНКИ ПАРАМЕТРОВ  

СОВМЕЩЕНИЯ ТЕЛЕВИЗИОННЫХ СИГНАЛОВ  

ДЛЯ МНОГОКАМЕРНОЙ СИСТЕМЫ  

ТЕХНИЧЕСКОГО ЗРЕНИЯ 

Представлен алгоритм обработки телевизионных сигналов для многока-

мерной системы технического зрения, направленный на уменьшение погреш-

ности оценки параметров совмещения. Современные системы технического 

зрения оснащены одновременно несколькими камерами, устанавливаемые 

таким образом, чтобы получить изображения в одном ракурсе, но с различным 

разрешением. Эта конструктивная особенность обеспечивает повышение каче-

ства изображения при изменении масштаба. Неотъемлемым элементом по-

добных систем является программное обеспечение, отвечающее за совмеще-

ние кадров, снятых различными камерами. При совмещении телевизионных 

сигналов возникают погрешности оценки параметров из-за использования от-

дельных фрагментов изображений независимо друг от друга. Разработанный 

алгоритм позволяет уменьшить погрешность за счет совместной обработки 

нескольких фрагментов, объединенной параметрической моделью. 

Ключевые слова: совмещение, телевизионный, многокамерный, техни-

ческое зрение, масштаб, смещение, совместная обработка, параметрический, 

погрешность оценки. 

A.A. Diyazitdinova 

EXTRACTING RELATIONS SUCH AS "TO BE" FROM  

THE TEXTS IN RUSSIAN LANGUAGE 

The research about decreasing error of superposition parameters estimation of 

television signals for multi-camera machine vision showed of current article. The 

modern machine vision has several camera. They are placed for shooting the imag-

es with equal perspective, but with different resolution. This structural feature allows 

improving the quality of image with different scale. The required part of this machine 

vision is software. The aim of this software is image superposition of different cam-

eras. There are error estimation of superposition because region of images is pro-

cessed independently to each other. The developed algorithm allows to decreeing 

error estimation by common processing several region of image, which joints by 

parametric model. 

Keywords: superposition, television, multi-camera, machine vision, scale, off-

set, common processing, parametric, error estimation. 
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Оценка параметров совмещения телевизионных сигналов явля-

ется актуальной задачей при эксплуатации многомерных систем тех-

нического зрения. Многокамерные системы являются одной из пер-

спективных разработок в области видеонаблюдения и измерения тех-

нологических параметров. Основными отличиями подобных систем 

от однокамерных систем и систем с независимой работой нескольких 

камер являются: 

1. Наличие перекрытий областей зрения соседних камер. 

2. Наличие синхронизации (как правило, временной отметки  

в кадре данных) для совместной обработки. 

3. Оснащение двух и более камер в одном ракурсе для наблюде-

ния одной и той же территории, но различающихся фокусным рас-

стоянием объектива. 

Если два первых отличия относятся к техническим параметрам 

системы, то третье характеризуется принципиально новыми резуль-

татами в плане качества видеонаблюдения. Оно позволяет повысить 

разрешающую способность. Это означает, что при масштабировании 

области изображения будут сохраняться детали. За этот эффект отве-

чают камеры с бoльшим фокусным расстоянием. 

Подобный технический эффект был заимствован из смартфонов, 

которые оснащаются двумя и более камерами (например, IPhone 11 

версии содержит 3 камеры с фокусными расстояниями 13, 26 и 52 мм). 

Однако для получения необходимого результата, который за-

ключается в корректном масштабировании изображения при пере-

ключении от данных одной камеры к другой, необходимо обеспечить 

прецизионное совмещение телевизионных сигналов. 

Исследованию данной задачи посвящена представленная статья. 

Вопросам совмещения телевизионных сигналов посвящено мно-

го научно-исследовательских работ. 

Можно выделить следующие группы: 

– плоскопараллельное совмещение [1, 2, 12]; 

– аффинное совмещение [3–5, 13]; 

– проективное совмещение [6–8]; 

– совмещение с использованием дескрипторов [9, 10]. 

Алгоритмы, разработанные в данных направлениях и не только, 

решают либо общую задачу (но в этом случае теряются детали, свой-
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ственные частной задаче, что приводит к невозможности использова-

ния ее на практике)
*
, либо же решается узкая специфическая задача, 

которой соответствует ряд ограничений, не выполняющие для изо-

бражений многокамерной системы. 

Однако принципы обработки, заложенные в этих исследованиях, 

позволили разработать алгоритм совмещения данных, который ха-

рактеризуется верной и стабильной работой. 

Особенностями решаемой задачи совмещения являются: 

– влияние проективных преобразований мало, и наибольшее 

влияние имеет аффинное преобразование; 

– возможность определения приблизительной области интереса 

на изображении, полученном от камеры с большим фокусным рас-

стоянием (данное условие выполняется при стандартизации геомет-

рического расположения камер) (рис. 1). 

 

а                                                              б 

Рис. 1. Изображение с камеры с меньшим фокусом (а) «включает»  

в себя изображение с камеры с большим фокусом (б) 

Обозначим изображение, получаемое от камеры с меньшим фо-

кусным расстоянием, как изображение на рис. 1, а, а с большим фо-

кусным расстоянием – изображение на рис. 1, б. 

Обработка телевизионных сигналов многокамерной системы 

технического зрения ведется в следующей последовательности: 

1. Распознавание точек интереса на изображении рис. 1, а. 

2. Расчет «грубых» параметров преобразования (используется 

проективная параметрическая модель) для перевода изображения 

рис. 1, б в координатную сетку изображения рис. 1, а. 

                                           
* Наиболее частным недостатком является низкая помехозащищенность при со-

поставлении областей изображения или точек интереса. 
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3. Коррекция смещения и масштаба в окрестности точки интере-

са (используется разработанный двухэтапный алгоритм оценки  

с возможностью измерений с высокой погрешностью). 

4. Расчет «прецизионных» параметров преобразования. 

Под точками интереса понимаются локальные экстремумы.  

В работе для распознавания точек интереса был использован детек-

тор Harris [11]. Расчет «грубых» параметров преобразования опреде-

ляется по четырем точкам на изображениях рис. 1, а и рис. 1, б. На 

изображении рис. 1, б это точки с координатами: (1,1); (1,width(B)); 

(height(B),1); (height(B), width(B)), где height(B), width(B) – высота и 

ширина изображения В соответственно. На изображении рис. 1, а 

этим точкам соответствует: (x1,y1); (x1,y2); (x2,y1); (x2,y2) (см. рис. 1). 

Параметры преобразования получаются из модели проективного 

совмещения (h11 … h32): 

.
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Разработанный алгоритм был апробирован в системе техниче-

ского зрения, оснащенного двумя камерами с фокусным расстоянием 

18 и 55 мм. На рис. 2 представлена отмасштабированная область изо-

бражения однокамерной и многокамерной системы (18 и 55 мм). 

 

а 

  
б     в 

Рис. 2. Результат работы алгоритма совмещения при масштабировании: исходное изо-

бражение (а), результат масштабирования изображения в однокамерной системе (б), 

результат масштабирования изображения в многокамерной системе (в) 
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Из рис. 2 видно, что в многокамерной системе с использованием 

алгоритма совмещения качество изображения выше, чем в однока-

мерной системе. Кроме естественного эффекта повышения разре-

шающей способности, наблюдается также и уменьшение погрешно-

сти параметров совмещения. Визуально это подтверждается отсутст-

вием «дрожания» при переключении между изображениями, полу-

чаемыми от двух различных камер. 

Количественные показатели, подтверждающие уменьшение по-

грешности, могут быть получены двумя способами: 

– путем моделирования; 

– косвенным способом через коэффициент корреляции совме-

щаемых фрагментов изображений. 

Использование моделирования не всегда является оправданным, 

так как фактически проверяется правильность модели, а не реального 

сигнала.  

По этой причине была использована косвенная характеристика  

в виде коэффициента корреляции, подтверждающая факт уменьше-

ния погрешности.  

По изображениям, представленным на рис. 2, был вычислен ко-

эффициент корреляции для наименьших квадратов (без удаления век-

торов смещений) и по предложенному двухэтапному алгоритму.  

Коэффициент корреляции в первом случае составил 0,896; во 

втором 0,971. 
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УДК 620.3.51 

А.Л. Погудин, Е.А. Пугачев 

АВТОМАТИЗИРОВАННЫЙ КОНТРОЛЬ МОНИТОРИНГА 

СТАНКОВ С ЧИСЛОВЫМ ПРОГРАММНЫМ УПРАВЛЕНИЕМ 

Рассмотрен процесс создания автоматизации системы (АС) для работы 

предприятия. Разработанная АС должна будет автоматизировать контроль 

работы станков. Это будет сокращать время на поиск причин простоя оборудо-

вания, позволит осуществить выборки по необходимым параметрам для соз-

дания итоговых отчетов. 

Ключевые слова: автоматизированная система, числовое программное 

управление, мониторинг. 

A.L. Pogudin, E.A. Pugachev 

AUTOMATED CONTROL OF MACHINE MONITORING  

WITH NUMERIC PROGRAM CONTROL 

This article describes the process of creating a system (AS) for the operation of 

an enterprise. The developed AU will have to automate control over the work of ma-

chine tools. This will reduce the search for the reasons for equipment downtime, and 

will make it possible to make selections on the parameters for creating final reports. 

Keywords: automated system, numerical control, monitoring. 

В нашей стране и в мире в целом идет сильное развитие инфор-

мационных технологий. Людей, которые бы не использовали техни-

ческие средства, персональные компьютеры и различные гаджеты, 

становится все меньше. Жизнь человека наполнена разнообразной 

информацией, и для её хранения, группирования и обработки нужно 

создавать разного рода хранилища. 

Автоматизированные системы обеспечивают надежность и опера-

тивность получения необходимой информации. Это значит, что можно 

направить ресурсы на анализ и выработку стратегии управления, а не 

тратить их на обработку данных. По своей стратегии автоматизирован-

ная система – это очень сильный инструмент для обработки информа-

ции. При правильном применении система сильно упрощает работу и 

предоставляет огромные возможности в скорости и качестве получае-

мых данных. При всем при этом не стоит ожидать какого-либо неверо-

ятного результата от системы, она не сможет предоставить однознач-
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ных ответов на вопросы, которые затрагивают основные финансовые 

показатели, также не сможет заменить профессиональных действий 

персонала и решений управляющего директора [1–4]. 

Актуальность данной разработки информационной системы за-

ключается в потребности минимизировать время по обработке вхо-

дящей и выходящей информации. 

Также одним из важных преимуществ использования АИС явля-

ется безопасное хранение информации. Хранение информации на 

бумажных носителях устарело, и не соответствует требованиям безо-

пасности, так как потеря любого бумажного документа является не-

обратимой. Найденный бумажный вариант может быть задействован 

злоумышленниками. При хранении информации на электроном носи-

теле используются различные средства шифрования, что делает ин-

формацию более защищённой. 

Таким образом, можно выделить несколько основных преиму-

ществ использования АИС: 

 быстрое получение информации о работе станков; 

 получение информации о простоях; 

 выполнение оператором работы согласно операционной карте 

или нарушение ее режимов; 

 быстрое принятие решений. 

Анализ предметной области является одним из важнейших эта-

пов проектирования информационной системы. На данном этапе, 

используя CASE-средство, поддерживающее методологию IDF0, на-

до описать бизнес-логику предметной области в формате реального 

времени и то, что будет после автоматизации. И, что немаловажно, 

избегать ошибок, так как их наличие может дорого стоить на конеч-

ном этапе проекта. 

Проанализировав диаграммы деятельности «Как есть», отра-

жающие существующее на момент обследования положение дел  

в организации, и отметив недостатки системы, можно переходить  

к разработке и проектированию будущей АИС [1]. Диаграмма дея-

тельности «Как должно быть» представлена на рис. 1. 

Проведя декомпозицию диаграмм на каждом этапе, получим яс-

ную картину всего процесса.  

Контекстная диаграмма представляет собой самое общее описа-

ние системы и ее взаимодействия с внешней средой. 
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Рис. 1. Диаграмма бизнес-процесса «Как должно быть» 

Основной функцией, отражающей систему в целом, является от-

слеживание загрузки оборудования.  

На вход функции подаётся: 

– информация о цехе – расположение цеха, его деятельность, об-

рабатываемые объекты (детали); 

– информация о станке – модель станка, пропускная способ-

ность, управляющая система; 

– месяц. 

На систему в целом действует выполнение плана. 

Механизмами являются: 

– персонал – выполняет основную работу по сбору и анализу 

информации, подготовке;  

– информационная система. 

После преобразования входной информации при воздействии 

управления с помощью описанных выше механизмов получаем: 

– отчеты по выполнению плана; 

– отчеты о загрузке оборудования. 

Следующим этапом создания АИС идет разработка информа-

ционной системы. Будут разработаны логическая и физическая  

модели базы данных, физическая модель базы данных представлена 

на рис. 2.  
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Рис. 2. Физическая модель базы данных 

Так-как в своей работе я выбрал готовый продукт от «Айс Дис-

петчер» рассмотрим его интерфейс. Главный интерфейс веб-клиента 

представлен на рис. 3. 

Возможности веб-клиента: 

 просмотр KPI предприятия и групп станков в режиме реаль-

ного времени или за выбранный период; 

 контроль показателей эффективности работы оборудования 

и его состояния в виде линейных диаграмм; 

 детализация информации до станка, оператора, изготавливае-

мой детали, техоперации; 
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 получение данных о запланированных и просроченных рабо-

тах по ТОиР; 

 данные динамической аналитики; 

 формирование различных статистических отчетов; 

 просмотр справочных данных по предприятию. 

 

Рис. 3. Интерфейс веб-клиента 

Когда автоматизированная система пройдет все процессы разра-

ботки, её нужно будет протестировать на правильность выполнения 

задач автоматизации. И уже после этого, если нет ошибок, можно 

отправлять АИС для внедрения на предприятие. 

В статье мы пытались показать все важные этапы создания ин-

формационной системы для рабочего места менеджера по сдаче 

офисных помещений в аренду. Придерживаясь всех требований за-

казчика, была спроектирована система автоматизации. 
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ЗАДАЧА MAZE И СПОСОБЫ ЕЕ РЕШЕНИЯ 

Читатель имеет возможность ознакомиться с такими основными понятиями, 

как криптография, стегонография, криптограмма, стеганограмма, а также найти 

рекомендации к изучению примитивных методов защиты информации. Основная 

идея работы заключается в ознакомлении с решением задачи Maze, предпола-

гающей владение навыком обнаружения и взлома стеганограмм. 

Ключевые слова: стеганограмма, стеганография, криптография.  

S.A. Anikin, N.V. Proshechkina, O.A. Karaulova 

THE MAZE TASK AND WAYS TO SOLVE IT 

In this article, the reader has the opportunity to get acquainted with the basic 

concepts of cryptography, steganography, cryptogram, steganogram, as well as to 

find recommendations for the study of primitive methods of information security. The 

main idea of the work is to introduce the solution of the Maze problem, which in-

volves the possession of the skill of detecting and hacking steganograms. 

Keywords: steganography, steganography, cryptography. 

Информация была и будет считаться одним из самых ценных ре-

сурсов в жизни людей. Не даром говорят: «Кто владеет информацией – 

тот владеет миром». Со временем люди стали разрабатывать методы 

защиты информации, которые предотвращают её утечку. Однако все-

гда стоит помнить, что практически не существует ни одного метода 

защиты, который мог бы обеспечить стопроцентную гарантию защи-

щенности (неуязвимости, конфиденциальности). В настоящее время 

все более полно применяется набор в вузы для подготовки специали-

стов в области информационной безопасности (ИБ). Среди юных кан-

дидатов на соответствующие должности активно проводятся конкурсы 

в области ИБ, например, InnoCTF, где задача участников заключается в 

выполнении заданий по захвату флагов (например, взлом криптограмм, 

стеганограм) или поддержке личного сервера для нормального его 

функционирования, за которые начисляются очки. 

Для начала о том, что же такое стеганография и криптография,  

а также чем они отличаются друг от друга. Стеганография – это ме-

тод тайной передачи или хранения информации. Криптография – это 
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наука об обеспечении конфиденциальности информации и ее ценно-

сти [1]. Криптография работает с криптограммами. Криптограмма – 

это зашифрованное сообщение, в частности путём математических 

преобразований. В отличие от стеганограммы криптограмма не скры-

вает факта передачи сообщения, скрывается содержимое передающе-

го исходного сообщения. 

Перед тем как продемонстрировать примеры, вернемся немного 

к теории. Известно, что каждый символ вида «А, Б, в, д, щ… и т.д.» 

кодируется по-разному в соответствии с кодовой таблицей. В азбуке 

Морзе это набор тире и точек. В данном случае будем рассматривать 

кодовую таблицу «cp – 1251». В качестве образца воспользуемся 

символами, поместим их в таблицу и рассмотрим пример ниже. 

Код Символ Код Символ Код Символ 

11000010 В 11000000 А 00000010 STX 

11001010 К 11100010 в 00101000 ( 

11001111 П 11110010 т 00111101 = 

11001100 М 11101110 о 00100010 " 

11010010 Т 11110000 р   

Пример: «Вася кушает пирог, Маня кушает творог». 

В данном тексте есть стеганограмма. Для того чтобы её прочи-

тать, в нашем случае необходимо считать все заглавные буквы тек-

ста. Получаем сообщение вида «ВКПМТ». Несмотря на кажущуюся 

бессмысленность сообщения, это совершенно не так. В некоторых 

случаях таким методом могут передаваться ключи для криптограмм 

(шифров). Рассмотрим, что такое криптограмма (или шифр). Ниже 

представлен набор символов, который, на первый взгляд, не несёт 

никакой смысловой информации, однако это не так: 

«STX(=""». 

Перед глазами представлена криптограмма (шифр). Для того 

чтобы сообщение стало доступным для нас, необходимо его расшиф-

ровать при помощи секретного ключа и соответствующего метода 

шифрования, если это симметричный шифр. Под симметричным 

шифром принято понимать вид шифра, операция шифрования и де-

шифрования которого происходит идентичным методом. Предполо-

жим, что мы знаем, какой метод шифрования применялся (гаммиро-

вание) и какой ключ необходим [2]. Сложим по модулю два (опера-
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ция исключающая ИЛИ) кодовую последовательность ключа и шиф-

ра, чтобы на выходе получить исходное сообщение: 

 ифр Ключ  Текст. 

Расшифровав сообщение, получаем текст «Автор». Стоит пом-

нить, это далеко не единственный шифр, который разработали люди. 

Из личного интереса каждый может ознакомиться с простыми шиф-

рами, такими как, шифр Цезаря, Виженера, метод простой замены 

или шифр Атбаш [1, с. 339–343]. На практике процесс создания крип-

тограмм и стеганограмм ведётся автоматизированным способом, т.е. 

человеку необязательно вручную создавать криптограммы и отправ-

лять их принимающей стороне. 

Как мы выяснили, криптография и стеганография – это два 

принципиально разных направления, предназначенных для защиты 

той или иной информации. В рамках этого текста будут рассмотрены 

применение стеганограммы и метод её взлома, взятые из реальной 

конкурсной задачи. 

Необычный интерес представляет собой задача Maze из раздела 

Steganography. В задании дается картинка в виде лабиринта (рис. 1), а 

сама задача имеет смысл в нахождении пути и считывания стегано-

граммы (рис. 2).  

 

Рис. 1. Лабиринт – исходные данные в задании 

В картинке достаточно большое количество пикселей 50005000, 

поэтому искать путь вручную было бы нецелесообразным, ведь та-

ким образом пришлось бы анализировать практически 25000 пиксе-

лей. Как вы думаете, сколько времени было бы потрачено на решение 
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данного вопроса? Очевидно, что очень много. Есть точно два способа 

решения данной задачи. Рассмотрим их, а затем сделаем вывод, какой 

из методов наиболее эффективен. 

 

Рис. 2. Нахождение пути и считывание стенограммы 

Первый метод. Для того чтобы уменьшить время для анализа 

достаточно большой картинки, можно прибегнуть к автоматизиро-

ванному способу решения задачи. Необходимо воспользоваться язы-

ками программирования, например python, и написать программный 

модуль, который способен выполнять операцию нахождения пути 

лабиринта от точки старта до точки финиша. Например, воспользо-

вавшись [3], можно подобрать программный модуль. Достаточно 

лишь немного его подредактировать и тем самым приблизиться  

к решению. На разработку подобного рода программы уходит опре-

делённое время, причём у каждого по-разному, все зависит от подго-

товки. А время, как нам известно, – один из ценнейших ресурсов. 

Также существует совершенно другой способ решения данной 

задачи. 

Второй метод. Рассмотрим принципиально новый способ реше-

ния данной задачи, который руководствуется исключительно логикой 

и смекалкой. Известно, что лабиринт – это, грубо говоря, коридор 

имеющий проход как в сторону выхода, так и в тупик, окруженный 

стенками. Если одну из противоположных стенок «залить» при  



 

 278 

помощи графического редактора Paint другим, выделяющимся, цве-

том, то можно будет обнаружить решение лабиринта – путь к выходу. 

Таким образом получаем оставшийся путь (между двумя снеками, 

одна из которой «залита»), на котором при увеличении масштаба бу-

дет изображена последовательность в виде зелёных и красных куби-

ков, соединённых вместе (рис. 3). Все фрагменты по пути собираются 

и записываются в виде нулей и единиц, а затем отправляются на об-

работку в декодер. При декодировании будет получен флаг 

CTF{Mazes?_I_hate_them}. 

 

Рис. 3. Флаг, при декодировании 

На основе двух решений, рассмотренных выше, можно сделать 

вывод о том, что для поиска флага наиболее эффективным и быстрым 

способом в данном случае, оказался второй способ, так как на решение 

конкретно этой задачи этим способом требуется меньше времени, чем 

для написания программного модуля, реализующего данное задание. 
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УДК 681.5 

Р.Д. Лукоянов, С.В. Смирнова, Р.Н. Мушарапов 

ИНФОРМАЦИОННО-ИЗМЕРИТЕЛЬНАЯ СИСТЕМА  

ДЛЯ СНЯТИЯ БИОПОТЕНЦИАЛОВ МЫШЦ 

Рассматривается структурная схема информационно-измерительной сис-

темы для снятия биопотенциалов мышц. Данное устройство может быть ис-

пользовано как в медицинских целях для реабилитации пациента после травм 

и различных болезней, так и для тренировочного процесса спортсменов. Дан-

ное устройство можно использовать как дополнительную функцию в тренаже-

рах, чтобы избежать перегрузки и растяжения мышц, так как из-за данных 

травм спортсмен не сможет принять участие в соревновании.  

Ключевые слова: биопотенциалы мышц, структурная схема, усилитель, 

приемопередатчик. 

R.D. Lukyanov, S.V. Smirnova, R.N. Musharapov 

INFORMATION AND MEASUREMENT SYSTEM  

FOR REMOVING MUSCLE BIOPOTENTIALS 

The article deals with the block diagram of the information and measure-

ment system for the removal of muscle biopotentials. This device can be used 

both for medical purposes for the rehabilitation of a patient after injuries and 

various diseases, and for the training process of athletes. This device can be 

used as an additional function in simulators to avoid overloading and stretching 

the muscles, since due to these injuries, the athlete will not be able to partici-

pate in the competition. 

Keywords: muscle biopotentials, block diagram, amplifier, transceiver. 

На данный момент существует большое количество устройств 

для снятия биопотенциалов мышц. Существует два метода снятия 

биоэлектрического потенциала – инвазивный, суть которого заклю-

чается во введении игольчатого электрода в мышцу, и неинвазивный  

с помощью поверхностных электродов. Чаще всего в медицине ис-

пользуется инвазивный метод, потому что он дает более точный ре-

зультат. Но инвазивный метод довольно-таки болезненный и не при-

годен для повседневного использования, поэтому с этой целью ло-

гичнее использовать поверхностные электроды. 
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Информационно-измерительная система для снятия и регистра-

ции биопотенциала мышц (рисунок) может применяться в различных 

областях. Данную систему можно использовать для пациентов, стра-

дающих заболеваниями опорно-двигательного аппарата, а также как 

дополнение в тренажерах для развития мышц кистевого сустава  

и мышц верхнего плечевого пояса, а также для физического развития 

и тренировок при занятии армрестлингом или другим видом спорта. 

 

Рис. Структурная схема информационно-измерительной системы  

для снятия биопотенциалов мышц 

Информационно-измерительная система для снятия и регистрации 

электромиограммы состоит из двух модулей: передачи и приема. Для 

более удобного использования модуль снятия выполнен в виде брасле-

та, который имеет беспроводную связь с блоком обработки информа-

ции. В браслет встроены «сухие» электроды для удобного использова-

ния системой ежедневно, потому что в данном случае не используется 

специальный гель для улучшения электропроводимости. 

Модуль передачи состоит из двух каналов – канал снятия биопо-

тенциалов и канал передачи сигнала с устройства передачи на уст-

ройство приема. В состав канала снятия биопотенциалов входят два 

электрода, один из которых стимулирующий Э1, а другой – снимаю-

щий биоэлектрический потенциал скелетной мышцы Э2, инструмен-

тальный усилитель ИУ и полосовой фильтр ПФ. С электродов сигнал 

поступает на инструментальный усилитель, который усиливает био-

электрический сигнал для дальнейшей его передачи на устройство 
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приема. Снимаемый биологический сигнал мышцы очень мал для 

передачи по беспроводной связи, поэтому его необходимо усилить.  

После инструментального усилителя сигнал поступает на поло-

совой фильтр для фильтрации сигнала от помех. Полосовой фильтр 

пропускает сигнал, находящийся в определенной полосе частот, 

представляющий собой последовательность фильтров верхних  

и нижних частот.  

Отфильтрованный сигнал через канал передачи, осуществляе-

мый посредством Bluetooth связи, передается на модуль приема. 

Модуль приема сигнала состоит из приемника сигнала, посту-

пающего с модуля передачи, инструментального усилителя, фильтров 

верхних и нижних частот, масштабирующего усилителя, аналого-

цифрового преобразователя, устройства обработки информации, флэш-

памяти, средства отображения информации и блока сигнализации.  

С модуля передачи сигнал поступает на приемник, который 

управляется устройством обработки информации. Далее сигнал по-

ступает на инструментальный усилитель, который усиливает посту-

пивший сигнал.  

Фильтры верхних и низких частот фильтруют усиленный сигнал 

с инструментального усилителя. Фильтр верхних частот срезают час-

тоту выше 40 Гц, потому что частота, превышающая данное значе-

ние, не несет нужной информации. Фильтры низких частот срезают 

частоту ниже 6 Гц, которая не представляет для нас ценности. 

Отфильтрованный сигнал поступает на масштабирующий усили-

тель. Он усиливает аналоговый сигнал, а на выходе имеет стандартный 

сигнал, который имеет диапазон от –5 до +5 В.  

Аналого-цифровой преобразователь преобразует аналоговый сиг-

нал в цифровой для дальнейшей обработки сигнала в устройстве обра-

ботки информации.  

Устройство обработки информации обрабатывает сигнал, срав-

нивает поступающий сигнал с заданным диапазоном. В случае пре-

вышения заданного диапазона сигнал поступает на блок сигнализа-

ции и происходит сигнализация, информирующая пользователя или 

врача, в зависимости от цели использования (для тренировки или 

реабилитации).  
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С устройства обработки информации результат поступает на ин-

дикацию для вывода пользователю. Также сигнал поступает и во 

флэш-память, чтобы сохранить полученный результат для сравнения 

и диагностики. 
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УДК 620.3.51 

К.А. Федосеева 

ЧУВСТВИТЕЛЬНОСТЬ РАСПОЗНАВАНИЯ ПАТТЕРНОВ 

БЛИКОВ ПЕНЫ ФЛОТАЦИОННОЙ МАШИНЫ  

К ПОРОГУ БИНАРИЗАЦИИ 

Исследована чувствительность метода бликового распознавания пузырь-

ков в флотационной пене к освещенности кадра и к ошибке выбора порога 

бинаризации. Сделаны выводы о необходимости исключения затемненных 

кадров из обработки и желательности малого повышения порога бинаризации 

для снижения погрешности. 

Ключевые слова: флотация, техническое зрение, распознавание. 

K.A. Fedoseeva 

SENSITIVITY OF RECOGNITION OF FLARE PATTERNS FROM 

FOTATION MACHINE TO BINARIZATION THRESHOLD 

The sensitivity of the method of glare recognition of bubbles in flotation foam to 

the illumination of the frame and to the error in choosing the binarization threshold is 

investigated. Conclusions about the need to exclude darkened frames from pro-

cessing and about the desirability of a small increase in the binarization threshold to 

reduce the error are made. 

Keywords: flotation, computer vision, recognition. 

Визуальный контроль за вспениванием широко распространен 

как в пищевой промышленности, так и в химико-технологических 

процессах, связанных с образованием пенного слоя. К последним 

относятся процессы флотации угля, полиметаллических и калийных 

руд. Влияние человеческого фактора при управлении этими процес-

сами может привести к ошибкам, ухудшению качества или количест-

ва произведенной продукции [1]. Для автоматизации управления 

многие авторы предлагают использовать видеонаблюдение за по-

верхностью пенного слоя. Захваченные кадры обрабатываются для 

распознавания пузырьков. На основании разного рода статистик 

(ровности пены, размера пузырьков, их формы и цвета и т.п.) произ-

водится идентификация технологической ситуации и автоматически 

синтезируются управляющие воздействия. 

При перечистной флотации калийных руд образуется блёклая 

цветная пена, границы пузырьков не просматриваются визуально  

и плохо распознаются. Авторы [2] впервые предложили распознавать 
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не границы пузырьков, а блики, возникающие на них от точечного 

источника освещения, почти основного в видеокамере. 

Весьма важным является определение порога бинаризации (осве-

щенность пикселя от 1 до 254) при обработке серого изображения. По-

рог бинаризации аппроксимируют линейной зависимостью от средней 

освещенности обрабатываемой области кадра с погрешностью порядка 

7–8 %. Эта погрешность была получена на достаточно коротких съем-

ках (до 200 обработанных кадров), тогда как на производстве их коли-

чество будет превышать десятки тысяч в сутки. Неправильный порог 

бинаризации приведет к ложной сигнализации об отклонениях в про-

цессе и только усугубит человеческий фактор – ведь флотатору придет-

ся отвлекаться от всех остальных задач для оценки ситуации и квитиро-

вания сигнала. Целью этой статьи является исследование чувствитель-

ности метода к ошибкам определения порога бинаризации. 

Для исследования были обработаны 20 экспериментальных съемок 

на флотационных машинах разных типов, произведенных как с допол-

нительным источником освещения, так и при естественном цеховом 

освещении. Затем в ходе определения оптимального порога бинариза-

ции были записаны зависимости количества пузырей от порога для ка-

ждого обработанного кадра. Далее они называются профилями подбора 

порога бинаризации. Профили слабо освещенных кадров имеют два 

максимума (рис. 1). 

 

Рис. 1. Профили бинаризации 

Количество пузырей, распознанных в кадре, до освещенности 

кадра порядка 50 растет почти линейно и только в среднем свыше 55 

начинает выполаживаться (рис. 2). Это говорит о том, что при осве-

щенности ниже 55–60 бликовый метод распознавания дает неверные 
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результаты, ведь никаких возмущений в технологический процесс за 

время съемки не вносилось, и поэтому усредненный тренд должен 

быть горизонтальным. 

 

Рис. 2. Зависимость количества пузырей  

в кадре от его освещенности 

В результате статистического и визуального анализа полученных 

профилей были сделаны два практически важных вывода.  

1. Кадры, полученные при недостаточной освещенности, не не-

сут полезной информации для управления и не должны учитываться 

при расчете аппроксимационной зависимости порога бинаризации от 

средней освещенности кадра. 

2. Для большинства профилей, исключая колонную машину, 

чувствительность к снижению порога больше, чем к его повышению. 
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УДК 622.6+004.92 

П.А. ЯЗЕВ 

ОСНАЩЕНИЕ МОДЕЛИ ДЕЯТЕЛЬНОСТИ  

ГОРНО-ВЫЕМОЧНОГО КОМПЛЕКСА ПО ДАННЫМ  

ОБ ЭНЕРГОПОТРЕБЛЕНИИ 

Исследуется проблема оснащения имитационной модели горных вырабо-

ток. Предложен метод анализа данных по энергопотреблению отдельных дви-

гателей горно-выемочной машины. В качестве примера описан один из исполь-

зующихся в ПАО «Уралкалий» комбайнов марки Урал-20Р. Указаны все элек-

тродвигатели комбайна, по которым можно определить выполняемую им рабо-

ту. Представлен алгоритм определения некоторых состояний комбайна по 

данным об энергопотреблении его двигателей. 

Ключевые слова: моделирование, планирование, горно-выемочная ма-

шина, электродвигатель. 

P.A. YAZEV 

EQUIPMENT OF A MINING MACHINE MODEL  

ACCORDING TO ENERGY CONSUMPTION DATA 

This article is devoted to the problem of equipping a simulation mining model. 

As a possibility to solve the problems, a method of mining machine electric motors 

energy consumption data analyzing is proposed. As an example, one of the Ural-

20R machine used at Uralkali is described. All electric motors of the mining machine 

are described. It is possible to determine the work performed by the mining machine 

using this data. An algorithm for determining some states of the mining machine 

according to the data on the energy consumption of its electric motor is presented. 

Keywords: modeling, planning, mining machine, electric motor. 

Одной из основных задач в работе администрации горнодобы-

вающего предприятия является составление плана добычи на разные 

горизонты планирования. Одним из способов улучшения качества 

такого планирования является имитационное моделирование [1]. Та-

кая модель для калийного рудника была создана нами ранее [2], од-

нако она была оснащена исключительно данными из открытых ис-

точников, являющимися справочными данными, которые в реально-

сти могут отличаться не только от предприятия к предприятию, но  

и в пределах одного рудника и даже пласта.  
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В качестве решения этой проблемы предлагается оснастить мо-

дель работы комбайна данными, полученными путем анализа энерго-

потребления отдельных частей комбайна. В качестве примера рас-

сматривается комбайн Урал-20Р, используемый на рудниках  

ПАО «Уралкалий» в г. Березниках Пермского край, часть электро-

оборудования которого показана на рис. 1 [3]. 

 

Рис. 1. Электрооборудование комбайна Урал-20Р: 1 – двигатель пылеотсоса,  

2 – светильник кабины, 3 – электрогидрораспределитель, 4 – двигатель насосной  

станции, 5 – двигатель режущих дисков, 6 – двигатель бермового органа,  

7 – кнопочный пост, 8 – двигатель конвейера 

Всего в данной модели комбайна восемь электродвигателей, по 

работе которых можно определить выполняемую в данный момент 

технологическую операцию: 

1) привод пылеотсоса; 

2) привод конвейера; 

3) привод бермового органа; 

4) привод переносного вращения; 

5) привод насосной станции; 

6) привод вентилятора; 

7) привод режущих дисков; 

8) привод отбойного устройства. 

Рассмотрим основную операцию, которую выполняет комбайн, 

работу по отбойке руды. При начале работы по отбойке руды двига-

тели включаются последовательно: привод вентилятора, привод пы-

леотсоса, привод насосной станции, привод конвейера, привод бер-

мового органа, привод режущих дисков и последним – привод пере-
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носного вращения. По последовательному изменению показателей 

работы этих двигателей мы можем точно сказать, что комбайн пере-

шел в состояние «отбойка руды». 

После отбойки руды комбайн может перейти в одно из следую-

щих состояний: перегрузка руды на самоходный вагон; отгон комбай-

на; выполнение различных технических обслуживаний (ТО), перерывы 

или простои в работе. Для начала отгрузки руды в самоходный вагон 

отключает комбайн последовательно следующие двигатели: привод 

конвейера, затем привод бермового органа. При окончании перегрузки 

в случае продолжения отбойки руды эти же двигатели включаются. 

В случае отгона у комбайна работают только следующие двига-

тели: привод вентилятора, привод пылеотсоса, привод насосной 

станции, и может работать привод бермового органа. При простое 

или ТО отключаются все двигатели. Фрагмент блок-схемы алгоритма 

по определению операции, выполняемой комбайном, реализующий 

описанный случай, показан на рис. 2. 

 

Рис. 2. Фрагмент блок-схемы алгоритма по определению  

выполняемой комбайном операции  
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лись только 
контейнер 

и берма 
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Получив таким образом данные о начале и окончании техноло-

гических операций, мы определим их длительность, что и служит 

данными для оснащения модели.  

Таким образом, была показана возможность оснащения горно-

выемочного комплекса с помощью данных по энергопотреблению 

отдельных двигателей такой машины и представлен алгоритм, с по-

мощью которого, анализируя данные по энергопотреблению отдель-

ных комбайнов, можно определять длительности выполнения от-

дельных технологических операций. 
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УДК 004.056.5 

Е.А. Митюков 

АЛГОРИТМ ВАЛИДАЦИИ SSL/TLS СЕРТИФИКАТА  

ДЛЯ ОБЕСПЕЧЕНИЯ ИНФОРМАЦИОННОЙ БЕЗОПАСНОСТИ 

ПРОМЫШЛЕННОЙ АВТОМАТИЗИРОВАННОЙ СИСТЕМЫ 

Представлены два варианта конфигурации механизмов защиты передачи 

данных между клиентами и Web-ресурсом. Отражена активность злоумышлен-

ников в части использования данных механизмов для реализации фишинговых 

ресурсов, используемых в последующих атаках. Предложен алгоритм, позво-

ляющий идентифицировать фишинговые ресурсы, использующие не валидные 

сертификаты по ряду признаков. 

Ключевые слова: информационная безопасность, фишинг, промышлен-

ные автоматизированные системы, механизмы защиты, кибератаки. 

E.A. Mityukov 

ALGORITHM OF VALIDATION SSL/TLS CERTIFICATE  

TO PROTECT PRODUCTION AUTOMATION SYSTEM 

This article presents two kinds of security configuration mechanisms that can 

be able to use to protect data transmission between clients and Web-resource.  

A fact of using these mechanisms for creating phishing resources by cybercriminals 

was shown. An algorithm that allows to identify phishing resources using invalid 

certificates was proposed. 

Keywords: information security, phishing, production automation system, se-

curity mechanisms, cyberattacks. 

Для обеспечения защищенной передачи данных между клиентом 

и веб-ресурсом, будь то фишинговый или легитимный, используются 

криптографические протоколы Secure Sockets Layer (SSL) и Transport 

Layer Security (TLS). Одним из важнейших элементов при использо-

вании данных протоколов является использование цифровых серти-

фикатов. На сегодняшний день возможны две конфигурации при их 

практической реализации: 

1. Использование сертификата SSL/TLS, выданного общедове-

ренным центром сертификации. В данном случае ресурсу, который 

использует сертификат, будут доверять все браузеры и операционные 

системы, поскольку общедоверенные центры сертификации  
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добавлены в локальное хранилище операционной системы или брау-

зера по умолчанию. 

2. Использование самоподписанного SSL/TLS сертификата. 

Здесь доверия к ресурсу не будет, если принудительно не разрешить 

переход по ссылке внутри браузера пользователя или без добавления 

публичного ключа сертификата или центра сертификации (выпус-

тившего данный сертификат) в доверенные. 

Вход

URL

Вернуть 

результат 0

Выход

Вернуть 

результат 1

Протокол https 

или порт 443?

Загружаем 

сертификат ресурса

Да

Центр 

сертификации 

надежный?

Нет

Нет

DN или SUN 

Соответствуют 

URL?

Да

Нет

Да

Срок действия 

не истёк?

Да

Нет

 

Рис. Алгоритм валидации SSL/TLS сертификата 
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Как правило, сертификаты выпускаются центрами сертифика-

ции. Каждый сертификат содержит путь сертификации, который 

представляет из себя иерархическую структуру центров сертифика-

ции, которые принимали участие в выпуске сертификата, и сам сер-

тификат. Центры сертификации в пути сертификации могут быть 

представлены как корневые (root), если нет вышестоящих центров 

сертификации, либо промежуточные (intermediate), если они есть. 

В свою очередь, протоколы шифрования широко применяются 

злоумышленниками для шифрования данных при передаче между 

фишинговым ресурсом и пользовательским ПК. Несмотря на то что 

современные браузеры имеют множество механизмов проверки ва-

лидности сертификатов, браузеры дают пользователю возможность 

принять возможные риски, что потенциально может привести  

к реализации фишинговой атаки. С целью идентификации фишин-

говых ресурсов, использующих невалидные SSL/TLS сертификаты, 

и обнаружения атаки до загрузки страницы браузером пользователя 

разработан алгоритм, представленный на рисунке [2]. Алгоритм 

предварительно проверяет протокол URL-адреса, затем если в URL 

найдены 443 порт или https протокол, тогда выполняется проверка 

сертификата данного URL. 

Описание работы алгоритма: 

1. На вход подаётся URL. 

2. Функции алгоритма обрезают протокольную часть URL  

и часть, содержащую номер порта, полный путь до страницы. 

3. Проверяем протокольную часть страницы, если обнаружен 

протокол https или порт 443, переход на шаг 4, в противном случае –  

на шаг 7. 

4. Загружаем сертификат ресурса. 

5. Если сегодняшняя дата, в пределах срока действия сертифика-

та, то на шаг 6, иначе на шаг 8. 

6. Верифицируем сертификат командой при помощи команды 

openssl, если в сертификат выпущен не доверенным центром серти-

фикации, на шаг 8, в противном случае – на шаг 7. 

7. Проверяем поля Distinguished Name (DN), Subject Alternative 

Name (SAN) и Subject сертификата на наличие домена из исследуемо-

го URL-адреса в этом поле. Если домен отсутствует, значит сертифи-

кат выпущен на другое/другие доменные имена, на шаг 8, иначе –  

на шаг 9. 
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8. Вернуть 0. 

9. Вернуть 1. 

В результате выполнения алгоритма, если обнаружен протокол 

https или порт 443 и ресурс использует сертификат, выпущенный до-

веренным корневым центром сертификации, алгоритм возвращает 1, 

что говорит о том, что исследуемый ресурс – легитимный, в против-

ном случае ресурс – подозрительный, и возвращается 0.  

Алгоритм предлагается использовать в качестве одного из 

фильтров в системе анализа URL-адресов на предмет фишинговости. 

Его применение позволит детектировать фишинговые веб-ресурсы, 

на которых не используются сертификаты; сертификат которых истек 

или выпущен недоверенным центром сертификации; сертификат ко-

торых выпущен на доменное имя, не указанное в DN/SAN полях сер-

тификата. 
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УДК 553.04+004.942 

Н.А. Сиротина 

КОНЕЧНО-РАЗНОСТНОЕ МОДЕЛИРОВАНИЕ  

В УПРАВЛЕНИИ ПРИРОДНО-РЕСУРСНЫМ  

ПОТЕНЦИАЛОМ ПЕРМСКОГО КРАЯ 

Построены конечно-разностные модели природно-ресурсного потенциала 

Пермского края. Осуществлен прогноз факторов, на их основе выполнен рас-

чет соответствующих модельных значений. Выработана система рекоменда-

ций для краевого правительства по краткосрочному управлению природно-

ресурсным потенциалом Пермского края. 

Ключевые слова: природно-ресурсный потенциал, конечно-разностная 

модель, прогнозирование, система рекомендаций. 

N.А. Sirotina 

FINITE-DIFFERENCE MODELING FOR NATURAL RESOURCE 

POTENTIAL MANAGEMENT IN PERM REGION 

In this article, finite-difference models of the natural resource potential of the 

Perm Region are constructed. The forecast of factors is carried out, on their basis 

the calculation of the corresponding model values is made. A system of recommen-

dations for the regional government on short-term management of the natural re-

source potential of the Perm Region is developed. 

Keywords: natural resource potential, finite difference model, forecasting, rec-

ommendation system. 

Для обеспечения эффективного управления устойчивым регио-

нальным развитием необходимо учитывать перспективы использова-

ния имеющихся природных ресурсов. Комплексным показателем их 

совокупности в рамках региона является природно-ресурсный потен-

циал. Ряд авторов разрабатывают вопрос эффективного освоения  

и управления природно-ресурсным потенциалом (ПРП) посредством 

моделирования инвестиционных денежных потоков на примере раз-

личных стран и регионов: Африки [1, 2], Таджикистана [3], Китая [4]. 

Методы математического моделирования широко применимы для 

моделирования и прогнозирования, а следовательно, и управления при-

родными ресурсами территории [5, 6]. Так, в работе [7] представлены 

математические модели добычи природного газа на региональном и 

мировом уровнях. Однако такой подход предполагает наличие адекват-
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ного математического критерия, подлежащего оптимизации, а также 

системы ограничений, а при их отсутствии данный метод практически 

неприменим. В работе [10] разработана нелинейная математическая 

модель управления морскими природными ресурсами в форме системы 

нелинейных дифференциальных уравнений и выполнено ее исследова-

ние в рамках теории устойчивости динамических систем. Применение 

данного подхода возможно в случае, когда исследуемая система может 

быть адекватно описана системой обыкновенных дифференциальных 

уравнений. В [11] авторы применяют детерминированную и стохасти-

ческую модели с целью оценки влияния осадков на лесные ресурсы для 

определения наличия и устойчивости равновесного состояния системы 

в зависимости от ее параметров и характеристик случайной составляю-

щей. В [12] авторами предпринята попытка оценки регионального раз-

вития экономики в форме системы дифференциальных уравнений.  

В целом, детерминированные факторные модели в большей степени 

подходят для технических и физических систем, а поведение сложных 

социально-экономических систем не всегда адекватно описывают. 

В качестве объекта исследования выбран ПРП Пермского края, 

целесообразно оценить влияние изменения управляемых и неуправ-

ляемых факторов на его величину и выработать систему рекоменда-

ций по краткосрочному управлению ПРП Пермского края с целью 

компенсации негативных тенденций определяющих его факторов. 

Изучение имеющейся статистической информации в открытых ис-

точниках позволило установить набор показателей, определяющих 

уровень ПРП Пермского края (табл. 1).  

Таблица 1  

Факторы, определяющие природно-ресурсный  

потенциал Пермского края 

Обозначение Наименование 

X1 Посевные площади сельскохозяйственных культур, тыс. га 

X2 Среднегодовая численность занятых в экономике, тыс. чел. 

X3 Инвестиции в основной капитал предприятий, млн руб. 

X4 Внесение удобрений: минеральные удобрения, тыс. т. 

X5 Внесение удобрений: органические удобрения, тыс. т. 

X6 Стоимость основных фондов на конец года, млн руб. 

X7 Лесовосстановление, тыс. га 

X8 Число предприятий и организаций на конец года 

X9 Цена нефти Brent (среднегодовое значение), USD за баррель 

X10 Экспорт продукции ТЭК, млн USD 
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Полученные в результате уравнения КРМ-1 и КРМ-2 имеют вид 

соответственно 

YКРМ-1(tk) = –2,679 + 0,686∙YКРМ-1(tk–1) + 4,594∙X1(tk) –

2,894∙X2(tk) + 2,095∙X6(tk) – 

– 1,876∙X7(tk) + 2,532∙X8(tk) + 3,009∙X9(tk) + 0,291∙X10(tk) 

(1) 

и  

YКРМ-2(tk) = –3,086 + 0,871∙YКРМ-2(tk–1) + 0,129∙YКРМ-2(tk-2) + 

+ 5,561∙X1(tk) – 3,678∙X2(tk) + 2,098∙X6(tk) –  

– 2,318∙X7(tk) + 2,998∙X8(tk) + 3,696∙X9(tk) + 0,270∙X10(tk). 

(2) 

На основании полученных значений факторов были рассчитаны 

центральные точки прогноза – значения ПРП Пермского края в соот-

ветствии с уравнениями (1) и (2) при tk = 12, YКРМ-1(tk = 12)  

и YКРМ-2(tk = 12) (табл. 2). 

Таблица 2  

Центральные точки прогноза 

№ 

п/п 
Фактор Метод прогноза 

Прогноз на 2019 г. 

(tk = 12) 

1 X1 ТРср=1,010 0,188 

2 X2 X2(tk) = –0,1026∙tk + 1,1724, tk = 12 –0,161 

3 X6 ОСКП(2018) + ОСПОСТ(2019) – ВЫБОС  1,033 

4 X7 X7(tk) = 0,0823∙tk – 0,0673, tk = 12 0,920 

5 X8 ТРср = 0,982 0,240 

6 X9 ТРср = 0,963 0,382 

7 X10 ТРср = 0,931 0,410 

8 YКРМ-1(tk = 12) В соответствии с уравнением (1) 1,332 

9 YКРМ-2(tk = 12) В соответствии с уравнением (2) 2,376 

Возможность управления факторами, определяющими ПРП, мо-

жет быть установлена на основании их качественного анализа, т.е. 

деления факторов на управляемые и неуправляемые. 

Их наличие позволяет определить соответствующие уровни ПРП 

по каждому из уравнений (1) и (2) (табл. 3). 

Поскольку положительной динамикой ПРП является рост, то 

наихудший сценарий из рассмотренных соответствует снижению 

обоих неуправляемых факторов на 5 %, т.е. YКРМ-1(tk = 12) = 1,266, 

YКРМ-2(tk = 12) = 2,313.  
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Таблица 3  

КРМ прогнозы ПРП при изменениях неуправляемых факторов 

 
КРМ-1 КРМ-2 

 
Х2 – 5 % Х2 Х2 + 5 % Х2 – 5 % Х2 Х2 + 5 % 

Х9 – 5 % 
1,266 

(–4,956%) 

1,275 

(–4,317%) 

1,283 

(–3,679%) 

2,313 

(–3,403%) 

2,323 

(–2,952%) 

2,334 

(–2,500%) 

Х9 
1,324 

(–0,639%) 

1,332 

(0,0%) 

1,341 

(0,639%) 

2,383 

(–0,452%) 

2,394 

(0,0%) 

2,405 

(0,452%) 

Х9 + 5 % 
1,381 

(3,679%) 

1,390 

(4,317%) 

1,398 

(4,956%) 

2,454 

(2,500%) 

2,465 

(2,952%) 

2,476 

(3,403%) 

Тогда снижение уровня ПРП относительно его центральной точ-

ки прогноза составит неупр
1КРМY  = 1,266 – 1,322 = –0,066, неупр

2КРМY  = 

= 2,313 – 2,394 = –0,081. Для успешного управления уровнем ПРП 

необходимо добиваться компенсации отрицательной динамики 

вследствие воздействия неуправляемых факторов путем управления 

значениями контролируемых факторов. 
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УДК 620.3.51 

Е.Б. Кроха, Л.Ю. Прозорова 

ПОСТРОЕНИЕ МАТЕМАТИЧЕСКОЙ МОДЕЛИ ПЛАНИРОВАНИЯ 

СРЕДНЕГО БАЛЛА ПО РЕЗУЛЬТАТАМ ЕГЭ АБИТУРИЕНТОВ, 

ПОСТУПАЮЩИХ НА ЭЛЕКТРОТЕХНИЧЕСКИЙ  

ФАКУЛЬТЕТ ПНИПУ 

Предполагается построение модели планирования среднего балла аби-

туриентов по результатам ЕГЭ, произведена попытка определения тенденции 

среднего балла, а также получения прогнозных значений с использованием 

таких методов описания временных рядов, как простая скользящая средняя, 

взвешенная скользящая средняя и аналитическое выравнивание временных 

рядов. 

Ключевые слова: математическая модель, средний балл ЕГЭ, электро-

технический факультет, анализ данных, тенденция, прогноз. 

E.B. Krokha, L.Yu. Prozorova 

CONSTRUCTION OF A MATHEMATICAL MODEL  

FOR PLANNING THE AVERAGE SCORE BY THE RESULTS  

OF THE USE OF ENTRANTS ENTRYING THE ELECTRICAL 

FACULTY OF PNRPU 

The paper assumes the construction of a planning model for the annual aver-

age score of applicants based on the USE results, an attempt was made to deter-

mine the dependence of the average score on the year based on data for the last 11 

years, as well as to construct predicted values for 3 years ahead using such meth-

ods for describing time series as moving average, weighted moving average, analyt-

ical time series alignment. 

Keywords: mathematical model, average USE score, electrical engineering 

faculty, data analysis, trend, forecast. 

В настоящее время для поступления в университет абитуриенту 

необходимо сдать единый государственный экзамен, на электротех-

нический факультет ПНИПУ – по трем предметам: русскому языку, 

математике, физике/информатике. Средний балл поступающих по 

трем предметам каждый год меняется, поэтому абитуриенты пребы-

вают в состоянии неопределенности на протяжении времени подго-

товки и поступления, не имея ориентира. В связи с этим возникает 
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необходимость анализа и прогнозирования ежегодного среднего бал-

ла абитуриентов по результатам ЕГЭ. Кроме того, данный прогноз 

даст возможность деканату корректировать план приема документов 

на поступление и учебные планы [1, 2]. 

Для решения поставленной задачи необходимо построить модель, 

которая отразит тенденцию среднего балла абитуриентов по результа-

там ЕГЭ. В настоящем исследовании проведена попытка определения 

тенденции среднего балла на основе данных за последние 11 лет,  

а также построения прогнозных значений на 3 года вперед.  

Источником данных текущего исследования выбраны данные  

о среднем балле абитуриентов по результатам ЕГЭ за последние  

11 лет электротехнического факультета Пермского национального 

исследовательского политехнического университета, представлен-

ные в таблице. 

Исследуемый показатель 

№ п/п Балл Год 

1 184,6 2010 

2 173 2011 

3 201 2012 

4 212,3 2013 

5 192,5 2014 

6 198,3 2015 

7 200,2 2016 

8 214 2017 

9 209,9 2018 

10 213,3 2019 

11 219,1 2020 

Таким образом, в результате исследования необходимо получить 

зависимость и прогнозные значения по используемым данным. Для 

этого были поставлены и решены следующие задачи: 

1. Определить наличие тенденции временного ряда, используя 

методы описания временных рядов: простая скользящая средняя, 

взвешенная скользящая средняя, а также аналитическое выравнива-

ние временных рядов при помощи модуля анализа данных. 

2. Рассчитать формальные критерии аппроксимации и значи-

мость коэффициентов регрессии и детерминации. 

3. Получить прогнозные значения.  

В ходе выполнения исследования решено использовать про-

грамму Excel с пакетом «Анализ данных». 
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Для метода «простая скользящая средняя» используется интер-

вал сглаживания, равный 3, и вычисляются сглаженные значения. 

Результаты вычисления представлены на рис. 1. 

 

Рис. 1. Результаты метода «простая скользящая средняя» 

Вычисленное значение (4,00716) больше табличного (2,98), зна-

чение немного больше, поэтому нельзя с уверенностью сказать, что 

модель адекватна. Поэтому построим модель методом «взвешенная 

скользящая средняя».  

Для данного метода используем интервал сглаживания, равный 

5, с системой весов m = 5, 1/35  (–3, 12, 17, 12, –3).  

На рис. 2 представлены график и полученные результаты, в том 

числе вычисления критерия Фишера: вычисленное значение (10,87) 

больше табличного (2,98) в 3,6 раза, что говорит о применимости 

данной модели. 

Также для определения наличия тенденции временного ряда ис-

пользуется аналитическое выравнивание временных рядов: показа-
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тельная, степенная и линейная функциональные зависимости. По-

строены функциональные зависимости (графики – рис. 2 анализ дан-

ных: показательная – рис. 3; степенная – рис. 4; линейная – рис. 5). 

 

Рис. 2. Графики функциональных зависимостей 
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Рис. 3. Результат выполнения анализа данных для показательной функции 

 

Рис. 4. Результат выполнения анализа данных для степенной функции 
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Рис. 5. Результат выполнения анализа данных для линейной функции 

Для выбора функциональной зависимости (ФЗ) найден критерий 

Фишера для всех трех выбранных ФЗ: 

 

Все вычисленные значения критерия больше табличного, однако 

критерий для линейной ФЗ выше других и превосходит табличное 

значение. 

Таким образом, используем линейную зависимость. Исходя из 

полученных данных можно сделать вывод, что полученная модель 

будет иметь вид  

                                                         (1) 

Это означает, что средний балл увеличивается в среднем на  

3,38 единиц измерения в год. 

Из анализа статистики Стьюдента следует, что статистическая 

значимость коэффициентов a и b подтверждается. 

Полученный результат представлен на рис. 6. 

Таким образом, в ходе работы была выбрана линейная функцио-

нальная зависимость для построения прогнозных значений среднего 
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балла абитуриентов. Были найдены значения на 2021 год (221,9), 

2022 год (225,3), 2023 год (228,7). 

 

Рис. 6. Результат прогнозирования 

Следующим этапом исследования планируется построение мо-

дели с использованием дополнительных факторов, влияющих на из-

менение среднего балла по результатам ЕГЭ, таких как количество 

поступающих, сложность экзамена и т.д. 
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УДК 551.510 

Ф.Г. Абасзаде 

ВОПРОСЫ УЧЕТА ЭФФЕКТОВ РАССЕЯНИЯ  

ПРИ СОЛНЕЧНО-ФОТОМЕТРИЧЕСКИХ ИЗМЕРЕНИЯХ  

ОПТИЧЕСКОЙ ПЛОТНОСТИ АТМОСФЕРНОГО АЭРОЗОЛЯ 

Статья посвящена вопросам учета эффектов рассеяния при дневных 

солнечно-фотометрических измерениях оптической плотности атмосферного 

аэрозоля. На основе результатов известных экспериментальных исследований 

погрешности измерений AOD, возникающей из – за влияния рассеяния аэро-

зольными частицами солнечного излучения в направлении вперед, сформули-

рована задача оптимизации серий таких измерений. В результате решения 

этой задачи  получена функциональная зависимость отношения RS/RD от коси-

нуса зенитного угла при которой среднее значение погрешности измерения 

AOD достигает минимальной величины. Дано математическое решение ука-

занной задачи. 

Ключевые слова: аэрозоль, оптическая плотность, погрешность, рассея-

ние, солнечная радиация. 

F.G. Abaszade 

QUESTIONS OF ACCOUNTING FOR SCATTERING EFFECTS  

IN SOLAR-PHOTOMETRIC MEASUREMENTS OF THE OPTICAL 

DENSITY OF ATMOSPHERIC AEROSOL 

The article deals with the accounting of scattering effects in daytime solar 

photometric measurements of the optical density of atmospheric aerosol. Based on 

the results of well-known experimental studies of the error of AOD measurements 

resulting from the influence of dispersion by aerosol particles of solar radiation in the 

forward direction, the problem of optimization of the series of such measurements is 

formulated. In the resolution of the solution of this problem a functional dependence 

on a cosine of the anti-aircraft angle is obtained at which the mean value of the error 

of the AOD measurement reaches the minimum value. A mathematical solution of 

the given problem is given. 

Keywords: aerosol, optical density, error, dispersion, solar radiation. 

Влияние атмосферного аэрозоля на климат Земли бесспорно  

и является предметом тщательного изучения [1–3]. Аэрозольные из-

мерения проводятся с помощью всемирной сети AERONET, сети 

SKYNET, а также некоторых локальных сетей. Параллельно назем-

ным измерениям проводятся спутниковые измерения [4, 5]. Измери-
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тельная сеть AERONET содержит приблизительно 500 станций, ос-

нову которых составляют солнечные фотометры «Cimel» CE 318. 

Получаемые с помощью этих измерителей результаты позволяют 

изучать влияние аэрозоля на величину оптической радиации, посту-

пающей на поверхность Земли, создавать физико-химические модели 

атмосферы, осуществлять валидацию спутниковых данных и прово-

дить атмосферную коррекцию этих данных. Измеритель типа СЕ 318 

имеет угол поля обзора всего 1,2 . Такой узкий угол обзора является 

результатом компромисса при выборе с учетом двух факторов: (а)  

из-за кругового типа солнечного излучения (излучает солнечный 

диск, а не точка) при широком угле фотометра приходится осуществ-

лять специальную коррекцию [2]; (b) для устойчивого слежения за 

движением Солнца угол обзора должен быть достаточно большим. 

Вместе с тем большой угол обзора фотометра при больших зенитных 

углах Солнца приводит к появлению погрешности измерения типа 

«рассеяние вперед» солнечного излучения, о чем подробно будет из-

ложено чуть ниже. Здесь следует отметить только такой факт, что 

Всемирная метеорологическая организация (WMO) в своем докумен-

те [6] рекомендует выбрать такую величину угла обзора фотометра, 

при котором погрешность указанного типа сводится к минимуму. 

Как отмечается в [7], общая погрешность (неопределенность) 

прибора «Cimel» на длинах волн более, чем 440 нм составляет  0,02 

(длины волн: 440, 670, 870, 1020 нм). 

При проведении измерений прямой солнечной радиации на вход 

фотометра также поступает оптический сигнал типа «рассеяние впе-

ред». Если атмосфера достаточно сильно загрязнена аэрозолем и зе-

нитный угол Солнца достаточно велик, то погрешность измерения 

оптической плотности аэрозоля (AOD) может достичь значительной 

величины [8]. Ниже анализируются известные оценки погрешности, 

возникающие из-за этого эффекта. 

В работе [8] изложены результаты экспериментальных измере-

ний прямого солнечного излучения в зависимости от зенитного угла 

(θ = 40  и 70 ) и AOD. Согласно этим результатам с увеличением 

AOD наблюдается экспоненциальное уменьшение прямой солнеч-

ной радиации. При большом зенитном угле θ такое уменьшение еще 

более ускоряется. Такое ускорение также наблюдается при малых 

длинах волн. Влияние AOD на величину рассеянного излучения 

двояко: на рис. 1, 2 соответственно показаны: зависимость прямого 
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солнечного излучения и зависимость излучения типа «рассеяние 

вперед» от  величины AOD при разных значениях зенитного угла 

Солнца θ [8]. 

 

а                                                             б 

Рис. 1. Зависимость прямого солнечного излучения  

от AOD (а) и зенитного угла θ (б) 

 

а                                                             б 

Рис. 2. Зависимость излучения типа «рассеяние вперед»  

от AOD (а) и зенитного угла (б) 
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С одной стороны, увеличение AOD приводит к увеличению ра-

диации типа «рассеяние вперед». С другой стороны, с увеличением 

AOD происходит уменьшение прямой солнечной радиации, что,  

в свою очередь, приводит к уменьшению радиации типа «рассеяние 

вперед». Как результат, рассеянное вперед излучение имеет макси-

мум от AOD, зависящий от длины волны λ и зенитного угла θ  

(см. рис. 2). 

В работе [8] также приведены графики зависимости относитель-

ной погрешности γ, вычисляемой как 

,S

D

R

R
                                                  (1) 

где RS – излучение типа «рассеяние вперед»; RD – прямое излучение, 

от значения AOD и зенитного угла (рис. 3) [8]. 

 

а                                                             б 

Рис. 3. Графики зависимости относительной погрешности  

от длины волны, AOD (а) и зенитного угла θ (б) 

Как видно из графиков, представленных на рис. 3, с увеличением 

зенитного угла величина относительной погрешности существенно уве-

личивается, и при α = 1,2; θ = 80 ; AOD = 3 превышает значение 10
2
. 

С учетом вышеизложенных результатов известных эксперимен-

тальных исследований актуальной оказывается разработка методики 

оптимальных измерений AOD в течение солнечных часов дня, когда 

зенитный угол Солнца изменяется в пределах θ = θmin θmax. 
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Согласно [9], вышеизложенный эффект увеличения γ приводит  

к погрешности значения AOD, измеренного с помощью солнечного 

фотометра. Так, например, на длине волны 440 нм при AOD = 3,5, 

θ = 70  погрешность измерения AOD достигает 4 % [9]. 

Согласно [9], погрешность измерения AOD из-за влияния эффек-

та «рассеяние вперед» определяется следующими тремя факторами: 

1) зассеянное излучение Rs, попадающее на угол входного поля 

зрения солнечного фотометра; 

2) прямое солнечное излучение RD; 

3) косинус зенитного угла Солнца;   = сosθ. 

Погрешность Δτ измерения AOD определяется по следующей 

формуле: 

0 ln 1 .S

D

R

R

 
     

 
                                    (2) 

С учетом (1) и (2) напишем 

 0 ln 1     .                                       (3) 

Вычислим среднюю величину Δτср в интервале значений  

 0 = 0 1. Имеет 

 
1

0 0
0 0

1
ln 1 .cp d      

                                (4) 

Так как Δ 0 = 1, то этот показатель далее не фигурирует в мате-

матических выкладках. 

Далее введем функциональную зависимость 

            

 0 .f                                                           (5) 

Заметим, что функция (5) может иметь как возрастающий, так  

и спадающий вид. Дело в том, что  0 монотонно уменьшается во вре-

мени (для удобства записи интегрирование в (4) осуществляется  

в обратном порядке). Если в течение этого же времени AOD растет  

в интервале 0 1, то γ уменьшается. Однако если в течение этого же 

времени AOD растет в интервале 1 3, то при больших зенитных уг-

лах из-за уменьшения RS значение γ может расти.  

Таким образом, можно предположить, что изменение во време-

ни функции (5) имеет сложный характер. Если учесть, что в про-

мышленно развитых городах в течение первого полудня AOD рас-
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тет, а второго – уменьшается вплоть до конца рабочего дня, то 

функция f( 0) может быть представлена четырьмя геометрическим 

моделями (рис. 4). Как нетрудно заметить на рис. 4 все варианты 

геометрической модели могут быть представлены следующим огра-

ничительным условием.  

 

Рис. 4. Геометрическое моделирование функции f( 0). 

На рис. 4 цифрами показаны: 1 – γ уменьшается при росте  0;  

2 – γ увеличивается при росте  0; 3 – γ увеличивается в интервале 

2
0 max0
  и уменьшается в интервале max0

max0

2



; 4 – γ изменяется 

в инверсном порядке. 

0max

0 0

0

( ) ; const.f d C C



                              (6) 

С учетом выражений (4) и (6) задача оптимизации солнечно-

фотометрических измерений математически может быть сформули-

рована в виде вариационной задачи безусловной оптимизации, целе-

вой функционал F которой будет иметь вид 

 
0max 0max

0 0 0 0 0

0 0

ln 1 ( ) ,F f d f d C

  
            
  

            (7) 

где λ – множитель Лагранжа. 
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Решение оптимизационной задачи (7) согласно (10) имеет вид 

   
0

0

0.
ln 2 1 f


 

   
                                (8) 

Из (8) находим: 

0
0( ) 1 .

ln 2
f

 
    

  
                                    (9) 

С учетом (6) и (9) имеем: 

0 max 0 max

0
0 0

0 0

.
ln 2

d d C

 


    
                            (10) 

Из (10) получим 

2
0max

0max .
2 ln 2

C


  


                                  (11) 

Из (11) находим 

 max0

2
max0

)2(ln2 




C
.                                 (12) 

С учетом (8) и (12) получим 

     
0 0max

0 0max

.
ln2 1 ( ) 2(ln2)f C

 


   
                    (13) 

Из (13) получим 

 
 0 0

0 2
0max

2
.

C
f

 
 


                                (14) 

Таким образом, при решении (14) усредненная  величина по-

грешности измерения AOD в интервале 1  0max достигает экстрему-

ма. При этом экстремум является максимумом, так как производная 

выражения (8) по f( 0) оказывается отрицательной величиной. Чтобы 

получить решение, приводящее к минимуму этой погрешности вос-

пользуемся методом линеаризационной оптимизации [10], согласно 

которому если первый интегрант в целевом функционале (7) может 

быть линеаризован, то при наличии решения f( 0), приводящего  
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к максимуму целевого функционала, решение, приводящее к мини-

муму этого же функционала будет, иметь вид 

   1 0 0 ,f A f                                       (15) 

где A = const. 

Согласно [9], такая линеаризация возможна, и при малой вели-

чине RD имеет место равенство ,0 DS RR

 

Гв. Следовательно, 

минимум усредненной величины погрешности измерения AOD, воз-

никающей из-за эффекта «рассеяние вперед», может быть достигнут 

при наличии инверсной зависимости между DS RR  и  0. 

На основе результатов известных экспериментальных исследо-

ваний погрешности измерений AOD, возникающей из-за влияния 

рассеяния аэрозольными частицами солнечного излучения в направ-

лении оптической оси фотометрических измерителей на результат 

измерений, сформулирована задача оптимизации серий таких изме-

рений. Сформулирована вариационная задача оптимизации, суть ко-

торой заключается в нахождении такой функциональной зависимости 

отношения DS RR  от косинуса зенитного угла, при которой с уче-

том определенного ограничительного условия, налагаемого на воз-

можное решение задачи, среднее значение погрешности измерения 

AOD достигает минимальной величины. Дано математическое реше-

ние указанной задачи. 

Библиографический список 

1. Braslau N., Dave J.V. Effect of aerosols on the transfer of solar 

emery through realistic model atmospheres. Partly absorbing aerosols //  

J. Appl. Meteor. – 1973. – Vol. 12. – P. 616–619. 

2. Grassl H. Calculated circumsolar radiations as a function of aero-

sol type, field of view, wavelength, and optical depth // Appl. Opt. – 1971. – 
Vol. 10. – P. 2542–2543. 

3. Characteristic of aerosol properties of haze and yellow sand exam-

ined from SKYNET measurements over East China Sea / S. Kitakoga,  

Y. Inoue, M. Kuji, T. Hayasaka // J. Meteor. Soc. Japan. – 2014. –  

Vol. 92A. – P. 57–69. 

4. Operational remote sensing of tropospheric aerosol over land from 

EOS moderate resolution imaging spectroradiometer / Y.J. Kaufman,  



315 

D. Tanre, L.A. Remer, E.F. Vermote, A. Chu, B.N. Holben // J. Geophys. 

Res. – 1997. – Vol. 102(D4), No. 12. – P. 17.051–17.067. DOI: 

1029/96JD03988 

5. Uncertainties in satellite remote sensing of aerosols and impact 

on monitoring its long – term trend: a review and perspective / Z. Li,  

X. Zhao, R. Kahn, M. Mishchenko, L. Remer, K-H. Lee, M. Wang,  

I. Laszlo, T. Nakajima, H. Maring // Ann. Geophys. – 2009. – Vol. 27. – 

P. 2755–2770. DOI: 10.5194/angeo-27-2755-2009 

6. Guide to meteorological instruments and methods of observation // 

World meteorological Organization (WMO). – 2012. – No. 8. – P. 211.  

7. Holben B.N. A federated instrument network and data archive for 

aerosol characterization // Remote Sens. Environ. – 1998. – Vol. 66. –  

P. 1–16. DOI: 10.1016/S0034-4257(98)00031-5 

8. The effect and correction of aerosol forward scattering on retrieval 

of aerosol optical depth from Sun Photometer measurements / F. Zhao, Y. 

Tan, Z. Li, C. Gai // Geophysical Research Letters. – 2012. – Vol. 39. – 

LI4805. DOI: 10.1029/2012GL052135 

9. Assessment of error in aerosol optical depth measured by 

AERONET due to aerosol forward scattering / A. Sinyuk, B.N. Holben, A. 

Smirnov, T.F. Eck, I. Slutsker, J.S. Schafer, D.M. Giles, M. Sorokin // 

Geophysical Research Letters. – 2012. – Vol. 39. – L23806. 

DOI: 10.1029/2012GL053894 

10. Асадов Х.Г., Абдуллаев С.Н., Тарвердиева У.Х. Вопросы оп-

тимизации изоморфно голономных информационно-измерительных 

систем // Известия вузов. Электромеханика. – 2020. – Т. 6. – С. 51–56. 

Сведения об авторе 

Абасзаде Фуад Габиль оглы – аспирант Национального аэро-

космического агентства, г. Баку, Азербайджанская Республика,  

e-mail: fabaszadeh@swt.az 



 

 316 

УДК 631.67 

Х.Г. Асадов, В.Х. Махмудова 

ИССЛЕДОВАНИЕ ЭФФЕКТА УМЕНЬШЕНИЯ ПИТАТЕЛЬНЫХ 

ВЕЩЕСТВ НА ПОЛЯХ ИЗ-ЗА СТОКА ПОВЕРХНОСТИ ВОД 

Рассмотрены вопросы оценки истощения содержания питательных веществ 

на сельскохозяйственных полях из-за стока поверхности вод. Составлены и ре-

шены две оптимизационные задачи минимизации выноса питательных веществ  

с суббассейна водоемов поверхностными водами стока. Решение одной из опти-

мизационных задач позволяет определить оптимальную прямую функциональ-

ную зависимость площадей субъединицы участков от концентрации азота  

и фосфора в верхнем 10-миллиметровом слое почвы, при котором обеспечива-

ется вынос минимального количества питательных веществ. Решение второй 

оптимизационной задачи позволяет определить оптимальную обратную зависи-

мость площадей субъединиц участков от концентрации осадков в поверхностном 

стоке. Указанная зависимость также обеспечивает вынос минимального количе-

ства питательных веществ в водоёмы. 

Ключевые слова: питательные вещества, оптимизация, поверхностный 

сток, концентрация, модель. 

H.G. Asadov, V.H. Mahmudova 

RESEARCH INTO THE EFFECTS OF REDUCED NUTRIENTS  

IN THE FIELDS DUE TO RUN-OFF OF SURFACE WATERS 

The article addresses the assessment of nutrient depletion in agricultural fields 

due to run-off of water surface. Two optimization goals for the minimization of nutri-

ent removal from the sub-basin of water bodies by surface water run-off have been 

identified and solved. The solution of one of the optimization problems makes it pos-

sible to determine the optimal direct functional relationship between the nitrogen and 

phosphorus concentrations of the subunit areas of the plots (N, P) in the top 10 mm 

layer of soil at which a minimum quantity of nutrients is removed. The solution of the 

second optimization problem makes it possible to determine the optimal inverse 

relationship between the area of the sub-units of the sites and the concentration of 

precipitation in run-off. This dependence also ensures the transfer of a minimum 

amount of nutrients into the water bodies. 

Keywords: nutrients, optimization, run-off, concentration, model. 

Хорошо известно, что деградация земель, характеризуемая сни-

жением их качества и уменьшением объема производимой сельхоз-

продукции, является основным препятствием в развитии сельского 
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хозяйства. Почва является невозобновляемым ресурсом в сельскохо-

зяйственной деятельности в пределах некоторых временных и про-

странственных границ. Деградация почвы выражается в таких про-

цессах, как эрозия, потеря органического углерода, окисление, засо-

ление, потеря питательных элементов (N, P) [1]. Нехватка 

питательных макроэлементов (N, P, K, Ca), a тaкжe микроэлементов 

(Zn, Cu, Mе, B) пpиводит к снижению производительности 

деградированной почвы [2]. Вопросы потери питательных элементов 

почвы из-за поверхностного стока воды на полях были рассмотрены  

в работах [3–7]. Как отмечается в [7], из-за поверхностного стока те-

ряется 3–9 %  азотных удобрений, при этом в верхнем  

5-сантиметровом слое почвы концентрация N yменьшается с 9,49  

до 2,52 мг/кг. 

Вопросы уменьшения концентрации основных питательных ве-

ществ (N, P) из-за поверхностного стока подробно рассмотрены  

в модели SWAT [8–10]. Согласно [8], в почве происходят такие гид-

рологические процессы, как фильтрация, эвапотранспирация, проса-

чивание, поверхностный сток, поток грунтовых вод. При этом для 

правильного моделирования гидрологических процессов  

в модели SWAT используются такое понятие, как единица гидроло-

гического реагирования (HRV). При этом HRV является гидрологи-

чески гомогенным элементом суббассейна и является двухкомпо-

нентным объектом моделирования в области почвенной и канальной 

гидрологии [9]. Согласно [10], в модели SWAT движение органиче-

ского азота поверхностным стоком описывается следующим уравне-

нием:  

                      
 

    
               (1) 

где       – количество переносимого органического азота;        – 

концентрация органического азота в верхнем 10-миллиметровом слое 

почвы, г/м.тонна;   – количество осадков, м.тонны;      – площадь 

HRV в га;      – показатель обогащения азота.      равно отношению 

концентрации органического азота, переносимого осадками,  

к концентрации на поверхности почвы. Согласно [10] 

                    
           (2) 

где          – концентрация осадков в поверхностном стоке (мг/м ). 
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Подобно вышеуказанному, применительно к органическому  

и минеральному фосфору количество переносимого P в потоке осад-

ков определяется по формуле [10]: 

              
 

    
         (3) 

где      – концентрация фосфора, присоединенного к осадку в вернем 

10-миллиметровом слое почвы, г/м.тонна;   – количество осадков 

(м.тонны);       – площадь HRV, га;      – отношение обогащения 

фосфором, где 

                    
       

    (4) 

где           – концентрация осадков в поверхностном стоке, мг/м . 

Целью настоящего исследования является определение условий, 

при которых общее количество N и P, переносимое поверхностным 

стоком, достигает минимальной величины. Для этого воспользуемся 

методом оптимизации изоморфно-голономных систем [10], бази-

рующеегося на условиях уравнения Эйлера – Лагранжа. 

Исходным предположением предлагаемого метода является то, 

что рассматриваемый суббассейн может быть разделен на n – число 

единиц HRV, площади которых      неидентичны и определяются 

по условию 

                    ;  i =          ;               (5) 

            

Далее с учетом выражений (1), (2) получим: 

                 
                  

       

    
.  (6) 

Также с учетом выражений (3), (4) получим 

             
                

       

    
.                      (7) 

Как видно из выражений (6) и (7), идентичны. Следовательно, 

для дальнейшей оптимизации можно рассмотреть следующую обоб-

щенную модель: 

   
                

       

    
.                                   (8) 

где     – концентрация питательного вещества (N или P). 
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Рассмотрим возможность введения для дальнейшего анализа 

двух неявных по виду функций: 

                                                       (9) 

                                                     (10) 

Рассмотрим общее ограничительное условие, используемое  

в дальнейшем в целях проводимой оптимизации. Предварительно 

отметим, что далее применительно к      и         допускаетя суще-

ствование двух упорядоченных множеств 

             ,                                        (11) 

где 

                    ;            ;  ∆                            (12) 

                   ,   (13) 

где                              , i             ,  

∆              ,                                     (14) 

Общее ограничительное условие формируется следующим образом: 

    
 
                              (15) 

где          

    
 
                             (16) 

Физический смысл ограничений (15) и (16) заключается в том, 

что суммарная площадь всех подучастков HRV равна площади рас-

сматриваемого суббассейна   : 

Условно переходя на непрерывную форму записи, выражения 

(15) и (16) запишем в следующем виде: 

                  
        

 
          (17) 

                        
           

 
      (18) 

Функционалы оптимизации в дискретном виде сформируем на 

базе выражения (8). Имеем 

                   
        

      

          

 
   ,       (19) 

                
           

       

             

 
          (20) 
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Функционалы (19) и (20) в непрерывной форме запишем в сле-

дующим образом 

                   
        

    

        
     

        

 
      (21) 

                
         

       

           

           

 
        .      (22) 

С учетом выражений (17) и (21) первый общий функционал ва-

риационной оптимизации имеет вид: 

Ф      
    

        
                  

        

 
         

        

 
   (23) 

где    – множитель Лагранжа; 

               
                (24) 

С учетом выражений (18) и (22) второй общий функционал ва-

риационной оптимизации имеет вид: 

Ф      

         
       

           
         

                
           

 
             

           

 
    (24) 

где    – множитель Лагранжа; 

                     (25) 

Дадим модельное решение оптимизационных задач (23) и (24). 

Согласно [10], оптимальная функция              , являющаяся 

решением задачи (23), должна удовлетворять условию: 

  
      
        

            

         
  .   (26) 

Оптимальная функция             , являющаяся решением задачи 

(24), должна удовлетворить условию: 

  
            

       

           
                

            
     (27) 

Из (26) получим 

 
      

  
       

         (28) 
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Из (27) получим 

 
            

       

  
          

         (29) 

Из (28) находим 

          
      

  
    (30) 

Из (29) находим 

             
         

       

  
.              (31) 

С учетом (17) и (30) получим 

  
       

  
 

        

 
                     (32) 

С учетом (18) и (31) получим 

  
         

       

  

           

 
                              (33) 

Из (32) находим 

    
             
        
 

  
 

 

            (34) 

Из (33) находим  

    
           

               
           
 

  
 

 

            (35) 

Таким образом, выражения (30), (34) являются решением опти-

мизационной задачи (23). Согласно этому решению, оптимальная 

функция              прямо пропорциональна квадратному корню 

    . При этом решение Ф1 достигает минимума, т.е. из суббассейна 

выносится минимальное количество питательных веществ. 

В отличие от решения первой задачи, согласно решению (31), 

(35) второй задачи,             обратно пропорционально        , од-

нако и при этом достигается минимальный вынос питательных ве-

ществ из рассматриваемого суббассейна. 

Таким образом, сформированы и решены две оптимизационные 

задачи минимизации выноса питательных веществ с суббассейна  
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водоемов посредством поверхностного стока. Показано, что полу-

ченное решение верно как для фосфора так и азота. Решение первой 

оптимизационной задачи позволяет определить оптимальную функ-

циональную зависимость площадей субъединицы участков от кон-

центрации питательных веществ (N, P) в верхнем 10-миллиметровом 

слое почвы, при котором обеспечивается вынос минимального коли-

чества питательных веществ. Указанная зависимость является прямо 

пропорциональной по характеру. 

Решение второй оптимизационной задачи позволяет определить 

оптимальную зависимость площадей субъединиц участков от кон-

центрации осадков в поверхностном стоке. Указанная зависимость 

является обратно пропорциональной, которая также обеспечивает 

вынос минимального количества питательных веществ в водоёмы. 
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УДК 551.579 

Н.Г. Джавадов, Ф.Т Казимова 

ИЗУЧЕНИЕ СПЕЦИФИКИ ИНДЕКСОВ СУХОСТИ И ЗАСУХИ 

ПРИМЕНИТЕЛЬНО К ЗАДАЧАМ ДИСТАНЦИОННОГО  

ЗОНДИРОВАНИЯ ПОЧВЫ 

Статья посвящена изучению специфических свойств индексов сухости  

и засухи почв. Показаны экстремальные свойства индексов сухости и засухи 

PDI и MPDI. Научная ценность полученного результата в отношении индекса 

PDI заключается в том, что установлен факт существования некоторого поро-

гового уровня наклона почвенной линии, при превышении которого индекс PDI 

начинает уменьшаться, т.е. наблюдается инверсный режим работы этого ин-

декса. В свою очередь, научная ценность полученного результата в отношении 

индекса MPDI заключается в том, что для группы земельных участков, показа-

тель наклона почвенной линии которых образует упорядоченное множество, 

обнаружено существование такой оптимальной взаимосвязи между фракцион-

ным коэффициентом и наклоном почвенной линии, которая в случае выполне-

ния некоторого ограничительного условия обеспечивает максимум интеграль-

ной величины индекса MPDI. 

Ключевые слова: индекс сухости, индекс засухи, почвенная линия, оп-

тимизация, влагонасыщенность почвы. 

N.G. Javadov, F.T. Kazimova  

STUDY OF ARIDITY AND DROUGHT INDICES  

FOR REMOTE SENSING OF SOIL 

The article is devoted to the study of specific properties of soil dry and drought 

indexes. Extreme properties of PDI and MPDI dry and drought indexes are shown. The 

scientific value of the result in relation to the PDI index is that there is a certain thresh-

old level of tilting of the soil line above which the PDI index starts to decrease, i.e., the 

inverse mode of operation of the index is observed. In turn, the scientific value of the 

result in relation to the MPDI index is that for a group of plots where the slope of the 

soil line forms an ordered set, The existence of such an optimal relationship between 

the fractional coefficient and the slope of the soil line which, if some restrictive condition 

is met, provides the maximum integral value of the MPDI index. 

Keywords: dryness index, drought index, soil line, optimization, soil moisture content. 

Явление засухи обычно рассматривается в качестве часто возни-

кающего природного бедствия.  

Нехватка влаги в почве воздействует на процессы испарения  

с поверхности земли и потребления воды растениями, что в конечном 



325 

счете приводит к уменьшению эффективности сельскохозяйственной 

деятельности. 

Дистанционное исследование влагонасыщенности почвы обычно 

осуществляется такими методами, как микроволновая спектрорадио-

метрия, зондирование в диапазоне NIR – RED, использование вегета-

ционных индексов и т.д. [1]. Проблемы влагонасыщенности почвы 

тесно связаны с задачами исследования сухости почвы и явлений 

засухи [2]. 

Согласно [3], наиболее широко распространенным вегетацион-

ным индексом, применяемым для оценки степени сухости почвы яв-

ляется нормализованный разностный водный индекс (NDWI). В этих 

целях также были предложены такие индексы, как нормализованный 

разностный индекс засухи (NDDI) [5], нормализованный мультиспек-

тральный индекс засухи (NMDI) [5], а также перпендикулярный веге-

тационный индекс (PVI) [6]. На базе индекса перпендикулярного ин-

декса засухи PDI был разработан модифицированный перпендику-

лярный индекс засухи (MPDI) [7].  

Настоящая статья посвящена исследованию экстремальных 

свойств индексов PDI и MPDI. Приведем краткие сведения об этих 

индексах. Перпендикулярный индекс засухи определяется с учетом 

графических построений, показанных на рис. 1 [8]. 

 

Рис. 1. Графическое построение, поясняющее формирование  

индекса MPDI [8]: PDI – перпендикулярный индекс сухости;  

PVI – перпендикулярный вегетационный индекс 
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Если принять, что точка E на спектральной плоскости NIR – 

RED имеет координаты (RRED, RNIR), то расстояние EF определяет 

расстояние между точкой E и линией L и представляет собой индекс 

PDI (перпендикулярный индекс сухости) [6], где  

 .
1

1
PDI REDNIR

2
MRR

M



            (1) 

В выражении (1) RRED и RNIR являются атмосферно- скорректиро-

ванными значениями отраженных сигналов в NIR и RED диапазонах 

соответственно; M – наклон почвенной линии относительно верти-

кальной оси.  

На базе индекса PDI был разработан модифицированный пер-

пендикулярный индекс засухи (MPDI), определяемый по следующей 

формуле [7]: 

 
 

,
11

MPDI
2

NIRREDNIRRED 1






Mf

MRRfMRR

v

VVv
                 (2) 

где RRED и RNIR – атмосферно-скорректированные значения отражен-

ного сигнала в NIR и RED диапазонах соответственно; fv – фракцион-

ный коэффициент растительности в пределах одного пикселя; RVRED  

и RVNIR сигналы, отражения в NIR и RED областях, соответственно. 

Согласно [7], RVRED = 0,05; RVNIR = 0,5. 

Что касается вегетационного фракционного коэффициента fv, то 

согласно [7], 

,
NDVINDVI

NDVINDVI
1

6175,0

minmax

max














vf                  (3) 

где NDVImin и NDVImax означают значение NDVI для незаросшей 

земли и максимально заросшей почвы, у которой fv=1. 

Также существует второй модифицированный перпендикуляр-

ный индекс засухи, определяемый как  

,PVIPDIMPDII 22   

где PDI – индексный показатель влажности почвы; PVI – показатель 

вегетационного охвата. 

Следует отметить наличие альтернативного варианта вычисле-

ния фракционного коэффициента растительности    по аналогии  

с законом Бугера – Бера: 

                                      (4) 
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где  

                                           (5) 

где    – площадь зеленых листьев на единую площадь почвы; k – ко-

эффициент, учитывающий насыщение NDVI. 

На рис. 2 приведена графическая интерпретация взаимосвязи по-

казателей   ,   , NDVI. 

 

Рис. 2. Графическая интерпретация взаимосвязи показателей   ,   , и NDVI  

при определении фракционного коэффициента по формулам (4) и (5) 

Далее в настоящей статье рассматривается вопрос об экстре-

мальных свойствах индексов PDI и MPDI. Очевидно, что экстремаль-

ность показателей сухости почвы также определяет экстремальное 

содержание влаги в почве, что однако, как будет показано ниже, бу-

дет зависеть от типа почвы и некоторых других показателей. 

Таким образом, для исследования экстремума выражения (1)  

в зависимости от M воспользуемся методом анализа производных. 

Имеем 

   
 

.
11

2PDI

2

NIR
2

NIRRED









M

R

M

RMRM

dM

d
               (6) 

При условии 
 
dM

d PDI
 из (6) получим 

   .1NIR4 22
NIR

2
RED

2  MRMRM       (7) 
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Выражение (7) представляет собой трансцендентное уравнение, 

которое также может быть записано в виде 

,0)84(

84
2
NIR

2
NIRNIRRED

2
RED

NIRRED
2
NIR

2





RRRRRx

RRxxRx
              (8) 

где .2Mx   

Можно показать, что при решении (7) показатель PDI достигает 

максимума. 

Имеем: 

   

 
.

11

2PDI

2

NIR

2

NIRRED

2

2









M

R

M

RMRM

dM

d
      (9) 

Элементарный анализ показывает, что выражение (9) всегда по-

лучает отрицательное значение, т.е. индекс PDI достигает при реше-

нии (7) максимального значения. 

Для исследования экстремального свойства индекса MPDI вос-

пользуется методом безусловной вариационной оптимизации.  

Прежде всего отметим, что показатель M не является постоянной 

величиной и зависит от типа почвы, от ее текстуры, обработанности 

почвы, величины осадков и т.д. Непостоянной величиной также явля-

ется фракционный показатель   , так как степень заполненности еди-

ничной площади почвы растительностью, по сути,является случайной 

величиной. Введем функцию взаимосвязи переменных M и    в виде 

            (10) 

В целях дальнейшей оптимизации будем рассматривать не весь 

спектр всевозможных функций φ(M), а только те функции, которые 

удовлетворяют условию 

const.;)(
max

min

 CCdMM

M

M

              (11) 

Таким образом, ограничительное условие (11) определяет тот 

подкласс функций, которые подлежат дальнейшему анализу для вы-

бора оптимального вида функции (10). 

С учетом выражений (2) и (10), учитывая fv =     составим функ-

ционал цели F: 
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С учетом (11) и (12) составим полный функционал безусловной 

вариационной оптимизации 
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(13) 

где λ – множитель Лагранжа. 

Согласно [9], решение задачи (13) должно удовлетворить условию 
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Из условия (14) получаем 
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Из (15) находим 
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С учетом выражений (11) и (16) напишем 
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С учетом (16) и (19) решение задачи оптимизации имеет вид 
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   (20) 

Можно показать, что при решении (20) целевой функционал (13) 

достигает максимума. Для этого достаточно взять вторую производ-

ную интегранта в (13) по φ(M) и убедиться, что она всегда отрица-

тельная величина. Таким образом, задачу оптимизации индекса MPDI 

можно считать решенной. 

Таким образом, впервые показаны экстремальные свойства до-

вольно широко применяемых индексов сухости и засухи PDI и MPDI. 

Очевидная научная ценность полученного результата в отношении 

индекса PDI заключается следующем. 

Следует иметь в виду, что существует некоторая пороговая ве-

личина Mпор, определяемая решением уравнения (8), при превышении 

которой рост M приведет к уменьшению индекса PDI, т.е. будет на-

блюдаться инверсный режим работы этого индекса. 

В свою очередь, научная ценность полученного результата  

в отношении индекса MPDI заключается в том, что для группы зе-

мельных участков, показатель M которых образует упорядоченное 

множество, обнаружено существование такой оптимальной взаимо-

связи между    и M, которая в случае выполнения некоторого огра-

ничительного условия обеспечила бы максимум интегральной вели-

чины индекса MPDI. 
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УДК 620.3.51 

И.А. Седых, Е.Е. Казаков 

ПРИМЕНЕНИЕ МЕТОДОВ КЛАСТЕРИЗАЦИИ 

ДЛЯ КЛАССИФИКАЦИИ ФИЛЬМОВ 

Исследуется применение кластерного анализа для рейтингов фильмов. 

Рассматривается метод «локтя» для определения оптимального количества 

кластеров. Также применяется метод k-средних для проведения анализа рас-

пределения выбранных групп в базе данных. Для оценки качества кластериза-

ции используется коэффициент силуэта. Разработана программа на языке 

Python, реализующая данные методы. 

Ключевые слова: кластерный анализ, метод «локтя», метод k-средних, 

коэффициент силуэта. 

I.A. Sedykh, E.E. Kazakov 

APPLICATIONOF CLUSTERING METHODS  

FOR FILM CLASSIFICATION 

This article explores the application of cluster analysis to movie ratings. The 

“elbow” method is considered for determining the optimal number of clusters. The k-

means method is also used to analyze the distribution of selected groups in the da-

tabase. The silhouette coefficient is used to assess the quality of clustering. A Py-

thon program has been developed that implements these methods. 

Keywords: cluster analysis, «elbow» method,  -means method, silhouette ratio. 

Кластерный анализ – задача группировки набора объектов таким 

образом, чтобы объекты одной группы были больше похожи друг на 

друга, чем на объекты в других группах. Это основная задача иссле-

довательского интеллектуального анализа данных и общий метод 

статистического анализа данных, включая распознавание образов, 

анализ изображений, поиск информации, сжатие данных, компью-

терную графику и машинное обучение. Для того чтобы решить кла-

стерную задачу, необходимо использовать конкретные алгоритмы, 

которые различаются по эффективности и поиску кластеров. Сами 

кластеры представляют собой группировку данных, интервалов или 

же статистические распределения, расположенные в пространстве на 

некотором расстоянии от других кластеров [1]. 
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Основная идея методов разделения кластеров, таких как класте-

ризация k-средних, состоит в том, чтобы определить кластеры таким 

образом, чтобы общая вариация внутри кластера или внутрикластер-

ная вариация была минимальной: 

      
 
                                            (1) 

где    – кластер,       – внутрикластерная вариация. 

Общая вариация внутри кластера    – это мера       количест-

ва, на которое наблюдения внутри кластера отличаются друг от дру-

га. Для определения внутрикластерной вариации наиболее часто ис-

пользуется сумма квадратов евклидова расстояния. 

Для определения оптимального количества кластеров можно ис-

пользовать следующий алгоритм, называемый методом «локтя»: 

1. Применить алгоритм кластеризации (например, кластериза-

цию k-средних) для различных значений  , например изменяя   от 1 

до 10 кластеров. 

2. Для каждого k вычислить общую сумму квадратов внутри кластера. 

3. Построить кривую суммы квадратов внутри кластера в зави-

симости от количества кластеров  . 

Расположение изгиба на графике обычно рассматривается как 

индикатор соответствующего количества кластеров. 

Кластеризация k-средних является наиболее широко используе-

мым алгоритмом. Он начинается с выбора   репрезентативных точек 

в качестве начальных центров масс. Далее каждой точке назначается 

ближайший центр масс на основе выбранной меры расстояний. После 

того как эти кластеры будут сформированы, центры масс для каждого 

кластера будут обновлены. Алгоритм затем итеративно повторяет эти 

два шага, пока центры масс изменяются. Кластеризация k-средних – 

это жадный алгоритм, который гарантированно сходится к локально-

му минимуму, но минимизация его функции оценки, как известно, 

тяжела. На практике следует правило, что итеративная процедура 

должна продолжаться до тех пор, пока более 1 % точек изменяют 

свое положение в кластере [2]. 

На рис. 1 представлена схема алгоритма k-средних [3, 4]. 

Для оценки качества кластеризации в работе применяется коэф-

фициент силуэта. Коэффициент силуэта      для каждой точки   каж-

дого кластера определяется по формуле 

     
         

               
                                       (2) 
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где      – среднее расстояние между точкой   и другими точками 

того же кластера;      – среднее расстояние между точкой   и всеми 

другими точками в ближайшем соседнем кластере. 

 

Рис. 1. Схема алгоритма k-средних 

Коэффициент силуэта для выбранного кластера определяется как 

среднее значение коэффициента силуэта для всех точек этого класте-

ра. Среднее значение по всем кластерам является мерой того, на-

сколько правильно были сгруппированы данные. 

Значение коэффициента силуэта варьируется от –  при непра-

вильной кластеризации до    при высокоплотной кластеризации. 

Чем выше значение коэффициента силуэта, тем выше качество кла-

стеризации. Значение около нуля указывает на перекрывающиеся 

кластеры. Для исследования была взята база данных в свободном 

доступе от Internet Movie Database (IMDB) – крупнейшая в мире база 

данных о кинематографе. Выборка состоит из выборки 20 000 строк 

данных. В базу данных входят такие факторы, как: среднее количест-

во голосов, оценка фильмов мужчинами и женщинами всех возрас-

тов, оценка мужчинами и женщинами от 18 до 25 лет, общие оценки 

голосов, оценки фильмов по шкале от 1 до 10 и медианная оценка. 

Кластеризация проведена для трех групп по два фактора в каж-

дой группе: 

Начало Распределить данные по кластерам 

Инициализировать объекты  

и их характеристики 

Произвести перерасчет центра масс  

для каждого кластера 

Установить 

количество кластеров 

Новый центр масс 

отличается  

от предыдущего 

Да 

Применить метод «локтя» 

Выбрать произвольные начальные 

центры масс для каждого  

из кластеров Нет 

Вывести кластеризацию 

на экран 

Конец 
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– группа № 1 – среднее количество голосов и прогнозируемое 

количество голосов; 

– группа № 2 – оценка фильмов мужчинами и женщинами всех 

возрастов; 

– группа № 3 – общие оценки и выставленная оценка 5. 

Для выполнения кластеризации и оценки ее качества разработа-

на программа на языке Python. Были использованы библиотеки 

Numpy, Pandas, Matplotlib, Sklearn и Scipy. 

Сначала применяется метод «локтя». Ниже в листинге 1 приве-

ден фрагмент программы, реализующий метод «локтя». 

Листинг 1 – Метод «локтя» 

from scipy.spatial.distance import pdist 

from scipy.cluster.hierarchy import * 

from matplotlib import pyplot as plt 

from matplotlib import rc 

from sklearn.cluster import KMeans 

from sklearn import mixture 

data_dist = pdist(data_scaled, 'euclidean') 

data_linkage = linkage(data_dist, meth-

od='ward') 

plt.figure(figsize=(10,7)) 

plt.title('Методлоктя',fontsize=18) 

last = data_linkage[-10:, 2] 

last_rev = last[::-1] 

idxs = np.arange(1, len(last) + 1) 

plt.plot(idxs, last_rev) 

acceleration = np.diff(last, 2) 

acceleration_rev = acceleration[::-1] 

plt.vlines(x=3,ymin=0,ymax=5, color='black', 

linestyle='--') 

plt.xlabel('Выборкластеров',fontsize=18) 

plt.ylabel('Сумма квадратного 

расстояния',fontsize=18) 

plt.savefig('Метод локтя.png') 

plt.show() 

k = acceleration_rev.argmax()+2 

print("Рекомендованное количество кластеров:", k) 
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На рис. 2 вертикальной чертой показано, что для кластеризации 

исходных данных выбрано 3 кластера. Также видно, что можно взять 

5 или 7 кластеров, но полученные результаты кластеризации при 

данном количестве кластеров являются неоптимальными. 

 

Рис. 2. Метод «локтя» 

Ниже в листинге 2 приведен фрагмент программы для выполне-

ния кластеризации для 1-й группы. Далее на рис. 3–5 показаны ре-

зультаты кластеризации на основе метода k-средних для трех групп. 

Для того чтобы выполнить кластеризацию для 2-й и 3-й групп, необ-

ходимо поменять два параметра. В массиве df в функцию DataFrame 

записать males_allages_votes и females_allages_votes для 2-й группы, а 

total_votes и votes_5 для 3-й группы. 

Листинг 2 – Выполнение кластеризации для 1-й группы 

import pandas as pd 

import numpy as np 

import matplotlib.pyplot as plt 

%matplotlib inline 

data = pd.read_csv('f10.csv',sep=';') 

data.head() 

pd.options.mode.chained_assignment = None  

data.fillna(0, inplace=True) 

from sklearn.preprocessing import normalize 

data_scaled = normalize(data) 

data_scaled = pd.DataFrame(data_scaled, col-

umns=data.columns) 
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data_scaled.head() 

from pandas import DataFrame 

from sklearn.cluster import KMeans 

df=DataFrame(data_scaled,columns=['weighted_av

erage_vote','mean_vote']) 

kmeans=KMeans(n_clusters=3).fit(df) 

labels = kmeans.labels_ 

centroids=kmeans.cluster_centers_ 

print(centroids) 

plt.figure(figsize=(10,7)) 

plt.title('K-средних',fontsize=18)  

plt.xlabel('Среднее количество 

голосов',fontsize=18) 

plt.ylabel('Прогнозируемое количество 

голосов',fontsize=18) 

plt.scatter(df['weighted_average_vote'],df['me

an_vote'],c=kmeans.labels_.astype(float), s=50, 

alpha=1) 

plt.savefig('Centers.png') 

plt.show() 

 

Рис. 3. Кластеризация группы № 1 по методу k-средних 

Коэффициент силуэта для первой группы равен S = 0,59. 
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Рис. 4. Кластеризация группы № 2 по методу k-средних 

Коэффициент силуэта для второй группы равен S = 0,49. 

 

Рис. 5. Кластеризация группы № 3 по методу k-средних 

Коэффициент силуэта для третьей группы равен S = 0,44. 

Таким образом, в работе рассмотрены метод «локтя» и метод  

k-средних для кластеризации базы данных. Проведена кластеризация 

базы данных IMDB для трех групп. На основе оценки коэффициента 



339 

силуэта можно сделать вывод, что кластеризация первой группы дает 

оптимальный результат. 

Работа выполнена при поддержке Российского фонда фунда-

ментальных исследований (проект № 19-48-480007 р_а). 
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УДК 517.53 

М.М. Кулагина, А.Р. Маматова 

ИССЛЕДОВАНИЕ ГЕНЕТИЧЕСКОГО АЛГОРИТМА 

ДЛЯ РЕШЕНИЯ СТАТИЧЕСКОЙ ЗАДАЧИ АППРОКСИМАЦИИ 

Проведено исследование метода аппроксимации для решения статиче-

ской задачи с использованием генетических алгоритмов. Представлена работа 

эволюционного алгоритма за разное количество итераций (поколений). 

Ключевые слова: генетический алгоритм, целевая функция, ген, особь, 

мутация. 

M.M. Kulagina, A.R. Mamatova 

GENETIC ALGORITHM RESEARCH 

TO SOLVE THE STATIC APPROXIMATION TASK 

In this paper, we study the approximation method for solving a static problem 

using genetic algorithms. The work of the developed evolutionary algorithm for a 

different number of iterations (generations) was presented. 

Keywords: genetic algorithm, target function, gene, individual, mutation. 

Некоторые задачи моделирования и управления сводятся к зада-

че аппроксимации, суть которой заключается в построении аппрок-

симирующей функции     , которая более точно повторяет непре-

рывную функцию     . Обычно эта задача ставится, когда есть по-

грешности в исходных данных или когда нужно найти более простое 

математическое описание в случае неизвестной зависимости. Зачас-

тую задачи аппроксимации рассматриваются как задачи минимиза-

ции погрешности аппроксимации [1, 2]. 

Сравнительно новым способом решения задач аппроксимации 

является применение генетических алгоритмов – методов поиска, 

основанных напринципах генетики и естественного отбора. Они яв-

ляются эвристическими алгоритмами поиска, т.е. решение задачи 

основывается на интуиции и опыте. Соответственно генетические 

алгоритмы относят к области мягких вычислений. 

Генетические алгоритмы реализуют упрощенный вариант эволю-

ции Ч. Дарвина. Аналогия с естественным отбором позволяет им пре-

одолевать некоторые сложности, появляющиеся на пути традиционных 
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оптимизационных алгоритмов (особенно в задачах с большим числом 

параметров и сложными математическими представлениями) [1]. 

Цель генетического алгоритма – поиск оптимального решения 

некоторой задачи. Если эволюция Дарвина развивает популяцию от-

дельных особей, то генетические алгоритмы развивают популяцию 

потенциальных решений конкретной задачи. Эти решения итератив-

но оцениваются и используются для создания нового поколения ре-

шений. Решения, которые лучше проявили себя при решении задачи, 

имеют больше шансов пройти отбор и передать свои качества сле-

дующему поколению. Таким образом, постепенно потенциальные 

решения совершенствуются в решении поставленной задачи [1, 2]. 

Для успешной работы алгоритма необходимо определить целе-

вую функцию. Она наиболее часто определяется по методу наимень-

ших квадратов как минимум функции ошибок. 

Рассмотрим метод аппроксимации, построенный с помощью 

эволюционного алгоритма. 

Генетический алгоритм аппроксимации представляется сле-

дующим образом: сначала выбирается родительская популяция (пер-

вый этап). Затем повторяются три этапа: скрещивание; отбор; форми-

рования нового поколения. 

Эти шаги повторяют до тех пор, пока не будет достигнут удовле-

творительный результат или же произойдет какое-нибудь ограниче-

ние. Ограничениями могут являться определенный максимум коли-

чества поколений, время на мутацию и пр.  

Итак, нами была рассмотрена система, имеющая один вход  

и один выход. Воспользуемся результатами эксперимента        

исследуемой системы (табл. 1). 

Таблица 1  

Результаты эксперимента 

x 0 1 3 6 8 10 12 13 15 

y 0,5 0,8 1,1 1,6 2,8 3,3 4,6 7 9 

Решим задачу аппроксимации. Для этого зададимся аналитиче-

ской функцией, которая описывает табл. 1 в виде:  
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Требуется определить коэффициенты     и    (в терминологии 

генетического алгоритма – гены). За целевую функцию примем сумму 

квадратов разностей между экспериментальной функцией и подоб-

ранной аналитической функцией в заданных точках. 

Опишем принцип работы предлагаемого алгоритма. Пусть ко-

эффициенты k1 и k2 принимают значения на интервале [a, b]. Пара 

коэффициентов будет рассматриваться как особь. Популяция состоит 

из N особей. Выбираем N случайных чисел на отрезке [0, 1000] таким 

образом, чтобы разность между любыми двумя выбранными числами 

была бы не меньше (b – a)/2·N. Такое условие обеспечит более рав-

номерное распределение чисел на заданном интервале. Используем 

эти числа в качестве пробных решений для k1. Ту же процедуру про-

водим для начального задания k2. 

Для заполнения оставшихся мест в новой популяции проводим 

скрещивание исходной родительской популяции. Для скрещивания 

берем две разные случайные особи из родительской популяции, от 

которых и берем соответственно первый и второй ген. Кроме того, 

скрещивание особей также осуществляется с мутированными генами.  

Мутация реализуется методом внесения случайных изменений в ге-

ны. Цель оператора мутации – периодически случайно обновлять 

популяцию, стимулируя тем самым поиск в неисследованных облас-

тях допустимых решений. 

Вышеописанная процедура скрещивания позволяет обнаружить 

локальный минимум с меньшей целевой функцией, чем текущий.  

В результате мы получим новое поколение. Получившуюся по-

пуляцию можно опять подвергнуть скрещиванию, мутации и отбору 

особей в следующее новое поколение. Итак, через несколько поколе-

ний можно получить популяцию с наиболее приспособленной осо-

бью. Значение приспособленности наиболее «хорошей» особи и бу-

дет являться решением нашей задачи.  

Разработанный алгоритм был реализован в Pascal. Целевая 

функция не должна превышать 6, это приемлемый уровень для задач 

аппроксимации. Продемонстрируем работу алгоритма для определе-

ния коэффициентов     и    за Nc = 3 поколения (табл. 2). 

На основе табл. 2 можно сказать, что: 

– для родительской популяции минимальное значение целевой 

функции равно 5910 при k1 = 242 и k2 = 901; 

– для первого поколения минимальное значение целевой функ-

ции равно 21,54 при k1 = 24,2 и k2 = 900; 
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– для второго поколения минимальное значение целевой функ-

ции достигается при k1 = 4,2 и k2 = 1103. Целевая функция принимает 

значение 4,21, что является удовлетворительным. Далее полученные 

коэффициенты используются для решения задачи аппроксимации, 

которое приведено в табл. 3. 

Таблица 2  

Родительская популяция, первое и второе поколения 

        

Целевая 

функция 
        

Целевая 

функция 
        

Целевая 

функция 

968 789 157700 242 900 5910 24 905 21,5 

613 230 711000 460 900 24890 35 900 14,8 

242 901 5910 266 900 7380 4,2 1103 4,21 

641 274 556000 24,2 900 21,54 13 1306 9,18 

801 29 41500000 218 900 4610 22 990 29,9 

521 340 274000 242 1710 1190 24 990 52,3 

446 840 27200 242 990 7740 24 495 28913 

414 744 29900 242 90 616000 24 810 14,4 

768 571 188000 242 811 7530 24 614 12,6 

386 937 548880 242 231 140000 24 905 25,6 

Таблица 3  

Решение задачи 

k1 = 4,2   k2 = 1103 

Экспериментальное 

значение y(x) 

Значение аппрок-

симирующей 

функции g(x) 

Разность 

(y(x) – g(x)) 

0,5 0 0,5 

0,8 0,0395 0,76 

1,1 0,353 0,747 

1,6 0,624 0,975 

1,8 1,393 0,407 

2,8 2,45 0,35 

3,3 3,80 0,50 

4,6 5,43 0,83 

7,0 6,34 0,66 

9,0 8,37 0,63 

Было определено, что целевая функция может иметь несколько 

локальных минимумов. Так как в задачах управления обычно кри-

тичным является время управления, другими словами, необходимо 

обеспечить сходимость алгоритма за минимальное число итераций, 
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то в этом случае надо найти любой локальный минимум, который не 

превышает заданного значения. 

Если важна точность результата, иными словами, качество ре-

зультата, то в этом случае понадобится больше времени для поиска 

соответствующего удовлетворительного результата.  

Для изучения сходимости алгоритма проделаем эксперимент сто 

раз. Для более точного исследования сходимости результата экспе-

римент следует проделать намного больше ( 1000 раз). В данной 

работе в целях демонстрации работы алгоритма  выбрано небольшое 

значение. Сравним результаты выполнения алгоритма при различных 

шагах (поколениях).  

О выполнении генетического алгоритма за 2 и 3 шага можно ска-

зать, что критичным является скорость выполнения, так как требует-

ся достигнуть удовлетворительных результатов за малое количество 

поколений. Примем выполнение алгоритма за 4 шага за случай, когда 

важным является качество полученных результатов. 

1. Выполнение генетического алгоритма за 2 поколения. 

Второй шаг дал в большинстве случаев неплохие значения целе-

вой функции. Распределение значений целевой функции приведено в 

табл. 4. 

Таблица 4  

Значение целевой функции при Nc = 2 

< 6 от 6 до 15 > 15 

48,3 % 20 % 31,7 % 

2. При шаге 3. 

На третьем шаге число приемлемых значений целевой функции 

возросло до 60 % (табл. 5). 

Таблица 5  

Значение целевой функции при Nc = 3 

< 6 от 6 до 15 > 15 

60 % 23 % 17 % 

3. При шаге 4. 

На четвертом шаге число приемлемых значений целевой функ-

ции увеличилось до 87 % (табл. 6). 
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Таблица 6  

Значение целевой функции при Nc = 4 

< 6 от 6 до 15 > 15 

87 % 8 % 5 % 

На третьем шаге (Nc = 3) число приемлемых значений для целе-

вой функции (меньше 6) составляет 60 %, что является удовлетвори-

тельным значением. Это значит, что уже на третьем поколении мы 

можем получить в большинстве случаев неплохие значения целевой 

функции. 

На четвертом шаге число приемлемых значений целевой функ-

ции достигло 87 %.  

Очевидно, на последующих шагах решение будет давать еще бо-

лее хорошие результаты. Однако нужно помнить, что в случае, когда 

время выполнения является критичным, количество шагов при вы-

числении ограничено. Поэтому приходится выбирать между качест-

вом выполнения генетических алгоритмов и скоростью выполнения 

генетических алгоритмов.  

Из вышесказанного можно заключить следующее: эксперимент 

показал, что генетические алгоритмы обладают достаточной точно-

стью и хорошей сходимостью при решении задач аппроксимации. 
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УДК 66.67 

Р.Ш. Маммадли 

ПОСТРОЕНИЕ ОПТИМАЛЬНОЙ КИНЕТИЧЕСКОЙ МОДЕЛИ 

ФОТОКАТАЛИТИЧЕСКОЙ ДЕГРАДАЦИИ ЗАГРЯЗНИТЕЛЕЙ  

В ГЕТЕРОГЕННОЙ ВОДНОЙ СРЕДЕ 

Статья посвящена построению оптимальной кинетической модели фото-

каталитического очищения загрязнителей в гетерогенной водной среде. Кон-

кретно рассматрена задача оптимизации групповой реализации фотокаталити-

ческого процесса в любой зафиксированной момент t0 в гетерогенно загряз-

ненной среде, где степени загрязнения мест взятия проб воды составляют 

упорядоченное линейное множество. Предложен параметрический метод оп-

тимизации указанного группового каталитического процесса, предусматриваю-

щий наложение некоторого ограничительного условия на искомую оптималь-

ную функцию. Дано решение модельной задачи минимизации оставшегося  

в момент t0 загрязнения с применением метода безусловной вариационной 

оптимизации. 

Ключевые слова: фотокатализ, оптимизация, кинематическое уравне-

ние, моделирование, органические загрязнители. 

R.Sh. Mammadli 

CONSTRUCTION OF AN OPTIMAL KINETIC MODEL FOR THE 

PHOTOCATALYTIC DEGRADATION OF POLLUTANTS IN A 

HETEROGENEOUS AQUATIC ENVIRONMENT 

The article is devoted to the construction of an optimal kinetic model of 

photocatalytic purification of pollutants in a heterogeneous aquatic medi-

um. Specifically, the problem of optimizing the group implementation of a photocatalytic 

process at any fixed time t0 in a heterogeneously polluted environment where the de-

gree of contamination of the water sampling sites is an ordered linear set is consid-

ered. A parametric method for optimizing the above-mentioned group catalytic process 

is proposed, providing for the application of some restrictive condition to the desired 

optimum function. The solution of the model problem of minimizing the remaining pollu-

tion at t0 with the application of method of unconditional variation optimization is given. 

Keywords: photocatalysis, optimization, kinematic equation, modelling, organ-

ic pollutants. 

Как отмечается в работе [1], применение кинематических моде-

лей к интерпретации экспериментальных данных в области фотока-

талитического очищения водных загрязнителей позволяет оптимизи-
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ровать систему фотореактора, чтобы достичь достаточного объема 

фотореактора и минимизировать ту часть реактора, которая  не облу-

чается. Согласно результатам ряда экспериментальных работ, про-

стейшие модели кинетики нулевого или первого порядка достаточны 

для описания и моделирования процесса фотоминерализации органи-

ческих соединений [1–3]. 

В качестве примера можно рассмотреть работу [2], где изложен 

процесс фотокаталитической деградации норфлоксацина (NOF), ши-

роко используемого антибактериального вещества. Однако чрезмер-

ное содержание NOF в воде нарушает экосистемный баланс водной 

сроды. Согласно [2], для удаления NOF с акватории могут быть ис-

пользованы окись цинка и сульфид цинка с применением ультрафио-

летового излучения.  

При этом кинетика фотолитической деградации загрязнителей 

вод соответствует кинетической модели псевдопервого рода [1]. Ин-

тегрирование этой модели дает следующее выражение: 

  
С 

С 
        (1) 

где C0 – первичная конценрация NOF; С1 – концентрация NOF в мо-

мент t; k – постоянная скорости реакции псевдопервого порядка;  

t – время реакции. 

Вместе с тем, так отмечается в работе [1], указанная модель 

применима в ограниченных условиях, когда концентрация solute 

слишком мала. Как отмечается в работе [1], кинетический прцесс  

с насыщением (тип плато) обычно появляется при условии, если ско-

рость окисления растет в течение всего оптического излучения. Этот 

процесс соответствует «L – H» схеме, где скорость фотокаталитиче-

ской реакции τ определяется как 

  
  

  
    х  

    с

    
,         (2) 

где θх – коэффициент охвата поверхности органическим веществом; 

Kr – постоянная скорости реакции; С – концентрация органического 

вещества; K – адсорбцонная постоянная Ленгмюра. 

Выражение (2) применяется при следующих допущениях: систе-

ма реакции находится в динамическом равновесии; реакция происхо-

дит на поверхности. 

Для большинства фотокаталитических реакций Kr=10
6 10

9
 мс

–1
 

[4]. Уравнение (1) может быть решено относительно t с использова-
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нием различных дискретныхзначений С, а величину K можно опре-

делить, используя линеаризационную форму (1), в которой определя-

ется функциональная зависимость 1/t от 1/С. 

При малых значениях концентрации органических веществ имеем 

С  С   
         (3) 

где         

В этом случае получаем уравнение, аналогичное (1): 

   
С

С 
           (4) 

В работах [5, 6] предложена следующая модель для описания про-

цесса фотокаталитической дезинфекции воды от микроорганизмов: 

  
 

  
     ,              (5) 

где скорость процесса дезинфекции является линейной функцией 

количества бактерий и катализатора; N – количество бактерий на мо-

мент t; N0 – исходное количества бактерий; k – скорость реакции. 

Вместе с тем в дальнейшем появились работы, где утверждался 

нелинейный характер процесса фотокатализа. Так, базируясь на из-

вестной работе [5], согласно которой модель (5) следовало бы изме-

нить как 

  
 

  
    С             (6) 

авторы работ [7, 8] предложили следущую модель 

  
 

  
                 

      (7)  

где k1, k2, k3 – эмпирические константы. 

Целью настоящей работы является: 

1. Формирование обобщенной нелинейной модели процесса фо-

токаталитического очищения вод. 

2. Оптимизация группового процесса очищения вод на террито-

рии с гетерогенной степенью загрязнения вод. 

Нами предлагается следующая обобщенная модель процесса фо-

токаталитического очищения воды: 

  
 

  
             (8) 

где k' – эмпирическая константа; f(t) – нелинейная функция времени 

излучения t. 
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Для оптимизации группового процесса фотокаталитической очи-

стки вод гетерогенной водной среды модель (8) запишем как 

           
                 (9) 

Рассмотрим следующую модель водной среды с гетерогенной 

степененью загрязнения: 

1. Имеется n количества водных участков, где показатель N0i; 

          ; определяется как 

              где ΔN = const .           (10) 

2. N0 является аргументом параметра  
 , где 

                 (11) 

С учетом вышеприведенных положений (1) и (2) модель (9) пе-

репишем для фиксированного t = t0: 

           
            .   (12) 

Суммируя (12) по всем i, получим 

             
           

 
         (13) 

Для вычисления    воспользуемся условной непрерывной моде-

лью N0. В этом случае получим 

    
 

     
          

          
     

 
.  (14) 

Таким образом, на основе (14) можно сформулировать оптими-

зационную задачу, заключающуюся в нахождении такой функции 

τ(N0), при которой     min. 

Для решения задачи оптимизации учитываем специфику группо-

вого процесса фотокаталитического очищения в гетерогенной среде, 

где показатель    может быть в любой функциональной связи с пока-

зателем   . 

Физической смысль ограничительного условия (15) заключается 

в ограничении средств, пригодных для изменения    по участкам ме-

тодом фотокатализа. С учетом этого обстоятельства несколько сузим 

пространство возможных функций τ(N0), наложив следующее огра-

ничительное условие к выбору оптимальной функции: 

         
     

 
  ;        .     (15) 
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С учетом выражений (14) и (15) сформируем целевой функцио-

нал безусловной вариационной оптимизации 

   
 

     

          
              

     

 

  

+                   
     

 
 .        (16) 

Таким образом, решение задачи минимизации    в групповом 

процессе фотокатализа в гетерогенно загрязненной водной среде со-

гласно построенной модели (8)–(6) сводится к отысканию такого ви-

да функции τ(N0), при которой    достиг бы минимального значения. 

Для фиксированного t0 для упрощения записи примем f(t0) = 1. 

При этом, согласно [4], решение задачи (16) должно удовлетворить 

условию 

  
  

     
                

    

       
           (17) 

Из (17) имеем: 

  
  

     
                             (18) 

Из (18) находим 

         
  

       
.   (19) 

С учетом (15) и (19) находим 

    
  

       
  

     

 
 С        (20) 

Из (20) находим  

      
 

     
                      
     

 
       (21) 

Таким образом, решение задачи имеет вид 

         
  

        
    (22) 

Таким образом, при наличии зависимости (22) между    и N0 сум-

марное количестве загрязнения, оставшееся после некоторого фиксиро-

ванного момента t0, достигнет минимума, так как производная выраже-

ния (18) по τ(N0) оказывается всегда положительной величиной. 
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Таким образом, как показывают результаты известных экспери-

ментальных исследований, существуюет ряд фотокаталитических 

процессов, которые имеют нелинейный характер и не могут быть 

описаны кинетическим уравнением псевдопервого порядка.  

Конкретно рассматривается задача оптимизации групповой 

реализации фотокаталитического процесса в любой сиксированной 

момент t0 в гетерогенно загрязненной среде, где степени загрязне-

ния мест взятия проб воды составляют упорядоченное линейное 

множество. 

Предложен параметрический метод оптимизации указанного 

группового каталитического процесса, предусматривающий наложе-

ние некоторого ограничительного условия на искомую оптимальную 

функцию.  

Дано решение модельной задачи минимизации оставшегося  

в момент t0 загрязнения с применением метода безусловной вариаци-

онной оптимизации. 
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УДК 661:882 

Р.Ш. Маммадли 

ПОСТРОЕНИЕ МОДЕЛИ ФОТОКАТАЛИТИЧЕСКОГО  

МЕТОДА ОЧИЩЕНИЯ ВОДОЕМОВ ОТ ОРГАНИЧЕСКИХ  

ЗАГРЯЗНИТЕЛЕЙ 

Статья посвящена вопросам построения модели фотокаталитического 

очищения водоемов от органических загрязнителей. На основе предложенного 

геометрического представления результата фотокаталитической очистки раз-

работан метод оптимизации реакции фотокатализа. Проанализированы воз-

можные варианты оптимизационных задач в контексте алгоритма реализации 

метода. Приведено модельное решение одной из сформированных оптимиза-

ционных задач применительно к вопросу очищения группы водоемов с различ-

ной концентрацией загрязнителя в смысле нахождения оптимальных скоростей 

фотокатализа в этих водоемах. 

Ключевые слова: фотокатализ, оптимизация, моделирование, водоемы, 

органические загрязнители. 

R.Sh. Mаmmadli 

CONSTRUCTION OF A PHOTOCATALYTIC  

METHOD FOR REMOVING ORGANIC POLLUTANTS  

FROM WATER BODIES 

The article is devoted to the construction of a model for the photocatalytic re-

moval of organic pollutants from water bodies. Based on the proposed geometric 

representation of the photocatalytic purification result, a method for optimizing the 

photocatalysis reaction has been developed. Possible options for optimization prob-

lems in the context of the method implementation algorithm were analyzed. The 

model solution of one of the formed optimization problems is given for the question 

of purification of a group of waters with different concentration of pollutant in the 

sense of finding optimum speed of photo - catalysis in these waters. 

Keywords: photocatalysis, optimization, modelling, water bodies, organic 

pollutants. 

Одним из эффективных методов очистки сточных вод от органи-

ческих загрязнителей является метод фотокаталитического очище-

ния. Такие реакции осуществляются обычно с помощью катализатора 

типа TiO2, который, будучи полупроводником, оказавшись под воз-

действием оптического излучения, адсорбирует органический загряз-

нитель с помощью своей фотоактивированной поверхности. 
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Существуют различные кинетические модели фотокаталитиче-

ского очищения среды от органических соединений. Рассмотрим не-

которые из них. 

Согласно модели Малато [1], имеет место соотношение 

   
  

 
                                                 (1) 

где N0 – концентрация загрязнителя в момент t = 0; N – концентрация 

загрянителя в момент t; k – скорость реакции. 

В модели Хом [2] используется следующее соотношение 

   
  

 
                                               (2) 

где n, m – эмпирические постоянные; N, N0 – концентрации загрязни-

телей в моменты T и (T = 0) соответственно; k – скорость реакции;  

C – концентрация катализатора. 

Отметим, что модель (2) в отличие от (1) является нелинейной. 

Также существует модель Моругана [3], согласно которой 

   
  

 
                  

                             (3) 

где k1, k2, k3 – эмпирические коэффициенты. 

Согласно другой модели, предложенной в [4], 

  

  
                                                     (4) 

где х может принимать значения х = 1, когда получаем модель 

Chick – Watson [1], а при х   1 выражение (4) называется рацио-

нальной моделю. 

Отметим, что существуют более сложные модели. Так, напри-

мер, в работе [4] приведена модель 

  
 

  
         

  

 
                                        (5) 

С учетом вышеприведенных моделей фотокаталитического про-

цесса представляется целесообразным трехмерная интерпретация 

таких реакций, где в качестве координатных осей прияты: k – ско-

рость реакции, включающая в себя концентрацию катализатора; T – 

длительность воздействия оптического излучения; N0 – исходная 

концентрация загрязнителя. 

С учетом предлагаемой трехмерной интерпретации результатов 

фотокаталитической реакции (рисунок) рассмотрим возможность опти-

мизации таких процессов, используя метод уменьшения размерности. 
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Рис. Трехмерная интерпретация результатов фотокаталитической  

реакции. Точка А – пример представления фотокаталитической  

реакции с координатнами (TA, N0A, kA)· N0 

Предлагаемый метод оптимизации фотокаталитических процессов 

может быть изложен в виде следующего операционного алгоритма: 

1. Выбор независимой переменной, условно принимаемой за 

непрерывную величину. В качестве независимой переменной могут 

быть выбраны. 

1.1. k – обобщенная скорость реакции. В этом случае может 

быть поставлена задача поиска оптимальных функций N0 = N0(k) или 

T = T(k). 

1.2. N0 – концентрация загрязнителя в рассматриваемых водных 

объектах. В этом случае ставится задача поиска оптимальных функ-

ций k = k(T) или T = T(N0). 

1.3. T – время воздействия оптического излучения. В этом слу-

чае ставится задача поиска оптимальных функций k = k(T) или 

N0 = N0(T). 

2. Составляется целевой функционал оптимизации. 

2.1. В первом случае: 

                 
    

 
                                  (6) 

или 

                 
    

 
                                   (7) 

2.2. Во втором случае: 

                   
     

 
                               (8) 
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или 

                    
     

 
                            (9) 

2.3. В третғем случае: 

                 
    

 
                               (10) 

или 

                 
     

 
                               (11) 

3. Наложение интегрального ограничения на искомую функ-

цию. При этом вводимое ограничение должно быть физически ин-

терпретировано. 

3.1. Для функционала (6) вводится 

           
    

 
  С                                  (12) 

3.2. Для функционала (7) вводится: 

          
    

 
  С                                   (13) 

3.3. Для функционала (8) вводится 

               
     

 
С                              (14) 

3.4. Для функционала (9) вводится 

               
     

 
С                                (15) 

3.5. Для функционала (10) вводится 

             
    

 
С                                   (16) 

3.6. Для функционала (11) вводится 

              
     

 
С                                    (17) 

4. Составление задачи безусловной вариационной оптимизации. 

4.1. С учетом (6) и (12) получаем 

                                
    

 
  

    

 
         (18) 

где λ – множитель Лагранжа. 

4.2. С учетом (7) и (13) получаем: 

                               
    

 
 

    

 
           (19) 
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4.3. С учетом (8) и (14) получаем: 

                                   
    

 
  

     

 
      (20) 

4.4.  С учетом (9) и (15) получаем: 

                                   
     

 
  

     

 
      (21) 

4.5. С учетом (10) и (16) получаем: 

                               
    

 
  

    

 
         (22) 

4.6. С учетом (11) и (17) получаем 

                                 
    

 
  

    

 
       (23) 

В качестве модельного исследования приведем решение одной 

из оптимизационных задач (18)–(23). 

В качестве основы примем модель (2), написав ее в следующем 

виде 

   
 

  
      

                                     (24) 

где k0 = k'·C
n
. 

С учетом (24) получим 

            
                                   (25) 

Введем на рассмотрение функцию 

                                                (26) 

которая будет искомой функцией. 

Соответствующий функционал безусловной вариационной оп-

тимизации имеет вид 

                 
                    

     

 
 

     

 
    (27) 

Решение задачи (27), согласно [5], должно удовлетворять усло-

вию 

    
              

                                (28) 

Из (28) получаем: 

       
 

  
   

   
 

 
                                      (29) 

Из (29) имеем 

           
          

                          (30) 
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Следовательно, искомая оптимальная функция k0(N0)opt имеет вид 

          
 

  
   

   
 

  
                                      (31) 

При этом решение (31) обеспечивает минимальную величину S, 

так как вторая производная интегранта в (27) оказывается положи-

тельной величиной. 

Таким образом, на основе предложенного трехмерного пред-

ставления результата фотокаталитической реакции разработан метод 

оптимизациии таких реакций. Рассмотрены возможные варианты 

оптимизационных задач в контексте алгоритма реализации метода. 

Дано модельное решение одной из сформированных оптимиза-

ционных задач применительно к вопросу очищения группы водоемов 

с различной концентрацией загрязнителя в смысле нахождения опти-

мальных скоростей фотокатализа в этих водоемах. 
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Секция II 
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УДК 62-531.9 

И.А. Крылова, Б.В. Кавалеров 

МОДИФИКАЦИЯ ПОДСИСТЕМЫ УПРАВЛЕНИЯ ЧАСТОТОЙ 

ВРАЩЕНИЯ ГАЗОТУРБИННОГО ДВИГАТЕЛЯ ВНЕШНЕГО 

СГОРАНИЯ С ЦЕЛЬЮ УЛУЧШЕНИЯ ПОКАЗАТЕЛЕЙ  

КАЧЕСТВА РЕГУЛИРОВАНИЯ 

Рассматривается возможность применения электростартера в составе 

энергоустановки на базе газотурбинного двигателя внешнего сгорания как оп-

ции для минимизации отклонения частоты вращения в переходных режимах 

при набросе и сбросе нагрузки. Обозначен принцип стабилизации частоты 

вращения турбокомпрессора с помощью электростартера. Показан способ 

взаимодействия системы автоматического регулирования электростартера  

и системы автоматического управления газотурбинным двигателем. Получены 

графики переходных процессов по частоте вращения и току стартера в случае 

применения его для стабилизации частоты вращения при набросе и сбросе 

нагрузки.  

Ключевые слова: газотурбинный двигатель внешнего сгорания, электро-

стартер, стабилизация частоты вращения. 

I.А. Krylova, B.V. Kavalerov 

MODIFICATION OF THE SPEED CONTROL SUBSYSTEM  

OF A GAS TURBINE ENGINE WITH EXTERNAL COMBUSTION 

FOR IMPROVING THE QUALITY OF REGULATION 

The article discusses the use of an electric starter as part of the power plant 

based on a gas turbine engine with external combustion for the goal of minimizing 

the speed deviation in transient when load rise or load drop. The principle of turbo-

charger rotation speed stabilization using an electric starter is shown. The method of 

interaction between the electric starter automatic control system and the gas turbine 

engine automatic control system is described. Graphs of transients in the speed and 

current of the starter are obtained it is used to stabilize the speed during the load rise 

or load drop. 

Keywords: gas turbine engine with external combustion, electric starter, speed 

stabilization. 

Концептуальные проработки применения газотурбинного двига-

теля (ГТД) внешнего сгорания, в качестве привода электрогенери-

рующего оборудования ведутся в последнее время предприятиями 
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ТЭК, атомной, космической, судостроительной отраслей. В ведущих 

зарубежных странах – США, Японии, Германии, Франции, Южной 

Корее, Китае и др., а также таких международных организациях, как 

МАГАТЭ, развёрнуты работы по созданию высокоэффективных 

энергетических установок на базе подобных двигателей, использую-

щих сжатый углекислый газ в качестве рабочего тела. 

Изменение состояния нагрузки энергоустановки на базе ГТД 

внешнего сгорания требует адекватной реакции системы автоматиче-

ского управления для парирования сброса или наброса нагрузки. 

Особенностью энергоустановки на базе ГТД с внешними камерами 

сгорания является большая инерционность и нестационарность теп-

ловых процессов в теплообменных аппаратах установки: 

– подогревателях рабочего тела; 

– газожидкостных теплообменниках; 

– рекуператоре; 

– агрегатах воздушного охлаждения газа. 

Традиционные подходы к обеспечению стабилизации частоты 

вращения, например регулирование частоты вращения турбоком-

прессора за счёт изменения расхода топлива в камеру сгорания, ока-

зываются неэффективными из-за запаздывания вносимого в тракт 

управления перечисленными выше теплообменными аппаратами.  

Единственным реальным способом парирования возмущений  

и, как следствие, улучшение качества регулирования частоты враще-

ния становится подвод извне дополнительной энергии на вал ГТД на 

время переходного процесса по системе управления энергоустановки 

на базе ГТД внешнего сгорания. 

В качестве источника (или потребителя) дополнительной подво-

димой (или отводимой) мощности может выступать электрический 

двигатель на валу ГТД, которым может являться электростартер ГТД. 

Таким образом, в многосвязную систему автоматического управле-

ния (САУ) ГТД должен быть введён дополнительный контур управ-

ления мощностью на валу электростартера, обеспечивающий подвод 

или отвод механической мощности к валу ГТД в моменты наброса  

и сброса нагрузки. 

Настройка регулятора частоты вращения ГТД. Регулятор 

частоты вращения ГТД часто имеет структуру, приведенную на 

рис. 1 [1]. 
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Рис. 1. Структура регулятора частоты вращения вала ГТД 

Передаточная функция имеет вид [1]: 
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где ki, kf, kп – коэффициенты усиления интегратора, форсировки  

и пропорциональности соответственно. 

Настройка регулятора частоты вращения ГТД исследуется мето-

дом математического моделирования. Модель ГТД – стандартная  

с апериодическим звеном, отражающим инерционность вращающих-

ся масс и с инерционностями тепловых процессов на подогрев, пода-

чу и сгорание топлива.  

Графики переходных процессов по частоте вращения при набро-

се и сбросе нагрузки 100, 600 и 1200 кВт показаны на рис. 2. Из этих 

графиков видно, что регулятор недостаточно хорошо справляется  

с возмущениями в нагрузке ГТД.  
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Рис. 2. Наброс на 200 с (а) и сброс на 400 с (б) мощности: 

100 кВт,         600 кВт,           1200 кВт 
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Описание принципа стабилизации частоты с помощью элек-

тростартера. Известно, что избыточный момент с ускорением ротора 

турбокомпрессора связывает соотношение (2): 

ГДТ нагр ,
d

M M M J
dt




                               (2)  

где ∆M – избыточный момент, Нм, MГТД – момент, развиваемый тур-

бокомпрессором, Нм, Mнагр – момент нагрузки, Нм, JΣ – суммарный 

полярный момент инерции вращающихся механически связанных 

масс, кг/м
2
, ω – угловая скорость, рад/с. 

При изменении нагрузки (сбросе или набросе) баланс моментов 

нарушается, система начинает ускоряться либо замедляться. Для ста-

билизации частоты вращения в переходном режиме, когда контура 

управления САУ ГТД работают в режиме сброса или набора мощно-

сти, предлагается включать электростартер, компенсировав при этом 

избыток или дефицит мощности на валу турбокомпрессора (3): 

ГДТ нагр ст ,
d

M M M M J
dt




                            (3) 

где Mст – момент электростартера, Нм. 

Структурная схема системы управления. Предложен следую-

щий способ включения электростартера в работу при набросе и сбро-

се нагрузки с целью улучшения показателей качества регулирования 

частоты вращения. При управлении электростартером в замкнутом 

контуре скорости (рис. 3) осуществлено прямое управление момен-

том электростартера, который представляет собой синхронный дви-

гатель с постоянными магнитами, управляемый от преобразователя 

частоты. Контур регулирования скорости электростартера настроен 

на оптимум по модулю и имеет П-регулятор скорости РСст. 

ГТД
Мгтд

Электро- 

стартер

Мст

1/JΣ 1/p

Нагрузка

Мнагр

ΔM ω' ω+
+/−

−/+
ω

ωуставка
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+

−

Mуставка
РСст

+

Кст.в

Рис. 3. Укрупненная структурная схема системы ГТД-Стартер-Нагрузка  

(управление стартером в замкнутом контуре скорости): РС – регулятор скорости ГТД, 

РСст – регулятор скорости электростартера, Кст.в – весовой коэффициент 
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Результат компенсации дефицита или избытка момента пред-

ставлен на рис. 4–6, где показаны переходные процессы по частоте 

вращения и току электростартера. 
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Рис. 4. Наброс на 200 с (а) и сброс на 400 с (б) нагрузки 100 кВт (управление  

электростартером в замкнутом контуре скорости) 
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Рис. 5. Наброс на 200 с (а) и сброс на 400 с (б) нагрузки 600 кВт (управление  

электростартером в замкнутом контуре скорости) 
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Рис. 6. Наброс на 200 с (а) и сброс на 400 с (б) нагрузки 1200 кВт (управление  

электростартером в замкнутом контуре скорости) 
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Стоит отметить, что при применении данного способа несмотря 

на относительно быструю стабилизацию частоты вращения при на-

бросе и сбросе нагрузки, электростартер продолжает потреблять ми-

нимальную мощность из сети после того, как частота вращения дос-

тигла значения, близкого к номинальному значению. Длительность 

данного процесса зависит не только от величины изменения нагрузки 

на валу, но и от быстродействия контура скорости ГТД. По этой при-

чине с целью минимизации потребления мощности из сети предло-

жено выводить электростартер из режима поддержания частоты вра-

щения по достижению оборотов, близких к границам допустимого 

изменения часоты вращения (что зависит от конкретных требований 

к ГТД и от его применения и в общем случае регламентировано нор-

мативными документами [2, 3]), а также по достижению минимума 

потребления тока стартера. Также введение уставок по частоте  

вращения и току обеспечит несрабатывание электростартера при  

небольших возмущениях (рис. 7–9). В рассматриваемом случае  

приняты допустимая величина изменения угловой скорости  

156–158 рад/сек, минимальный ток электростартера 10 А. 
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Рис. 7. Наброс на 200 с (а) и сброс на 400 с (б) нагрузки 100 кВт (управление  

электростартером в замкнутом контуре скорости с уставкой по току и скорости) 
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Рис. 8. Наброс на 200 с (а) и сброс на 400 с (б) нагрузки 600 кВт (управление  

электростартером в замкнутом контуре скорости с уставкой по току и скорости) 
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Рис. 9. Наброс на 200 с (а) и сброс на 400 с (б) нагрузки 1200 кВт (управление  

электростартером в замкнутом контуре скорости с уставкой по току и скорости) 

Заключение. Рассмотрен вариант применения электростартера  

в составе энергоустановки на базе ГТД внешнего сгорания как опция 

для минимизации отклонения частоты вращения при набросах  

и сбросах нагрузки. Максимальное отклонение частоты вращения  

(в худшем случае сброса 100 % нагрузки) сократилось на 40 %, время 

переходного процесса сократилось на 35 %. 
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Б.Л. Джафарова 

РАЗРАБОТКА МЕТОДА МУЛЬТИРЕАКТОРНОЙ ОЧИСТКИ 

ВОДЫ ОТ ОРГАНИЧЕСКИХ ЗАГРЯЗНЯЮЩИХ ВЕЩЕСТВ  

С ИСПОЛЬЗОВАНИЕМ ФОТОКАТАЛИТИЧЕСКОГО ПРОЦЕССА 

Статья посвящена построению методики многореакторного фотокатали-

тического очищения воды от загрязняющих веществ. Показано, что при опти-

мальной организации работы сети реакторов увеличение количества катализа-

тора должно сопровождаться увеличением скорости фотокатализа, а также 

увеличением количества вводимого объема загрязненной воды. Вместе с тем  

в оптимальном режиме коэффициент пропорциональности между исходной 

концентрацией загрязнителя и коэффициент пропорциональности между ис-

ходной реактивностью фотоактивированной поверхности и оставшейся концен-

трацией компаунда будет меняться во времени и в некоторый момент может 

достигнуть максимума. Однако это обстоятельство не отменяет основной вы-

вод проведенного исследования о необходимости обеспечения синхронного 

изменения указанных показателей в оптимальном режиме работы сети фото-

каталитических реакторов. 

Ключевые слова: оптимизация, фотокатализ, реактор, технология очист-

ки, моделирование. 

B.L. Jafarova 

DEVELOPMENT OF A MULTI-REACTOR METHOD  

FOR REMOVING ORGANIC POLLUTANTS FROM WATER  

USING A PHOTOCATALYTIC PROCESS 

The article is devoted to the construction of the method of multi-reactor 

photocatalytic purification of water from pollutants. It is shown that with optimum 

operation of the network of reactors, an increase in the number of catalysts should 

be accompanied by an increase in the rate of photocatalysis as well as an increase 

in the quantity of polluted water input. However, in an optimal regime, the propor-

tionality factor between the initial pollutant concentration and the proportionality fac-

tor between the original photoactivated surface reactivity and the remaining com-

pound concentration will change over time and in some cases The moment can 

reach its maximum. This does not, however, preclude the basic conclusion of the 

study that the synchronous change of these indicators should be ensured in the 

optimal operating mode of the photocatalytic reactor network. 

Keywords: optimization, photocatalysis, reactor, cleaning technology, simulation. 
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Следует отметить, что фотокаталитический метод очистки раз-

личных органических загрязнений в целом подчиняется  различным 

модификациям уравнения кинетики первого порядка [1–5]. При этом 

в большинстве публикаций, посвященных технологии фотокаталити-

ческой очистки, излагается конструкция одиночного реактора, в ко-

тором происходит фотокаталитическая очистка загрязненного веще-

ства. Вместе с тем, если речь идет об очистке питьевой воды в боль-

ших объемах, естественным образом возникает необходимость по-

вышения мощности очистительной установки. Этот вопрос может 

быть решен двумя путями: 1) создание и эксплуатация гигантских 

реакторов; 2) использование параллельного режима работы несколь-

ких реакторов. Первый из указанных путей требует допольнительной 

проработки технологических основ построения таких реакторов,  

и к тому же относительно большая длительность процесса очистки 

указывает на нерациональность такого решения. Исходя из этих со-

ображений можно прийти к выводу о том, что решение вопроса об 

очистке большего количества питьевой воды фотокаталитическим 

методом может быть найдено, базируясь на организации параллель-

ной работы однотипных реакторов, образующих сеть очистительных 

установок. При этом естественным образом возникает вопрос об оп-

тимизации параллельного режима работы таких устройств. 

Следует отметить, что идея организации паралелльной работы 

фотокаталитических реакторов не нова и в ряде работ [6–9] в той или 

иной форме рассматривалась. 

Так, например, в работе [6] рассмотрены существующие варианты 

построения реакторов с 3D-сетью фотокатализаторов. Отмечается, что 

такие структуры имеют высокую адсорбционную способность. Вместе 

с тем такие структуры имеют жесткие термодинамические ограниче-

ния и обладают высокой вероятностью рекомбинации зарядов. 

В работе [7] изложена конструкция реактора, в которой исполь-

зованы несколько источников ультрафиолетового излучения, длины 

волн которых плавно охватывают диапазон 300 400 нм. Результи-

рующая эффективность такого реактора вычисляется путем сумми-

рования отдельно вычисленных эффективностей для каждого ульт-

рафиолетового излучателя, т.е. указанная конструкция реактора мо-

жет быть рассмотрена в качестве установки с параллельно включен-

ными отсеками. 
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В работе [8] указывается, что в фотокаталитических системах 

деградация компаунда зависит от таких показателей, как pH, темпе-

ратура, оптическое излучение, концентрация кислорода, первичная 

концентрация компаунда, количество фотокатализатора. Однако при 

чрезмерной загрузке фотокатализатора скорость реакции уменьшает-

ся, что объясняется высокой скоростью электронно-дырочной реком-

бинации. При этом процесс моделирования процессов, происходящих 

в реакторе может быть указан в виде следующей последовательности: 

гидродинамическое моделирование → моделирования режима рабо-

ты источника излучения → моделирование путей прохождения опти-

ческого излучения → кинетическое моделирование.  

Далее в настоящей статье рассматриваются вопросы кинетиче-

ского моделирования процессов, фотокатализа в параллельных 

структурах фотокаталитических реакторов. Фотокаталитический 

процесс включает использование наноструктурированного TiO2, ак-

тивированного УФ-радиацией. Частицы TiO2, поглощая фотоны  

УФ-излучения, генерируют электронно-дырочные пары, которые, 

взаимодействуя с окружающей средой, приводят к появлению реак-

ции типа окисления и редукции, результатом которых является де-

композиция загрязнителя. 

В настоящее время в основном используются две основные кон-

фигурации фотокаталитических реакторов. 

В одной из них частицы фотокатализатора находятся во взве-

шенном состоянии, а фотокатализатор мобилизован на плоскостях 

вблизи поверхности реактора. Рассматриваемая далее интегральная 

кинетическая модель включает рассмотрение реакторов в качестве 

идентичных установок, описываемых известным уравнением кинети-

ки псевдопервого порядка [9]. 

Предлагаемый метод основан на следующем кинетическом 

уравнении псевдопервого порядка: 

.ln 0 tk
C

C









                                           (1) 

где k' = kτK – коэффициент пропорциональности между исходной реак-

тивностью фотоактивированной поверхности и оставшейся концентра-

цией компаунда (С); C0 – исходная концентрация компаунда (загрязни-

теля); K – динамическая адсорбционная постоянная Ленгмюра. 
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Из выражения (1) получим 

.0
tkeCC
                                          (2) 

Введем на рассмотрение следующие функции:  

),(0 SfC                                                 (3) 

),(Sk                                                 (4) 

где S – количество вводимого в реактор фотокатализатора. 

На рисунке приведена схема рассматриваемой сети неидентич-

ных фотокатализационных реакторов. 

 

Рис. Структурная схема сети фотокатализационных реакторов,  

предназначенных для очистки воды 

С учетом выражений (2)–(4), а также схемы сети реакторов, по-

казанной на рисунке напишем 

( )

1 1

( ) .i

n n
S t

i i

i i

C f S e


 

                                       (5) 

Далее полагаем, что показатель Si определяется как 

 1 0; 1, ; 0; const.i iS S S i n S S                                (6) 

Выражение (5) запишем как 

( )

1 1

( ) .
n n

S t

i i

i i

C S f S e S

 

                                   (7) 
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Условно рассматривая S в качестве непрерывной величины, оп-

ределим суммарную величину загрязняющей компоненты в воде F: 

max

( )

0

( ) .

S

S tF f S e dS                                      (8) 

Рассматривая φ(S) в качестве искомой функции, примем в отно-

шении этой функции следующее ограничительное условие: 

max

0

( ) ; const.

S

S dS C C                                     (9) 

Физически ограничение (9) возникает из-за ограниченности ре-

сурса фотоактивированного катализатора. 

С учетом выражений (8) и (9) можем составить вариационную 

задачу для вычисления оптимальной функции φ(S). Обозначим  целе-

вой функционал как F0. Имеем: 

max max

( )

0

0 0

( ) ( ) ,

S S

S tF f S e dS S dS C
 

       
  

                 (10) 

где λ – множитель Лагранжа. 

Решение задачи (10) находим из условия: 

 ( )( ) ( )
0.

( )

S tf S e S

S

   



                              (11)  

Из выражения (11) получим 

( )( ) 0.S tf S t e                                     (12) 

Из (12) находим 

1 ( )
( ) ln .

f S t
S

t


 


                                     (13) 

С учетом выражений (9) и (13) находим 

  0

0

1
exp ln ( ) .

mS

m

t
f S t dS C

S t

 
    

  
                    (14) 

Следовательно, решение (13) принимает вид 

 
0

( )1( ) ln
f S t

S
t

 
    

 
.                               (15) 
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Таким образом, при решении (15) F0 получает минимальное зна-

чение. Это подтверждается тем, что производная (12) по f(S) всегда 

имеет положительный знак. 

Как видно из полученного решения (15), с изменением S функ-

ции φ(S) и f(S) должны меняться синхронно, т.е. одновременно расти 

или уменьшатся. Таким образом, при оптимальной организации ра-

боты сети реакторов увеличение количества катализатора должно 

сопровождаться увеличением скорости фотокатализа, а также увели-

чением количества вводимого объема загрязненной воды. Вместе  

с тем в оптимальном режиме коэффициент пропорциональности ме-

жду φ(S) и f(S) будет меняться во времени и в некоторый момент мо-

жет достигнуть максимума. Однако это обстоятельство не отменяет 

основной вывод проведенного исследования о необходимости обес-

печения синхронного изменения φ(S) и f(S) в оптимальном режиме 

работы сети фотокаталитических реакторов. 
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УДК 663.61 

Х.Г. Асадов, А.Дж. Алиева, Б.Л. Джафарова 

НОВЫЙ МЕТОД ИЗМЕРЕНИЯ МУТНОСТИ  

ПИТЬЕВОЙ ВОДЫ 

Статья посвящена разработке нового метода для измерения мутности 

воды. Метод основан на экстремальном свойстве скалярного многокритери-

ального показателя в виде свертки двух парафазных критериев. Дано теорети-

ческое обоснование метода и разработан алгоритм реализации. Приведена 

блок-схема практической установки для определения мутности по предлагае-

мому экстремальному методу. 

Ключевые слова: мутность, питьевая вода, оптимизация, рассеяние, от-

ражение. 

H.G. Asadov, A.J. Aliyeva, B.L. Jafarova 

A NEW METHOD OF MEASURING TURBIDITY  

DRINKING WATER 

The article is devoted to the development of a new method for measuring water 

turbidity. The method is based on the extreme property of the scalar multi-criteria 

indicator in the form of a matching of two paraphase criteria. The theoretical 

justification of the method is given and an implementation algorithm is developed.  

A flowchart of the practical setting for determining turbidity according to the proposed 

extreme method is given. 

Keywords: turbidity, drinking water, optimization, dispersion, reflection. 

Проблема получения высококачественной питьевой воды явля-

ется актуальной. Этим и объясняется широкий фронт работ по ис-

следованию путей определения качества воды. Одним из важней-

ших показателей питьевой воды является ее мутность. Этим и объ-

ясняется тот факт, что в последние десять лет появились многочис-

ленные публикации по измерению мутности воды (см., например, 

[1–5]). Согласно [2], мутность в основном характеризуется степе-

нью поглощения и рассеяния света частицами разного размера, 

имеющимися в воде. Для измерения мутности воды используются 

следующие единицы: 

1) единица измерения мутности по Джексону (JTU); 
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2) нефелометрическая единица измерения мутности воды по 

формазину (FNU); 

3) единица измерения мутности по формазину с учетом ослабле-

ния сигнала (FAU); 

4) нефелометрическая единица мутности (NTU). 

Наиболее часто используется единица мутности NTU, опреде-

ляемая как  

                                                    (1) 

где a, b – экспериментально определяемые коэффициенты, TSS – 

концентрация  взвешенных частиц, мг/л. 

Турбидиметры, измеряющие мутность воды, разделяются на две 

группы: 

1. Абсорбциометры, измеряющие поглощение или ослабление 

света, прошедшего через толщу исследуемый воды. 

2. Нефелометры, измеряющие рассеянный свет под углом 90   

к направлению падающего света.   

Вышеуказанные методы турбидиметрии проиллюстрированы 

на рис. 1. 

 

Рис. 1. Графическое представление методов турбидиметрии 

Согласно [1], взаимодействие падающего света со взвешенными 

частицами в воде зависит от размеров, формы и состава этих частиц, 

а также длины волны излучения на входе турбидиметра. В общем 

случае интенсивность света на выходе турбидиметра определяется 

как [6–8]: 

                                                   (2) 

где:      – интенсивность на выходе турбидиметра;    – интенсив-

ность на входе турбидиметра;   – длина дистанции прохождения све-

та через водную среду;   – концентрация исследуемой пробы воды; 

   – коэффициент абсорбции;    – коэффициент рассения. 
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Следует отметить что    и     зависят от длины волны. Так, со-

гласно [9, 10]:    (470 нм) = 0,0130    ;    (635 нм) = 0,3309    ;    

(470 нм) = 0,0027    ;     (635 нм) = 0,0008    . 

Из выражения (2) очевидно, что чем больше обратно рассеянный 

сигнал, тем меньше сигнал на выходе исследуемой среды. На основе 

этого очевидного положения предлагается экстремальный метод оп-

ределения мутности водной среды. 

Прежде всего проанализируем общепринятую модель (2). Выра-

жение (2) запишем в следующем виде: 

         
                                              (3) 

Выражению (3) соответствует блок-схема, показанная на рис. 2. 

Формально выражение (3) может быть интерпретировано следующим 

образом: интенсивность света сначала подвергается ослабленно из-за 

абсорбции, затем из-за рассеяния. Однако абсорбированная часть 

света не рассеивается. 

Далее, (3) перепишем как 

         
                                                (4) 

Это то же самое, что и (3). Уравнению (4) соответствует блок-

схема, показанная на рис. 3.  

 

Рис. 2. Блочное представления уравнения   (3). 

 

Рис. 3. Блочное представление уронения (4) 

Как видно из рис. 3, здесь нерассеянная часть    не подвергается 

поглощению. В этом случае рассеянную часть светового сигнала 

   определим как  

                                                        (5) 

Следовательно, суммарный сигнал                определится как 

          
         

                                     (6) 
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Допустим, что к компонентам в (6) можно применить весовые 

коэффициенты β1, β2, где        . 

Имеем 

             
             

                           (7) 

В первом приближении примем, что      . В этом случае из 

(7) получим 

              
        

                            (8) 

где      . 

Исследуем (8) на экстремум: 

    

  
       

         
                              (9) 

Из условия     
    

  
    получим  

      
  

   
          (10) 

Из (10) находим 

    
   

  
           (11) 

или 

      
   

  
.        (12) 

Таким образом, при выполнении условия (12) выражение (8) 

достигает экстремума. Для определения типа экстремума вычислим 

вторую производную      по  .  

Имеем: 

     

   
       

         
   . 

Следовательно, при 

       
  .      (13) 

Выражение (8) достигает минимума, в противном случае  

максимума. 

Таким образом, предлагаемый метод измерения концентрации 

водной пробы, а значит, и водного загрязнителя алгоритмически за-

ключается в следующем: 

1. Формируется сигнал (8) для i-го цикла, где заданы      и    . 
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2. Величина      определяется для триады значений    ;      , 

где      ;         ;           ; где    – некоторая фикси-

рованная величина;      – искомая величина. 

3. По выбранной триаде z проводятся измерения   .  Определяет-

ся наличие экстремума. Если выявлен экстремум: 

4. Определяется значение     по выражению (12). 

5. Проверяется условие (13) по характеру экстремума. 

6. При известных с, х определяются показатели TSS и мутность 

по (1). 

7. Если экстремум не обнаружен, осуществляется переход 

      . 

Блок-схема практической установки для определения мутности 

по предлагаемому экстремальному методу показана на рис. 4. 

 

Рис. 4. Блок-схема измерительной установки 

На рис. 4 цифрами указаны: 1 – иисточник света; 2 – кьювета  

с тремя пробами воды; 3 – измеритель рассеянного назад света; 4 – из-

меритель ослабленного света; 5 – блок обнаружения экстремума в сум-

марном сигнале; 6 – формирователь значения; 7 – блок управления. 

Блок-схема операционного алгоритма предлагаемого метода 

приведена на рис. 5. 

Для проверки наличия экстремума сигнала на выходе блока 6 

(рис. 4) проведем модельное исследование. Для этого воспользуемся 

выражением (8). В этом выражении примем обозначение      .  

В этом случае выражение (8) можно переписать в следующем виде:  

                    
             (14) 

С учетом          выражение (14) перепишем как  

                 
            (15) 

где         . 
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Вычисленние значения     для разных значений    и   приведены 

в таблице. 

 

Рис. 5. Блок-схема операционного алгоритма предлагаемого метода 

Вычисленние значения     для разных значений    и   

  
  

   = 0,1    = 0,2 

0 0,1 0,2 

0,05 0,0972 0,1925 

0,1 0,099 0,188 

0,2 0,116 0,192 

0,3 0,151 0,212 

Как видно из данных, приведенных в таблице, минимум значе-

ний   при увеличении значения    смещается в сторону больших ве-

личин  . При этом условие (13) появления минимума полностью вы-
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полняется как для   = 0,1, так для случая    = 0,2. Для    = 0,1 имеем 

0,1< 40,90,05; для случая    = 0,2 имеем 0,2 < 40,80,1. 

Таким образом, применительно к задаче измерения мутности 

питьевой воды оптоэлектронным методом предложен двухкритери-

альный экстремальный метод измерения. 

Предлагаемый метод предусматривает составление для иссле-

дуемой среды характерного показателя, обладающего экстремаль-

ным свойством. Указанный показатель имеет вид скалярной свертки 

двух противофазных критериев с устанавливаемыми весовыми ко-

эффициентами. Процесс измерения мутности пробы воды преду-

сматривает обнаружение экстремума значения скалярной свертки  

и вычисление искомой величины мутности при заданных величинах 

других показателей.  
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УДК 629.7.01.:681.51 

Х.Г. Асадов, С.Н. Абдуллаева, А.Б. Асланова 

ОПТИМИЗАЦИЯ ФУНКЦИОНИРОВАНИЯ БЕСПИЛОТНЫХ 

ЛЕТАТЕЛЬНЫХ АППАРАТОВ, СНАБЖЕННЫХ СОЛНЕЧНЫМИ 

ПАНЕЛЯМИ В РЕЖИМАХ ПОДЪЕМА И СПУСКА 

Можно с уверенностью сказать, что вопросы установки солнечных бата-

рей на беспилотных летательных аппаратах (БПЛА) являются перспективным 

направлением развития малой авиации. Развитие этого направления исследо-

ваний привело к тому, что в настоящее время созданы БПЛА способные целый 

год летать в стратосфере с помощью солнечно-электрической установки при 

весе 75 кг. Указанный факт показывает актуальность дальнейших исследова-

ний по повышению эффективности функционирования БПЛА, снабженных сол-

нечными панелями. В качестве основы для проведения вычислений солнечной 

энергетической установки и оптимизации всего долговременного  летного цик-

ла БПЛА использовано известное выражение, согласно которому широкопо-

лосная нормальная солнечная радиация находится в обратной зависимости от 

логарифма PM2,5. Рассмотрены два варианта выбора траектории полета в фик-

сированном временном интервале. В первом приближении принято, что между 

текущей высотой полета h и PM2,5 существует линейная инверсная зависи-

мость, а между показателями текущего времени и синусом зенитного угла име-

ется прямая линейная связь. Далее введена на рассмотрение функция управ-

ления или временная функция траектории, интеграл которой нормирован по-

стоянной величиной. Также сформирован интегральный целевой функционал, 

определяющий ту суммарную радиацию, которая поступает на вход солнечных 

батарей БПЛА и позволяет установить предполагаемый энергоресурс полета. 

На основании вышеуказанного ограничительного условия и целевого функцио-

нала составлена задача безусловной вариационной оптимизации. На основе 

решения задачи оптимизации рассмотрены две траектории полета, соответст-

вующие рассматриваемым режимам. Определены оптимальные режимы поле-

та с минимальным энергоресурсом и  с оптимальной скоростью. 

Ключевые слова: вариационная оптимизация, солнечная батарея, 

БПЛА, оптическая радиация, аэрозоль, энергоресурс. 

H.G. Asadov, S.N. Abdullayeva, A.B. Aslanova 

RESEARCH OF EFFECTIVENESS OF FUNCTIONING  

OF UAV EQUIPPED WITH SOLAR BATTERIES  

IN ASENDING AND DECENDING TRAJECTORIES 

It can be surely stated that questions on installation of solar panels in unmanned 

vehicles is perspective direction of low aviation development. Development of this di-

rection of researches lead to development of UAV capable to flight in stratosphere 
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during a year utilizing solar-electric installation having weight 75 kg and wingspan 25 

m. Abovementioned facts proves actuality of carrying out of further researches to in-

crease effectiveness of energy provision of UAV. The paper is devoted to research of 

effectiveness of functioning of UAV equipped with solar panels in ascending and de-

scending trajectories. As a basis for carrying out of calculations of solar energetic in-

stallation and optimization of whole long flight cycle of UAV the known formula was 

used that is the normal solar radiation is in inverse dependence of logarithm of PM2.5. 

Two variants for choice of flight trajectory in fixed time interval are considered. As a first 

approximation it is assumed that there is a linear inverse dependence between h and 

PM2.5 but a direct linear dependence between current time and sinus of zenith angle. 

The control function or timely function of trajectory is suggested  the integral of which is 

normalized  by constant value. Also the integral type target functional is formed which 

determines the total radiation  at the entry of solar batteries of UAV  and allows to de-

termine suggested energy resource of flight. At the basis of abovementioned limitation 

condition and target functional the task of non-conditional variation optimization is com-

posed. On the basis of solution of optimization task two flight trajectories according to 

considered regimes are analyzed. The optimum flight regimes with minimum energy 

resources and optimum speed are defined. 

Keywords: variation optimization; solar panel; UAV; optical radiation; aerosol; 

energy resource. 

Вопросы установки солнечных батарей на беспилотных лета-

тельных аппаратах (БПЛА) важны для развития малой авиации. 

Как отмечается в [1], первый полет БПЛА с солнечной энергоус-

тановкой Sunrise 1 был осуществлен 4 ноября 1974 г. в Калифорнии 

(США). Размах крыле БПЛА был равен 9,75 м, вес 12 кг, высота по-

лета мах 6100 м, мощность солнечной установки 600 Вт. Продолжи-

тельность полета при этом составляла всего 30 мин. 

Дальнейшее развитие этого направления широкомасштабных ис-

следований привело к тому, что в 2020 г. был создан БПЛА “PHASA-

15”, способный целый год летать в стратосфере, с помощью солнеч-

но-электрической установки [2] при весе 75 кг, размахе крыльев 25 м. 

Согласно сообщению в [3], Китайский беспилотник СH-T4  

с размахом крыла 45 м в 2020 г. провел 15 ч на высоте приблизитель-

но 20 км. Однако еще в 2010-м г. Американский БПЛА Zephyr, осна-

щенный солнечной энергоустановкой при размахе крыла 22,5 м осу-

ществил полет в стратосфере в течение 30 ч [4].  

Аналогичные разработки также ведутся в Российской Федера-

ции. Как сообщается в работе [5], разработаны эффективные инфра-

красные лазерные диоды, предназначенные для лазерной заправки 

летательных аппаратов, снабженных солнечной энергоустановкой. В 

работе [6] сообщается о решении проблемы автоматизации проекти-
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рования размещения и операции солнечных батарей и концентрато-

ров на летательных аппаратах. 

Согласно [7], специфика летно- технических характеристик БПЛА 

предусматривает возможность использования в них солнечных бата-

рей, позволяющих осуществить полет без ограничения по времени. Как 

отмечается в [8], особенно перспективным является групповое приме-

нение БПЛА, оснащенных фотоэлектрической установкой для решения 

задач экологического мониторинга. Основу такой силовой установки 

составляют фотометрические преобразователи (ФЭП), наклеенные на 

верхнюю обшивку с токоведущими шинами и контактами. 

Согласно сообщению [9], в НПО им. С.А. Лавочкина в 2013 г. 

создана БПЛА с солнечной энергоустановкой, со взлетной массой 

150 кг, высота полета 10 км, размах крыла 15 м, продолжительность 

полета 72 ч. Дальнейшее усовершенствование этого аппарата позво-

лило увеличить полезную нагрузку с 1 до 35 кг, а продолжительность 

полета до 100 дней. В работе [10] рассмотрены задачи усовершенст-

вования технологии установки солнечных батарей на БПЛА и про-

анализирована связь между потерей энергии на тепловыделение  

и величиной контактного сопротивления. В работе [11] сделана по-

пытка оптимизации использования дополнительных солнечных пане-

лей для питания узлов БПЛА. Общие технологические вопросы соз-

дания солнечных батарей и установки их на на летательных аппара-

тах рассмотрены в работах [12, 13]. 

Согласно заключению авторов работы [14], по состоянию на 

2015 г. лучшим из БПЛА, оснащенных солнечной энергоустановкой 

считался Solar İmpulse, изготовленный в Швейцарии, имеющий вес 

2000 кг, размах крыла 63,4 м, развивающий скорость 70 км/ч. 

Таким образом, установление солнечных панелей на различных 

объектах и сооружениях приобретает глобальный масштаб, и это вы-

двигает на первый план необходимость исследования влияния атмо-

сферы на солнечную оптическую радиацию, поступающую на вход 

солнечных батарей. Для расчета влияния атмосферы часто использу-

ется параметрическая модель солнечного излучения. Как отмечается 

в [15, 16], одним из основных функциональных показателей солнеч-

ных панелей является их угол подъема γ. Диффузная и прямая сол-

нечные радиации Gd и Gb вычисляются соответственно следующими 

формулами: 

sin ,b SC bG G     sin ,d SC dG G     
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где GSC = 1366,1 Вт/м
2
 солнечная постоянная; ε – корректирующий 

коэффициент, учитывающий расстояние Земля – Солнце, вычисляе-

мое по уравнению Спенсера; ,b d   – усредненные показатели про-

пускания атмосферы применительно к прямой диффузной солнечной 

радиации. 

Глобальная солнечная радиация G вычисляется в качестве сум-

мы прямой и диффузной компоненты. 

b dG G G  . 

Вкратце рассмотрим теоретические основы вычисления показа-

телей атмосферы, играющих важную роль при вычислении посту-

пающей на солнечную панель радиации [16]. 

Коэффициент пропускания прямого излучения τb вычисляется по 

формуле 

,
23 NOO argWb   

где argW 
23 NOO  – соответственно коэффициент про-

пускания озона, двуокиси азота, водяных паров, малых газов, релеев-

ского рассеяния и аэрозольного ослабления.  

Диффузное пропускание d  определяется в качестве суммы 

двух компонентов, соответствующих процессам релеевского рассея-

ния ( )dR  и аэрозольного рассеяния ( )da . 

 
 ,1

1

,NOO,

NOO,,,

23

23

sadagwd

RdagWdadRdd




 

где χR и χa – фракции рассеянной радиации, передаваемой в направ-

лении вниз; 
3O,d  – эффективное пропускание озона применительно 

к рассеянной радиации в направлении вниз; τaa – пропускание погло-

щения аэрозоля; τas – пропускание аэрозольного рассеяния. 

Для расчета энергетических показателей солнечных панелей, ус-

тановленных на различных объектах, в том числе на борту БПЛА, 

известный закон Бугера – Ламберта – Бера не может быть использо-

ван из-за монохроматичности его физической сути. Взамен известной 
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формулы данного закона используются аппроксимационные форму-

лы, где фигурируют широкополосные физические параметры. На-

пример, согласно [17], можно рассмотреть такой показатель, как ши-

рокополосный коэффициент ослабления прямой нормальный радиа-

ции между выбранными произвольно в атмосфере верхней точкой B 

и нижней точной A в виде    

 expB

ext

A

DNI
x

DNI
   , 

где DNIB, DNIA – прямая нормальная радиация, соответственно в точ-

ках B и A; x – расстояние между этими точками; βext – широкополос-

ный коэффициент ослабления. 

При этом такой широко используемый в узкоспектральных ат-

мосферных измерениях показатель, как коэффициент аэрозольной 

мутности атмосферы Ангстрема, может быть определен согласно [18] 

следующей формулой, содержащей широкополосные показатели 

1
ln ,L

a

C

m D A B

 
    

 
 

где A, D, C, B – коэффициенты, вычисляемые по аналитическим фор-

мулам, приведенным в [18]. 

Как нам представляется, для проведения вычислений солнечной 

энергетической установки и оптимизации всего долговременного 

(несколько часов) летного цикла БПЛА наиболее целесообразным 

является выражение, приведенное в [19] 

 2,5118,3 ln 1003,6,SNR PM                          (1) 

где RSN – широкополосная нормальная солнечная радиация
 

/ sinSN SR R   (8); RS – текущая измеренная величина; θ – зенитный 

угол; PM2,5 – оптическая толщина наиболее распространенной аэро-

зольной фракции с диаметром частиц от 1 до 2,5 мкм. 

Что касается современных методов и средств установки солнеч-

ных панелей на БПЛА, изложенных в [20–22], то, согласно [20], тре-

буемая мощность электропитания в беспилотных аппаратах имеет 

характерную минимальную точку при некоторой величине скорости 

полета, что отображено на рис. 1. 
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Рис. 1. График зависимости требуемой мощности энергопитания БПЛА  

от скорости его полета: Preq – требуемая мощность;  

Vopt – оптимальная величина скорости полета 

Появление такого минимума объясняется особенностями аэро-

динамики полета. При этом, как это показано в [22], более 95 % по-

требляемой энергии попадает на долю двигателя БПЛА. Рассмотрим 

предлагаемый метод оптимизации временной высотной траектории 

полета с учетом вышеизложенных физических особенностей взаимо-

связи основных режимных показателей БПЛА. 

Рассмотрим два режима временной высотной траектории полета, 

показанные на рис. 2. 

 

Рис. 2. Вариант выбора траектории полета во временном интервале 0 t0. Цифрами 

указаны: 1 – траектория подъема; 2 – траектория спуска; h – высота полета; t – время 

полета; h0 – максимальная высота полета; t0 – максимальная длительность полета 

В первом приближении примем, что между показателями h  

и PM2,5 существует инверсная зависимость, т.е. 

  const.; 1015,2  khhkPM                              (2) 
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Также в первом приближении можно принять, что между пока-

зателями t и sinθ имеется линейная связь 

2 2sin ; const.k t k                                        (3) 

С учетом выражений (1)–(3) получим 

   .6,1003ln3,118 3201 tktkhhkRS                      (4) 

Введем на рассмотрение функцию управления, или временную 

функцию, траектории 

h = h(t),                                                 (5) 

графики которой отображены на рис. 2. 

Как видно из этих графиков, имеет местно следующее условие 

нормировки 

0

0

( ) ; const.

t

h t dt C C                                      (6) 

Также рассмотрим интегральний показатель 

    .6,1003ln3,118
0

0

2201ин. dttktkhhkR

t

S                (7) 

Заметим, что нововведенный показатель (7) определяет ту сум-

марную радиацию, которая поступает на вход солнечных батарей 

БПЛА и позволяет установить предполагаемый энергоресурс полета. 

С учетом выражений (5)–(7) сформируем следующий целевой 

функционал F безусловной вариационной оптимизации: 

    

  ,

6,1003ln3,118

0

0

0

0

2201





















t

t

Cdtth

dttktkthhkF

             (8) 

где λ – множитель Лагранжа. 

Согласно условиям уравнения Эйлера – Лагранжа, решение оп-

тимизационной задачи (8) должно удовлетворять условию 

       
 th

thtktkthhk



 2201 6,1003ln3,18
             (9) 
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Из выражения (9) получаем 

  
.0

3,118

01

21 




thhk

tkk
                                  (10) 

Из (10) находим 

  .
3,118 2

0





tk
hth                                   (11) 

С учетом (6) и (11) получим 

.
3,118

0

0

2
0 Cdt

tk
h

t













                                (12) 

Из (12) находим 

 
.

2

3,118

00

2
02

thC

tk


                                        (13) 

С учетом (11) и (13) получим 

 
   0 0 0 0 0

0 2 2

0 0

2 2
.

t C h t h t C h t
h t h

t t

   
                 (14) 

Таким образом, при  
 0 0

0 2

0

2t C h t
h t h

t


   функционал F дос-

тигает экстремума. 

Для определения типа экстремума вычислим вторую производ-

ную (10) по h(t). Имеем 

 

   

1 2

1 0 1 1 2

22

1 0

118,3

118,3
.

k k t

k h h t k k k t

dh t k h h t

   
 

      


  

                    (15) 

Таким образом, вторая производная (10) по h(t) всегда положи-

тельна, т.е. при решении (14) функционал F достигает минимума. 

Логично предположить, что при других решениях, например при 

траектории 2 на рис. 2, получим величину F, превышающую этот 

минимум. 
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Вышеизложенное позволяет нам выработать следующие реко-

мендации: 

1. Так как при выборе траектории 1 на рис. 2, соответствующей 

решению (14), вырабатывается минимальный энергоресурс, то для 

выполнении миссии БПЛА следует выбрать скорость полета, где тре-

буемый ресурс минимален. 

2. Так как при выборе траектории 2, показанной на рис. 2, не со-

ответствующей решению (14), вырабатывается энергоресурс, превы-

шающий вышеуказанный минимум, то решается дилемма: 

2.1. Если требуется детальный анализ исследуемого поля с по-

мощью сенсоров БПЛА, то выбирается скорость полета меньше υopt. 

2.2. Если требуется высокоскоростное прохождение трассы, то 

следует выбрать  скорость полета, превышающую υopt. 
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Д.К. Корнилицин, Р.Ю. Дадиомов, А.Г. Шумихин 

РАЗРАБОТКА МОДЕЛЕЙ ВИРТУАЛЬНОГО АНАЛИЗАТОРА 

ОСТАТОЧНОЙ ВЛАЖНОСТИ KCl ПОСЛЕ СТАДИИ СУШКИ  

В КИПЯЩЕМ СЛОЕ НА КАЛИЙНОМ ПРЕДПРИЯТИИ 

Рассматривается задача оперативного измерения остаточной влажности 

KCl после стадии сушки на калийном предприятии. Разработаны модели вир-

туального анализатора остаточной влажности на основе методов множествен-

ной линейной регрессии и искусственных нейронных сетей. Модели виртуаль-

ного анализатора реализованы в системе математических вычислений MatLab. 

На основе исторических данных реального процесса оценено качество их ра-

боты. Для реализации виртуального анализатора остаточной влажности KCl 

предлагается использовать модель множественной регрессии. 

Ключевые слова: виртуальный анализатор, остаточная влажность, хло-

ристый калий, сушка, кипящий слой, метод множественной линейной регрес-

сии, искусственные нейронные сети. 

D.K. Kornilitsin, R.Yu. Dadiomov, A.G. Shumikhin 

THE MODELLING OF THE SOFT SENSOR OF RESIDUAL 

MOISTURE KCl AFTER THE STAGE OF DRYING  

IN A FLUIDIZED BED AT A POTASH PLANT 

The problem of operational measurement of the residual moisture of KCl after 

the drying stage at a potash plant is considered. The models of the soft sensor of 

residual moisture based on the methods of multiple linear regression and artificial 

neural networks are developed. The soft sensor models are developed using the 

MATLAB tool. Based on the historical data of the real process, the quality of the 

models is evaluated. To implement the soft sensor of residual moisture KCl, it is 

proposed to use a multiple regression model. 

Keywords: soft sensor, residual moisture, potassium chloride, drying, fluidized 

bed, multiple linear regression method, artificial neural networks. 

Способ сушки в кипящем слое (КС) является одним из прогрес-

сивных методов сушки сыпучих материалов. Кипящий слой пред-

ставляет собой горизонтальный слой частиц, через который пропус-

кается ожижающий агент (воздух или газ). Увеличенная за счет ки-

пения площадь контакта между ожижающим агентом и продуктом 

сокращает время процесса сушки до нескольких минут. 
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На рис. 1 представлена упрощенная схема процесса сушки в ки-

пящем слое. 

 

Рис. 1. Схема процесса сушки в кипящем слое 

Процесс сушки хлористого калия в печи КС на калийном пред-

приятии заключается в удалении влаги из влажного материала, нахо-

дящегося в псевдоожиженном состоянии, путем ее испарения и отво-

да образующихся паров. 

Инструментальное поточное измерение содержания влаги в вы-

сушенном хлориде калия затруднено вследствие сложности измере-

ния влагосодержания в диапазоне от 0 до 1 % масс.  

Задача мониторинга влагосодержания KCl на производстве реша-

ется с помощью лабораторного анализа отбираемых проб. Однако та-

кой способ занимает продолжительное время и не способен обеспечить 

измерения в соответствии с динамикой технологического процесса. 

Виртуальный анализатор (ВА) представляет собой программно-

алгоритмический комплекс, реализующий математическую модель 

связи показателя качества технологического процесса с текущими 

значениями измеряемых параметров. Основным назначением вир-

туальных анализаторов является повышение уровня информацион-

но-аналитического обеспечения технологического персонала и соз-

дание условий для оптимального управления как отдельными тех-

нологическими процессами, так и всем технологическим циклом 

производства [1]. 

Здесь и далее модель связи показателя качества технологическо-

го процесса с текущими значениями измеряемых параметров являет-

ся ядром ВА и называется моделью ВА. 
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Известно множество реализаций ВА в нефтеперерабатывающих 

производствах [2–4], а также в производстве минеральных удобре-

ний [5].  

В настоящее время для реализации ВА применяется широкий 

спектр как традиционных алгоритмов и методов анализа данных в 

теории управления, так и относительно авангардных. Для разработки 

моделей ВА остаточной влажности KCl после стадии сушки в кипя-

щем слое в представленной работе используются методы множест-

венной линейной регрессии и искусственных нейронных сетей. 

На основании корреляционного анализа трендов технологиче-

ских параметров и учета гидродинамики процесса сушки в кипящем 

слое сформирован список из 10 параметров (1), наиболее полно опи-

сывающих ключевые взаимосвязи формирования значения остаточ-

ной влажности хлористого калия на выходе аппарата. Вектор значе-

ний остаточной влажности получен с помощью зависимости остаточ-

ной влажности от температуры слоя, приведенной в работе [6]. 

Перед обучением моделей ВА исходная выборка исторических 

данных о значениях технологических параметров процесса за период 

48 ч с дискретностью 5 с поделена на подвыборки обучения и вали-

дации с отношением объема 70/30 %.  

На основе существующего опыта решения задач разработки ВА 

показателей качества технологических процессов [7, 8] в представ-

ленной работе для оценки моделей ВА используется критерий Фише-

ра и среднеквадратическая ошибка аппроксимации (RMSE).  

В качестве инструмента для реализации моделей ВА использо-

вана система математических вычислений MatLab.  

При обучении регрессионной модели ВА использован алгоритм, 

из [9], реализующий множественную линейную регрессию. В резуль-

тате обучения модели получено уравнение регрессии: 

5 5

1 2 3 4

5 5

5 6 7 8

8

9 10

0,689 1,41 10 0,0015 1,01 10 0,0006

1,63 10 0,0032 0,0005 1,77 10

5,94 10 0,0004 ,

Y x x x x

x x x x

x x

 

 



       

      

  

          (1) 

где Y – измеренное значение остаточной влажности KCl; 0,689 – сво-

бодный член; x1 – расход кристаллизата; x2 – влажность кристаллиза-

та на входе печи КС; x3 – расход природного газа на топку; x4 – дав-

ление верха печи; x5 – температура под решеткой; x6 – температура 

отходящего топочного газа; x7 – температура в кипящем слое в рай-
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оне выгрузки; x8 – температура в кипящем слое в точке загрузки; x9 – 

расход воздуха на топку; x10 – давление под решеткой. 

Результаты работы регрессионной модели на основе данных 

обучения и валидации представлены на рис. 2. Красной штриховой 

линией указан выход регрессионной модели ВА, синим – вектор из-

меренных значений остаточной влажности.  

 

Рис. 2. Результаты работы регрессионной модели ВА 

 

Рис. 3. Результаты работы нейросетевой модели ВА 
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На основе существующего опыта решения задач виртуального 

измерения показателей качества в работах [2, 9] для реализации ней-

росетевой модели ВА влажности KCl использован тип многослойной 

нейронной сети прямого распространения. 

С помощью метода перебора обнаружено, что лучшее качество 

обеспечивает структура сети их двух скрытых слоев с десятью ней-

ронами в первом и одним нейроном во втором.  

В качестве функции обучения использован метод наименьших 

квадратов (MSE).  

Результаты работы нейросетевой модели на основе данных обу-

чения и валидации представлены на рис. 3.  

Красной штриховой линией указан выход нейросетевой модели 

ВА, синим – вектор образцовых значений остаточной влажности. 

Показатели качества работы регрессионной и нейросетевой мо-

делей ВА приведены в таблице. 

Показатели качества работы моделей ВА остаточной влажности KCl 

Показатель 
Регрессия ИНС 

обучение тест обучение тест 

Критерий Фишера 238,8521 74,4657 240,5717 108,0540 

Среднеквадратичная ошибка 

аппроксимации (RMSE) 
0,0014 0,0033 0,0014 0,0028 

Заключение. С помощью инструментов MatLab разработаны 

модели виртуального анализатора остаточной влажности KCl после 

аппарата КС.  

В результате анализа показателей качества разработанных моде-

лей ВА было определено, что оба метода обеспечивают достаточную 

для практического применения точность расчета остаточной влажно-

сти KCl после стадии сушки в кипящем слое. 

Для выполнения функции мониторинга остаточной влажности 

предлагается использовать регрессионную модель, что требует 

меньших вычислительных затрат по сравнению с нейросетевой моде-

лью в составе ВА и обеспечивает требуемую точность. 
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УДК 681.5 

Е.М. Самойлова, Р.Т. Хамитов 

АВТОМАТИЗАЦИЯ СИСТЕМЫ УПРАВЛЕНИЯ ВЕНТИЛЯЦИЕЙ 

НА КОНТРОЛЛЕРЕ SIEMENS LOGO 

Рассматривается автоматизация системы управления вентиляции с ис-

пользованием контроллера Siemens LOGO. Микроклимат в промышленных 

помещениях влияет на работоспособность и здоровье рабочих. Поэтому раз-

работка автоматизированной системы управления вентиляции очень важна 

для предприятий с разветвлённой и протяжённой сетью воздуховодов. При 

создании системы необходимо придерживаться трехуровневой структуры АСУ 

ТП. В статье более подробно описаны преимущества использования контрол-

лера при разработке системы управления вентиляции. Также описана работа 

программного комплекса Logo Soft Comfort v8.0, с помощью которого произво-

дится разработка программы для микроконтроллера LOGO!8. 

Ключевые слова: автоматизация системы управления, вентиляция, кон-

троллер Siemens LOGO, Logo Soft Comfort. 

E.M. Samoilova, R.T. Khamitov 

AUTOMATION OF THE VENTILATION CONTROL SYSTEM  

ON THE SIEMENS LOGO CONTROLLER 

This article discusses the automation of a ventilation control system using the 

Siemens LOGO controller. The microclimate in industrial premises affects the per-

formance and health of workers. Therefore, the development of an automated venti-

lation control system is very important for enterprises with an extensive and extend-

ed network of air ducts. When creating a system, it is necessary to adhere to the 

three-level structure of the APCS. The article describes in more detail the ad-

vantages of using a controller when developing a ventilation control system. Also 

described is the operation of the software package Logo Soft Comfort v8.0, which is 

used to develop a program for the LOGO! 8 microcontroller. 

Keywords: control system automation, ventilation, Siemens LOGO controller, 

Logo Soft Comfort. 

Микроклимат помещения значительно влияет на здоровье и ра-

ботоспособность человека. Сотрудники работают многочасовые сме-

ны, обедают и отдыхают в одном помещении. При длительном воз-

действии неблагоприятного микроклимата быстро снижается произ-

водительность труда и ухудшается состояние здоровья, что приводит 

к различным последствиям и заболеваниям. Применение автоматизи-
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рованной системы управления вентиляцией обеспечит надлежащие 

условия движения воздуха в помещениях, что позволит повысить 

качество условий труда, сократить расходы на электроэнергию и об-

служивающий персонал [1]. 

Основным документом, который регламентирует требования к 

микроклимату производственных помещений, является СанПиН 

2.2.4.548-96 «Гигиенические требования к микроклимату производ-

ственных помещений». В данном материале прописаны гигиениче-

ские требования к температуре, скорости движения и влажности воз-

духа. Представленные параметры зависят от энергозатрат рабочих и 

определенного периода года. С оптимальными показателями микро-

климата на рабочих местах можно ознакомиться в таблице [2, 3]. 

Оптимальные величины показателей микроклимата на рабочих  

местах производственных помещений 

Период 

года 

Категория работ 

по уровню энер-

гозатрат, Вт 

Температура 

воздуха, °С 

Температура 

поверхностей, 

°С 

Относительная 

влажность 

воздуха, % 

Скорость 

движения 

воздуха, 

м/с 

Холодный 

Iа (до 139) 22–24 21–25 60–40 0,1 

Iб (140–174) 21–23 20–24 60–40 0,1 

IIа (175–232) 19–21 18–22 60–40 0,2 

IIб (233–290) 17–19 16–20 60–40 0,2 

III (более 290) 16–18 15–19 60–40 0,3 

Теплый 

Iа (до 139) 23–25 22–26 60–40 0,1 

Iб (140–174) 22–24 21–25 60–40 0,1 

IIа (175–232) 20–22 19–23 60–40 0,2 

IIб (233–290) 19–21 18–22 60–40 0,2 

III (более 290) 1–20 17–21 60–40 0,3 

Автоматизация вентиляции предполагает внедрение комплекса 

средств и методов для управления техническим процессом без уча-

стия человека, оставляя за ним только возможность принимать наи-

более важные решения. Автоматизированная система управления 

воздухообменом актуальна для крупных производственных предпри-

ятий с разветвлённой и протяжённой сетью воздуховодов. 

Преимуществом автоматизированной системы является то, что 

наблюдение и контроль за технологическим процессом осуществля-

ется в режиме реального времени. При этом удалённость пункта 

управления от объекта не столь важна, так как с помощью специали-

зированных аппаратных средств появляется возможность управлять 

за микроклиматом в помещении с помощью датчиков и исполнитель-

ных механизмов. 
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Надёжность и экономичность использования данной системы 

обусловлена возможностью вовремя реагировать на все сбои и непо-

ладки работы вентиляции. Своевременное обнаружение перепадов 

напряжения, засорения фильтров или поломки оборудования обеспе-

чивают долговечность системы и в дальнейшем экономию на замене 

полного агрегата в сторону ремонта деталей. 

Для построения автоматизированной системы управления необ-

ходимо придерживаться трехуровневой структуры АСУ ТП: 

1. На нижнем уровне структуры располагаются датчики и ис-

полнительные механизмы системы. 

2. Программируемые логические контроллеры, различные регу-

ляторы и реле находятся на среднем уровне АСУ. 

3. На верхнем уровне происходит контроль и мониторинг техно-

логических процессов, с помощью человеко-машинного интерфейса 

(HMI – Human Machine Interface) или SCADA (Supervisory Control 

And Data Acqusition) [4]. 

Уделим наибольшее внимание среднему уровню, а именно под-

бору контроллера для автоматизации системы вентиляции производ-

ственных помещений. Для управления воздухообменными процесса-

ми в помещении существуют множество специализированных кон-

троллеров, среди самых популярных можно выделить фирмы ОВЕН, 

Zentec, Segnetics и Siemens. У каждого есть свои достоинства и не-

достатки, но остановимся на последнем и опишем подробнее харак-

теристики ПЛК Siemens серии LOGO. 

В данную серию входит не только программируемый логический 

контроллер, но и логические модули: расширения ввода-вывода дис-

кретных и аналоговых сигналов, блоки питания с различным напря-

жением, контакторы и коммуникационный модуль для обмена дан-

ными через мобильные сети GSM/GPRS и LTE. 

Микроконтроллеры LOGO с задачами автоматизации вентиля-

ции справляются успешно на протяжении многих лет. С помощью 

модулей расширения появляется возможность выполнить адаптацию 

почти к любой решаемой задаче. В современных версиях LOGO 

0BA7 и 0BA8 добавили возможность обмена данными между логиче-

скими модулями с помощью локальной сети Ethernet на скорости  

100 Мбит/с [5]. 

Программирование системы управления с использованием ПЛК 

Siemens LOGO осуществляется через специализированное программ-
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ное обеспечение Logo! Soft Comfort v8.0. Программный комплекс этой 

версии поддерживает только три последние модели серии (0BA6, 0BA7 

и 0BA8) [5]. Есть возможность создания коммутационной программы в 

виде функциональной (FBD) или лестничной диаграммы (LD). 

Интерфейс программного обеспечения визуально и функцио-

нально удобный и понятный, что дает возможность быстро освоиться 

и разобраться. Эта среда позволяет создавать программы с помощью 

способа drag-and-drop (бери-и-брось), т.е. путём захвата нужного 

блока из интерфейса и перемещения его на окно диаграммы. Соеди-

нение функциональных блоков происходит с помощью специального 

инструмента, тем самым исключая их случайное перемещение  

по экрану. 

Одной из главных особенностей программного обеспечения яв-

ляется то, что имитация и отладка программы происходит до загруз-

ки в логический модуль. На рисунке изображена симуляция работы 

программы. Она предназначена для проверки работоспособности  

и нахождения допущенных ошибок при разработке. В этом режиме 

мы можем включать/выключать дискретные и изменять параметры у 

аналоговых датчиков. При срабатывании триггера блоков цвет линий 

меняется на красный.  

 

Рис. Моделирование работы программы для редактора  

функциональных блок-схем 

И последнее, но не менее важное: LOGO! Soft Comfort предос-

тавляет профессиональную документацию со всей необходимой про-

ектной информацией и онлайн-справку, которая включает в себя 
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подробную информацию о временных линиях, объяснение парамет-

ров и отдельных функциональных блоков. 

Внедрение автоматизированной системы управления вентиляции 

позволяет расширить функции контроля и управления технологиче-

ским процессом, повысить качество и надёжность функционирования 

системы воздухообмена, а также сократить количество и время лока-

лизации аварийных ситуаций и отказов оборудования [6]. 
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УДК 681.5.08 

В.Н. Зеров, И.Н. Носов 

СРАВНЕНИЕ ПРОГРАММНЫХ АЛГОРИТМОВ ФИЛЬТРАЦИИ 

НА ПРИМЕРЕ СЧИТЫВАЕМЫХ ЗНАЧЕНИЙ С ДАТЧИКОВ 

ТОКА В АВТОМАТИЗИРОВАННОМ ЗАРЯДНОМ УСТРОЙСТВЕ 

ДЛЯ СВИНЦОВО-КИСЛОТНЫХ АККУМУЛЯТОРОВ 

Проводится оценка различных программных алгоритмов фильтрации зна-

чений, считываемых с датчиков тока в зарядном устройстве. С точки зрения 

практической применимости в конечном варианте автоматизированного заряд-

ного устройства проведен ряд испытаний фильтров, таких как: медианный 

фильтр, скользящее среднее, фильтр Калмана, альфа-бета фильтр. Рассмот-

рены основные настраиваемые параметры каждого алгоритма фильтрации. 

Получены соответствующие графики проведенных испытаний. 

Ключевые слова: фильтр, алгоритм, алгоритм фильтрации, фильтрация 

значений, медианный фильтр, скользящее среднее, фильтр Калмана, альфа-

бета фильтр. 

V.N. Zerov, I.N. Nosov 

COMPARISON OF SOFTWARE FILTERING ALGORITHMS ON 

THE EXAMPLE OF READ VALUES FROM CURRENT SENSORS 

IN AN AUTOMATED CHARGER FOR LEAD-ACID BATTERIES 

This article evaluates various software algorithms for filtering the values read 

from the current sensors in the charger. From the point of view of practical applicabil-

ity in the final version of the automated charger, a number of filter tests were carried 

out, such as: median filter, running average, Kalman filter, Alpha-Beta filter. The 

main adjustable parameters of each filtering algorithm are considered. The corre-

sponding graphs of the tests carried out were obtained. 

Keywords: filter, algorithm, filtering algorithm, value filtering, median filter, 

running average, Kalman filter, alpha-beta filter. 

Ни одно современное электронное устройство не обходится без 

определенного набора датчиков в своем конструктивном составе. 

Предназначение датчиков может быть самым разнообразным, но в 

общем случае датчики необходимы для выработки сигнала измери-

тельной информации в форме, удобной для передачи, дальнейшего 

преобразования, обработки или хранения, но не поддающейся непо-

средственному восприятию наблюдателем. 
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Проблема кроется в том, что насколько бы точным ни был дат-

чик, порой получаемый с него сигнал нуждается в фильтрации значе-

ний. С этой проблемой суждено было столкнуться и нам при разра-

ботке автоматизированного зарядного устройства для свинцово-

кислотных аккумуляторов [1]. Поэтому в данной статье рассмотрим  

с точки зрения практической применимости в нашем проекте ряд 

программных алгоритмов фильтрации значений.  

Как известно, практически любое промышленное зарядное уст-

ройство для свинцово-кислотных аккумуляторов должно обеспечи-

вать необходимый уровень стабилизации значений тока и напряже-

ния с целью четкого соблюдения всех этапов зарядки батарей. Наи-

более важными здесь являются показатели, снимаемые с датчиков 

тока, так как на первом шаге работы с зарядным устройством всегда 

выбирается уставка по зарядному току, который устройство должно 

стабилизировать во время работы. В автоматизированном зарядном 

устройстве, разработанном нами, с целью обеспечения гальваниче-

ской развязки с сетью и минимизации последствий дрейфа значений, 

применяются два датчика тока на эффекте Холла. Тем не менее, из-за 

особенностей процесса зарядки, моментальные показатели тока, сни-

маемые с датчиков напрямую при помощи аналогово-цифрового пре-

образователя, не подходят для реализации обратной связи. Более на-

глядно процесс снятия значений с датчиков тока представлен на рис. 1 

при помощи плоттера по последовательному соединению платы мик-

роконтроллера с персональным компьютером [2].  

Как можно заметить, получился пилообразный график с выбро-

сами на некоторую величину. Это обусловлено как «шумностью» 

самих датчиков на эффекте Холла, так и особенностями процесса 

зарядки батареи, как уже отмечалось раннее. Эта особенность состо-

ит в том, что зарядка батарей осуществляется короткими импульсами 

длиною в полупериод с паузами той же продолжительности. Пропус-

кается всего лишь одна из полуволн синусоиды, поэтому в опреде-

ленные моменты времени ток потребления равняется нулю ампер. 

Вернемся к рис. 1 для оценки эффективности медианного фильт-

ра из трех значений. Очень хорошо видно, что данный тип фильтра 

неплохо справляется с резкими выбросами. В этом и заключается его 

предназначение. Его особенность в том, что на выходе фильтра выда-

ется среднее значение из выборки трех чисел. То есть если у нас есть 

выборка из трех значений, например 0, 1 и 3, то на выходе фильтра 

мы получим значение, равное 1, а 3 будет значиться как «выброс». 



 

 408 

Также есть вариант данного фильтра с фильтрацией более трех зна-

чений, но программный алгоритм значительно сложнее в реализации, 

при этом скорость быстродействия также падает. Пример работы ме-

дианного фильтра по 10 значениям представлен на рис. 2.  

 

Рис. 1. Показания с датчиков тока (красная линия) в сравнении  

с отфильтрованными при помощи медианного фильтра  

из трех значений (синяя линия) 

В случае же с медианным фильтром по трем значениям скорость 

отработки алгоритма приближается к нулю микросекунд. В зарядном 

устройстве на микроконтроллере не требуется быстрый отклик по 

изменениям значений с датчиков тока, но есть потребность в алго-

ритме фильтрации с возможностью внесения корректировок в его 

работу для обеспечения должной калибровки показателей. Поэтому 

можно рассмотреть другой, более универсальный, алгоритм фильтра-

ции – скользящее среднее. 
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Рис. 2. Показания с датчиков тока (красная линия) в сравнении  

с отфильтрованными при помощи медианного фильтра  

из десяти значений (синяя линия) 

Фильтр «скользящее среднее» очень похож на простое среднее 

арифметическое по нескольким итерациям, за исключением лишь тех 

моментов, что вместо массива значений, из которого вычисляется 

среднее, берется одно значение, которое в определенные промежутки 

времени вызова функции фильтра обновляется на новое. Также  

у фильтра есть возможность применения коэффициента усиления  

в пределах от 0 до 1 (числа с плавающей запятой), что предоставляет 

преимущество при настройке сглаживания сигнала. Период вызова 

функции фильтра в миллисекундах и коэффициент фильтрации мож-

но подобрать экспертным путем. Результат работы алгоритма фильт-

рации с периодом вызова, равным 0,1 миллисекунде, и коэффициен-

том фильтрации 0,02 представлен на рис. 3. 
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Рис. 3. Показания с датчиков тока (красная линия) в сравнении  

с отфильтрованными при помощи фильтра скользящее  

среднее (синяя линия) 

Из сравнения линий чистого сигнала с датчиков и отфильтро-

ванного значения по рис. 3 можно сделать вывод, что фильтр запаз-

дывающий. На скорость работы фильтра также влияет выбор коэф-

фициента. Чем меньше будет значение коэффициента, тем более мед-

ленно и плавно будет изменяться отфильтрованное значение. Тем не 

менее уже можно судить об эффективности данного алгоритма  

в сравнении с медианным фильтром. Очень часто оба этих фильтра 

применяются совместно для достижения наивысшего эффекта сгла-

живания сигнала.  

Существует также еще один не менее интересный алгоритм  

с возможностями настройки параметров его работы – фильтр Калма-

на. Данный фильтр поддерживает задание разброса измерения, раз-

броса оценки, а также скорости изменения значений. Причем уставка 
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по разбросу оценки является не обязательной, так как данный пара-

метр подстраивается автоматически в процессе работы алгоритма. 

Его разновидностью является альфа-бета фильтр для одномерного 

случая, где параметры работы задаются идентично. Поэтому целесо-

образно будет сравнить эти два алгоритма между собой при одинако-

во заданных параметрах. Результат отработки алгоритмов фильтра-

ции изображен на рис. 4. 

 

Рис. 4. Показания с датчиков тока (зеленая линия) в сравнении с отфильтрованными 

при помощи альфа-бета фильтра (синяя линия) и фильтра Калмана (красная линия) 

Сходу можно пронаблюдать, насколько быстро фильтр Калмана 

адаптируется ко входному сигналу. В данном случае уставка по раз-

бросу оценки в программе не была задана. В то же время алгоритм 

справился с выбросами на высочайшем уровне, чего нельзя сказать 

об альфа-бета фильтре. Его поведение схоже с поведением фильтра 

скользящее среднее, который начинает адаптироваться ко входному 

сигналу через некоторый промежуток времени.  

Подводя итоги, можно сказать, что наиболее подходящим алго-

ритмом фильтрации для применения в конечном варианте программы 

микроконтроллера автоматизированного зарядного устройства для 

свинцово-кислотных аккумуляторов является фильтр Калмана. Так 
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как он сочетает в себе не только должный уровень быстродействия 

адаптации ко входному уровню сигнала, приходящего с датчиков 

тока, но и достойный уровень стабилизации значений, что очень важ-

но для правильной настройки автоматического регулятора и реализа-

ции корректной обратной связи по току, а также напряжению. В свою 

очередь, не стоит относить другие алгоритмы фильтрации, рассмот-

ренные в статье, к списку малоэффективных. Так как у каждого алго-

ритма есть своя цель и задача, решение которой может быть востре-

бовано в другом проекте, где входной сигнал может быть совершенно 

другой формы, «зашумленности», скорости изменения значений  

и т.п. Например, в случае с разрабатываемым зарядным устройством, 

сигнал с датчиков тока нуждается в фильтрации как от резких скач-

ков, иными словами «выбросов», так и в сглаживании показателей. 

Поэтому лучшим решением здесь будет совместное применение ме-

дианного фильтра по трем значениям с фильтром Калмана [2].  
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А.Д. Косачёв, А.А. Широков 

РАЗРАБОТКА СИСТЕМЫ ВЕНТИЛЯЦИИ  

ХИМИЧЕСКОЙ ЛАБОРАТОРИИ 

Рассматривается подход к организации системы вентиляции химической 

лаборатории и интеграции ее в общую систему вентиляции здания. Рассмот-

рены проблемы, возникающие при интеграции, описаны способы и методы их 

решения. Рассмотрена возможность использования технологий «cleanroom»  

и Integrated Control and Safety Systems, а также ультразвукового увлажнителя. 

Оценена целесообразность использования рекуперации энергии в системе 

вентиляции химической лаборатории. Сделаны выводы об эффективности 

интеграции системы вентиляции в аспектах безопасности, энергоэффективно-

сти и простоты эксплуатации. 

Ключевые слова: интеграция, система вентиляции, безопасность экс-

плуатации, энергоэффективность. 

A.D. Kosachyov, A.A. Shyrokov 

DEVELOPMENT OF A VENTILATION SYSTEM  

FOR A CHEMICAL LABORATORY 

The article discusses an approach to the organization of the ventilation system 

of a chemical laboratory and its integration into the general ventilation system of the 

building. The problems arising during integration are considered, the ways and 

methods of their solution are described. The possibility of using technologies "clean-

room" and Integrated Control and Safety Systems, as well as an ultrasonic humidifier 

is considered. The expediency of using energy recovery in the ventilation system of 

a chemical laboratory has been assessed. Conclusions are made about the effec-

tiveness of the integration of the ventilation system in terms of safety, energy effi-

ciency and ease of use. 

Keywords: integration, ventilation system, operational safety, energy efficiency. 

Системы вентиляции в современном производстве играют важ-

ную роль, поддерживая необходимые параметры микроклимата на 

должном уровне. К таким параметрам можно отнести влажность  

и температуру воздуха в помещении, концентрацию газов, содержа-

щихся в воздухе (азот, кислород, углекислый газ), а также веществ, 

выделяющихся в парообразном состоянии на производстве [1]. 

Поддержание данных параметров требует создания автоматизи-

рованной системы управления вентиляцией на промышленном  
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объекте, где каждая секция производства, обслуживания, анализа или 

другая сфера деятельности предприятия требует индивидуального 

подхода к построению, функционированию и диспетчеризации сис-

темы вентиляции в определённой секции. Примером рассмотрения 

данной проблематики может служить организация системы вентиля-

ции здания лабораторий цеха тепловодоснабжения и канализации 

Инженерно-Технического Центра ООО «Газпром трансгаз Чайков-

ский». В этом здании интегрирована система автоматизированного 

управления вентиляцией всего здания, которая отвечает общим тре-

бованиям организации касательно помещений, находящихся в про-

мышленной зоне или вблизи неё [2]. Дополнительно необходимо раз-

работать и внедрить автоматизированную систему вентиляции для 

отдельного помещения в данном здании, а именно лаборатории хи-

мической безопасности. 

Поскольку лаборатории химической безопасности имеют более 

высокие требования по составу воздуха (процентному содержанию 

его компонентов относительно друг друга), влажности и скорости 

смены воздуха в помещениях, то очевидно, что данная лаборатория 

должна иметь отдельный от основной системы вентиляции здания 

приток воздуха. Поскольку данный приток необходимо регулировать, 

а также при необходимости повышать/понижать влажность воздуха, 

реализовать приток воздуха имеет смысл только при помощи прину-

дительной вентиляции со встроенной функцией кондиционирования. 

Причём в целях пожарной и общей безопасности точки забора и вы-

вода воздуха для лаборатории должны быть разнесены относительно 

подобных точек основной вентиляции [3, 4]. 

Вытяжка в системе вентиляции лаборатории также должна быть 

принудительной, так как лаборанты работают с летучими, огнеопас-

ными и/или взрывоопасными веществами (метан, бензольные соеди-

нения). Над каждым рабочим местом (в данной лаборатории их четы-

ре необходимо установить дополнительную принудительную вытяж-

ку, обеспечить каждое место газовыми датчиками, средствами ава-

рийного пуска/останова системы вентиляции как каждого рабочего 

места в частности, так и всей лаборатории в целом [3, 4]. 

Поскольку весь приток/вытяжка воздуха в лаборатории осущест-

вляется принудительно, т.е. при помощи вентиляторов с электриче-

ским приводом, всё это должно укомплектовываться дополнитель-

ным оборудованием для управления системой, таким как вышеупо-
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мянутые датчики загазованности помещения, датчики пожара, влаж-

ности, температуры, частотные преобразователи для плавного пус-

ка/останова вентиляторов. Всё это повышает сложность автоматизи-

рованного управления системой вентиляции, повышает энергозатра-

ты и понижает отказоустойчивость и безопасность системы. 

 На основании вышеописанных проблем следует выделить пути 

и методики, которые обеспечат безопасную и энергоэффективную 

интеграцию дополнительной системы вентиляции. 

В точках установки лабораторного оборудования необходимо 

организовать местную вытяжку с датчиками загазованности места  

и скорости воздуха. 

Обязательна установка дистанционного модуля автоматического 

пуска с таймером включения/выключения (на базе отдельного кон-

троллера для каждой лаборатории). Данное решение позволит обес-

точить лабораторию в случае, если при аварии персонал не сможет 

попасть в помещение лаборатории. 

Воздуховод основной вентиляции в месте притока и вытяжки 

воздуха в лаборатории необходимо оснастить автоматическими воз-

душными заслонками на случай общей аварии в лаборатории. На 

случай местной аварии каждое рабочее место также должно осна-

щаться автоматической заслонкой в месте вытяжки воздуха. 

Внутри помещения лаборатории давление должно быть пони-

женным, на 5–10 паскалей ниже, чем в остальной части комплекса. 

Так повышается КПД вытяжки отработанных воздушных масс. Для 

мониторинга давления требуется установить датчик давления возду-

ха, общий для всего помещения лаборатории. 

Необходимо обеспечить полноценное кондиционирование и ув-

лажнение воздуха. Вытяжную вентиляцию необходимо оснастить 

фильтрами дополнительной очистки воздуха (НЕРА-фильтры) для 

сохранения стабильной экологической обстановки. 

Лаборатория должна защищаться от срабатывания пожарной 

сигнализации в остальном здании. Питание лаборатории производит-

ся отдельно от альтернативного источника электроэнергии, оборуду-

ется специальными средствами пожаротушения (углекислотными 

огнетушителями для сохранения оборудования лаборатории) и до-

полнительными датчиками пожарной сигнализации. Данные решения 

осуществляются для предотвращения внезапного отключения венти-

ляции лаборатории в случае аварийной ситуации. 
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Необходимо, при помощи вышеописанных средств, применять 

технологию «Чистого помещения» (Сleanroom) для качественного 

контроля за содержанием бензольных соединений в помещении [5]. 

Данная технология основывается на использовании помещений,  

в которых контролируется концентрация аэрозольных частиц и дру-

гие параметры, например, температура, влажность и давление. Такие 

помещения, как правило, строятся и используются так, чтобы свести 

к минимуму поступление, генерацию и накопление данных частиц 

внутри помещения.  

При выборе регулятора влажности стоит отдать предпочтение 

наиболее энергоэффективному методу. Наиболее распространёнными 

методами являются традиционный (использование влажных картрид-

жей в системе вентиляции), паровой (использование парогенераторов 

на нагревательных элементах) и ультразвуковой. Пар в данном прибо-

ре создаётся при помощи высокочастотной мембраны, работающей на 

ультразвуковой частоте. Механическая вибрация получается путём 

преобразования напряжения высокой частоты, подаваемого на пьезо-

электрический кристалл и находящегося в жидкости. При этом обра-

зуются чередующиеся слои повышенного и пониженного давления.  

В областях пониженного давления происходит вскипание жидкости 

при обычной комнатной температуре с выбросом в воздух мелкодис-

персных частиц. Полученное водяное парообразное облако подаётся 

вентилятором в помещение. Пьезоэлектрический метод обладает опре-

делёнными преимуществами по сравнению с остальными двумя – про-

цесс управления более точен (управление по напряжению), затрачивает 

мало энергии по сравнению с паровым методом, так как не требует 

больших затрат энергии на нагрев и имеет лучшее быстродействие 

среди других методов [6, 7]. На основе всего вышеперечисленного не-

обходимо отдать предпочтение ультразвуковому методу как самому 

энергоэффективному и наиболее точному. Структура устройства ульт-

развукового увлажнителя изображена на рисунке.  

Организованная система вентиляции должна управляться и ре-

гулироваться при помощи отдельного логического контроллера, 

идентичного по производителю и модели контроллерам, используе-

мым для управления процессами в общей системе вентиляции. 

Диспетчерский уровень автоматизации необходимо объединить 

с диспетчерским уровнем системы управления общей вентиляции для 

повышения энергоэффективности, согласно стандартам Integrated 

Control and Safety Systems (ICSS) [8].   
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Рис. Устройство ультразвукового увлажнителя 

Реализуемая в системе вентиляции рекуперация энергии может 

значительно повысить энергоэффективность вентиляции независи-

мо от масштабов интегрируемой системы [9]. Однако для данных 

лабораторий критически важно, чтобы точки забора свежего и вы-

броса отработанного воздуха были разведены друг от друга, чтобы 

отработанный воздух не попадал обратно в помещение лаборато-

рии. Поэтому рекуперация воздуха, основанная на комплексной 

приточно-вытяжной системе вентиляции воздуха в данной лабора-

тории невозможна. 

Таким образом, интеграция дополнительных установок и даже 

подсистем в системах современной промышленной вентиляции имеет 

определённые недостатки, затрагивающие аспекты энергоэффектив-

ности и простоты эксплуатации. Однако разнесение определённых 

функций между несколькими подсистемами позволяет повысить 

безопасность эксплуатации как всей системы, так и отдельной уста-

новки, особенно если для данных установок используются различные 

подходы и стандарты безопасности.  

В современной сфере автоматизации и интеграции систем 

управления вентиляцией стоит обращать внимания на готовые ап-

паратные решения по обособленным приточным системам вентиля-

ции и кондиционирования воздуха. Примером могут служить реше-

ния фирм DAIKIN, Mitsubishi Electric, Fujitsu и др. Решения данных 

фирм оснащены комплектом необходимых датчиков, благодаря че-

му они способны регулировать температуру и влажность воздуха, 

обеспечивать необходимую фильтрацию даже в загазованной атмо-
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сфере. Такие решения также можно интегрировать в уже установ-

ленные системы автоматического управления процессом вентиля-

ции воздуха [10]. 
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УДК 681.5.01 

Е.А. Кондратьев, С.В. Трошин, С.А. Сторожев 

НЕЧЕТКОЕ УПРАВЛЕНИЕ ПОДАЧЕЙ ТОПЛИВА В КАМЕРУ  

СГОРАНИЯ ГАЗОТУРБИННОГО ДВИГАТЕЛЯ 

Рассматривается метод создания нечётких регуляторов систем автомати-

ческого управления подачей топлива в камеру сгорания газотурбинного двига-

теля, с целью повышения качества управления. В фаззификаторе нечётких 

регуляторов применяются треугольные функции принадлежности. Выход не-

четких регуляторов  рассчитывается методом взвешенного среднего. Блок 

правил составлен методом перебора заданных терм-множеств. 

Ключевые слова: Авиационный газотурбинный двигатель, нечеткий ре-

гулятор, контур управления подачей топлива, фаззификатор, дефаззификатор, 

блок правил, дозатор. 

S.V. Troshin, E.A. Kondratyev, S.A. Storozhev 

FUZZY FUEL CONTROL TO THE COMBUSTION 

CHAMBER OF A GAS TURBINE ENGINE 

This article discusses a method for creating fuzzy regulators for automatic 

control of fuel supply to the combustion chamber of a gas turbine engine, in 

order to improve the quality of control. In the fuzzifier of fuzzy cont rollers, trian-

gular membership functions are used. The output of fuzzy controllers is calcu-

lated by the weighted average method. The block of rules is composed by enu-

merating the given term-sets.  

Keywords: Aircraft gas turbine engine, fuzzy logic, fuel supply control loop, 

fuzzifier, defuzzifier, rule block, dispenser. 

Газотурбинный двигатель (далее ГТД), применяемый как сило-

вая установка летательных аппаратов, является сложным и нелиней-

ным объектом с известным математическим описанием [1]. 

При управлении данным типом двигателя система автомати-

ческого управления (далее САУ) должна вести постоянный кон-

троль параметров двигателя и учитывать их при управлении.  

В состав современной САУ обычно входит электронный регулятор 

двигателя, который выдаёт сигналы управления на дозирующее 
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устройство, тем самым обеспечивая подачу топлива в камеру сго-

рания  в требуемом объёме. Программное обеспечение регулятора 

реализует принцип  управления контурами ГТД по  отклонению от 

заданных параметров [2].  

При разработке электронных регуляторов ГТД  контуры рассчи-

тываются оптимальными при постоянстве статических характеристик 

двигателя и его устройств. Но если рассматривать реально проте-

кающие процессы при эксплуатации двигателя и влияние их на 

управление ГТД, то расчётные значения настроек регуляторов уже не 

будут оптимальными и будут ухудшаться с увеличением времени 

эксплуатации. Также на эффективность управления может повлиять 

качество применяемого топлива, неучтённое влияние климатических 

факторов, старение оборудования двигателя и т.д.  

В связи с вышесказанным, для обеспечения эффективного 

управления двигателем требуется его математическое описание для 

каждого момента времени эксплуатации [3]. 

Также недостатком традиционно применяемых ПИД регулято-

ров для контуров управления дозированием топлива является необ-

ходимость приводить коэффициенты усиления в зависимости от за-

данного управляющей системой режима работы ГТД. 

Рассмотрим вариант замены штатных ПИД регуляторов в конту-

рах управления подачей топлива в камеру сгорания двигателя на не-

четкие регуляторы, который позволил бы устранить вышеупомяну-

тый недостаток. 

В качестве модели ГТД возьмём модель с динамическим коль-

цом и расчетом температуры за камерой сгорания [4, 5], в которой 

определены следующие контуры: 

– контур частоты вращения ротора компрессора («n_к»); 

– контур температуры газа за турбиной вентилятора («T_т»); 

– контур частоты вращения ротора вентилятора («n_в»). 

В каждом контуре управление осуществляется своим ПИД-

регулятором [4].  

Селектор осуществляет управление подачей топлива в камеру 

сгорания двигателя через дозатор. 

Модель управления дозированием топлива в камеру сгорания 

авиационного ГТД представлена на рис. 1. 
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Рис. 1. Модель управления дозированием топлива в камеру сгорания ГТД 

Для определения лучшего варианта управления двигателем по-

строена следующая целевая функция (1) [7]: 

  ,6,04,0 в__к_в_к_





  nTnnn

nn
T
nn

n
nn tttF


         (1) 

где 
к_n

nnt  – относительное время переходного процесса в контуре 

«n_к»; 
T
nnt  – относительное время переходного процесса в контуре 

«Т_т»; 
в_n

nnt  – относительное время переходного процесса в контуре 

«n_в»; 
к_n


 – относительное перерегулирование контура «n_к»; 

Tn _


 – относительное перерегулирование контура «Т_т»; 
в_n


 – 

относительное перерегулирование контура «n_в». 

В представленной схеме на рис. 1 выполним замену ПИД-

регуляторов контуров на нечеткие регуляторы. Основные этапы проек-

тирования нечетких регуляторов для выбранных контуров рассмотрим 

на примере контура частоты вращения ротора компрессора («n_к»).  

На вход нечеткого регулятора также подадим пропорциональ-

ную, дифференциальную и интегральную составляющие сигнала рас-

согласования по частоте вращения вентилятора (рис. 2). 

 

Рис. 2. Вход нечеткого регулятора контура частоты  

вращения вентилятора 

Для каждого входа зададим по три треугольных термы: малое 

(М), норма (Н) и большое (Б). Числовые значения функций принад-
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лежности выбраны с учётом опыта применения ПИД-регуляторов на 

реальных объектах и представлены на рис. 3, где «e» – отклонения от 

заданного сигнала; «ie» – интегральная составляющая отклонения от 

заданного сигнала,«de» – дифференциальная составляющая отклоне-

ния  от заданного сигнала. 

   

Рис. 3 Функции принадлежности 

Блок правил составлен методом перебора всех полученных терм-

множеств. Итого получилось 27 правил: 

1) ЕСЛИ (e = М) И (ie = М) И (de = М), ТО (выход регулятора = out 1); 

2) ЕСЛИ (e = М) И (ie = М) И (de = Н), ТО (выход регулятора = out 2); 

3) ЕСЛИ (e = М) И (ie = М) И (de = Б), ТО (выход регулятора = out 3); 

… 

26) ЕСЛИ (e = Б) И (ie = Б) И (de = Н), ТО (выход регулятора = out 26); 

27) ЕСЛИ (e = Б) И (ie = Б) И (de = Б), ТО (выход регулятора = out 27). 

В выбранном алгоритме Сугено выход представлен в виде уни-

модальных функций принадлежности [4]:  out 1, out 2, out 3 … out 27. 

После расчета степеней принадлежности в фаззификаторе, про-

водятся преобразования в дефаззификаторе с помощью метода взве-

шенного среднего  (2) [5–7]. 
27

1

27

1

μ

μ

i i

i

i

i

out

k 










,                                            (2) 

где outi – унимодальная функция принадлежности i-го правила; i – 

степень принадлежности i-го правила; k – выход нечеткого регулятора. 

Нечеткие регуляторы для остальных контуров («T_т» и «n_в») 

построены аналогичным образом. На рис. 4–6 представлены сравни-

тельные графики переходных процессов для ПИД и нечетких регуля-

торов для рассматриваемых контуров ГТД. 
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Рис. 4. Переходный процесс в контуре «n_в» 

 

Рис. 5. Переходный процесс в контуре «T_т». 

 

Рис. 6. Переходный процесс в контуре «n_к» 
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Сравнительная оценка основных показателей качества переход-

ных процессов рассматриваемых контуров управления дозированием 

топлива в камеру сгорания ГТД представлена в табл. 1. 

Таблица 1  

Оценка показателей качества переходных процессов 

Регулятор 

Время переходного процесса, 

с 
Перерегулирование, % 

«n_к» «T_т» «n_в» «n_к» «T_т» «n_в» 

ПИД-регулятор 6,08 5,25 6,01 0,23 0,11 0,54 

Нечеткий 

регулятор 
4,45 3,95 4,41 0,31 0,15 0,62 

Для нормализации показателей качества выполняем деление 

времени переходного процесса на 6,08, а перерегулирования на 0,62. 

Целевую функцию для оценки качества управления считаем согласно 

выражению (1). Нормализованные показатели качества приведены  

в табл. 2. 

Таблица 2  

Нормализованные показатели качества переходных процессов 

Регулятор 

Время переходного 

процесса, с 
Перерегулирование, % 

Целевая  

функция 

согласно 

(1) 
«n_к» «T_т» «n_в» «n_к» «T_т» «n_в» 

ПИД-регулятор 1 0,863 0,988 0,371 0,177 0,871 1,992 

Нечеткий 

регулятор 
0,732 0,650 0,724 0,500 0,242 1 1,884 

Согласно полученным значениям целевой функции (см. табл. 2) 

замена ПИД-регуляторов на нечёткие  в контурах управления пода-

чей топлива в камеру сгорания двигателя улучшила качество управ-

ления на 9,45 % . 

Таким образом, применение нечетких регуляторов в контурах 

подачи топлива в камеру сгорания двигателя позволяет существенно 

повысить качество управления. 

Библиографический список 

1. Шульгин В.А., Гайсинский С.Я. Двухконтурные турбореак-

тивные двигатели маломощных самолетов. – М.: Машиностроение, 

1984. – 168 с. 



425 

2. Гуревич О.С. Управление авиационными газотурбинными 

двигателями: учеб. пособие. – М.: Изд-во МАИ, 2001. – 100 с. 

3. Клячкин А.Л. Теория воздушно-реактивных двигателей. – М.: 

Машиностроение, 1969. 

4. Гостев В.И. Проектирование нечетких регуляторов для систем 

автоматического управления. – СПб.: БХВ-Петербург, 2011. – 416 с. 

5. Пегат А. Нечеткое моделирование и управление: пер. с англ. 

2-е изд. – М.: Бином. Лаборатория знаний, 2013.  

6. Хижняков Ю.Н. Алгоритмы нечеткого, нейронного и нейро-

нечеткого управления в системах реального времени: учеб. пособие. – 

Пермь: Изд-во Перм. нац. исслед. политехн. ун-та, 2013.  

7. Нейронечеткое управление выбросами вредных веществ авиа-

ционного газотурбинного двигателя / Н.В. Андриевская, О.А. Андри-

евский, Т.С. Леготкина, Ю.Н. Хижняков, А.А. Сторожев, В.С. Нику-

лин, А.А. Южаков, М.Д. Кузнецов // Мехатроника. Автоматизация. 

Управление. – 2020. – Т. 2, № 6. – С. 348–355. 

Сведения об авторах 

Кондратьев Евгений Андреевич – магистрант Пермского на-

ционального исследовательского политехнического университета,  

гр. АТ1-19-1м, г. Пермь, e-mail: kondratev2011@bk.ru 

Трошин Сергей Владимирович – магистрант Пермского на-

ционального исследовательского политехнического университета,  

гр. АТ1-19-1м, г. Пермь, e-mail: sergey.troshin.13@yandex.ru 

Сторожев Сергей Александрович – аспирант кафедры «Авто-

матика и телемеханика» Пермского национального исследователь-

ского политехнического университета, г. Пермь, e-mail: 

cepra5@mail.ru 

 

mailto:kondratev2011@bk.ru


 

 426 

УДК 681.516.75 

Д.К. Полыгалова 

АДАПТИВНОЕ УПРАВЛЕНИЕ НЕСТАЦИОНАРНЫХ СИСТЕМ 

Проводится анализ постановки задачи адаптивного управления, рассмот-

рение методов, реализована структура управления с адаптивным наблюдате-

лем. Производится синтез объекта с нестационарными параметрами. Резуль-

татом моделирования является таблица параметров регулятора при нестацио-

нарном коэффициенте k.  

Ключевые слова: адаптивные системы управления, нестационарные па-

раметры объекта управления.  

D.K. Polygalova 

ADAPTIVE MANAGEMENT OF NON-STATIONARY SYSTEMS 

The paper analyzes the formulation of the adaptive control problem, considers 

the methods, and implements the control structure with an adaptive observer. An 

object with non-stationary parameters is synthesized. The result of the simulation is 

a table of the controller parameters with a non-stationary coefficient k. 

Keywords: adaptive control systems, non-stationary parameters of the 

control object. 

Высокий рост интеграции IT-технологий, усложнение и усовер-

шенствование технологических процессов ведет к повышению требо-

ваний, таких как качество выпускаемой продукции, уменьшение  

ресурсных затрат, будь то время, сырье, люди, при этом информаци-

онный ресурс возрастает многократно. Все вышеперечисленное уста-

навливает высокие требования к системам управления технологиче-

скими процессами. Следствием таких усложнений является неста-

ционарность параметров, нелинейность и запаздывание. Также  

дополнительное влияние вносят неконтролируемые внешние возму-

щения. Обычная система управления, при учете данных факторов не 

обеспечивает желаемые показатели качества [1, 2]. 

Высокие динамические показатели качества системы управления 

могут достигаться путем введения в них адаптивно-модального 

управления. Данные регуляторы позволяют выполнять функции 

адаптивной идентификации переменных состояния объекта, которая 

осуществляется при помощи наблюдателей. Оптимизация системы 
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управления по переходному режиму и адаптации объекта к меняю-

щимся внешним условиям, которые невозможно спрогнозировать, 

при этом адаптируя к желаемому движению [3]. 

Все это на данный момент нереализуемо. Это связанно с отсут-

ствием методик синтеза и расчета адаптивных наблюдателей и сис-

тем адаптивно-модального управления для систем с запаздываем. 

Отсутствуют схемные решения адаптивных систем управления и на-

блюдения, которые учитывали бы особенности конкретного объекта 

управления. 

Возможное решение данной проблемы в разработке простых  

в исполнении и настройке адаптивных структур и наблюдателей. 

Принцип построения задачи адаптивного управления сводится  

к математической постановке адаптивного управления и сравнения  

с постановкой задачи оптимального управления [4]. Данный способ 

позволяет наглядно продемонстрировать суть адаптивного управле-

ния, который мы рассмотрим на примере.  

Найти управление, доставляющее экстремум критерию   : 

        ∈                       , 

где   – входные воздействия (уставки);   – матрица настраиваемых 

параметров регулятора;   – вектор дополнительных воздействий (для 

компенсации параметрических отклонений).  

Изменение   принято называть параметрической адаптацией,  

  – сигнальной настройкой системы. Задача разделяется на две:  

а) поиск       при фиксированных   и  ;  

б) поиск   и   таких, что:                                    

(в этом состоит отличие адаптивного управления от оптимального). 

В адаптивных системах управления существует системы с эта-

лоном. Для них рассмотрим: 

                         

                  ∈                                  

или                  

Таким образом, следует сформулировать управление так, чтобы 

начиная с некоторого момента      разность между поведением 

объекта и эталона была меньше небольшой заданной величины,  

а в пределе при     была равна нулю. 
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Одним из методов адаптивного управления является схема пер-

вого приближения MIT. Она включает в себя объект управления с 

регулятором, который описывается следующей функцией: 

                                      

Эталонная модель имеет функцию: 

                                , 

                               

Требованием является, чтобы движение этого контура удовле-

творяло эталонной модели. 

Критерий: 

       
 

 
            

где Р – симметричная и положительно определенная матрица: Р
Т
 = Р; 

Р  0. 

Необходимое условие: 

   
   

        

                      – нелинейное нестационарное 

уравнение. 

Для достижения цели управления, минимизации критерия, необ-

ходимо построить уравнение следующим образом: 

  

  
                

Так как нам необходимо построить управление в зависимости от 

времени, его необходимо разложить в ряд Тейлора, ограничивая пер-

вым порядком: 

                               

где      – член большего порядка малости. 

Предположим, что      можно пренебречь. Тогда для следа мат-

рицы   можно записать: 

          
                  

      

где     – приближенное значение приращения ошибки, полученное за 

счет отбрасывания     ;       
   – всегда положительная величина. 

Необходимо определенным образом сформировать         . 
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Их можно задать в виде: 

 
           

 

          
 
           положительно определенные   

Исходя из вышеуказанных условий, в исходном уравнении по-

лучаем положительные квадратичные формы. Необходимо, чтобы 

матрица   удовлетворяла критерию Ляпунова: 

   
                           

Получаем законы изменения (настройки) матриц: 

         
                    

         . 

При этом выбор конкретных значений         определяется ди-

намикой во вторичных контурах, чаще всего определяется экспери-

ментально. Общий вид структуры адаптивной системы представлен 

на рис. 1. 

 

Рис. 1. Структура адаптивной системы 

В качестве объекта управления возьмем объект второго порядка 

с передаточной функцией: 

     
 

        
. 

Разработаем систему адаптивного управления, которая будет оп-

ределять критические изменения качества переходного процесса  

и подстраивать коэффициенты ПИД-регулятора таким образом, что-

бы переходный процесс вернулся к состоянию апериодического 

(близкого к апериодическому) процессу. 

Мерой качества переходного процесса системы автоматического 

управления выберем интегральную квадратическую ошибку регули-

рования. Наименьшим значением данного параметра будет при апе-

риодическом переходном процессе, наибольшим значение параметра 

будет при колебательном переходном процессе. 
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Рис. 2. Схема системы автоматического управления 

На рис. 2 представлена схема системы автоматического управле-

ния, которая производит адаптацию в некоторые моменты времени, 

проводя сравнение текущеего времени с установленными порогами. 

Это значит, что в определенные моменты времени начинают работу 

подсистемы, производящие модификацию коэффициентов объекта 

управления и регулятора. Установленное время работы системы при-

мем за 100 с [5, 6]. Алгоритм работы системы управления: 

1. В момент времени       происходит инициализация парамет-

ров регулятора, в ПИД-регулятор передаются эталонные значения. 

2. В течение секунды происходит моделирование системы. 

3. При        происходит расчет относительного отклонения 

накопленной ошибки от эталонного значения ошибки, если отклоне-

ние превышает 10 %, то коэффициенты перерасчитываются. 

4. Подается ступенчатый сигнал и снимается переходная харак-

теристика системы.  

Результаты работы системы представлены на рис. 3 и в таблице. 

 

Рис. 3. Результат работы системы 
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Результаты эксперимента 

k P I E 

1 0,86 0,17 3,676 

2 0,43 0,085 3,676 

3 0,287 0,057 3,676 

4 0,215 0,0425 3,676 

5 0,172 0,034 3,676 

6 0,143 0,028 3,697 

7 0,123 0,024 3,691 

8 0,108 0,021 3,686 

9 0,096 0,019 3,66 

10 0,086 0,017 3,676 

20 0,043 0,0085 3,659 

30 0,029 0,006 3,742 

40 0,0215 0,0043 3,659 

50 0,0172 0,0034 3,676 
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УДК 676.026 

М.А. Марьин, А.А. Широков 

АВТОМАТИЗИРОВАННАЯ СИСТЕМА ПОМОЛА  

ДЛИННОГО ВОЛОКНА 

Рассматривается процесс размола макулатурной массы и автоматизиро-

ванная система помола длинного волокна, позволяющая повысить качество 

подготовки макулатурной массы. Описаны основные технологические парамет-

ры и способы их регулирования, а также система блокировок, позволяющая 

избежать преждевременного износа оборудования и возникновения аварийных 

ситуаций. 

Ключевые слова: автоматизация, мельница, длинное волокна, размол. 

M.A. Marin, А.А. Shirokov 

AUTOMATED LONG FIBER GRINDING SYSTEM 

This article discusses the process of grinding waste paper and an automated 

system for grinding long fibers, which allows you to improve the quality of prepara-

tion of waste paper. The main technological parameters and methods of their regula-

tion, as well as the blocking system, which allows avoiding premature wear of 

equipment and emergency situations, are described. 

Keywords: automation, mill, long fiber, grinding. 

В целлюлозно-бумажной промышленности при производстве 

бумаги и картона используется два вида сырья: первичное сырье 

(целлюлоза) и вторсырье (макулатура). Использование макулатуры  

в качестве сырья позволяет снизить эксплуатационные затраты, так 

как подготовка макулатуры требует меньше электроэнергии и воды, 

чем подготовка первичного сырья. Макулатура считается более эко-

логичным материалом, так как ее использование позволяет снизить 

объем вырубки лесов, а также снизить загрязнение воздуха и воды 

при производстве. Замена 1 т первичного сырья на вторичное позво-

ляет снизить объем вырубки лесов на 4 м
3
, что эквивалентно 24 де-

ревьям, сохранить 33 м
3
 чистой воды и 4,5 МВт/ч электроэнергии. 

Среди недостатков макулатурной массы можно выделить пони-

женные бумагообразующие свойства и повышенное количество раз-

нообразных загрязнений, что, в свою очередь, может привести  

к преждевременному износу оборудования и ухудшению технологи-
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ческих параметров качества готовой продукции, поэтому при подго-

товке макулатурной массы главными целями становятся удаление 

загрязнений и восстановление бумагообразующих свойств [1]. 

Одним из важных технологических параметров бумажной массы 

является степень помола, измеряемая в градусах Шоппер – Риглера. 

Определение степени помола основано на разности скорости фильт-

рации воды через слои волокон одинаковой массы, но разной плотно-

сти или структуры, которые, в свою очередь, зависят от размеров во-

локон и степени их фибрилляции [2]. Для увеличения степени помола 

бумажная масса подвергается размолу в специальных аппаратах не-

прерывного действия – дисковых или конических мельницах. Цель 

размола – сделать волокна сырья гибкими, пластичными, увеличить 

их поверхность для эффективного связеобразования, что, в свою оче-

редь, повышает плотность готовой продукции. Во время размола во-

локна бумажной массы подвергаются внешней и внутренней фибрил-

ляции, что приводит к отделению фибрилл от волокна и перегруппи-

ровке структурных элементов внутри вторичной стенки волокна. 

Также волокна подвергаются укорачиванию, что приводит к упроч-

нению готового бумажного листа. В зависимости от степени помола 

изменяются основные свойства готовой продукции [3].  

На рис. 1 изображена зависимость свойств бумаги от степени 

помола. Силы межволоконных связей повышаются с увеличением 

степени помола, это объясняется увеличением удельной поверхности 

волокон, но при этом происходит уменьшение средней длины волок-

на. Таким образом, на механические показатели бумаги влияют про-

тивоположно направленные факторы. Изначально связи между во-

локнами растут быстрее, чем снижается средняя длина волокон, пере-

гиб кривых наступает лишь тогда, когда увеличение прочности, обу-

словленное силами межволоконных связей, уже не могут скомпенси-

ровать снижение прочности, обусловленное снижением средней 

длинны волокна. 

Для управления технологическим процессом размола разрабо-

тана автоматизированная система помола длинного волокна, кото-

рая состоит из двух параллельно работающих конических мельниц, 

бассейна длинного волокна и двух линий рециркуляции массы. На 

рис. 2 представлена технологическая схема системы помола длин-

ного волокна. 
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Рис. 1. Изменение основных свойств бумаги в зависимости от степени помола 

массы: 1 – силы связей между волокнами; 2 – разрывная длина; 3 – сопротивление 

излому; 4 – сопротивление раздиранию; 5 – средняя длина волокон; 6 – впитывающая 

способность; 7 – воздухопроницаемость; 8 – деформация при увлажнении 

 

Рис. 2. Технологическая схема системы помола длинного волокна 

Размол бумажных волокон происходит внутри мельницы между 

ножами статора и ротора, степень помола регулируется прижимом 

ротора к статору. Чем больше прижим – тем меньше зазор между 

ножами, что, в свою очередь, обеспечивает более высокую степень 

помола. Присадка ротора производится по величине нагрузки на ос-

новном электродвигателе мельницы. Для измерения величины на-

грузки на электродвигателе установлен датчик тока. Алгоритм рабо-

ты предусматривает поддержание определенной уставки по нагрузке 
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в некоторых пределах. В случае, если фактическая нагрузка на ос-

новном электродвигателе меньше программной уставки на величину 

предела и более, то присадочный механизм переходит в режим 

«Прижим» – включается электродвигатель присадочного механизма, 

далее отключается при достижении уставки нагрузки. 

Для корректной работы механизма разработан ряд блокировок: 

1. Режим отжим работает при нахождении вне концевого вы-

ключателя. 

2. Автоматический отжим переводится в крайнее исходное по-

ложение при давлении массы на входе ниже 0,7 бар, и выше 5,5 бар. 

3. Быстрый отжим – при превышении мощности главного при-

вода выше номинального значения. 

Вторая по значимости величина в системе – это расход массы. 

Для корректной работы последующих участков производства необ-

ходим непрерывный стабильный расход, соответствующий заданно-

му значению. Для поддержания расхода в системе создана большая 

линия рециркуляции массы, с помощью которой излишки массы 

можно отправить обратно в бассейн. На выходе бассейна установлен 

насос для нагнетания массы в мельницы. Расход массы измеряется 

двумя электромагнитными расходомерами 07FV09 и 07FV07, уста-

новленными на выходе системы и линии рециркуляции соответст-

венно. Расход изменяется по принципу дросселирования с помощью 

двух регулирующих клапанов, установленных рядом с расходомера-

ми и имеющих идентичное обозначение. При превышении уставки 

расхода на выходе системы клапан 07FV07 прикрывается, тем самым 

ограничивая поток массы на выходе. В случае, если уставка расхода 

выше фактического значения, клапан открывается, тем самым увели-

чивая поток проходящей через него массы. 

Третья по значимости величина в системе – давление массы. 

Давление массы на выходе бассейна необходимо регулировать для 

поддержания режима «расход/давление», что, в свою очередь, обес-

печит корректную работу нагнетающего насоса (стабильная нагрузка 

и высокий КПД), а также исключит возможный срыв потока. Для 

регулирования давления на выходе из бассейна установлена малая 

линия рециркуляции, на ней установлен регулирующий клапан и дат-

чик давления. При превышении задания по давлению регулирующий 

клапан будет сбрасывать излишки в бассейн. 
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Четвертая по значимости величина в системе – концентрация. Кон-

центрация массы важна как на этапе помола волокна, так и на после-

дующих этапах. Для этого предусмотрен узел контроля концентрации, 

состоящий из датчика концентрации, установленного в трубе, и линии 

оборотной воды с регулирующим клапаном для разбавления массы во-

дой до требуемого значения концентрации (приблизительно 4 %). 

Для большей информации о технологическом процессе преду-

смотрен ряд дополнительных датчиков. Информация с датчиков обра-

батывается системой, и при отклонении этих параметров от заданных 

значений оператор получит предупреждение с описанием проблемы. 

Это позволяет операторам мгновенно фиксировать отклонения в рабо-

те системы и своевременно вызывать оперативный ремонтный персо-

нал. Оперативное обслуживание и ремонт позволят снизить потенци-

альные риски аварийных ситуаций и простоя оборудования. 

Для предотвращения аварийных ситуаций и преждевременного 

износа оборудования разработана система блокировок пуска и рабо-

ты ключевых узлов системы. Таким образом, отслеживая дополни-

тельные технологические параметры, система остановит оборудова-

ние в случае, если эти отклонения критические. 

 

Рис. 3. Общий вид контроллера 

Условия работы основного двигателя: 

1. Давление уплотнительной воды в мельницах выше давления 

массы на 1 бар. 
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2. Проток уплотнительной воды в пределах 2–7 л/мин. 

3. Двигатель маслостанции в режиме «работа». 

4. Давление подачи массы более 0,7 бар и менее 5,5 бар. 

Контроллерный уровень системы реализован на контроллере 

SIEMENS S7-1200 CPU 1214C (рис. 3). Выбор обоснован высокой 

степенью интеграции аналогичного оборудования в текущее произ-

водство и широким функционалом [4]. 

Для операторского управления установлена стационарная панель 

SIMATIC HMI KTP 900, на которой отображены все функциональные 

элементы управления системой и необходимые технологические па-

раметры (рис. 4). 

 

Рис. 4. Панель оператора 

При конфигурировании контроллера, написании программных 

блоков и разработке SCADA системы использовалась интегрирован-

ная среда разработки TIA Portal 16, соответствующая концепции To-

tally Integrated Automation. 
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Использование предложенной системы размола длинного волокна 

позволяет повысить качество производимой продукции и производи-

тельность бумагоделательной машины, сократить долю использования 

целлюлозы при производстве бумаги и картона, а также увеличивает 

объем информации о технологическом процессе для персонала.  
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УДК 62-555.621.7 

Д.А. Даденков, А.С. Свитек 

СИНТЕЗ И ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНАЯ АПРОБАЦИЯ СИСТЕМЫ 

УПРАВЛЕНИЯ ПОДДЕРЖАНИЕМ ЗАДАННОЙ ТЕМПЕРАТУРЫ 

Рассмотрены основные этапы синтеза системы управления поддержани-

ем заданной температуры на жарочных поверхностях. Исходными данными  

к синтезу послужили графики переходных характеристик, полученные экспери-

ментальным путём. Настройка регулятора происходит на апериодический оп-

тимум, что позволяет избежать перерегулирования в сильно инерционной сис-

теме. В конце статьи приведены экспериментальные графики переходных про-

цессов с применением синтезированного регулятора и проведён анализ пока-

зателей качества рассмотренных систем.  

Ключевые слова: система управления, температура, синтез, апериоди-

ческий оптимум, эксперимент, регулятор. 

D.A. Dadenkov, A.S. Svitek 

SYNTHESIS AND EXPERIMENTAL TESTING OF THE CONTROL 

SYSTEM FOR MAINTAINING THE SET TEMPERATURE 

The article discusses the main stages of synthesis of a control system for 

maintaining a given temperature on frying surfaces. The initial data for the synthesis 

were the graphs of the transient characteristics obtained experimentally. The regula-

tor is tuned to an aperiodic optimum, which avoids overshoot in a highly inertial sys-

tem. At the end of the article, experimental graphs of transient processes with the 

use of a synthesized controller are given and an analysis of the quality indicators of 

the considered systems is carried out. 

Keywords: control system, temperature, synthesis, aperiodic optimum, exper-

iment, regulator. 

В современной бытовой и промышленной технике часто ис-

пользуются нагревательные элементы. Если процесс не ограничи-

вать по мощности, то велика вероятность выхода из строя прибора  

и риск возникновения пожара. Однако, если постоянно подавать 

ограниченную мощность, то процесс будет характеризоваться 

большим временем переходного процесса, что может не удовлетво-

рять требованиям технического задания. Поэтому разработка сис-

темы управления, обеспечивающей заданные показатели качества 

как процесса нагрева, так и поддержания заданной температуры, 

является актуальной задачей. 
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Теория автоматического управления располагает достаточно 

обширной методологией построения систем с регулируемыми на вы-

ходе параметрами [1]. Как правило, среда, в которой распространяет-

ся тепловая энергия от нагревательного элемента, сильно инерцион-

на. Поэтому регуляторы, реализующие переходную характеристику  

с большим перерегулированием, в данном случае будут неэффектив-

ны. В качестве желаемого переходного процесса наилучшим выбо-

ром для подобных объектов управления будет апериодическое звено 

первого порядка с малой постоянной времени. 

Выбор объекта управления. Одна из подзадач технологическо-

го процесса по изготовлению блинных изделий предполагает под-

держание заданной пользователем температуры на жарочной поверх-

ности. Для выпекания блинного изделия оптимальной температурой 

будет 100℃, при условии выпекания на коврике, изготовленном из 

тефлона из стекловолокна с покрытием. 

Объектом управления (ОУ) выступит электроплитка ECON 

ECO-132HP мощностью 1000 Вт и напряжением питания 220 Вольт. 

Для измерения значений будем использовать цифровой датчик тем-

пературы DS18B20, работающий по интерфейсу 1-Wire. Минималь-

ное время измерения 750 мс. 

Определение параметров датчика температуры. Переходные 

характеристики, полученные экспериментальным путём, сочетают в 

себе выходной сигнал после ОУ и датчика температуры. Для верной 

идентификации параметров ОУ сначала необходимо отдельно опре-

делить передаточную функцию датчика температуры. Для этого про-

ведём физический эксперимент, где будем измерять температуру ки-

пящей воды, резко опустив водонепроницаемый датчик в жидкость. 

По экспериментальному графику, представленному на рис. 1, 

видно, что процесс имеет апериодический характер. Передаточный 

коэффициент датчика  д будет равен единице, поскольку на выходе 

имеем действительное значение с задержкой, которую определяет 

постоянная времени  д. Она будет равна времени, когда переходный 

процесс достигнет 63 % от установившегося значения [2]. 

Так как эксперимент проходил с не нулевыми начальными усло-

виями, то при расчёте постоянной времени это необходимо учесть. 

Аппроксимировав начало графика степенной функцией, получили, 

что время, необходимое для достижения начальных условий от нуля, 

составляет 2 с.  



441 

 
Рис. 1. График переходного процесса датчика температуры 

Тогда передаточная функция (ПФ) датчика температуры опреде-

лится как:   

      
  

     
 

 

    
                                       (1) 

Определение параметров объекта управления. Для определе-

ния передаточной функции электроплитки проведём физический экс-

перимент по её нагреву при 30 В переменного напряжения, преобра-

зованного из 220 В посредством схемы на симисторе. Значение уста-

новившейся температуры составит 127,94 С. Для определения коэф-

фициента усиления     в установившемся состоянии воспользуемся 

следующим соотношением: 

    
          

 
 

            

  
                                 (2) 

где      – установившееся значение выходной координаты,         

значение при начальных условиях,   – значение входной координаты. 

По графику, представленному на рис. 2, видно, что процесс так-

же имеет апериодический характер изменения. Постоянную времени 

    определим по следующей формуле: 

    
             

 
    

             

 
                         (3) 

где       время достижения температуры 95 % от установившегося 

значения,           время, необходимое для достижения температуры 

от 0 до начальной. 
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Рис. 2. График переходного процесса системы  

при моделировании и эксперименте 

Методика определения          аналогична рассмотренному выше 

случаю с датчиком температуры. Наиболее близкой к реальным зна-

чениям в диапазоне от   до      ℃ является степенная функция, 

имеющая вид                 . Таким образом, время на достиже-

ние начальной температуры при эксперименте составляет 98 с. Тогда 

ПФ объекта управления примет следующий вид: 

       
   

      
 

    

         
                                

Чтобы удостовериться в корректности идентифицированных па-

раметров, промоделируем систему в пакете Matlab/Simulink, собрав 

схему, представленную на рис. 3. 

В качестве задающего воздействия, как и в физическом экспери-

менте, будем подавать на ОУ 30 В с помощью исполнительного ме-

ханизма – симистора с очень малой постоянной времени, а влияние 

окружающей среды учтём путём добавления возмущающего воздей-

ствия. Для наглядного сравнения результата моделирования и экспе-

риментальных данных, совместим два графика на одной плоскости, 

представленной на рис. 2.  

 

Рис. 3. Структурная схема моделирования ОУ 
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По результатам моделирования можно судить об успешной 

идентификации параметров объекта управления и датчика темпера-

туры. График переходного процесса при моделировании идентичен 

тому, который был получен экспериментальным путём, с небольши-

ми отклонениями, допустимыми в рамках данной задачи. 

Выбор метода синтеза и определение параметров регулятора. 

Существуют различные способы синтеза корректирующих устройств, 

которые из-за сложности проводимых расчётов на практике не всегда 

используют. Поэтому остановимся на методе получения ПФ регуля-

тора по передаточной функции желаемого переходного процесса 

замкнутой САУ. Тогда желаемая ПФ разомкнутого контура будет 

иметь следующий вид:  

      
  

     
 

 

     
                                             

Сначала рассчитаем ПФ замкнутого контура САУ с отрицатель-

ной обратной связью, структурная схема которого представлена  

на рис. 4. Тогда ПФ замкнутой системы определится следующим  

образом: 

              
                    

                            
                    

 

Рис. 4. Структурная схема САУ 

Затем приравняем передаточные функции замкнутой системы 

              и передаточную функцию желаемого переходного про-

цесса      . После преобразования получим:  
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Затем преобразуем полученное выражение в более удобную 

форму для задания коэффициентов при моделировании: 

        
    

      
         

    
      

         
                                 

где коэффициенты определятся следующим образом: 

               , 

                               , 

                     , 

     , 

         
    ,                    

           , 

                                    , 

                . 

Так как регулятор в последующем планируется реализовать на 

микропроцессоре, работающем в дискретном режиме, то для перехо-

да из плоскости   в область   воспользуемся наиболее точным из 

приближённых методов – подстановкой Тастина: 

  
 

  
 
   

   
                                                   

Тогда передаточная функция регулятора примет следующий вид (10): 

        
    

    
 

    
      

         
    

      
         

                     

где коэффициенты определятся следующим образом: 
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Результаты моделирования системы с синтезированным регуля-

тором, а также его экспериментальной апробации представлены  

на рис. 5. 

 

Рис. 5. Графики переходных процессов  

при моделировании и эксперименте 

Сравнение показателей качества систем. Проведём сравни-

тельный анализ систем, представленных ранее. Результаты показате-

лей качества сведены в таблицу. 

Сравнительная таблица показателей качества систем 

Наименование tпп, с σ, % e(∞), % 

Моделирование без регулятора 2110,6 0 0,003 

Моделирование с регулятором 81,6 0 0,033 

Физический эксперимент 72 0,237 0,142 

При моделировании в обеих системах наблюдается отсутствие 

перерегулирования. В реальной физической системе перерегулирова-

ние присутствует, но в допустимых пределах. Установившаяся ошиб-

ка регулирования присутствует во всех системах, однако наибольшая 

у физической системы, но она также находится в допустимых преде-

лах. Благодаря регулятору удалось более чем в 30 раз снизить время 

переходного процесса. 

Заключение. Идентификация параметров датчика температуры 

и объекта управления – электроплитки – прошла успешно, так как 

графики, полученные экспериментальным путём, совпадают с ком-
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пьютерным моделированием. Синтезированный регулятор по желае-

мой передаточной функции отлично справляется со своей задачей, 

что подтверждается не только моделированием, но и эксперимен-

тальным путём. В дальнейшем планируется создание полноценного 

программно-аппаратного комплекса, позволяющего в автоматиче-

ском режиме идентифицировать параметры объектов реального мира 

и осуществлять подбор оптимальных регуляторов. 
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УДК 620.3.51 

А.А. Пасынкова, Д.К. Елтышев 

РАЗРАБОТКА АЛГОРИТМА ДЛЯ АВТОМАТИЗАЦИИ  

ОБНОВЛЕНИЯ АДРЕСНОЙ БАЗЫ ДАННЫХ 

Рассматривается проблема автоматизации процесса обновления адрес-

ной базы данных. Проводится анализ существующего процесса обновления 

базы данных и приводятся результаты разработки алгоритма для его автома-

тизации. Использование разработанного алгоритма позволит сократить вре-

менные затраты разработчиков компании, что увеличит эффективность их 

работы по основным задачам. 

Ключевые слова: база данных, бизнес-процесс, Федеральная информа-

ционная адресная система, данные, обновление, алгоритм.  

A.A. Pasynkova, D.K. Eltyshev 

DEVELIPMENT OF AN ALGORITHM FOR AUTOMATION  

OF UPDATING THE ADDRESS DATABASE 

This article discusses the problem of automating the process of updating the 

address database. The analysis of the existing process of updating the database 

is carried out and the results of the development of an algorithm for its automation 

are presented. The use of the developed algorithm will reduce the time spent by 

the company's developers, which will increase the efficiency of their work on the 

main tasks. 

Keywords: database, business process, Federal information address system, 

data, update, algorithm. 

Время является одним из самых важных ресурсов, поэтому ис-

пользование средств автоматизации бизнес-процессов предприятий, 

позволяющих снизить трудоемкость и продолжительность выполне-

ния задач, а также увеличить эффективность работы сотрудников  

и предприятия в целом, является актуальной проблемой. 

В настоящее время необходимость регулярно обновлять свою 

собственную адресную базу данных (БД) на основе информации, по-

лучаемой из Федеральной информационной адресной системы  

(ФИАС), существует у широкого спектра компаний и организаций. 

Рассмотрим данную потребность на примере компании «ЭР-Телеком 

Холдинг».  
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В текущем варианте процесс обновления адресной БД осуществ-

ляются в ручном режиме, что является неэффективным использова-

нием ресурсов компании, поскольку процедура обновления занимает 

значительное количество времени и ресурсов разработчиков, умень-

шая их эффективность в решении своих основных задач.  

Схема описания процесса обновления БД в компании c помощью 

нотации Business Process Management Notation (BPMN) [1] представ-

лена на рис. 1. 

 

Рис. 1. Схема бизнес-процесса «как есть» 

Изначально регионы Российской Федерации формируют новые 

данные и отправляют их в Федеральную налоговую службу (ФНС), 

где происходит фильтрация данных и оформление единого документа 

с последующей публикацией на сайте ФИАС. На портале ФИАС вы-

гружаются актуальные и исторические сведения, а также технологи-

чески удаленные из БД ФИАС. Данные выгружаются в виде таблиц 

DBF и файлов XML. Вместе с полной базой ФИАС выгружаются 

дельта данные – новые, изменившиеся и удалённые сведения с мо-

мента предыдущей выгрузки базы [2]. 

Разработчик компании проверяет наличие нового обновления  

и при необходимости загружает его в формате DBF с сайта ФИАС. 

После этого разработчик в ручном режиме обновляет собственную 
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БД компании. Вся процедура занимает значительное количество вре-

мени, так как объём информации, содержащийся в обновлениях, дос-

таточно большой. 

Оптимизация процесса обновления адресной БД новыми данны-

ми с ФИАС c помощью нотации BPMN изображена на рис. 2. 

 

Рис. 2. Схема бизнес-процесса «после» 

Предлагаемое решение основывается на разработке алгоритма, 

который будет в автоматическом режиме определять необходимость 

обновления БД и загружать архив, содержащий файлы с обновления-

ми, с сайта ФИАС. Сама процедура обновления собственной адрес-

ной БД компании также будет осуществляться автоматически, что 

позволит сэкономить временные и денежные ресурсы компании.  

Для реализации предлагаемого решения выбрано следующее 

программное обеспечение (ПО): 

1. Система управления базами данных (СУБД) – Oracle, как сис-

тема с наибольшей скоростью работы с большими данными, высокой 

надежностью и функциональностью, а также положительным опытом 

использования в компании. 

2. Среда разработки на языках SQL и PL/SQL – Oracle SQL De-

veloper, как среда разработки с наименьшей стоимостью и высокой 

скоростью работы.  
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3. Язык программирования для реализации скрипта обработки, 

получения и отправки данных – Python, как язык программирования  

с наибольшей распространенностью и низкой сложностью освоения. 

4. Среда разработки на языке Python – PyCharm, как среда разра-

ботки с наименьшей стоимостью и сложностью освоения, и высокой 

скоростью работы и функционалом.  

Для демонстрации выполнения алгоритма используется диа-

грамма последовательности, изображённая на рис. 3 [3, 4]. 

Изначально из БД компании запрашивается список обновлений у 

метода проверки обновлений, чтобы узнать установленные обновле-

ния. Далее этот метод запрашивает дату последнего доступного об-

новления с сайта ФИАС и, получая ее, делает вывод о том, есть ли 

необходимость в обновлении. В случае, когда доступно новое обнов-

ление, со стороны компании запускается метод загрузки и распаков-

ки, который загружает сайт ФИАС в оперативную память и скачивает 

архив zip с DBF файлами обновлений. Далее происходит чтение DBF 

файлов с обновлениями и загрузка данных в массив Date Frame, по-

сле чего из этих данных формируются SQL запросы и загружаются  

в БД компании. В завершении у метода проверки обновлений запра-

шивается список обновлений, чтобы удостовериться в корректном 

обновлении собственной адресной БД компании. 

Метод для 

проверки 

обновлений

Метод загрузки в 

БД

Метод чтения и 

записи

Метод загрузки и 

распаковки

БД АО "ЭР-

Телеком Холдинг"

Запросить 
список обновлений

Сайт ФИАС

Запросить дату последнего обновления

Вычислить необходимость обновления

Запустить метод
Загрузить сайт 

в оперативную память

Архив zip 
с dbf файлами

с обновлениями

Dbf файлы
с обновлениями

Массив DateFrame 
с данными из файлов 

с обновлениямиСформированные SQL запросы 
с данными из массива DateFrame

Запросить
 список обновлений

Результат

Рис. 3. Диаграмма последовательности 
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При реализации алгоритма с помощью языка программирования 

Python написан соответствующий скрипт, фрагмент которого пред-

ставлен ниже [5]: 

def download (): 

    f = open(ROOT_DIR + r'/fias_delta_dbf.zip', 

"wb") 

    #if need to change the link 

    url = parse_last_link(dls) 

    #url = parse_specific_link(dls) 

    ufr = requests.get(url) 

    date = re.findall(r"\d{4}.\d{2}.\d{2}", 

str(url)) 

    print(url) 

    f.write(ufr.content) 

    f.close() 

    print("Обновление с сайта фиас загружено") 

    return date 

Функция download загружает по указанной ссылке архив с сайта 

ФИАС в архив fias_delta_dbf.zip, который расположен в одной папке 

со скриптом. 

Результат выполнения предлагаемого алгоритма представлен на 

рис. 4 и обеспечивает обновление 15,3 млн записей за 8 ч, что  

в полтора раза быстрее, чем происходит в компании на текущий  

момент. 

 

Рис. 4. Результат выполнения алгоритма 
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Изначально временные таблицы очищаются, чтобы можно было 

записывать в них актуальные данные. Таблицы ADDROB, HOUSE, 

STEAD содержат информацию об адресном объекте (о здании  

и о земельном участке). Таблицы ADDROB_BAD, HOUSE_BAD, 

STEAD_BAD нужны для хранения тех записей, при обновлении ко-

торых произошла ошибка, для последующего их анализа. Таблицы 

MY_ESTSTAT, MY_OPERSTAT, MY_SOCRBASE, MY_STRSTAT 

содержат информацию о владении, выполнении каких-либо действий, 

сокращенных и полных наименованиях адресных элементов и о при-

знаке строения.  

Перед загрузкой обновления с сайта ФИАС отображается ссылка 

на скачиваемый архив, а после – уведомление о том, что обновление 

загружено. О факте распаковки архива также говорит соответствую-

щее уведомление.  

В процессе добавления записей во временные таблицы возможен 

просмотр информации о том, что уже было загружено. Вывод содер-

жимого ESTSTAT необходим для контроля корректно установленной 

кодировки. Также существуют уведомления об обновлении времен-

ных таблиц. После успешного выполнения обновления адресной базы 

данных выводится сообщение с информацией о дате архива, который 

был установлен. Все уведомления нужны для режима отладки. 

Заключение. Проведен анализ процесса обновления адресной БД 

и предложен алгоритм проведения указанной процедуры в автоматиче-

ском режиме, что позволит сократить временные затраты разработчи-

ков и увеличить эффективность их работы по основным задачам. Та-

ким образом, разработанный алгоритм приведет к оптимизации внут-

ренних бизнес-процессов и снижению расходов компании. 
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УДК 620.3.51 

Д.А. Даденков, Е.В. Артемов 

РАЗРАБОТКА СТЕНДА ДЛЯ НАСТРОЙКИ СИСТЕМ  

УПРАВЛЕНИЯ ТЕХНОЛОГИЧЕСКИМ ПРОЦЕССОМ  

С ЧАСТОТНО-РЕГУЛИРУЕМЫМ ЭЛЕКТРОПРИВОДОМ 

Во многих производственных процессах на предприятиях используются 

системы управления частотно-регулируемым электроприводом. От правильно 

разработанной и настроенной системы управления напрямую зависят качество 

выпускаемой продукции и срок службы оборудования. В данной статье будет 

описана разработка имитационной модели и системы управления в LabVIEW 

на базе микроконтроллера myRIO и представлены результаты моделирования, 

полученные на стенде. 

Ключевые слова: частотно-регулируемый привод, моделирование, дви-

гатель постоянного тока, асинхронный двигатель, система автоматического 

регулирования. 

D.A. Dadenkov, E.V. Artemov 

DEVELOPMENT OF A STAND FOR ADJUSTMENT  

OF TECHNOLOGICAL PROCESS CONTROL SYSTEMS  

WITH A FREQUENCY-CONTROLLED ELECTRIC DRIVE 

Variable Frequency Drive control systems are used in many manufacturing 

processes in factories. The quality of the products and the service life of the equip-

ment directly depend on a properly designed and tuned control system. This article 

will describe the development of a simulation model and control system in LabVIEW 

based on the myRIO microcontroller and present the simulation results obtained at 

the stand. 

Keywords: variable frequency drive, simulation, dc motor, asynchronous mo-

tor, automatic control system. 

На данном этапе развития техники стали повсеместно приме-

няться системы с частотно-регулируемым электроприводом, так как 

он обеспечивают высокую надежность и бесперебойность работы 

технологических процессов во многих отраслях промышленности. 

Современные преобразователи частоты с микропроцессорным 

управлением позволяют реализовывать традиционные или создавать 

новые программные алгоритмы и синтезировать частотно-регули-

руемый электропривод с широким набором эксплуатационных харак-
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теристик, что позволяет удовлетворить требования, которые накла-

дываются со стороны различных технологических объектов [1]. 

Объект исследования представляет собой стенд на базе ПЧ-АД 

(рис. 1). Основными составными частями являются: преобразователь 

частоты, асинхронный двигатель, тиристорный преобразователь  

и двигатель постоянного тока. С помощью двигателя постоянного 

тока создается (имитируется) нагрузка на асинхронный двигатель, 

как в реальных процессах. Данный стенд можно будет использовать 

как в учебных целях, так и для настройки САР технологическим про-

цессом с частотно-регулируемым электроприводом. 

 

Рис. 1. Структурная схема стенда на базе ПЧ-АД 
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Для создания имитационной модели был выбран следующий 

технологический процесс. В соответствии с моделью выбранного 

технологического процесса был выбран для рассмотрения контур 

локального регулирования расхода (рис. 2). 

 

Рис. 2. Технологическая схема процесса 

Для разработки имитационной модели использовался приклад-

ной модуль Control Design & Simulation Module, который позволяет 

производить моделирование динамических систем, используя функ-

циональные возможности программной платформы LabVIEW [2].  

В модели имеется возможность изменять параметры передаточных 

функций объектов во время работы системы. Функционал данного 

модуля позволяет отображать структурную схему и графики пере-

ходных процессов [3]. 

Разработанная имитационная модель САР расхода с рассчитан-

ным ПИД-регулятором представлена на рис. 3. 

 

Рис. 3. Имитационная модель САР расхода 
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Промоделируем и получим график переходного процесса (рис. 4). 

 

Рис. 4. График переходного процесса САР расхода 

 

Рис. 5. Система управления для моделирования САР расхода на стенде 
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Поскольку аналитически полученные результаты основываются 

на сильно упрощенных моделях объекта, рассчитанный ПИД-

регулятор при моделировании на стенде вводил систему в режим ав-

токолебаний. Поэтому для моделирования системы автоматического 

регулирования расхода на стенде, было принято решение рассчитать 

ПИД-регулятор по методу Зиглера – Никольса и провести ручную 

поднастройку. 

Для моделирования процесса на стенде была создана следующая 

система управления (рис. 5). 

Результаты моделирования приведены на рис. 6: 

 

Рис. 6. График переходного процесса, полученный на стенде 

Заключение. Был синтезирован и промоделирован локальный 

контур системы регулирования расхода в имитационной среде 

LabVIEW. Из-за упрощенного представления модели объекта теоре-

тически рассчитанный ПИД-регулятор оказался неэффективным при 

проведении испытаний на стенде, что при проведении реальных ис-

пытаний на объекте могло вызвать ряд негативных последствий. А 

так как при моделировании практически любого процесса в моделях 

допускаются некоторые упрощения, проведение испытаний и на-

стройка системы управления технологическим процессом на стенде 

может быть весьма эффективна. 
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УДК 620.3.51 

О.А. Билоус, А.А. Пропп 

АВТОМАТИЗИРОВАННАЯ СИСТЕМА  

УПРАВЛЕНИЯ ВОДОСНАБЖЕНИЕМ НА ОСНОВЕ  

ОБОРУДОВАНИЯ WIREN BOARD 

Рассматривается структурная модель автоматизированной системы 

управления водоснабжением для частного дома на основе оборудования 

WirenBoard. Осуществлен выбор элементов системы с учетом требования им-

портозамещения. 

Ключевые слова: автоматизированная система управления, структурная 

схема, программируемый логический контроллер. 

O.A. Bilous, A.A. Propp 

AUTOMATED WATER SUPPLY CONTROL SYSTEM  

BASED ON WIREN BOARD EQUIPMENT 

A structural model of an automated water supply control system for a private 

house based on WirenBoard equipment is considered. The selection of system ele-

ments was carried out taking into account the requirements of import substitution. 

Keywords: automated control system, structural scheme, programmable logic 

controller. 

Современное здание сложно представить без инженерных сис-

тем, которые представляют собой совокупность элементов коммуни-

каций и инженерного оборудования, используемых для проживания 

людей в безопасных условиях или для повышения условий труда. 

Элементами таких систем являются: водоснабжение, отопление, ви-

деонаблюдение, газоснабжение и электроснабжение и многое др. 

Инженерные системы выполняют функцию обеспечения здания тре-

буемыми ресурсами.  

По принципу подачи воды системы водоснабжения в здание, 

данные системы принято разделять на централизованные и децентра-

лизованные, т.е. локальные. Для оптимального регулирования техно-

логических процессов, чтобы достичь требуемой функциональности, 

комфорта и для повышения безопасности пользователей  

в случае возникновения аварийных ситуаций, данные системы тре-

буют внедрения систем автоматического управления. 
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Основу современной электроники для промышленной и до-

машней автоматизации России составляет зарубежное оборудова-

ние, что ведет к удорожанию и невозможности замены элементов 

системы аналогами, что ведет к простоям при возникновении неис-

правностей, и зарубежное программное обеспечение не всегда бы-

вает с открытым исходным кодом. Вследствие этого автоматизиро-

ванные системы управления сильно зависят от зарубежных техно-

логий и оборудования, что мешает адаптировать системы под тре-

буемые условия. Под влиянием данных факторов использование 

данного оборудования и программного обеспечения несет отрица-

тельный результат для полноценной и эффективной работы систе-

мы, и появляется необходимость в частичном, а иногда и в полном 

импортозамещении оборудования. 

Разрабатываемая система автоматизации на основе оборудова-

ния WirenBoard снижает расход энергетических ресурсов, необходи-

мых для обеспечения водоснабжения, повышает эффективность ра-

боты инженерной системы в условиях аварийных ситуаций, миними-

зирует и оптимизирует затраты [1]. Это положительно сказывается на 

безопасности функционирования здания, делает пребывание в нем 

более комфортным за счет улучшенного контроля над давлением  

и напором в системе водоснабжения, а также решает ряд проблем  

с импортозамещением. 

Проектируемая автоматизированная система управления водо-

снабжением характеризуется рядом требований: 

– давление воды в системе должно быть постоянно вне зависи-

мости от количества активных потребителей воды; 

– система водоснабжения должна обеспечивать установленное 

оборудование требуемым расходом воды; 

– система водоснабжения должна обеспечивать давление холод-

ной воды в системе на уровне 0,3–6 атм. с погрешностью не более 

0,01 атм. для самого высокого потребителя воды и 0,3–6 атм. для го-

рячей воды [2]; 

– прекращение подачи воды в систему, оборудованную водораз-

борной арматурой,  в случае возникновения протечек в помещениях; 

– наличие в системе независимого от электроэнергии режима работы. 

На рисунке представлена структурная схема автоматизиро-

ванной системы водоснабжения полностью на отечественном обо-

рудовании. 
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Рис. Структурная схема автоматизированной системы  

управления водоснабжением 

Чтобы соответствовать необходимым требованиям, предъявляе-

мым к системе, должны регулироваться вышеперечисленные техно-

логические переменные. 

АСУ должна являться целостным решением для всех систем 

коммуникаций объекта. В соответствии с этим структура АСУ долж-

на предусматривать три уровня: 

– нижний (полевой) уровень – уровень исполнительных меха-

низмов и  датчиков; 

– средний (контроллерный) – центральный ПЛК АСУ Wiren Board 6; 

– верхний (операторский) – пользовательский интерфейс взаи-

модействия с системой АСУ [3]. 

Операторский уровень должен представляться интерфейсом 

взаимодействия между АСУ и пользователем. Последнему должен 

быть предоставлен удаленный доступ к изменению величин задаю-
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щих сигналов. Через приложение пользователя для смартфона или 

ПК следует реализовать доступ к интерфейсу АСУ. 

Между подсистемами и операторским уровнем информацион-

ный обмен внутри подсистем по возможности должен осуществлять-

ся посредством цифровых протоколов обмена информацией. Ввиду 

возможных сложностей, вызванных прокладкой проводных линий 

связи, при выборе средств коммуникации преимущество следует от-

давать беспроводным протоколам обмена данными. 

Система автоматизации должна иметь возможность для даль-

нейшего расширения в соответствии с используемым оборудованием, 

а также должна быть спроектирована по возможности с учетом со-

временных технологий. 

В системе автоматизации используется оборудование, произве-

денное в Российской Федерации. Wiren Board – это контроллер c от-

крытым программным обеспечением (ПО), разработанный в Москве, 

представляющий собой микрокомпьютер на базе Linux. Контроллер 

настраивается через web-интерфейс. У Программируемого логиче-

ского контроллера (ПЛК) есть интерфейсы, список которых меняется 

в зависимости от опций при заказе: Ethernet (он всегда есть), Wi-Fi,  

Z-Wave, CAN, Bluetooth, 1-wire, HDL, 4G модем. На контроллере два 

интерфейса RS-485. 

Система в основном построена на шине Modbus RS-485. В ре-

лейных модулях системы есть огромный плюс – они имеют как вы-

ходы (реле), так и входы. Возможна работа напрямую выходов от 

входов, например, при нажатии на выключатель реле срабатывают 

сразу, даже если отсутствует связь с контроллером, но сложные алго-

ритмы работы идут только через контроллер.  

К ПЛК присоединяются модули расширения, модули дискрет-

ного ввода, аналогового ввода, аналогового вывода, резервного пи-

тания, модули реле. На рисунке – модуль реле WB-MR6, способных 

выдерживать нагрузки до 16 А, по протоколу Modbus, модуль вво-

да-вывода WBIO-DI-WD-14 для ввода дискретных сигналов, под-

ключения датчиков с выходом «сухой контакт» с 14 выходами, по 

протоколу Modbus. Есть платы, которые можно поставить внутрь 

самого контроллера, добавив ему какой-то функционал: порт  

RS-485, RS-232, 1-wire, CAN, Zigbee. На присоединенных напрямую  

к контроллеру модулях входы и выходы работают без задержки, но 

их количество ограничено. 
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К Wiren Board 6 возможно подключать устройства по Modbus 

любых производителей, самостоятельно написав драйвер, в этом ог-

раничений нет. В отличие от прочих контроллеров есть библиотеки  

с базовыми конструкциями для написания драйверов. 

Таким образом, данная разрабатываемая система позволит сни-

зить расходы энергетических ресурсов, необходимых для обеспече-

ния водоснабжения, повысит эффективность работы инженерной 

системы в условиях аварийных ситуаций, минимизирует и оптимизи-

рует затраты, а также сделает пребывание в здании более комфорт-

ным за счет улучшенного контроля над давлением и напором  

в системе. При использовании российского оборудования Wiren 

Board решаются проблемы с импортозамещением. 
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А.Б. Федоров, И.А. Чазов, И.В. Полойко 

АВТОМАТИЗАЦИЯ ПРЕСС-ВАКУУМНОЙ  

СУШИЛЬНОЙ КАМЕРЫ 

Проанализирована система для разработки автоматизации процесса суш-

ки и дальнейшего внедрения АРМ оператора пресс-вакуумной сушильной ка-

меры. Разработан графический интерфейс контроллера после автоматизации 

системы. Представлен пример SCADA-системы после ее внедрения в автома-

тизированную систему. 

Ключевые слова: автоматизация, требования, анализ, оборудование, 

сушильная камера, АРМ, контроллер. 

A.B. Fedorov, I.A. Chazov, I.V. Poloyko 

AUTOMATION PRESS VACUUM DRYING CHAMBER 

This article discusses the analysis of the system for the development of auto-

mation of the drying process and the further implementation of the AWP of the oper-

ator of the press-vacuum drying chamber. The graphic interface of the controller was 

developed after the automation of the system. An example of a SCADA system after 

its implementation into an automated system is presented. 

Keywords: automation, requirements, analysis, equipment, drying chamber, 

ARM, controller. 

Наряду с развитием информационных технологий, мы можем 

наблюдать применение устаревших методов работы с информацией. 

Часто это документооборот в каких-либо узких областях деятельно-

сти. Если дело не касается бизнеса, где применение современных 

технологий и методов жизненно важно, то часто дело предпочитают 

вести по старинке – на бумаге. Даже если компьютер и участвует  

в процессе, то лишь косвенно, для решения каких-либо совсем три-

виальных задач – в качестве калькулятора или для набора докумен-

тов. При отсутствии автоматизации какого-либо технологического 

процесса затрачивается большое количество времени на его выпол-

нение, а также падает производительность, что влечет за собой 

меньшую прибыль. 

Сушильный агрегат ПВСК представляет собой герметичную ка-

меру из нержавеющей стали в форме параллелепипеда. Сверху каме-

ра закрывается специальным эластичным резиновым покрытием  
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в металлической рамке. Пресс-вакуумная сушильная камера на про-

изводстве служит для сушки изделий из композиционных материалов 

под вакуумом в –    кгс см  и при поддержании температуры +50 °С 

с гистерезисом в ±3 °С. 

В данной системе отсутствует автоматизированное рабочее ме-

сто (АРМ) оператора, из-за этого оператору приходится каждый раз 

приходить на место установки либо находиться там на протяжении 

всего времени и проверять, как идет технический процесс. Данная 

система не является эффективной, это может быть причиной различ-

ных аварийных ситуаций (неоперативного реагированияоператора на 

аварию); уменьшения производительности продукта, что влечет за 

собой уменьшение прибыли. 

Актуальность данной разработки заключается в точном контроле 

над управлением входными параметрами, в удобстве мониторинга за 

счет SCADA-системы, а также в возможности вести запись прошед-

ших технических процессов. 

Рассмотрим, каким требованиям должна соответствовать систе-

ма после автоматизации установки: 

 мониторинг за техническим процессом с помощью АРМ; 

 удобство работы с другим контроллером как оператору, так  

и ремонтному персоналу; 

 подобранное оборудование, соответствующее правильной ра-

боте установки.  

На рис. 1 можно увидеть диаграмму деятельности предметной об-

ласти после использования автоматизированной системы. 

АРМ должна предоставлять следующие функции: 

1) сбора, обработки, хранения и отображения информации о со-

стоянии оборудования; 

2) сигнализации о нарушении технологического режима. 

При выборе контроллера необходимо учитывать его стоимость, 

среду программирования и его характеристики. Был выбран контрол-

лер ОВЕН ПЛК73. 

Для возможности сохранения данных о прошедших технических 

процессах был выбран архиватор ОВЕН МСД-200. 

Главная задача SCADA-систем – это сбор информации о множе-

стве удаленных объектов, поступающей с пунктов контроля, и отобра-

жение этой информации в едином диспетчерском центре. Также 

SCADA-система должна обеспечивать долгосрочное архивирование 

полученных данных.  
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Выполнение технического процесса установки ПВСК
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Рис. 1. Диаграмма деятельности после использования автоматизации системы 
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Диспетчер зачастую обладает возможностью не только пассивно 

наблюдать за объектом, но и управлять им, реагируя на различные си-

туации
*
. На участке, где, помимо установки ПВСК, находятся еще 

большинство других установок, используется система LabVIEW, соот-

ветственно выбирать будем ее и работать с ней. 

В данной статье АРМ будет рассматриваться как пример на уже 

готовых и работающих установках, АРМ для установки ПВСК будет 

внедрен в будущий проект. На рис. 2 представлено окно управления 

установкой SCADA-системы. 

 

Рис. 2.  Окно управления установкой 

Для работы оператора непосредственно на установке был разра-

ботан графический интерфейс для контроллера ПЛК 73. 

Рассмотрены разделы графического интерфейса на контроллере 

ОВЕН ПЛК 73: 

1) главное окно контроллера (рис. 3); 

2) меню выбора программы; 

3) основные настройки; 

4) редактирование параметров программы; 

5) редактирование ПИД коэффициентов; 

6) раздел активных ошибок; 

7) архив ошибок. 

                                           
* SCADA-системы // TADVISER [Электронный ресурс]. – URL: 

https://www.tadviser.ru/index.php/Статья:SCADA_назначение_систем (дата обращения: 

21.05.2021). 
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Рис. 3. Главное окно контроллера ОВЕН ПЛК 73 

Рассмотрим процесс хранения данных. 

Хранение данных будет находиться в архиваторе ОВЕН МСД-

200. Каждый месяц создается папка с именем года и месяца, напри-

мер «2017_01». В папке месяца каждые сутки создается файл  

с именем (год, месяц, день) и расширением имени *.csv, например 

«2021_05_14.csv».  

В первую строку файла архива записываются имена каналов, ус-

тановленные пользователем. Каждое из 64 имен определяет столбец 

данных соответствующего канала архивирования.  

Последующие строки начинаются ячейкой, в которой фиксиру-

ется время записи строки в формате «ЧЧ:ММ:СС». Далее идут дан-

ные 64 каналов, разделенные символом «;». 

На рис. 4 представлен пример значений, конвертированных из 

формата *.csv в формат *.xlsx. 
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Рис.4. Выгрузка значений из архиватора МСД-200 

Итак, отражены все важные этапы создания автоматизированной 

системы процесса сушки на основе необходимых функций системы и 

требований заказчика. 
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УДК 681.5 

А.М. Поздеева, А.Б. Петроченков 

МОДЕРНИЗАЦИЯ АЛГОРИТМОВ УПРАВЛЕНИЯ  

РЕЖИМАМИ РАБОТЫ ГПА-16 

Предлагается решение для исключения аварийного останова по причине 

осевого сдвига в центробежном компрессоре газоперекачивающего агрегата. 

Проведен анализ и модернизация алгоритмов управления режимами работы 

агрегата. 

Ключевые слова: газоперекачивающий агрегат, компрессор, алгоритм, 

система автоматизированного управления. 

A.M. Pozdeeva, A.B. Petrochenkov 

MODERNIZATION OF ALGORITHMS FOR CONTROLLING  

THE OPERATING MODES OF THE GPU-16 

This article offers a solution to avoid an emergency stop due to an axial shift in 

the centrifugal compressor of the gas pumping unit. The analysis and modernization 

of algorithms for controlling the operating modes of the unit is carried out. 

Keywords: gas pumping unit, compressor, algorithm, automatic control system. 

В разработке газовых месторождений выделяют три основных 

этапа добычи газа: нарастающий, постоянный и падающий. Этап на-

растающей добычи начинается уже на стадии разбуривания и обуст-

ройства месторождения. После наступает этап постоянной добычи, 

установленный проведенными технико-экономическими расчетами. 

Далее наступает этап падающей добычи, характеризующийся сниже-

нием уровня добычи из-за уменьшения отдачи газа ниже уровня рен-

табельности.  

В начале разработки имеющегося пластового давления оказыва-

ется достаточно для транспортировки газа. Но постепенно пластовое 

давление снижается, и можно столкнуться с проблемой, при которой 

текущего давления окажется недостаточно для его подачи в газопро-

вод. В связи с этим для увеличения давления используют дожимные 

компрессорные станции. 

Назначением компрессорных станций является поддержание за-

данного в трубах магистрали давления газа при перекачке от узла  
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к потребителю, которое сопровождается снижением пластового дав-

ления газа. Газоперекачивающий агрегат ГПА-16ПХГ «Урал» пред-

ставляет собой технологическую установку блочно-модульного ис-

полнения, предназначенную для сжатия и закачки газа в подземные 

хранилища. 

ГПА состоит из блоков и узлов максимальной заводской готов-

ности, монтаж которых производится на месте эксплуатации. Основ-

ной частью ГПА является центробежный компрессор с газотурбин-

ным приводом. 

Автоматическое управление, регулирование и контроль ГПА 

при пуске, работе и останове производится системой автоматиче-

ского управления (САУ) ГПА. Задание режимов работы и контроль 

состояния ГПА осуществляет оператор с пульта контроля и управ-

ления, расположенного в операторном помещении компрессорной 

станции (КС) [1]. 

Для измерения давления, перепада давлений и температуры  

в трубопроводах подвода и отвода транспортируемого газа на ГПА 

установлена система контроля газовой магистрали. Параметры, изме-

ренные датчиками системы, используются САУ ГПА для противо-

помпажного регулирования и защиты компрессора (рис. 1).  

Задача повышения надежности и эффективности управления 

процессами компримирования и транспортировки природного газа  

в существующих системах управления требует применения ком-

плексного подхода при построении алгоритмов антипомпажного ре-

гулирования [4]. 

Любой центробежный компрессор характеризуется минималь-

ным расходом, дальнейшее уменьшение которого приводит к помпа-

жу – разрушительному для агрегата явлению. Для предотвращения 

помпажа САУ ГПА предотвращает дальнейшее уменьшение этого 

минимального расхода путем сброса части рабочей среды в атмосфе-

ру или на вход компрессора [2]. 

Расход рециркулируемой или сбрасываемой рабочей среды регу-

лируется противопомпажным клапаном. Алгоритмы управления 

обеспечивают безопасную работу путем полного либо частичного 

открытия антипомпажного клапана в САУ ГПА, разгружая агрегат  

в случаях, когда нагнетатель выходит на границы допустимых режи-

мов работы по давлению, степени сжатия или запасу по помпажу [3]. 
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Рис. 1. Схема антипомпажного регулирования нагнетателя 

 

Рис. 2. Схема автоматизации 
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На агрегате проводятся работы по проверке работоспособности 

антипомпажного клапана (АПК) с последующей настройкой клапана. 

Проверка проводится при изменении режима ГПА, переход «Магист-

раль–Кольцо» и «Кольцо–Магистраль», в ходе проверки клапана вы-

явили замечания по рассогласованию задания с фактическим поло-

жением АПК с подклиниванием клапана. Поэтому было принято 

проводить настройку при работе в режиме «Магистраль» при закры-

том кране № 6, при этом настройка проводилась без перепада давле-

ния на клапане. Схема автоматизации представлена на рис. 2. 

При следующей проверке на перепад давления при закрытом 

АПК был открыт кран № 6, также ГПА работал в режиме «Магист-

раль» и обороты силовой турбины были повышены. Была подана ко-

манда на открытие АПК, после чего через 5 с произошел аварийный 

останов ГПА, причиной которому стал аварийный осевой сдвиг рото-

ра компрессора. Так как с каждой проверкой контура ЦБН значение 

осевого сдвига росло, при этом замечаний в работе узлов выявлено не 

было, принято решение вывести ГПА в ремонт. 

 

Рис. 3. График трендов с давлением на входе в первой секции агрегата 

По результатам анализа трендов (рис. 3, 4) можно сделать выво-

ды, что при открытии АПК сбрасывается большой объем газа на всас, 

что и вызывает быстрый рост давления на входе в первую секцию 

компрессора и снижение давления на выходе из второй секции.  

В результате чего произошли рассогласование перепадов давления 

первой и второй секции компрессора и возникновение в каждой сек-
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ции значительной осевой силы на ротор одного направления и, как 

следствие, сдвиг упорного подшипника. 

 

Рис. 4. График трендов с давлением на выходе во второй секции агрегата 

Основной причиной аварийного останова (АО) по срабатыванию 

защиты по осевому сдвигу, при переходе с режима «Магистраль» на 

режим «Кольцо», является быстрая разгрузка компрессора при от-

крытии АПК, приводящая к перекосу давлений по секциям компрес-

сора и появлению нерасчетной осевой силы. 

Для предотвращения АО компрессора по осевому сдвигу требу-

ется ввести в алгоритм управления ограничение скорости открытия 

АПК с режима «Магистраль» в режим «Кольцо» до 3 %/с [3].  

При переходе на «Кольцо» АПК полностью не открывать, чтобы 

не создавать резкое снижение степени сжатия на выходе второй сек-

ции ввиду перепуска больших объемов газа с нагнетания на всас 

компрессора и таким образом исключить резкое увеличение давления 

газа на входе в первую секцию. Ограничение скорости открытия АПК 

до 3 %/с применимj только для режима «Переход магистраль–

кольцо», к остальным алгоритмам режима работы САУ не относится. 

Алгоритм представлен на рис. 5.  

На режиме АО скорость открытия АПК составит 100 %/с. Рабо-

тоспособность ГПА при режимах АО со стравливанием и без страв-

ливания, а также на режиме «Экстренный аварийный останов», при 

которых реализуется резкое раскрытие АПК, обеспечивает одновре-

менное открытие кранов горячего байпаса по секциям I и II, а также 

снижение частоты вращения ротора СТ при останове ГТД. Открытие 
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кранов горячего байпаса позволяет исключить перекос давления по 

секциям и возрастание осевых усилий на упорный подшипник. 

 

Рис. 5. Функционально-блочная диаграмма («Переход «магистраль–кольцо») 

Заключение. Таким образом, для предотвращения аварийного 

останова по осевому сдвигу компрессора была проведена оптимиза-

ция существующего алгоритма управления работы режима «Переход 

магистраль–кольцо» и изменена скорость открытия АПК на 3 %/с, 

чтобы резко не повышать давление в первой секции. 
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А.Д. Дроздова, С.В. Смирнова 

РАЗРАБОТКА АЛГОРИТМА ОБРАБОТКИ ИНФОРМАЦИИ  

И СТРУКТУРЫ ИНФОРМАЦИОННО-ИЗМЕРИТЕЛЬНОГО  

КАНАЛА УПРАВЛЕНИЯ МОБИЛЬНОЙ  

СНЕГОПЛАВИЛЬНОЙ УСТАНОВКИ 

Статья посвящена мобильной снегоплавильной установке. Рассмотрен 

принцип работы установки, а также структурно-функциональная схема, вре-

менные диаграммы и алгоритм работы информационно-измерительного кана-

ла управления мобильной снегоплавильной установки. 

Ключевые слова: установка снегоплавильная, структурно-функцио-

нальная схема, канал управления. 

A.D. Drozdova, S.V. Smirnova 

DEVELOPMENT OF THE INFORMATION PROCESSING  

ALGORITHM AND THE STRUCTURE OF THE INFORMATION  

AND MEASUREMENT CONTROL CHANNEL  

OF THE MOBILE SNOW MELTING PLANT 

The article is devoted to the mobile snow melting plant. The solution to the 

problem can be a mobile snow melting plant. The principle of operation of the plant, 

as well as the structural and functional scheme, time diagrams and the algorithm of 

the information and measurement control channel of the mobile snow melting plant 

are considered. 

Keywords: snow melting plant, structural and functional scheme, control 

channel. 

Мобильная снегоплавильная установка (патент № 2695676)
*
 пред-

полагает плавление и проведение механической и химической очистки 

снежных масс, что поможет улучшить экологическую ситуацию. На 

рис. 1 изображена схема мобильной снегоплавильной установки. 

Принцип ее работы состоит в том, что снег помещают в снего-

плавильную камеру 1 с термопанелью 2, от нагрева которой он тает. 

                                           
* Пат. на изобретение №2695676 Российская Федерация. Мобильная снегопла-

вильная установка / Смирнова С.В., Потапов К.А., Мушарапов Р.Н., Мингазетдинов 
И.Х. – Опубл. 25.07. 2019. Бюл. № 21. 
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Жидкость проходит через решётку 4, таким образом осуществляется 

очистка от крупного мусора. Когда достигается максимальный уро-

вень жидкости, срабатывает датчик уровня жидкости 5 и на панель 

управления поступает информация о необходимости открытия кла-

пана слива жидкости. Далее пользователь сам выбирает программу  

«с очисткой» или «без очистки». Если необходимости в очистке рас-

плавленного снега нет, вода выходит из установки через слив без 

очистки (электромагнитый клапан 6). Если необходима очистка сне-

га, запускается электропривод 11 гидронасоса 10, который подает 

загрязненную жидкость через электромагнитый клапан 9 в двухсту-

пенчатый гидроциклон-окислитель 12. Через электромагнитый кла-

пан 8 в гидроциклон-окислитель поступает окислитель из баллона 7. 

Пройдя через гидроциклон, очищенная жидкость выходит из уста-

новки через слив с очисткой, а концентрат загрязнителя и продукты 

его нейтрализации поступают в камеру шлама. 

 

Рис. 1. Схема мобильной снегоплавильной установки 
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На рис. 2 изображен внешний вид мобильной снегоплавильной 

установки.  

 

Рис. 2. Внешний вид мобильной снегоплавильной установки 

На рис. 3 изображена структурно-функциональная схема 

(СФУС) информационно-измерительного канала управления мобиль-

ной снегоплавильной установки. Здесь СФУС – это схема формиро-

вания управляющего сигнала, которая включает в себя триггер. 

При нажатии кнопки SB1 запускается термопанель (ТП) снего-

плавильной камеры. Жидкость заполняет камеру. Когда жидкость 

достигает максимального уровня, срабатывает поплавковый датчик 

уровня ПДУ1. На панель управления поступает информация о запол-

нении камеры, загорается светодиод HL1. Далее пользователь выби-

рает программу «без очистки» или «с очисткой».  

Если необходимости в очистке нет, то нажимается кнопка SB4  

и открывается электромагнитный клапан 6. Снегоплавильная камера 

опустошается. При достижении жидкостью нижнего уровня срабаты-

вает поплавковый датчик уровня ПДУ2, который закрывает клапан 6. 

На панель управления поступает информация о том, что снегопла-

вильная камера пуста, о возможности продолжать работу, загорается 

светодиод HL2. 
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Рис. 3. Структурно-функциональная схема информационно-измерительного  

канала управления мобильной снегоплавильной установкой 

Если необходима очистка расплавленного снега, то нажимается 

кнопка SB3, открываются клапаны 8 и 9, запускается электропривод 

(ЭП) гидронасоса. Снегоплавильная камера опустошается. При дос-

тижении жидкостью нижнего уровня срабатывает поплавковый дат-

чик уровня ПДУ2, который закрывает клапаны 8 и 9, отключает элек-

тропривод гидронасоса. На панель управления поступает информа-

ция о том, что снегоплавильная камера пуста, о возможности про-

должать работу, загорается светодиод HL2. 

В камере шлама расположен поплавковый датчик уровня ПДУ3, 

который срабатывает при достижении загрязнителем максимального 

уровня. На панель управления поступает информация о необходимо-

сти освободить камеру шлама, загорается светодиод HL3. 

На рис. 4 изображены временные диаграммы работы информа-

ционно-измерительного канала управления мобильной снегопла-

вильной установки. 
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Рис. 4. Временные диаграммы работы информационно-измерительного  

канала управления мобильной снегоплавильной установкой 

В момент времени t1 нажимается кнопка SB1 и запускается тер-

мопанель, снегоплавильная камера начинает заполняться. В момент 

времени t2 жидкость достигает максимального уровня, срабатывает 

поплавковый датчик уровня ПДУ1.  

В момент t3 пользователь выбирает программу «с очисткой», за-

пускается электропривод, открываются клапаны V2 и V3. Жидкость 

сливается, в момент t4 ПДУ1 перестает сигнализировать. При t5 жид-

кость достигает минимального уровня, срабатывает ПДУ2, отключа-

ется электропривод, закрываются клапаны V2 и V3.  

Снегоплавильная камера снова начинает заполняться, в момент 

t6 ПДУ2 перестает сигнализировать. В момент времени t7 жидкость 

достигает максимального уровня, срабатывает поплавковый датчик 

уровня ПДУ1.  
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Рис. 5. Блок-схема алгоритма работы информационно-измерительного  

канала управления мобильной снегоплавильной установкой 
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В момент t8 пользователь выбирает программу «без очистки», 

открывается клапан V1. Жидкость сливается, в момент t9 ПДУ1 пере-

стает сигнализировать. При t10 жидкость достигает минимального 

уровня, срабатывает ПДУ2, отключается электропривод, закрывают-

ся клапаны V2 и V3. Снегоплавильная камера снова начинает запол-

няться, в момент t11 ПДУ2 перестает сигнализировать.  

В момент времени t12 срабатывает ПДУ3, расположенный в ка-

мере шлама, сообщает о достижении загрязнителем максимального 

уровня. В момент t13 пользователь опустошает камеру шлама, ПДУ3 

перестает сигнализировать.  

В момент времени t14 нажимается кнопка SB2 и отключается 

термопанель. 

На рис. 5 представлена блок-схема алгоритма работы информа-

ционно-измерительного канала управления мобильной снегопла-

вильной установкой. Блок-схема наглядно отображает процесс обра-

ботки информации. 

Таким образом, в данной работе разработана структурная схема 

информационно-измерительного канала управления мобильной сне-

гоплавильной установки, рассмотрен его принцип действия. А также 

представлены и подробно описаны временные диаграммы и алгоритм 

работы информационно-измерительного канала управления мобиль-

ной снегоплавильной установкой. 

Сведения об авторах 

Дроздова Анастасия Дмитриевна – студент Казанского нацио-

нального исследовательского технического университета  

им. А.Н. Туполева – КАИ, г. Казань, e-mail: anastasiya-kuzneczova-

1999@list.ru 

Смирнова Светлана Васильевна – кандидат технических наук, 

доцент кафедры «Электронное приборостроение и менеджмент каче-

ства» Казанского национального исследовательского технического 

университета им. А.Н. Туполева – КАИ, г. Казань, e-mail: 

svs.smirnova@gmail.com 

 

 

 

 

mailto:anastasiya-kuzneczova-1999@list.ru
mailto:anastasiya-kuzneczova-1999@list.ru
mailto:svs.smirnova@gmail.com


 

 484 

СОДЕРЖАНИЕ 

Секция I. ИНФОРМАЦИОННЫЕ ТЕХНОЛОГИИ  

И АВТОМАТИЗИРОВАННЫЕ СИСТЕМЫ ……………… 

 

3 

Семенюк В.В. Исследование эффективности применения 

нейронных сетей для распознавания эмоций человека  

по его речи …………………………………………………….... 

 

 

4 

Сурин Н.В. Бинарная нейросеть как машинное обучение  

для маломощных ЭВМ ………………………………………… 

 

8 

Аленников Е.М., Субботская А.Ю., Васин Н.Н. Исследова-

ние зависимости скорости передачи данных по VPN-туннелю  

с разными сочетаниями алгоритмов шифрования и хеширова-

ния при различной загрузке канала …………………………….. 

 

 

 

15 

Файзрахманов Р.А., Мищенко С.С. Упаковка двумерных 

нестандартных контейнеров с однородными контейнерами … 

 

19 

Казанцев З.В., Тарутин А.В. Разработка автоматизирован-

ного рабочего места для сборщика малогабаритного  

ДНГ В ПАО «ПНППК» ………………………………………... 

 

 

23 

Бобков С.А., Файзрахманов Р.А. Аудиовизуальное  

распознавание речи двух и более одновременно  

говорящих спикеров …………………………………………… 

 

 

29 

Застава Ю.А., Бердимуратов А.М. Разработка программно-

аппаратной модели дорожного движения в городской среде … 

 

36 

Кущий Д.Н., Марченко Л.А. Разработка информационной 

модели данных сайта салона красоты ………………………… 

 

44 

Лысов С.С. Применение быстрого преобразования Фурье 

для построения обнаружителя действительных и квадратур-

ных радиосигналов …………………………………………….. 

 

 

49 

Поносова В.О., Тарутин А.В., Щапов В.А. Исследо- 

вание процесса планирования трудовых ресурсов  

на платформе SAP ……………………………………………… 

 

 

55 

Чернышев А.С., Щапов В.А., Тарутин А.В. Разработка 

системы внутреннего документооборота предприятия …….. 

 

61 

Попов Н.И., Тарутин А.В., Щапов В.А. Исследование про-

цессов организации и поиска мероприятий ………………….. 

 

65 

Мустафазаде Н.Х. Программный комплекс для проведения 

мониторинга, моделирования и прогнозирования атмосфер-

ного загрязнения города Баку …………………………………. 

 

 

71 



485 

Рыболовлев И.Н., Трусов В.А. Обзор инструментов, при-

меняемых для определения уровня критичности ……………. 

 

76 

Усенко В.С. Анализ методов написания тестов при тестиро-

вании программного обеспечения …………………………….. 

 

82 

Марахтанов А.Г., Смирнов Н.В., Паренченков Е.О. При-

менение методов машинного обучения для идентификации 

пользователей веб-системы по курсорному почерку ………... 

 

 

86 

Осипенко И.А., Гончаровский О.В. Способ передачи  

данных по линии электропередач и его применение  

в «умном доме» ………………………………………………… 

 

 

93 

Савенков И.Н. Распознавание эмоций человека на основе 

визуальной информации с использованием свёрточной  

нейронной сети ………………………………………………… 

 

 

100 

Нагаев А.А., Тютюных А.А. Разработка алгоритма оптими-

зации графического наполнения сцены компьютерного  

тренажера ………………………………………………………. 

 

 

106 

Прозорова Л.Ю., Лобачев С.А., Топоренко В.В. Автомати-

зированное рабочее место менеджера по сдаче офисных  

помещений в аренду …………………………………………… 

 

 

113 

Сухих И.И. Построение модели компетенций выпускника 

вуза с помощью автоматизированной системы обработки 

рабочих программ университета ……………………………… 

 

 

118 

Спиридонова И.А., Шабанов Н.Л. Разработка моделей 

данных для информационной системы веб-сайта  

«Праздник в каждый дом» …………………………………….. 

 

 

124 

Кривошеев С.В., Лукин К.О. Моделирование работы  

гиростабилизатора и оценка точности работы  

с помощью MatLab …………………………………………….. 

 

 

130 

Клепцин А.В., Баталов М.К., Никулин В.С. Разработка 

алгоритма управления вторичным источником питания  

с использованием сплайн-функций ………………………….. 

 

 

136 

Рубцов Ю.Ф., Сергеев А.В., Поляков А.В. Автоматизиро-

ванное рабочее место инженера службы релейной защиты, 

автоматики и испытаний ……………………………………… 

 

 

143 

Манилкин А.А., Рагозин А.Н. Построение однокомпонент-

ного прогноза и доверительного интервала сигнала с исполь-

зованием цифрового фильтра линейного предсказания …….. 

 

 

148 



 

 486 

Трусов А.В., Минтагиров Д.И. Процедурная модель  

информационно-аналитической обработки базы данных  

по импортозамещающей продукции для ТЭК России ………. 

 

 

155 

Белозерова Е.С., Данилова Е.Ю. Усовершенствованная 

модель шаблонов для автоматической проверки программ-

ных решений …………………………………………………… 

 

 

159 

Хозяшев Д.Е., Файзрахманов Р.А. Разработка автоматизи-

рованной системы для исследования методов решения  

задачи календарного планирования единичного  

и мелкосерийного производства ……………………………… 

 

 

 

167 

Кукушкин И.Д., Жарков Г.Н., Федоров А.Б. Разработка 

системы диспетчерского управления и сбора данных  

для лабораторного стенда «Умное здание» под операцион-

ные системы Android и Windows ……………………………… 

 

 

 

174 

Козин А.В., Гончаровский О.В. Исследование и разработка 

макета идеоцентрической навигационной системы на базе 

сервисного робота «Промобот» ………………………………. 

 

 

181 

Иванова К.М., Тюрин С.Ф., Чикаренко С.К. Логический 

элемент fpga, конфигурируемый на самосинхронный  

или синхронный режим ………………………………………... 

 

 

185 

Бородина Н.В., Федоров А.Б. Информационно-

измерительная система диагностики состояния организма  

на основе анализа параметров пульсовой волны ……………. 

 

 

192 

Долгова Е.В., Барсуков А.С. Разработка внутриигрового 

редактора персонажа с поддержкой трехмерной  

реконструкции игрока …………………………………………. 

 

 

197 

Трусов А.В., Елисеев Д.В. Разработка модели взаимосвязи 

классификационных уровней классификаторов …………….. 

 

204 

Долгих М.С., Середкина Е.В. Уменьшение степени антро-

поморфности внешнего вида роботизированной системы 

Promobot V.4 для повышения эффективности взаимодейст-

вия между человеком и роботом ……………………………… 

 

 

 

208 

Тарутин А.В., Богданов П.В. Сравнение подходов  

к реализации веб-приложения на платформе SAP ERP ……... 

 

216 

Погудин А.Л., Ачинцев А.Н., Некрасов К.Л., Иванова А.С. 

Разработка имитационной модели автоматизированной сис-

темы по сбору и обработке технологической информации …. 

 

 

221 



487 

Трусов А.В., Ветрова В.Д. Разработка структурных схем 

критериев ранжирования объектов техники и технологий, 

возможных к применению в отраслях ТЭК ………………….. 

 

 

231 

Лясин В.Н., Трефилова Л.Н., Ситникова В.Б. Разработка 

задачи «Расчет начислений за услуги ТСЖ» ………………… 

 

240 

Царьков В.С., Курушин Д.С. Применение нечеткой логики 

и визуального мешка слов для определения объектов  

и дефектов труб для внутритрубной диагностики …………… 

 

 

246 

Цибулис Д.Э., Рагозин А.Н., Даровских С.Н.  

Анализ информационных сигналов с использованием  

генеративно-состязательных нейронных сетей ……………… 

 

 

257 

Диязитдинова А.А. Уменьшение погрешности оценки па-

раметров совмещения телевизионных сигналов для много-

камерной системы технического зрения ……………………... 

 

 

262 

Погудин А.Л., Пугачев Е.А. Автоматизированный  

контроль мониторинга станков с числовым программным 

управлением ……………………………………………………. 

 

 

268 

Аникин С.А., Прошечкина Н.В., Караулова О.А. Задача 

Maze и способы ее решения ………………………………....... 

 

274 

Лукоянов Р.Д., Смирнова С.В., Мушарапов Р.Н. Инфор-

мационно-измерительная система для снятия биопотенциа-

лов мышц ………………………………………………………. 

 

 

280 

Федосеева К.А. Чувствительность распознавания  

паттернов бликов пены флотационной машины  

к порогу бинаризации …………………………………………. 

 

 

284 

Язев П.А. Оснащение модели деятельности горно-

выемочного комплекса по данным об энергопотреблении …. 

 

287 

Митюков Е.А. Алгоритм валидации SSL/TLS сертификата 

для обеспечения информационной безопасности промыш-

ленной автоматизированной системы ………………………... 

 

 

291 

Сиротина Н.А. Конечно-разностное моделирование  

в управлении природно-ресурсным потенциалом  

Пермского края ……………………........................................... 

 

 

295 

Кроха Е.Б., Прозорова Л.Ю. Построение математической 

модели планирования среднего балла по результатам ЕГЭ 

абитуриентов, поступающих на электротехнический  

факультет ПНИПУ ………………………………………….…. 

 

 

 

300 



 

 488 

Абасзаде Ф.Г. Вопросы учета эффектов рассеяния при сол-

нечно-фотометрических измерениях оптической плотности 

атмосферного аэрозоля ………………………………………… 

 

 

307 

Асадов Х.Г., Махмудова В.Х. Исследование эффекта 

уменьшения питательных веществ  на полях из-за стока  

поверхности вод ……………………………………………….. 

 

 

316 

Джавадов Н.Г., Казимова Ф.Т. Изучение специфики  

индексов сухости и засухи применительно к задачам  

дистанционного зондирования почвы ………………………... 

 

 

324 

Седых И.А., Казаков Е.Е. Применение методов кластериза-

ции для классификации фильмов …………………………….. 

 

332 

Кулагина М.М., Маматова А.Р. Исследование генетиче-

ского алгоритма для решения статической задачи  

аппроксимации ………………………………………………… 

 

 

340 

Маммадли Р.Ш. Построение оптимальной кинетической 

модели фотокаталитической деградации загрязнителей  

в гетерогенной водной среде ………………………………….. 

 

 

346 

Маммадли Р.Ш. Построение модели фотокаталити- 

ческого метода очищения водоемов от органических  

загрязнителей …………………………………………………... 

 

 

353 

Секция II. АВТОМАТИЗАЦИЯ ТЕХНОЛОГИЧЕСКИХ 

ПРОЦЕССОВ И ПРОИЗВОДСТВ …………………………. 

 

359 

Крылова И.А., Кавалеров Б.В. Модификация подсистемы 

управления частотой вращения газотурбинного двигателя 

внешнего сгорания с целью улучшения показателей  

качества регулирования ……………………………………….. 

 

 

 

360 

Джафарова Б.Л. Разработка метода мультиреакторной  

очистки воды от органических загрязняющих веществ  

с использованием фотокаталитического процесса ………….. 

 

 

368 

Асадов Х.Г., Алиева А.Дж., Джафарова Б.Л. Новый метод 

измерения мутности питьевой воды ………………………….. 

 

375 

Асадов Х.Г., Абдуллаева С.Н., Асланова А.Б. Оптимиза-

ция функционирования беспилотных летательных  

аппаратов, снабженных солнечными панелями в режимах 

подъема и спуска ………………………………………………. 

 

 

 

383 

Корнилицин Д.К., Дадиомов Р.Ю., Шумихин А.Г. Разра-

ботка моделей виртуального анализатора остаточной  

влажности KCl после стадии сушки в кипящем слое  

на калийном предприятии ……………………………………... 

 

 

 

394 



489 

Самойлова Е.М., Хамитов Р.Т. Автоматизация системы 

управления вентиляцией на контроллере Siemens LOGO …... 

 

401 

Зеров В.Н., Носов И.Н. Сравнение программных алгорит-

мов фильтрации на примере считываемых значений с датчи-

ков тока в автоматизированном зарядном устройстве  

для свинцово-кислотных аккумуляторов …………………….. 

 

 

 

406 

Косачёв А.Д., Широков А.А. Разработка системы вентиля-

ции химической лаборатории ………………………………… 

 

413 

Кондратьев Е.А., Трошин С.В., Сторожев С.А. Нечеткое 

управление подачей топлива в камеру сгорания газотурбин-

ного двигателя ………………………………………………….. 

 

 

419 

Полыгалова Д.К. Адаптивное управление нестационарных 

систем …………………………………………………………… 

 

426 

Марьин М.А., Широков А.А. Автоматизированная система 

помола длинного волокна ……………………………………... 

 

432 

Даденков Д.А., Свитек А.С. Синтез и экспериментальная 

апробация системы управления поддержанием заданной  

температуры ……………………………………………………. 

 

 

439 

Пасынкова А.А., Елтышев Д.К. Разработка алгоритма  

для автоматизации обновления адресной базы данных …….. 

 

447 

Даденков Д.А., Артемов Е.В. Разработка стенда для на-

стройки систем управления технологическим процессом  

с частотно-регулируемым электроприводом ………………… 

 

 

454 

Билоус О.А., Пропп А.А. Автоматизированная система 

управления водоснабжением на основе оборудования  

Wiren Board …………………………………………………….. 

 

 

460 

Федоров А.Б., Чазов И.А., Полойко И.В. Автоматизация 

пресс-вакуумной сушильной камеры ………………………… 

 

465 

Поздеева А.М., Петроченков А.Б. Модернизация алгорит-

мов управления режимами работы ГПА-16 ………………….. 

 

471 

Дроздова А.Д., Смирнова С.В. Разработка алгоритма  

обработки информации и структуры информационно-

измерительного канала управления мобильной снегопла-

вильной установкой ……………………………………………. 

 

 

 

477 

 

 



 

 

Научное издание 

 

 

 

 

 

 

АВТОМАТИЗИРОВАННЫЕ СИСТЕМЫ  

УПРАВЛЕНИЯ И ИНФОРМАЦИОННЫЕ  

ТЕХНОЛОГИИ 

Материалы всероссийской научно-технической 

конференции 

(г. Пермь, 9–11 июня 2021 г.) 

 

В двух томах 

Том 1 

 

 

 

 

 

 

 

Корректор М.А.  емякина 

 

 

__________________________________________________________ 

Подписано в печать 21.12.2021. 

Формат 60×90/16. Усл. печ. л. 30,63 

Тираж 100 экз. Заказ 273/2021 

__________________________________________________________ 

Издательство 

Пермского национального исследовательского  

политехнического университета. 

Адрес: 614990, г. Пермь, Комсомольский пр., 29, к. 113. 

Тел. (342) 219-80-33. 


