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Уважаемые коллеги! 

Воронежский государственный технический университет получил статус 
опорного университета Воронежской области, объединив образовательный, научный, 
кадровый и материально-технический потенциалы двух ведущих технических вузов 
региона – Воронежского государственного технического университета  и Воронежского 
государственного архитектурно-строительного университета. 

Жизнь любого учебного заведения является отражением судьбы страны и тесно 
переплетается с судьбами его сотрудников и студентов. ХХ век называют эпохой 
научно-технического прогресса, совершенного инженерами, и значительный вклад в 
развитие новых технологий внес Воронежский технический университет и его 
выпускники. Нам есть чем гордиться. За всю историю в стенах вузов подготовлено 
более 80 тыс. архитекторов, инженеров – строителей, экономистов, специалистов в 
области компьютерной безопасности, авиационного машиностроения,  нефтегазового 
оборудования, радиоэлектронных устройств в России, странах ближнего и дальнего 
зарубежья. Воронежским  техническим университетом созданы научные школы в 
области архитектуры и градостроительства, строительно–дорожных машин и 
пневмоколесного транспорта, конструирования и производства радиоаппаратуры, 
автоматизированного проектирования информационных систем и др. 

Но пришел XXI век, и технические, архитектурно–строительные специальности 
сегодня не просто востребованы – они необходимы для экономического прорыва нашей 
страны. В условиях формирования инновационной экономики, задач по модернизации и 
технологическому обновлению, которые ставит руководство Российской Федерации, 
подготовка высококвалифицированных инженерных кадров должна включать 
множество аспектов: это и эффективное взаимодействие работодателя с вузами, это 
и пополнение профессорско–преподавательского состава молодыми кадрами, и 
повышение престижа профессии. 

В Воронежском опорном университете сложился и работает талантливый, 
творческий профессорско–преподавательский коллектив. У нас представлен весь 
спектр технических, экономических, управленческих и социально–гуманитарных 
направлений, востребованных в современном мире, а также имеется большой выбор 
специальностей, соответствующих потенциалу и профилю вуза, его университетскому 
статусу.  

Испытывая гордость за свое прошлое, сохраняя и  приумножая достижения 
наших предшественников, мы должны сделать всё, чтобы образование, полученное 
нашими выпускниками, стало действительно востребованным, а система вузовской 
подготовки была максимально приближена к потребностям современной экономики и 
понятна всем!  

Я желаю только движения вперед, новых перспектив, планов, творческих идей, 
смелых решений, успехов и удачи и, конечно, всем доброго здоровья! 

Приветствуем своих читателей и приглашаем авторов к активному 
сотрудничеству. 
 
 
Главный редактор журнала,  
кандидат физ.-мат. наук, доцент                                                                                

 Д.К. Проскурин   
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УДК 303.732 

О ФОРМАЛИЗАЦИИ СИСТЕМ, СКЛОННЫХ К РИСКУ,  

В УСЛОВИЯХ ГОМЕОСТАЗА 

С.В. Глущенко  

ВУНЦ ВВС «Военно-воздушная академия имени профессора Н.Е. Жуковского и Ю.А. Гагарина» 

Аннотация: В статье предлагается подход к оптимизации целеполагаемой системы, основанный на исполь-

зовании функции полезности, склонной к риску. При этом формализация системы рассматривается в услови-

ях гомеостаза. Для этого предлагается вариационный подход с уравнением Лагранжа 

Ключевые слова: система, факторный анализ, функция полезности, потенциальная энергия, кинетическая 

энергия, гомеостаз 

ON THE FORMALIZATION OF RISK-BASED SYSTEMS  

IN CONDITIONS OF HOMEOSTASIS 

S.V. Gluschenko
 

MESC AF «N.E. Zhukovsky and Y.A. Gagarin Air Force Academy» (Voronezh) 

Abstract: The article proposes an approach to optimizing a goal-oriented system based on the use of a risk-sensitive 

utility function. Moreover, the formalization of the system is considered in conditions of homeostasis. For this, a   

variational approach with the Lagrange equation is proposed 

 

Keywords: System, factor analysis, utility function, potential energy, kinetic energy, homeostasis  

 

В статье [1] показана целесообразность 
построения функции полезности на основа-
нии факторного анализа. Оптимизация 
функционирования системы определяется 
формированием функции полезности. Наря-
ду с наиболее распространенным ее видом  

kk ffff   ...2211  

целесообразно рассмотреть
1

 квадратичную 
функцию полезности, известную как функ-
цию полезности Неймана-Моргенштерна [2]. 
Популярность данной функции основана на 
теореме Неймана-Моргенштерна, доказыва-
ющей, что в некоторых конкретных случаях 
с допустимой степенью риска можно макси-
мизировать ожидаемое значение полезности. 
В нашем случае такую функцию полезности 
можно представить следующим образом: 

                                                           
© Глущенко С.В., 2020 

22

22

2

11 ... kk ffff   .   (1) 

На очередном этапе оптимизации си-
стемы встает вопрос формализации  факто-
ров fi (i = 1,2,…,k), соответствующих соб-
ственным векторам корреляционной матри-
цы R. В предположении соответствия корре-
ляционной матрицы R некоторому гипотети-
ческому оператору Ř, а собственных векто-
ров Vi – собственным вещественным функ-
циям fi(t) возникает задача построения этих 
функций. При этом и Vi и fi(t) соответствует 
один и тот спектр собственных значений λi (i 
= 1,2,…,k).   

Результаты факторного анализа позво-
ляют определить наборы значений fi и на их 
основе аппроксимировать собственные 
функции fi(t). В силу ортогональности этих 
функций должны выполниться соотношения 
(условия,  накладываемые на fi(t)): 
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 

T

ji kjijidttftf
0

.,...,2,1,,,0)()(  (2) 

Здесь 0 ≤ t ≤ T – временной интервал 
оптимизации системы. Соотношения (2) 
накладывают условия на процесс аппрокси-
мации функций fi(t) и вносят корректировку 
в этот процесс. 

Построение функций fi(t) подводит нас 
к основному шагу оптимизации системы – 
окончательной формализации функции по-
лезности. Любая саморазвивающаяся систе-
ма в процессе своего функционирования за-
трачивает энергию (совершает работу), по-
этому здесь применимы понятия потенциала 
системы и действия системы. Затрачиваемая 
системой энергия не должна превысить ее 
потенциала (ресурса), в противном случае 
система прекращает свое существование 
(дезинтегрируется). Энергия затрачивается 
на внутрисистемную деятельность (в частно-
сти на поддерживание связей между элемен-
тами системы) и на внешнесистемную (взаи-
модействие с другими системами, борьба за 
ресурсы, конфликт, противодействие и т.д.).  

Целесообразно представлять потенци-
альную и кинетическую энергию системы в 
виде соответствующих квадратичных функ-
ций. Если измерять значения функции по-
лезности системы единицами энергии, то 
очевидно, что максимальное значение функ-
ции полезности не должно превышать мак-
симального значения ее потенциальной 
энергии. По сути дела достижение макси-
мального значения функция полезности реа-
лизует потенциал системы. Таким образом 
справедливо соотношение U ≥ fmax (U – по-
тенциальная энергия, f – функция полезности 
системы). По логике рассуждений потенци-
альную энергию системы предполагается 
представить в виде: 

]...[*
22

22

2

11 kk fffU    (3) 

в оптимальной точке. То есть  

max*)0( fU  . (4) 

Здесь α ≥ 1– энергетическая константа, 
смысл которой будет установлен ниже. Фор-
мализация кинетической энергии системы 
предполагает следующие рассуждения. Не 
ограничивая общности, можно считать, что 

исследуемая система по аналогии с механи-
ческой – голономная и склерономная, задана 
в потенциальном поле с помощью обобщен-
ных координат f1,f2,…,fk,. Пусть условная 
точка системы с координатами fi (i = 1,2,…,k) 
в момент времени t занимает положение, 
определяемого радиус-вектором r = 
r(f1,f2,…,fk). Функцию r = r(f1,f2,…,fk) будем 
интерпретировать функцию действия (дви-
жения) системы.  Тогда, исходя из рассмат-
риваемой задачи оптимизации ее функцио-
нирования (основанной на корреляционном 
и факторном анализе), естественно принять  

kk fffr   ...2211 . 

Скорость ее действия будет 

./
1

j

k

j

j ffrv 


  

По аналогии с определением кинетиче-
ской энергии механической системы, а так-
же, принимая во внимание ортогональность 
функций fj(t), кинетическую энергию систе-
мы определим в виде квадратичной функции 
следующим образом: 

.
2

1

2

j

k

j

j fT 


   (5) 

T и U определяются в одинаковых единицах, 
поэтому α измеряется в 1/сек

2
. 

Что касается потенциальной энергии 
системы, то целесообразно ее принять в виде 
выражения (3).  

Далее, естественно полагать, что при 
f1(T) =f1,  f2(T) =f2,…, fk(T) = fk, абстрагируясь 
от формулы (3), в пределе U(f1,…,fk) = δ (ес-
ли, не ограничивая общности, считать, что 
при достижении оптимума системы потен-
циальная энергия расходуется не полно-
стью). Кроме того, принимая точками равно-
весия системы f1(T), f2(T),… fk(T), получаем 

.,...,2,1,0/ kjfU j   

Принятый вид функции полезности (1) 
геометрически представляет собой парабо-
лоид с вершиной в точке М(f1(0), f2(0),… 
fk(0)), являющейся одной из точек равнове-
сия системы. Можно принять ее в качестве 
начальной точки функционирования систе-
мы. В определенный момент времени t = b 
произойдет дезинтеграции системы. Тогда в 
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этой точке справедливо  f1(b) = 0, f2(b) =0,… 
fk(b) = 0. Еще одной точкой равновесия по 
логике вещей следует принять точку, соот-
ветствующую моменту времени t = T, 
N(f1(T), f2(T),… fk(T)) в которой целевая 
функция достигает своего максимума, т.е. 

.)(...)()( 22

22

2

11max TfTfTff kk   (6) 

Тогда 0 ≤ t ≤ T – временной интервал опти-
мизации системы, в то время как 0 ≤ t ≤ b – 
временной интервал существования системы 
(T < b).  

Достигнув своего максимума в момент 
времени Т, система стремится пребывать в 
этом состоянии (состояние гомеостаза) 
насколько это возможно, затрачивая на это 
некоторое количество энергии (преодолевая 
энтропию). В дальнейшем возможны следу-
ющие сценарии развития системы: посте-
пенное движение к дезинтеграции, либо в 
случае увеличения энергетического ресурса 
(переход качества от достижения максимума 
функции полезности в количество – рост по-
тенциала системы) постановки новых целей 
в новых условиях и соответственно форма-
лизация новой функции полезности. 

Особый интерес вызывает определение 

условий, при которых система пребывает в 

оптимальном состоянии. Тогда естественно 

предположить существование открытой об-

ласти 
kRD  , включающей точку равновесия 

N(f1(T), f2(T),… fk(T)) є D. Также естественно 

предположить, что в области D на функцию 

полезности f наложено условие гладкости. 

Очевидно, что геометрически в этой области 

функция полезности теряет форму парабо-

лоида. Можно предположить, что в таком 

равновесном состоянии система будет пре-

бывать некоторое время, и положение равно-

весия в этот период можно считать устойчи-

вым. Тогда для такой системы будет выпол-

няться уравнение Лагранжа [3]: 

.,...2,1,.0)( kjUTL
f

L

f

L

dt

d

jj









  (7) 

Общими решениями таких уравнений 
будут значения: 

)./*sin()/*cos( jjjjj tBtAf    (8) 

Из выражения (4) вычисляем  

./)0( maxfU   

В предельном случае при полном рас-
ходовании потенциальной энергии при до-
стижении системой оптимума α = 1.   

Найти коэффициенты Aj и Bj можно 

найти, исходя из следующих соображений. 

Во-первых, известны значения функций fj (t) 

= fj в момент времени t = T достижения оп-

тимума системы, во-вторых можно принять, 

что в окрестности точки t = T значения пер-

вых производных функций fj (t) равны нулю, 

т.е. 

.0)( tf j
  

Не ограничивая общности, можно     

считать 

.0)( Tf j
  

Таким образом, для каждого уравнения 

(8) имеем два начальных условия, что и поз-

воляет определить коэффициенты Aj и Bj. 
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УДК 697.34 

ПРИМЕНЕНИЕ КОМПЛЕКСА МАТЕМАТИЧЕСКИХ МОДЕЛЕЙ  

ПОТОКОРАСПРЕДЕЛЕНИЯ СИСТЕМ ТЕПЛОСНАБЖЕНИЯ  

В ЗАДАЧЕ ТЕХНИЧЕСКОЙ ДИАГНОСТИКИ  

ОБЪЕКТОВ ПРОМЫШЛЕННОЙ ТЕПЛОЭНЕРГЕТИКИ 

С.А. Сазонова,  С.Н. Кораблин,  А.В. Звягинцева 

Воронежский государственный технический университет 

Аннотация: Для систем теплоснабжения разработан метод статического оценивания состояния, реализуемый 

на практике с помощью проведения манометрической съемки объекта. Полученные с помощью телеизмере-

ний показания для системы теплоснабжения необходимо обрабатывать с помощью программного обеспече-

ния в автоматизированных системах управления с целью восполнения полной информации об исследуемом 

объекте для лица, принимающего решение. Разработаны методы и алгоритмы диагностики утечек и резерви-

рования функционирующих систем теплоснабжения, реализуемые с целью обеспечения безопасности их 

функционирования и для обеспечения требуемого объема потребления транспортируемой среды. На стадии 

проектирования задача резервирования может рассматриваться для рационального подбора конфигурации и 

параметров системы. Апробация разрабатываемых методов и алгоритмов для инженерных задач выполнена с 

помощью пакета прикладных программ 

Ключевые слова: системы теплоснабжения, промышленная теплоэнергетика, техническая диагностика, ме-

тоды, алгоритмы, математические модели, статическое оценивание, диагностика утечек, несанкционирован-

ные отборы, параметрическое и транспортное резервирование 

APPLICATION OF A COMPLEX OF MATHEMATICAL MODELS  

OF THE FLOW-DISTRIBUTION OF HEAT SUPPLY SYSTEMS IN THE PROBLEM  

OF TECHNICAL DIAGNOSTICS OF OBJECTS OF INDUSTRIAL  

HEAT POWER ENGINEERING 

S.A. Sazonova,   S.N. Korablin,   A.V. Zvyagintseva 

Voronezh State Technical University 

Abstract: For heat supply systems, a method of static state assessment has been developed, which is implemented in 

practice by means of a manometric survey of the object. The readings obtained with the help of telemetry for the heat 

supply system must be processed using software in automated control systems in order to make up for the complete 

information about the investigated object for the decision maker. Methods and algorithms for diagnosing leaks and 

redundancy of functioning heat supply systems have been developed, implemented to ensure the safety of their func-

tioning and to ensure the required volume of consumption of the transported medium. At the design stage, the backup 

task can be considered for rational selection of the configuration and system parameters. Testing of the developed 

methods and algorithms for engineering tasks was performed using the application package 

Keywords: heat supply systems, industrial heat power engineering, technical diagnostics, methods, algorithms, 

mathematical   models,   static   estimation,   leak   diagnostics,   unauthorized   sampling,   parametric and    transport   

redundancy 

 

Инженерные
2
 системы централизован-

ного теплоснабжения в составе топливно-

энергетического комплекса в настоящее 

время представлены весьма широким спек-

тром объектов различного назначения, мас-

штабности, принципов построения, физиче-

ской сущности процессов функционирова-

ния. Отправной точкой создания универ-

сальных подходов к исследованию рассмат-

риваемых объектов теплоэнергетики являет-

                                                           
© Сазонова С.А., Кораблин С.Н., Звягинцева А.В., 2020 

ся подход к таким системам как к транс-

портным. Способствует унификации и одно-

родность их структурного состава, обычно 

включающего источники (устройства подачи 

целевого продукта (ЦП) в систему); абонент-

ские подсистемы (АП), отождествляемые с 

потребителями, а так же распределительные 

сети, предназначенные для транспортировки 

среды. 

Особое место среди систем централи-

зованного теплоснабжения занимают гид-

равлические трубопроводные системы (ГС), 
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что обусловлено динамикой их развития, ис-

ключительным многообразием, значитель-

ной капиталоемкостью и т. д. Собиратель-

ный термин "гидравлическая система" будет 

использоваться для обозначения прежде все-

го городских и промышленных систем теп-

ло-, водо-, газоснабжения, а также систем 

пожаротушения и промышленных техноло-

гических трубопроводов. При выполнении 

работы были использованы материалы ис-

следований [1-20]. 

Для ГС на основе применения функци-

онального эквивалентирования АП решен 

целый ряд инженерных задач. Эквиваленти-

рование АП, в отличие от ранее существую-

щих научных подходов, дает существенное 

преимущество в силу того, что с эго помо-

щью можно решить любые прикладные за-

дачи моделирования трубопроводных ГС. 

Это необходимо при реализации программ-

ного обеспечения для систем автоматизиро-

ванного проектирования и оперативного 

управления с помощью автоматизированных 

систем управления (АСУ). Не смотря на то, 

что современные компьютеры имеют высо-

кое быстродействие, все равно остается про-

блема их быстродействия при выполнении 

технической диагностики при мониторинге 

текущего состояния в силу больших разме-

ров и сложной конфигурации ГС. Для осу-

ществления мониторинга технического со-

стояния ГС в диспетчерских пунктах должно 

быть установлено соответствующее про-

граммное обеспечение АСУ. На исследуемой 

ГС должны быть установлены датчики дав-

ления в соответствии с разработанными 

научными рекомендациями, показания с ко-

торых с помощью телеизмерений при их од-

новременном опросе должны поступать в 

диспетчерский пункт. По программе на ком-

пьютере полностью восполняется информа-

ция по всем параметрам системы в данный 

момент времени. Следующий опрос датчи-

ков можно выполнять только после выпол-

нения обработки результатов предыдущего 

опроса. При сопоставлении результатов двух 

соседних опросов датчиков можно сделать 

заключение о причинах возможных резких 

изменений, например в случае аварии, утеч-

ки или не санкционированного отбора ЦП. 

При этом программный комплекс точно 

укажет координату на ГС с указанными 

неполадками, что существенно сэкономит 

время и деньги для обнаружения аварий. В 

случае аварий на ГС, особенно на системах 

газоснабжения, требуется оперативность при 

их устранении, так как от этого зависит ко-

личество жертв при ликвидации аварии и 

размер экономического ущерба.  

Дополнительно можно отметить, что 

применение эквивалентирования АП позво-

лят не использовать расходомеры при вы-

полнении диагностики ГС, так как при таком 

подходе для восполнения полной информа-

ции о состоянии системы достаточно ис-

пользовать только датчики давления. При-

чем разработаны методы для восполнения 

псевдоизмерений в узлах подключения по-

требителей, с помощью которых можно 

уменьшить требуемое количество датчиков 

давления на реальном объекте, то есть нет 

необходимости оснащать все такие узлы 

датчиками. Таким образом достигается су-

щественная экономия средств за счет 

уменьшения количества дорогостоящих при-

боров учета на ГС. 

При разработке методов решения зада-

чи диагностики утечек (или несанкциониро-

ванных отборов ЦП) были решены подзада-

чи: определение местоположения утечки; 

определение ее размера (объема); определе-

ние факта ее существования или отсутствия 

в промежуток времени между двумя опроса-

ми датчиков давления на системе. 

На основе имитационного моделирова-

ния аварийных ситуаций разработаны мето-

ды и алгоритмы резервирования транспорт-

ного (определение мест в системе для уста-

новки дополнительных перемычек или ли-

ний с расчетом всех требуемых параметров) 

и параметрического (изменение диаметров, 

параметров насосов и т.д.). 

Для реализации в составе АСУ задач 

диагностики утечек и резервирования разра-

ботаны методы и алгоритмы статического 

оценивания состояния ГС. Термин "статиче-
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ское" применяется в силу того, что с помо-

щью датчиков давления выполняется "мгно-

венный снимок" (опрос) ГС в расчетных уз-

лах. Так как мгновенность предполагает за-

стывшее состояние в пределах очень ма-

ленького промежутка времени, то движение 

ЦП в такой момент не учитывается, а систе-

му рассматривают как статичную. Именно в 

таком состоянии выполняется полный расчет 

параметров системы. Для другого такого 

опроса в другой момент времени они будут 

уже другими, но тоже статичными. По ре-

зультатам многократного статического оце-

нивая ГС можно решать задачи диагностики 

утечек, резервирования функционирующих 

систем и целый ряд сопутствующих инже-

нерных задач. 

При разработке методов и алгоритмов 

технической диагностики ГС для обеспече-

ния безопасности их функционирования 

необходимо учесть специфику функциони-

рования различных ГС. Для систем водо-

снабжения дополнительно можно рассмат-

ривать присоединенные системы пожароту-

шения, для которых весьма существенной 

задачей является обеспечение требуемого 

расхода воды в случае возникновения пожа-

ра. Если заранее предусмотреть места присо-

единения участков для пожаротушения в ГС, 

то с помощью разработанных моделей ре-

зервирования можно рассчитать такие участ-

ки с возможными повышенными расходами 

воды, после чего лицо принимающее реше-

ние может сформулировать обоснованные 

рекомендации для реконструкции суще-

ствующей системы водоснабжения с учетом 

норм для участков пожаротушения. С помо-

щью же разработанных моделей статическо-

го оценивания можно провести расчеты для 

существующей системы и сделать рекомен-

дации о конкретных предпочтительных ме-

стах присоединения участков пожаротуше-

ния для случая, если не предполагается ре-

конструкция системы с введением резервных 

участков.  

При разработке методов технической 

диагностики необходимо учитывать функци-

ональные особенности различных ГС. Си-

стемы могут быть открытого (например, си-

стемы водо-, газо- снабжения), закрытого 

(например, системы теплоснабжения без от-

бора ЦП) или смешанного типа (например 

системы теплоснабжения с отбором ЦП), в 

них могут транспортироваться ЦП различ-

ной температуры. Теоретические исследова-

ния, а так же разработку методов, моделей и 

алгоритмов необходимо продолжить с целью 

совершенствования разработанных научных 

подходов, с учетом целого спектра сопут-

ствующих инженерных задач, решение кото-

рых позволит проводить техническую диа-

гностику с большей достоверностью полу-

ченных результатов.  

Апробация разрабатываемых методов и 

алгоритмов для инженерных задач выполне-

на с помощью пакета прикладных программ 

HYDROGRAPH, позволяющего выполнять 

расчеты для городских и промышленных 

распределительных систем газо-, тепло-, во-

доснабжения.  

В качестве объектов исследований, 

например, рассматривались система газо-

снабжения низкой ступени давления, схема 

которой представлена на рис. 1. Схема 

включает 94 участка, 73 узла и 21 контур. 

Узлы, в которых необходимо установить 

датчики давления, заштрихованы: 2 источ-

ника питания и 27 узлов подключения по-

требителей - АП.  

 

Рис. 1. Расчетная схема гидравлической      
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В качестве другого примера рассмот-

рим расчетную схему распределительной 

сети теплоснабжения, представленную на 

рис. 2. Сеть включает 130 узлов 243 участка 

114 контуров. Источниками питания являют-

ся две ТЭЦ между узлами 501 –1 и 601-101 с 

действующими напорами 150 м и 130 м со-

ответственно. В объекте функционируют три 

насосные подстанции на участках 607-504, 

704-628 и 607-606 с располагаемыми напо-

рами 40 м каждая. В узле 118 есть приток 

535 т/ч, а в узле 619 такой же сток. На участ-

ках 704-628, 607-606 и 607-504 установлены 

три регулятора давления «после себя» для 

поддержания в узле 704 избыточного напора 

30 м и в узле 607 напора 17 м. В качестве уз-

ла с фиксированным давлением выбран об-

ратный коллектор одной из ТЭЦ (узел 501), 

напор в этом узле 22 м. Для узлов 704 и 607 

геодезические уровни составляют 15 м и 2 м 

соответственно. 

Проведенные вычислительные экспе-

рименты подтвердили работоспособность 

разработанных математических моделей. Ре-

зультаты экспериментов подробно изложены 

в монографиях и авторских научных разра-

ботках. 

 

 
Рис. 2. Расчетная схема системы теплоснабжения 

 

В результате проведенных исследова-

ний разработан метод статического оценива-

ния состояния ГС по результатам маномет-

рической съемки при мгновенном опросе си-

стемы для обработки результатов с помощью 

программного обеспечения в диспетчерских 

пунктах с целью получения полной инфор-

мации о функционирующей системе в любой 

момент времени. Разработаны методы и ал-

горитмы диагностики утечек и резервирова-

ния функционирующих ГС, реализуемые с 

помощью решения задачи статического оце-

нивания. Задача резервирования может рас-

сматриваться как самостоятельная на стадии 

проектирования. Апробация разрабатывае-

мых методов и алгоритмов для инженерных 

задач выполнена с помощью пакета при-

кладных программ.  

Предлагаемые научные исследования 

могут быть использованы для проектирова-

ния ГС и для создания АСУ систем пожаро-

тушения, тепло-, водо-, газоснабжения и 

промышленных технологических трубопро-

водов. 
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На научные исследования имеются ак-

ты внедрения. В рамках рассмотренных за-

дач защищены докторская и кандидатская 

диссертации, а так же проведены дальней-

шие исследования, опубликованы научные 

статьи и монографии. Исследования необхо-

димо продолжить, выполнить большую де-

тализацию по расчетным схемам объектов, 

решить сопутствующие инженерные задачи 

с целью получения более достоверных ре-

зультатов при проведении технической диа-

гностики для всех видов перечисленных ГС. 
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ПОВЕДЕНИЕ СИСТЕМ ЗАЩИТЫ ИНФОРМАЦИИ ПРИ ВЫБРАННОЙ  

ПОЛИТИКЕ БЕЗОПАСНОСТИ 

Д.А. Гуляева  

Воронежский государственный технический университет 

Аннотация: Рассматривается взаимодействие систем защиты информации и систем «проникновения» в ре-

альном масштабе времени 

Ключевые слова: система, безопасность, множество, функция полезности, устойчивость систем 

BEHAVIOR OF INFORMATION SECURITY SYSTEMS UNDER THE 
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Voronezh State Technical University 

Abstract: the interaction of information security systems and "penetration" systems in real time is сonsidered 
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Анализ
3

 взаимодействия двух систем 

(системы защиты информации (СЗИ) при 

выбранной политике безопасности и систе-

мы «злоумышленник» СЗЛ)) выявляет, что 

их взаимодействие осуществляется непре-

                                                           
© Гуляева Д.А., 2020 

рывно в реальном времени.  

Формально представим описание 

системы тройкой ИС ={ИС, G, R}, ИС   

X(t)Y(t), X(t) =  {X(t)}m – входной объект 

системы Y(t) =  {Y(t)}p - выходной объект 

системы (t  T = [0, T] – время,  - символ 
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декартова произведения); ИС = {СЗИi}N - 

множество элементов (подсистем), СЗИi   

Xi(t)   Yi(t) , Xi(t) = {Xik(t)}, Xik(t) ={xik(t)}, 

k = im, 1 ,Yi(t) =  {Yir(t)}, Yir ={yir(t)}, r =

i , 1  ; G = (ИС, E) – ориентированный граф с 

множеством вершин ИС, |ИС| = N и 

множеством дуг E = {eij}, |E| = M, 

характеризующий  i,j = N,1  наличие связей 

между подсистемами СЗИi  ИС; R = < R, F 

> - алгебра, где R(t) ={R(C(t), X(t))}N (Ri(t): 

(Ci(t)   Xi(t))   Yi(t) – отображение, C(t) = 

{Ci(t)}, Ci(t) ={Сi(t)},  = 
i, 1   - множество 

глобальных состояний i – й подсистемы) - 

множество носитель;    F(t) = {f1, f2, …, f} - 

сигнатура алгебры.  

В рассматриваемом случае 

результатом функционирования системы 

является либо недостижимость защищаемой 

информации для системы «злоумышленник», 

либо ее доступность (достижимость) для 

системы СЗЛ. В первом случае будем 

считать, что взаимодействие нейтрально, то 

есть система защиты информации при 

выбранной политике безопасности 

информации  выполняет свои функции и 

дополнительных действий по устранению 

угроз безопасности информации (БИ) ей не 

требуется. Во втором случае принимается, 

что взаимодействие систем будет 

конфликтно. 

Под действием подсистемы СЗИi будем 

понимать любое изменение ее входа, выхода 

и структуры, приводящее к изменениям про-

цесса функционирования системы в целом. 

Любой результат действия подсистемы 

оценивается функцией полезности qi(xi(t) + 

xi(t)), которую в силу выше введенных до-

пущений можно записать как qi(i), и приво-

дит к трем ее состояниям qi(i) > 0, qi(i) = 

0, qi(i) < 0, образующим в этом смысле 

полную группу событий для этой подсисте-

мы. Это позволяет все множество действий 

{i}  Xi(t) разбить на три непересекающие-

ся подмножества {

i }, { 0

i }, { 
i

}, таких, 

что если 

i  {


i }, то qi(


i ) > 0; если  0

i

 { 0
i }, то qi(

0
i ) = 0;. если 


i  {


i }, то 

qi(

i )< 0. Понятно, что если подсистема 

функционирует, то это функционирование во 

времени обеспечивается временной последо-

вательностью действий типа 

i либо  0

i , 

либо 

i , {


i }  { 0

i }  {

i } ={i} и {


i

}  { 0
i }  {


i } = . 

 

Рис. 1. Граф действий подсистем,                

при 
ji СЗЛ dСЗИ


  

Рассмотрим теперь подсистемы СЗИi, 

СЗЛj  ИС в условиях Xi(t), Xj(t)  .  

Определение 1. Действием ij подси-

стемы СЗИi  ИС на подсистему  СЗЛj  ИС 

назовем любое действие i  Xi(t). 

Определение 2. Влиянием ßij  подси-

стемы СЗИi  S на подсистему СЗЛj  S 

назовем любое действие j  Xj(t), получен-

ное в результате ij.  

Из определений следует, что влияние 

ßij на СЗЛj порождается действием ij подси-

стемы СЗИi и само является действием под-

системы Sj, распространенном в простран-
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стве достижимости Xj(t). Можно считать, что 

этой паре действий присуще причинно– 

следственное отношение: ij является причи-

ной, а ßij – следствием,  т.е. ij  ßij .  

Рассмотрим бинарные отношения 

элементов системы ИС. Для этого выберем 

произвольный элемент  (СЗИi, СЗЛj)  ИС
2
 = 

ИС  ИС. Действие ij элемента СЗИi на СЗЛj  

возможно лишь при наличии отношения 

доступности 
ji СЗЛ dСЗИ


 , либо недостижи-

мости 
ji СЗЛ dСЗИ


 . 

Определение 3. Подсистема СЗИi 

вступает в отношение безразличия к 
подсистеме СЗЛj ((СЗИi, СЗЛj)  >Iб), если 

ji СЗЛ dСЗИ


  qj(ij) = 0 и подсистема СЗЛj 

вступает в отношение безразличия к 
подсистеме СЗИi ((СЗЛj, СЗИi)  >Iс), если 

вх

j

вх

i
S dS


  qi(ji) = 0 (рис.1). 

Определение 4. Подсистема СЗИi 

вступает в отношение конфликта к подси-
стеме СЗЛj ((СЗИi, СЗЛj)  >I), если 

ji СЗЛ dСЗИ


  qj(ij) < 0 и подсистема СЗЛj 

вступает в отношение конфликта к подси-
стеме СЗИi ((СЗЛj, СЗИi)  >I), если 

ji СЗЛ dСЗИ

   qi(ji)< 0. 

Действие и взаимодействие подсистем 

СЗИ и СЗЛ будут зависеть от того, насколько 

адекватно будет реализована основная функ-

ция системы защиты информации. А так же 

существенно влиять на свойства системы та-

кие, как запас и степень устойчивости, быст-

родействие системы. 
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УДК 51-74 

ОПТИМИЗАЦИЯ ПАРАМЕТРОВ ТРУБОПРОВОДА ДЛЯ ТРАНСПОРТИРОВАНИЯ 

ЖИДКООБРАЗНЫХ СРЕД С АНОМАЛИЕЙ ВЯЗКОСТИ 

А.А. Хвостов,  А.В. Иванов,  А.А. Журавлев 

ВУНЦ ВВС «Военно-воздушная академия имени профессора Н.Е. Жуковского и Ю.А. Гагарина» 

Аннотация: Рассмотрена постановка задачи технико-экономической оптимизации параметров трубопровода 

для транспортирования жидкообразных сред, проявляющих аномалию вязкости. Приведены соотношения для 

определения оптимального диаметра трубопровода и давления, обеспечивающих перекачивание среды в ла-

минарном, установившемся, изотермическом режиме по трубопроводу из условия минимизации суммарных 

годовых затрат на его создание и эксплуатацию с учетом текущих цен и тарифов на трубопровод и электро-

энергию, топологии трубопровода, условий его работы, а также аномалии вязкости транспортируемой среды 

Ключевые слова: трубопровод, реологическое уравнение, степенная жидкость, уравнение Оствальда-Де Ви-

ля, аномалия вязкости, технико-экономическая оптимизация, критерий оптимизации, гидравлический расчет 

OPTIMIZATION OF PIPELINE PARAMETERS FOR TRANSPORTATION 

LIQUID MEDIA WITH A VISCOSITY ANOMALY 

A.A. Khvostov,  A.V. Ivanov,  A.A. Zhuravlev 

MESC AF «N.E. Zhukovsky and Y.A. Gagarin Air Force Academy» (Voronezh) 

Abstract: The paper considers the problem of technical and economic optimization of the parameters of pipelines for 

transporting liquid media that exhibit a viscosity anomaly. The relations for determining the optimal diameter of the 

pipeline and the pressure that ensure the medium pumping in laminar, steady-state, isothermal mode through the 

pipeline from the condition of minimizing the total annual costs for its creation and operation, taking into account 

current prices and tariffs for the pipeline and electricity, the topology of the pipeline, its operating conditions, as well 

as the viscosity anomaly of the transported medium 

Keywords: pipeline, rheological equation, power fluid, Ostwald-De vil equation, viscosity anomaly, technical and 

economic optimization, optimization criteria, hydraulic calculation 

 

Современные
4
 предприятия пищевой и 

химической промышленностей имеют в сво-
ем составе протяженную и разветвленную 
сеть   технологических   трубопроводов   для 
транспортирования   сырья,   полуфабрика-
тов   и   готовой   продукции   с   различными 
физико-химическими и реологическими 
свойствами. 

Технологические трубопроводы пред-
ставляют собой функциональную подсисте-
му, в которой осуществляются взаимосвя-
занные между собой гидравлические, тепло-
вые и механические процессы и явления, ин-
тегрированную в общую химико - техноло-
гическую систему и обеспечивающую прак-
тическую взаимосвязь между отдельными 
единицами технологического оборудования 
[1]. 

Проектирование новых технологиче-
ских трубопроводов и модернизация дей-
ствующих трубопроводных систем пред-
ставляет собой комплексную организацион-
но - техническую задачу [2], одним из этапов 

                                                           
© Хвостов А.А., Иванов А.В., Журавлев А.А., 2020 

которой является проведение гидравличе-
ских расчетов по уравнению неразрывности 
потока и уравнению Бернулли для реальной 
вязкой жидкости, которое учитывает потери 
давления на трение и на преодоление мест-
ных сопротивлений трубопровода. 

Одной из основных задач при традици-
онном гидравлическом расчете является за-
дача определения диаметра трубопровода и 
потерь давления (давление нагнетания) в ли-
нии заданной топологии при постоянном 
объемном расходе [2, 3]. 

При таком подходе гидравлический 
расчет является многовариантной задачей, 
т.к. существует бесконечное множество со-
четаний параметров диаметр трубопровода – 
перепад давления, обеспечивающих перека-
чивание транспортируемой среды с задан-
ным расходом. Причем варианты неравно-
ценны как с экономической, так и техниче-
ской точки зрения. 

Так, с одной стороны, при уменьшении 
диаметра трубопровода снижается его стои-
мость и металлоемкость (т.е. капитальные 
затраты), но, при заданном расходе жидко-
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сти, увеличивается скорость ее течения, и, 
как следствие, возрастают потери давления 
при ее перекачивании по трубопроводу. Для 
создания более высокого давления в трубо-
проводе требуется установка более мощного 
гидравлического насоса, потребляющего 
больше электроэнергии. Следовательно, 
снижение капитальных затрат на создание 
трубопроводной системы путем уменьшения 
диаметра трубопровода приводит к удоро-
жанию стоимости насосной установки и за-
трат на эксплуатацию трубопроводной си-
стемы. 

С другой стороны, транспортирование 
жидкости по более дорогому трубопроводу, 
изготовленному из труб большего диаметра, 
требует меньших затрат электроэнергии на 
привод насосной установки. 

В этой связи выбор диаметра трубо-
провода должен быть обоснован как техни-
чески, так и экономически. Очевидно, суще-
ствует некий оптимальный диаметр трубо-
провода, при котором сумма затрат на со-
оружение технологического трубопровода и 
перекачивания по нему жидкости будет ми-

нимальной. 
Для решения такой задачи оптимиза-

ции предложено большое количество техни-
ко-экономических критериев, отличающихся 
друг от друга сложностью, детализацией и 
количеством учитываемых экономических и 
технологических показателей. Однако об-
щим для всех критериев является учет экс-
плуатационных затрат, связанных с затрата-
ми на электроэнергию для привода насоса 
(затраты на создание перепада давления) и 
капитальных затрат, обусловленных стоимо-
стью трубопровода [4 – 10]. 

В работе [10] в качестве критерия тех-
нико - экономической оптимизации трубо-
провода использованы суммарные годовые 
затраты на его создание и эксплуатацию. 
Получены выражения для расчета оптималь-
ного диаметра трубопровода D

*
, м, и давле-

ния 
*P , Па, обеспечивающих перекачива-

ние ньютоновской среды в ламинарном ре-
жиме по трубопроводу заданной топологии 
при минимальных суммарных годовых за-
тратах: 
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 , (2) 

 

где Q – объемный расход транспортируемой 

среды, м
3
/с;  – плотность среды, кг/м

3
;   – 

коэффициент динамической вязкости транс-

портируемой среды, Пас; гL , вL  – соответ-

ственно, длина горизонтального и верти-

кального участков трубопровода, м; g – 

ускорение свободного падения, м/с
2
; мс  – 

сумма коэффициентов местных сопротивле-

ний; Sp – удельные годовые эксплуатацион-

ные затраты, руб./(годПа); SD – удельные 

годовые капитальные затраты, руб./(годм). 
В случае оптимизации горизонтально 

расположенного “гидравлически длинного” 
трубопровода (если допустимо пренебречь 
местными сопротивлениями), формулы (1) и 
(2) принимают вид: 

0,2

* 16
2 P

D

SQ L
D

S





 
  

 
; (3) 

0,2
4

* 1 16

2

D

P

SQ L
P

S





  
    
   

. (4) 

Соотношения (1) – (4) получены для 
случая транспортирования по трубопроводу 
жидкообразных сред, подчиняющихся зако-
ну вязкого трения Ньютона, согласно кото-
рому коэффициент динамической вязкости 
жидкости (ньютоновская вязкость) является 
величиной постоянной и не зависит от ско-
рости сдвига (или напряжения сдвига) [11]. 

Вместе с тем реальные жидкообразные 
среды не подчиняются закону вязкого трения 
Ньютона и проявляют аномалию вязкости. 
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Расчетные соотношения (1) – (4) для таких 
аномально вязких сред требуют уточнения с 
учетом неньютоновского характера их тече-
ния. 

Для описания реологического поведе-
ния неньютоновских жидкообразных сред 
широко используется степенной закон 
(уравнение Оствальда-де Виля), связываю-
щий напряжение сдвига , Па, и скорость 
сдвига  , с

-1
, [11, 12] 

nK  , (5) 

где K – консистентная переменная; n – ин-
декс течения. 

В этой связи актуальной является зада-
ча определения оптимального диаметра и 
давления в трубопроводе, обеспечивающих 
одновременно снижение стоимости трубо-
провода и затрат электроэнергии для приво-
да насоса с учетом аномалии вязкости транс-
портируемой среды. 

В качестве критерия технико - эконо-
мической оптимизации используем суммар-
ные годовые затраты F, руб./год, на создание 
и эксплуатацию технологического трубопро-
вода, являющиеся линейной суперпозицией 
капитальных K, руб./год, и эксплуатацион-
ных Э, руб./год, затрат [9, 10] 

F K Э  . (6) 

Капитальные затраты K на создание 
трубопровода, отнесенные к одному году его 
эксплуатации, в первом приближении про-
порциональны его габаритным размерам и 
прейскурантной цене трубопровода 

K aDL , (7) 

где L – длина трубопровода, м; D – диметр 
трубопровода, м; a – прейскурантная стои-
мость 1 погонного метра трубопровода диа-
метром 1 м, руб./(годм

2
). 

Эксплуатационные затраты Э, руб./год, 
на эксплуатацию трубопровода в течение ка-
лендарного года представляют собой стои-
мость затраченной электроэнергии, потреб-
ленной насосом за время его работы в тече-
ние года 

365
1000

з эл сут

Q P
Э K c 




 , (8) 

где Kз – коэффициент запаса мощности элек-
тродвигателя; Q – объемный расход транс-
портируемой среды, м

3
/с; P  – давление, 

развиваемое насосом, Па;  – КПД привода 

насоса; элc  – тариф (стоимость) 1 кВтч элек-

троэнергии, руб./кВтч; сут – продолжитель-
ность работы трубопроводной установки в 
течение суток, ч. 

С учетом (7) и (8) критерий оптимиза-
ции (6) примет вид 

365
1000

з эл сут

Q P
F aDL K c 




  . (9) 

Таким образом, задача технико-
экономической оптимизации трубопровода 
может быть сформулирована как задача оп-
тимизации функции двух переменных сле-
дующим образом. Требуется определить та-
кие значения диаметра трубопровода D и 
давления, развиваемого насосом P , при 
которых критерий оптимизации вида (9) 
принимает минимальное значение: 

,D
minP D P

F S P S D


    , (10) 

где Sp – удельные годовые эксплуатационные 
затраты, руб./(годПа); SD – удельные годо-
вые капитальные затраты, руб./(годм): 

365

1000

з эл сут

P

K Qc
S




 ; (11) 

DS aL . (12) 

Для горизонтально расположенного 
трубопровода круглого сечения в ламинар-
ном, установившемся и изотермическом ре-
жиме течения объемный расход жидкости, 
подчиняющейся реологическому закону (5), 
определяется соотношением [12] 

1
3

3 1 2

nn R R P
Q

n LK

  
  

  
, (13) 

где R – радиус трубопровода, м. 

Учитывая, что 2R D , представим 

(13) в виде: 

   3 18 3 1
4

n

nQ n
P LKD

n

  
   

 
. (14) 

С учетом (14) критерий оптимизации 
(10) примет вид: 

   3 18 3 1
4

n

n

P D

Q n
F LKD S S D

n

  
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 

. (15) 
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Необходимое условие минимизации критерия (15) имеет вид 0
dF

dD
 , т.е. 

 
   3 28 3 1

3 1 2 4 0

n

n

P D

Q ndF
n LK LKD S S

dD n

  
     

 
. (16) 

 
Решая (16) относительно D, получим оптимальное значение диаметра трубопровода 

 
 

1

3 2
* 8 3 1

3 1 4

n n

P

D

Q n S
D n LK

n S

  
    
   

. (17) 

Подставляя (17) в (14), получим оптимальное значение давления, развиваемого насосом 
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Нетрудно убедиться, что для случая 

транспортирования по трубопроводу ньюто-
новской среды (n = 1 и K  ) соотношения 

(17) и (18) для оптимальных параметров тру-
бопровода обращаются в полученные ранее 
выражения (3) и (4). 

Таким образом, полученные расчетные 
соотношения позволяют определить опти-
мальный диаметр трубопровода и давление, 
обеспечивающих перекачивание среды в ла-
минарном, установившемся, изотермическом 
режиме по трубопроводу из условия мини-
мизации суммарных годовых затрат на его 
создание и эксплуатацию с учетом текущих 
цен и тарифов на трубопровод и электро-
энергию, топологии трубопровода, условий 
его работы, а также аномалии вязкости 
транспортируемой среды. 
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МАТЕМАТИЧЕСКОЕ МОДЕЛИРОВАНИЕ И РЕАЛИЗАЦИЯ ЗАДАЧИ ПОИСКА 

ОПТИМАЛЬНОЙ СТРАТЕГИИ ЗАМЕНЫ ОБОРУДОВАНИЯ В ВОЕННЫХ 

ПОДРАЗДЕЛЕНИЯХ 

Е.А. Шипилова,  А.А. Паненко 

ВУНЦ ВВС «Военно-воздушная академия имени профессора Н.Е. Жуковского и Ю.А. Гагарина 

Аннотация: Рассматривается моделирование и программная реализация задачи поиска оптимальной страте-

гии замены автотранспортных единиц в военных подразделениях. В качестве метода решения используется 

метод динамического программирования. Приводится алгоритм и программная реализация выбранного мето-

да решения 

Ключевые слова: динамическое программирование, принцип оптимальности, принцип погружения, крите-

рий оптимизации, многошаговый процесс, решение о сохранении или замене оборудования 

MATHEMATICAL MODELING AND REALIZATION OF THE TASK OF FINDING THE 

OPTIMAL STRATEGY OF EQUIPMENT REPLACEMENT IN MILITARY UNITS 

E.A. Shipilova,  A.A. Panenko 

MESC AF «N.E. Zhukovsky and Y.A. Gagarin Air Force Academy» (Voronezh) 

Abstract: Modeling and programmatic implementation of the task of finding the optimal strategy of replacement of 

vehicles in military units are considered. Dynamic programming is used as the solution method. The algorithm and 

software implementation of the selected solution method are given 

Keywords: dynamic programming, optimality principle, immersion principle, optimization criterion, multi-step pro-

cess, decision to save or replace equipment 

 

В каждой
5
 военной части для транспор-

тировки личного состава, продуктов, воору-

жения, оборудования, вспомогательных ма-

териалов и т.д. используются автотранспорт-

                                                           
© Шипилова Е.А., Паненко А.А., 2020 

ное оборудование. При эксплуатации по-

движного состава происходит его физиче-

ский и моральный износ, в результате чего 

увеличиваются затраты на обслуживание и 

ремонт, снижается производительность, уве-
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личиваются простои. Обычно подразделения 

сохраняют или заменяют оборудование в со-

ответствии с планом проведения техническо-

го обслуживания и замены автомобилей, не 

применяя методы математического модели-

рования. Однако, опыт применения данных 

методов, показывает их целесообразность, 

так как это позволяет минимизировать затра-

ты и максимизировать экономическую эф-

фективность эксплуатации автотранспортно-

го состава. 

Для наиболее эффективного использо-

вания оборудования необходимо разрабаты-

вать оптимальный план его использования и 

замены. Задачи по замене автотранспортного 

оборудования рассматриваются как много-

этапный процесс, который характерен для 

динамического программирования. 

Цель исследования – разработать мате-

матическую модель для определения опти-

мального план замены автотранспортного 

оборудования, а также реализовать ее в виде 

пакета прикладных программ. Критерием 

оптимизации является максимизация эконо-

мической эффективности использования 

оборудования, или минимизация суммарных 

затрат на его эксплуатацию в течение плани-

руемого периода.  

Динамическое программирование 

представляет собой математический аппарат, 

позволяющий осуществлять оптимальное 

планирование многошаговых управляемых 

процессов и процессов, зависящих от време-

ни [1, 2]. Совокупность решений, принимае-

мых в начале каждого года планируемого 

периода по замене оборудования, финанси-

рованию и т.д., является управлением. Нача-

лом этапа (шага) управляемого процесса 

считается момент принятия решения (о за-

мене оборудования, ремонте и т.д.). Под эта-

пом обычно принимают хозяйственный год. 

Такой подход позволяет не только упростить 

решение задачи, но и решить те из них, к ко-

торым нельзя применить методы математи-

ческого исследования. Упрощение решения 

достигается за счет значительного уменьше-

ния количества исследуемых вариантов, так 

как вместо того, чтобы один раз решать 

сложную многовариантную задачу, метод 

поэтапного планирования предполагает мно-

гократное решение относительно простых 

задач. 

Предположим, что развитие динамиче-

ской системы происходит следующим обра-

зом: 

1) в начальный момент времени t0 система 

находится в фиксированном состоянии 0; 

2) переход k-1  k от состояния в момент 

tk–1 к состоянию в момент tk осуществляется 

в зависимости от управления (рис. 1). То 

есть имеется набор управлений, каждое из 

которых позволяет перейти от состояния k-1 

к одному из возможных состояний k, вы-

бранное управление обозначим uk, т.е.: 


 
  (

   
   ) (1) 

 

Рис. 1. Схема метода динамического           

программирования 

Максимальный суммарный доход или 

условный максимальный доход на участке 

[k–1, n] зависит от состояния k-1, и опреде-

ляется по формуле [3]: 

  
 (   )       

{  (      )      
 ( )} (2) 

где максимум берется по всем возможным 

управлениям на k-м шаге, k – состояние, в 

которое переходит система из состояния k-1 

под действием управления uk. 

В основе методов динамического про-

граммирования лежат принцип оптимально-

сти и принцип погружения: 

 при построении оптимальной тра-

ектории нужно выбирать управление на 

каждом шаге так, чтобы доход на этом шаге 

плюс максимальный доход на последующих 

шагах был наибольшим. 

 форма задачи, решаемая методом 

динамического программирования, не меня-

ется при изменении количества шагов n, т.е. 
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форма такой задачи инвариантна относи-

тельно n. 

Реализация названных принципов дает 

гарантию того, что решение, принимаемое на 

очередном шаге, окажется наилучшим отно-

сительно всего процесса в целом, а не узких 

интересов данного этапа. Последователь-

ность пошаговых решений приводит к реше-

нию исходной n-шаговой задачи. 

Эти правила лежат в основе алгоритма 

решения задачи динамического программи-

рования, состоящего из двух этапов. То есть, 

в процессе оптимизации управления много-

шаговый процесс проходится дважды. Пер-

вый раз – от конца к началу, в результате че-

го находятся условно-оптимальные управле-

ния и условно-оптимальное значение функ-

ции цели для каждого шага, в том числе оп-

тимальное управление для первого шага и 

оптимальное значение функции цели для 

всего процесса. Второй раз – от начала к 

концу, в результате чего находятся уже оп-

тимальные управления на каждом шаге с 

точки зрения всего процесса [4]. 

Конкретно задача о замене оборудова-

ния ставится следующим образом. Опреде-

лить оптимальные сроки замены оборудова-

ния в течение n лет, при которых прибыль от 

эксплуатации оборудования максимальна, 

если известны: p – начальная стоимость обо-

рудования; R(t) – прибыль, получаемая от 

эксплуатации оборудования возраста t лет; 

r(t) – ежегодные затраты на эксплуатацию 

оборудования возраста t лет. Предполагает-

ся, что к началу планового периода оборудо-

вание является новым. 

Представим данную задачу с точки 

зрения динамического программирования     

[3, 4]: 

1) под k-м шагом будем понимать k-й год 

планируемого периода. Имеем n шагов; 

2) под состоянием k будем понимать воз-

раст оборудования к концу k-го шага или к 

началу k+1-го шага. Отсюда вытекает, что на 

каждом шаге состояние k может принимать 

следующие значения: 0, 1, 2,…, k; 0 = 0; 

3) в качестве управления uk на каждом 

шаге выступают решения о замене и сохра-

нении оборудования.  

Обозначим через u решение о сохране-

нии оборудования; u* – решение о замене 

оборудования. 

Формула (1) для данной задачи имеет 

вид:  


 
 {


   

             

                        
  

 (3) 

Построим аддитивную целевую функ-

цию. Согласно условию задачи прибыль от 

эксплуатации оборудования на k-м шаге, в 

зависимости от управления, будет выражать-

ся следующим образом: 

 

  (      )  {
 (

   
)   (

   
)                           

 ( )   ( )   (
   
)               

  
 (4) 

 

Очевидно, прибыль за n лет составит: 

  ∑  (      ) 

 

   

 (5) 

Формула (2) для нашей задачи преоб-

разуется следующим образом: 

  
 (   )     

        
  (  )    (   )  (6) 

  
 (   )   

    
        

[  (  )      
 (      )] (7) 

k = 1, 2, …, n–1. 

Находятся, начиная с конечной точки 

все   
 (

   
)  и   

 (
   
) по формулам (6, 7) 

для всех возможных значений k стратегии 

поведения (сохранить или заменить обору-

дование). Реализуем второй этап, т.е. нахо-

дим оптимальные управления на каждом ша-

ге с точки зрения всего процесса. Проходя 

пошагово процесс по всему рассматривае-

мому временному периоду, получим опти-

мальную стратегию управления. Алгоритм 
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реализации поиска оптимального плана за-

мены оборудования, представлен на рис. 2. 

 

Рис. 2. Алгоритм поиска оптимального плана   

замены оборудования 

Для реализации математической моде-

ли был разработан пакет прикладных про-

грамм. В качестве средства разработки про-

граммного продукта использовано Borland 

C++ BUILDER 6 как наиболее оптимальное 

средство разработки с точки зрения разра-

ботчика. Программный пакет включает в се-

бя три модуля: ввода данных, вывода резуль-

татов и вывода подробных результатов.  

В качестве входных данных выступают: 

количество анализируемых лет, доход от экс-

плуатации оборудования и затраты на ремонт 

по годам. После ввода данных автоматически 

при нажатии кнопки «Ввод» рассчитывается 

значение прибыли, кнопкой «Начать расчет» 

запускается основной расчет (рис. 3). 

Второй модуль программного пакета – 

вывод результатов (рис. 4) включает форму с 

таблицей, в которой выводятся стратегии по-

ведения по годам рассматриваемого периода 

– ремонт или замена оборудования и рассчи-

танные значения прибыли для каждой пред-

лагаемой стратегии поведения. Наиболее вы-

годной стратегии поведения соответствует 

максимальная прибыль, поэтому при выборе 

из нескольких возможных вариантов пове-

дения выбирается тот, которому соответ-

ствует максимальная прибыль. 

 

Рис. 3. Форма ввода данных. 

 

Рис. 4. Форма второго модуля программного 

продукта «Вывод результатов» 

Для просмотра подробностей расчета 

предусмотрен вывод третьего модуля про-

граммного продукта «Вывод подробных ре-

зультатов» (рис. 5) при нажатии кнопки 

«Подробный отчет». На данной форме мож-

но проследить прямой и обратный ходы ме-

тода динамического программирования, для 

исключения возможной неточности. 
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Рис. 5. Форма подробного отчета – третьего модуля программного продукта 

 

Анализируя результаты работы про-

граммы можно сделать вывод, что про-

граммный продукт работает правильно, рас-

четы выполняются верно, полученные зна-

чения совпадают с аналитическими расчета-

ми. Выход из режима выполнения програм-

мы осуществляется нажатием кнопки с изоб-

ражением креста в правом верхнем углу 

форм. 

Разработанный программный продукт 

обладает следующими достоинствами: 

 позволяет осуществить расчет оптималь-

ной стратегии замены автотранспортного 

оборудования и экономическую эффектив-

ность каждой стратегии; 

 является универсальным средством расче-

та, т.к. позволяет вести вычисления для раз-

личных анализируемых периодов времени и 

экономических показателей эффективности; 

 обеспечивает высокую скорость расчета; 

 имеет интуитивно понятный интерфейс; 

 может использоваться на персональных 

компьютерах с ОС Windows любой версии; 

 прост и понятен в использовании; 

 устойчив к сбоям и зацикливаниям. 
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смесей для обеспечения требуемой точности дозирования 
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Как и для дозаторов
6
 дискретного дей-

ствия, та же погрешность дозирования 

должна обеспечиваться и для непрерывного 

весового автоматического дозирования ма-

териалов весовым оборудованием непрерыв-

ного действия в составе БСУ. Для ав-

томатизации заводов непрерывного действия 

и бетоносмесительных установок предназна-

чены дозаторы непрерывного принципа дей-

ствия, для которых создано несколько типов 

таких дозаторов для производства бетонных 

смесей. 

Состав типовых бетоносмесительных 

установок мало чем отличается друг от друга 

и содержит следующее оборудование и пло-

щадки: отделение дозирования заполнителей 

смесей, отделение дозирования цемента, 

бункеры цемента, отделение непрерывного 

смешивания, конвейер наклонный, отделе-

ние подачи воды и отделение операторов. 

БСУ предназначены для выдачи бетонных 

смесей, а также отдельных компонентов сме-

си, прошедших через весы непосредственно 

в бетоносмеситель автомобильный.   

В установках может использоваться бе-

тоносмеситель непрерывного действия как 

гравитационный, так и принудительного 

действия. Смеситель принудительного дей-

ствия двухвальный шнековый обеспечивает 

                                                           
© Поляков С.И., Ухин А.С., Челышев С.Г., 2020 

перемешивание составляющих бетонной 

смеси и ее перемещение к выгрузочному 

люку. Смеситель гравитационный в виде ци-

линдрического барабана с прикрепленными 

плоскими лопастями обеспечивает непре-

рывное смешивание компонентов и их пере-

мещение от загрузки к выгрузке.  

На производстве завода ЖБИ-2 в цехе 

БСУ после внедрения АСУ ДБС-2 управле-

ние процессом дозирования компонентов 

бетонных смесей осуществлялась с дисплея 

промышленного компьютера:  подача ко-

манд на дозирование компонентов и разгруз-

ку бункеров, установка величины упрежде-

ния веса, корректировка состава смеси,  вы-

бор марки смеси и так далее. На дисплей вы-

водилась необходимая информация о ходе 

технологического процесса и состоянии си-

стемы дозирования [1, 2]: 

 размерность шкалы весового устрой-

ства, 

 установка упреждение веса на дозиро-

вание, 

 выбор требуемого режима дозирова-

ния, 

 установка наличия в соответствующем 

бункере дозируемого материала, 

 установка длительности импульса до-

вешивания, 

 фактические и заданные дозы компо-

http://buildingin.ru/?p=1997
http://buildingin.ru/?p=1997
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нентов смеси, 

 возникшие сбои в весоизмерительном 

оборудовании, 

 корректировка начального отсчета (ре-

пера) датчиков веса. 

 

Рис. 1. Структурная схема БСУ непрерывного действия 

 

Упреждение представляет динамиче-

скую погрешность дозирования. Эта по-

грешность определяется как разность между 

показанием весоизмерительной системы в 

некоторый момент времени и показанием 

весоизмерительной системы массы материа-

ла, если в этот же момент времени появится 

команда на окончание подачи материала. 

Получены опытные данные по иссле-

дованию на оборудовании непрерывным до-

затором по точности дозирования цемента 

при автоматическом управлении. 

Общее количество выполненных опыт-

ных измерений фактической массы n=20. 

Среднее значение массы измеренных доз 

mср=
20

1
(33,0+33,3+33,2+...+32,8)=32,95 (кг); 

Величина среднего отклонения            

M=
20

1
(0,05+0,35+0,25+...+0,15)=0,24 (кг); 

Отклонение среднеквадратичное фак-

тических измеренных масс от среднего зна-

чения масс 

 

 =1,013 )0225,0...0625,01225,00025,0(
19

1
 =0,328 (кг); 

 

Отклонение максимальное от среднего 

значения массы измеренных доз 

bmax =3*0,328=0,984 (кг); 

Отклонение максимальное от заданной 

массы дозы 

max = 0,984+32,95-33,0=1,034 (кг) 

Погрешность относительная весового 

дозирования 

Еmax= %100
0,33

034,1
 =3,13%. 

Полученные опытные данные позво-

ляют сделать следующий вывод. Относи-

тельная погрешность весового дозирования 

при автоматическом управлении снизилась в 

3 раза, тогда как при ручном управлении она 

составляла 9,21%. Но и при автоматическом 

управлении проблема точности дозирования 
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остается и превышает погрешность в соот-

ветствии с требованиями ГОСТ в 1,5 раза. 

Анализ опытных данных позволяет 

утверждать, что при обработке приведенной 

выборки точность весового дозирования не 

соответствует требованиям ГОСТ. Внедре-

ние автоматической системы управления 

проблему точности не решило, хотя и улуч-

шило общую ситуацию. Это объясняется 

тем, что АСУ полностью не реализовало ма-

тематическое и алгоритмическое обеспече-

ние, связанное с моделированием процессов 

непрерывного дозирования материалов.  

Дозаторы непрерывного действия поз-

воляют решить следующие задачи: 

– передача значений величин вычисля-

емых и измеряемых в АСУ предприятия 

верхнего уровня по интерфейсу RS-485; 

– измерение фактического значения ве-

са дозируемого материала, вычисление фак-

тического расхода дозируемого материала 

через дозатор; 

– в системах автоматического управле-

ния регулирование заданного значения рас-

хода материала при непрерывном весовом 

дозировании; 

– индикация заданных, измеренных и 

вычисленных следующих технологических 

параметров: 

а) заданное значение производительно-

сти; 

б) значение суммарной массы дозируе-

мого материала [кг] или [т]; 

в) величина текущей грузоприемной 

нагрузки [кг/м]; 

г) величина рассогласования фактиче-

ской производительности от заданной, вы-

раженной в %; 

д) величина производительности весо-

вого дозатора в настоящий момент времени 

[кг/с] или [т/ч]; 

– вычисление рассогласования текущей 

производительности весового дозатора от 

заданного значения; 

– управление внешними периферий-

ными устройствами: счетчиками импульсов, 

реле электромагнитными, реле интеллекту-

альными, вибраторами и прочими устрой-

ствами. 

Системой управления весового дозато-

ра предусмотрена организация обмена дан-

ными с верхним уровнем АСУТП бетонос-

месительного цеха по предлагаемым вариан-

там: 

– обмен данными по интерфейсу 

Ethernet; 

– обмен данными по интерфейсу RS-

485; 

– обмен данными по протоколу Modbus 

RTU и интерфейсу RS-485. 

Кроме того, система управления преду-

сматривает аналоговый вход для установки 

задания производительности весового доза-

тора в диапазоне 4-20 мА  и аналоговый вы-

ход для вывода фактического значения те-

кущей производительности в диапазоне 4-20 

мА. 

Автоматизированная система управле-

ния технологическим процессом непрерыв-

ного дозирования компонентов бетонных 

смесей разработана для реализации автома-

тического режима управления весовыми не-

прерывными дозаторами. АСУТП весового 

непрерывного дозирования обеспечивает пе-

редачу данных в АСУТП верхнего уровня о 

процессе дозирования, подготовку отчетов 

по работе весового оборудования и учету 

исходных компонентов, особенно цемента, 

хранение и накопление различных данных о 

работе оборудования и процессе дозирова-

ния,  наглядное отображение процесса дози-

рования, а также расхода компонентов бе-

тонных смесей. Понятно, что предлагаемое 

программное обеспечение, реализующие пе-

речисленные задачи, решаемые АСУТП, яв-

ляются важной частью системы управления 

непрерывным дозированием.  

Перечислим функции, которые выпол-

няет система управления дозированием ма-

териалов: 

- вывод на печать и создание соответ-

ствующих отчетов; 

- контроль состояния весового обору-

дования, сигнализация о возникших аварий-

ных ситуациях; 

- фиксирование суммарного расхода 
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дозируемого материала по каждому дозато-

ру; 

- изменение по необходимости для 

каждого дозатора его производительности; 

- измерение фактической плотности 

сыпучих материалов, проходящих через до-

заторы; 

- реализация для каждого весового до-

затора непрерывного режима работы;  

- расчет фактической производительно-

сти для каждого весового  дозатора; 

- выполнение тестирования и диагно-

стики работы весоизмерительного оборудо-

вания, а также каналов связи с АРМ системы 

дозирования; 

- визуальное отображение, анализ и 

хранение весоизмерительной информации;  

- накопление и достоверная передача 

измерительной информации в верхний уро-

вень системы дозирования. 

Для промышленности строительных 

материалов и стройиндустрии освоены, раз-

работаны и успешно внедряются автомати-

зированные системы управления технологи-

ческим процессом непрерывного дозирова-

ния для: 

- индивидуальных весовых дозаторов; 

- 3-х…5-ти весовых дозаторов для ор-

ганизации бетоносмесительного участка не-

прерывного производства бетонных смесей; 

- больших групп дозаторов для коксо-

химической промышленности, производства 

для приготовления шихты и тому подобное. 

Структурная схема автоматизирован-

ного рабочего места системы непрерывного 

весового дозирования составляющих бетон-

ных смесей изображена на рис. 2.  

Рассмотрим работу системы управле-

ния по уровням. 

Верхний уровень системы управления 

дозированием – это уровень технической ор-

ганизации и программной реализации авто-

матизированного рабочего места диспетчера 

в системе автоматизированного управления. 

Средний уровень системы управления 

дозированием – это уровень сбора данных и 

устройств управления в виде промышленных 

контроллеров, реализующих способы сбора 

и обработки информации в системах автома-

тизированного управления. Контроллеры 

объединены в сеть предприятия Ethernet.  

Нижний уровень системы управления 

дозированием – это уровень технологическо-

го оборудования, то есть объектов управле-

ния в виде ленточных весовых дозаторов не-

прерывного действия КЛИМ-ВД.  

Система управления дозированием 

обеспечивает местный режим управления 

дозаторами, дистанционный режим управле-

ния и автоматический режим управления. 

Аппаратные и программные средства 

системы управления весовым дозированием 

обеспечивают гарантированное сохранение 

технологической и производственной ин-

формации в памяти энергонезависимой про-

мышленных контроллеров. 

 

 

Рис. 2. Структурная схема АРМ системы весового непрерывного дозирования  

составляющих бетонных смесей 
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Назначение среднего уровня системы 

управления дозированием заключается в 

хранении и сборе технологической инфор-

мации о работе весовых дозаторов: точности 

выполнении команд управления, исполнение 

от верхнего уровня системы запросов, сум-

марном значении взвешенной массы сыпуче-

го материала, прошедшего через дозатор, 

отклонении фактически взвешенной массы 

материала от заданной массы, о фактической 

производительности весовых дозаторов [3].  

В итоге отметим, что верхний уровень 

системы – это программно-технический 

комплекс автоматизированного рабочего ме-

ста на базе промышленного компьютера. 

АСУТП весовым непрерывным дози-

рованием обеспечивает: 

1. Сопряжение системы управления до-

зированием с периферийным оборудованием 

по протоколам Modbus. 

2. Управление несколькими весовыми 

непрерывными дозаторами составляющих 

бетонных смесей. 

3. Работу системы сигнализации звуко-

вой и световой о возникших сбоях в работе 

весового оборудования, аварийных ситуаци-

ях, превышении технологическими парамет-

рами номинальных значений. Кроме того, 

система позволяет блокировать отдельные 

участки технологического оборудования для 

предотвращения аварий.  

4. Контроль работы и текущего состоя-

ния весовых дозаторов непрерывного дей-

ствия. 

5. Сохранность производственной ин-

формации функционирования дозаторов за 

смену, неделю, месяц в энергонезависимой 

памяти. 

6. Подключение на отдельный про-

мышленный контроллер среднего уровня си-

стемы управления дозированием несколь-

ких  весовых дозаторов по сети RS-485.  

7. Расчет оптимального состава бетон-

ных смесей исходя из реологических и проч-

ностных характеристик на уровне АРМ си-

стемы дозирования и выдача заданий весо-

вым дозаторам по количественному и про-

центному соотношению компонентов. 

Выводы 

1. Выявлены особенности управления 

процессом дозирования сыпучих материалов 

на участке смешивания в составе БСУ не-

прерывного действия,  относящиеся к систе-

ме с переменными параметрами. 

2. Произведена оценка точности дози-

рования цемента весовым дозатором непре-

рывного действия. 

3. Предложены проектные решения по 

реконструкции, совершенствованию систем 

автоматизации, заключающиеся в установке 

весоизмерительных конвейеров, оснащенных 

частотными преобразователями, системами 

информационно-измерительными тензомет-

рическими. 

4. Предложена автоматизированная 

система управления непрерывного дозиро-

вания компонентов бетонных смесей, отли-

чающаяся оперативным сбором и анализом 

входной и выходной информации о техноло-

гических параметрах на участке дозирова-

ния, выработкой оперативных управляющих 

воздействий на технологическое весоизме-

рительное оборудование.  
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Технология
7
 машинного обучения по-

явилась в середине прошлого века. С тех пор 

еѐ суть не изменилась, но изменились вы-

числительные мощности компьютеров, 

усложнились закономерности и прогнозы, 

увеличилось число поставленных задач и 

решаемых проблем. 

Машинное обучение (МО) определяет-

ся как процесс, в результате которого ком-

пьютеры способны показать поведение, ко-

торое в них не было явно запрограммирова-

но. В настоящее время машинное обучение, 

наука о данных и искусственный интеллект 

становятся всѐ более популярными, посколь-

ку они могут быть полезны во всех сферах 
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жизнедеятельности [1]. Машинное обучение 

может извлекать значимые данные путем 

обнаружения скрытых образцов из данных. 

Благодаря алгоритмам машинного обучения 

у компьютера есть возможность учиться и 

повышать свою эффективность. Существует 

множество данных, которые с помощью ма-

шинного обучения легко превращаются в 

знания [2]. 

Алгоритмы машинного обучения 

обычно можно разделить на две основные 

группы: контролируемые и неконтролируе-

мые. Для контролируемых алгоритмов тре-

буется специалист по данным, обладающий 

знаниями в области машинного обучения, 

для обеспечения правильного ввода. Учитель 

решает, какие функции модель должна учи-

mailto:poliakov1960@mail.ru
mailto:poliakov1960@mail.ru


ВЫПУСК № 2 (20), 2020  ISSN 2618-7167 

 

33 

тывать и использовать для разработки про-

гнозов. Неконтролируемые алгоритмы обу-

чения обычно используются для решения 

сложных задач обработки по сравнению с 

контролируемыми системами обучения, 

включая распознавание изображений, преоб-

разование речи в текст и создание естествен-

ного языка. Эти нейронные сети работают, 

комбинируя миллионы примеров, обучаю-

щих данных и автоматически находя корре-

ляции между элементами. 

Основная цель контролируемых алго-

ритмов состоит в том, чтобы извлечь уроки 

из обучающего набора данных, затем сделать 

прогноз и получить желаемый результат. 

Основную долю задач контролируемого 

обучения составляют классификация и ре-

грессия. В случае регрессии алгоритм воз-

вращает числовое целевое значение для каж-

дого экземпляра, например, какой доход бу-

дет от новой маркетинговой кампании. Ли-

нейная регрессия является самым популяр-

ным и известным контролируемым алгорит-

мом. Прогнозирующее моделирование свя-

зано с минимизацией ошибки модели или 

созданием максимально точных прогнозов. В 

данном случае заимствуются и повторно ис-

пользуются алгоритмы из разных областей, 

включая статистику. 

Логистическая регрессия – это функ-

ция, значением которой является вероят-

ность принадлежности к определенному 

классу, использующая одну модель полино-

миальной логистической регрессии с одной 

оценкой. Логистическая регрессия аналогич-

на линейной регрессии в том смысле, что 

цель состоит в том, чтобы найти значения 

для индексов, которые взвешивают каждую 

входную переменную.  

Деревья решений – это иерархические 

структуры, позволяющие классифицировать 

входные данные или предсказывать выход-

ные значения по заданным исходным значе-

ниям. Листовые узлы дерева содержат вы-

ходную переменную, которая является вы-

ходной категорией. Прогнозы делаются пу-

тем обхода расщеплений дерева до узлов. 

Наивный байесовский алгоритм – это 

алгоритм, используемый для решения задач 

классификации. Он использует теорему Бай-

еса с предположением независимости между 

предикторами. Байесовский классификатор 

предполагает, что существование опреде-

ленного признака в классе не связано с нали-

чием другого признака. Модель этого алго-

ритма проста в построении и полезна при 

работе с большими наборами данных. 

Алгоритм K-ближайших соседей ис-

пользуется для решения задач классифика-

ции. Это простой алгоритм, который хранит 

все доступные случаи и классифицирует но-

вые случаи большинством голосов своих k 

соседей. Он может потребовать много места 

для хранения всех данных.  

Неконтролируемое обучение – это 

класс методов машинного обучения для по-

иска шаблонов в наборах данных. Данные, 

переданные неконтролируемому алгоритму, 

не помечены. То есть даны только входные 

переменные без выходных переменных. При 

таком обучении алгоритмы предоставлены 

самим себе для обнаружения интересующих 

структур в данных. 

Кластеризация K-средних – нахожде-

ние группы в данных с количеством катего-

рий, представленных переменной K. Этот 

алгоритм работает итеративно, чтобы назна-

чить каждую точку данных одной из K групп 

на основе предоставленных функций. Точки 

данных сгруппированы на основе сходства 

признаков. Этот алгоритм используется для 

поиска групп, которые не были явно помече-

ны в данных. 

Карта самоорганизации (SOM) – это 

искусственная нейронная сеть, основанная 

на обучении без учителя. Карта самооргани-

зации может использоваться для обнаруже-

ния особенностей, присущих проблеме, по-
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этому ее также называют картой самоорга-

низующейся функции. В картах самооргани-

зации нейроны помещены в узлах решетки.  

Приведем некоторые примеры исполь-

зования алгоритмов машинного обучения. 

Онлайн рекомендации. Машинное обу-

чение позволяет ритейлерам рекомендовать 

пользователям индивидуальные предложе-

ния на основе их предыдущих покупок или 

активности (поиск Google, Amazon и т.д.). 

Лучшее обслуживание клиентов и си-

стемы доставки. В компаниях, где время от-

клика ограничено кадровыми ресурсами, ин-

теллектуальные машины могут расшифро-

вать смысл электронных писем и накладных, 

чтобы расставить приоритеты для задач, для 

облегчения нагрузки [3]. 

Отслеживание изменений цен. Цена 

розничных товаров имеет тенденцию коле-

баться в течение определенного периода 

времени. Машинное обучение помогает 

компаниям электронной торговли отслежи-

вать закономерности этих колебаний и уста-

навливать цены в соответствии со спросом 

[4]. 

Системы распознавания голоса (Siri, 

Алиса) используют машинное обучение и 

глубокие нейронные сети для имитации вза-

имодействия человека. Далее эти приложе-

ния научатся «понимать» нюансы и семан-

тику нашего языка. 

Google Maps анализирует скорость 

трафика с помощью анонимных данных о 

местоположении со смартфона. Используя 

такие данные, Google может предложить са-

мые быстрые маршруты. PayPal использует 

алгоритмы машинного обучения для обна-

ружения и борьбы с мошенничеством. Внед-

ряя методы глубокого обучения, PayPal мо-

жет анализировать большое количество дан-

ных о клиентах и оценивать риски.  

Таким образом, использование машин-

ного обучения всѐ больше охватывает нашу 

повседневную жизнь. Мы ежедневно пользу-

емся благами алгоритмов машинного обуче-

ния, которые стали частью нашего суще-

ствования. 
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Многих
8

 начинающих хоккеистов не-

много пугает то, что в хоккее на траве можно 

действовать лишь одной стороной клюшки. 

В настоящее время в практике этого вида 

спорта широко применяется такой техниче-

ский прием, как подправление мяча [1].  Он 

используется игроками для атаки ворот со-

перника путем изменения направления мяча 

(летящего или катящегося), направленного 

партнером. Подправление заключается в 

своевременном касании мяча крюком клюш-

ки, развѐрнутой под соответствующим уг-

лом. Эффективность выполнения этого 

сложного технического приема во многом 

определяется: точностью движения клюшки 

по чѐтко выверенной траектории, выбором 

правильной позиции, согласованностью дей-

ствий партнѐров. На внезапно изменивший 

направление мяч вратарю сложно среагиро-

вать, поэтому подправление нередко закан-

чивается взятием ворот [2]. 

Данный технический элемент требует 

многократного повторения [5]. В начале 

обучения все упражнения выполняются в 

                                                           
© Гречишников А.Л., 2020 

сравнительно невысоком темпе, а затем по-

степенно темп возрастает. Необходимо разу-

чивать подправление в «двойках», «трой-

ках», «четверках» игре на  двое и четверо 

ворот на ограниченном участке поля [4]. 

Нельзя забывать и о тестировании молодых 

игроков во время подготовительного перио-

да (табл. 1,2): в Тесте № 1 (Бег 20 м. лицом 

вперѐд с клюшкой в руках) в эксперимен-

тальной группе на окончание эксперимента, 

произошѐл качественный скачок в сторону 

улучшения скоростных качеств: начальное 

тестирование (НТ) - 48,14; итоговое тестиро-

вание (ИТ) – 46,89, в контрольной группе, 

также произошли незначительные улучше-

ния: НТ – 49,64; ИТ – 48,00; в Тесте № 2 

(Челночный бег 4 Х 9 м.) испытуемые экспе-

риментальной группы значительно улучши-

ли свои показатели: НТ – 11,59, ИТ – 10,37. 

С показателями испытуемых контрольной 

группы произошли значительные ухудше-

ния: НТ – 11,21, ИТ – 11,81; Тест № 4 (Об-

водка 3-х стоек с последующим по воротам 

заметающим ударом) показал значительный 

прирост улучшения показателей в экспери-

ментальной группе: НТ – 14,83, ИТ – 13,71 и 
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явное ухудшение показателей контрольной 

группы: НТ – 14,88, ИТ – 14,89. Как мы ви-

дим по окончании эксперимента все испыту-

емые экспериментальной группы (табл. 3), 

значительно улучшили своѐ функциональное 

состояние, а в контрольной группе (табл. 4), 

произошли незначительные изменения к 

улучшению, но явного прогресса не наблю-

дается. Делая выводы о результатах экспе-

римента, следует отметить, что применяемое 

математическое моделирование оказывает 

позитивное влияние на общее планирование 

и реализацию тренировочного процесса.  

Результаты научного эксперимента 

подтвердили, что с помощью применения 

математического моделирования (ММ) 

(Графики 1,2,3,4) игровых ситуаций, связан-

ных с подправлением мяча, испытуемые экс-

периментальной группы в целом, значитель-

но лучше осваивают предложенные упраж-

нения и удельный вес развития навыков 

подправления  мяча, в данной группе значи-

тельно выше, что незамедлительно скажется 

на росте мастерства юных хоккеистов. 

Данные полученных тестов,  в процессе 

педагогического эксперимента, подвергались 

статистической обработке. При обработке 

результатов с помощью t-критерия Стьюден-

та были вычислены следующие показатели: 

  ̅  - средние арифметические вели-

чины по каждому показателю тестирования 

для каждой группы в отдельности. 

 ̅  
∑ 

 
 (1) 

где   - значение отдельного измерения,   - 

общее число измерений в группе. 

   - стандартное отклонение. 

  
         

 
 (2) 

где      - наибольший показатель,      - 

наименьший показатель,   - табличный ко-

эффициент, для 12 испытуемых, который ра-

вен 3,26. 

   - стандартная ошибка среднего 

арифметического значения. 

  
 

√   
           

  
 

√ 
           (3) 

   - средняя ошибка разности. 

  
  ̅̅ ̅    ̅̅ ̅

√  
    

 
 (4) 

По  вычисленным   показателям     и     

(   –  число  степеней  свободы. 

          

где    и    – общее число индивидуальных 

результатов соответственно в эксперимен-

тальной и контрольной группах) в таблице 

определяли число  , которое показывает ве-

роятность разницы между   ̅̅ ̅  и   ̅̅ ̅ .  Чем 

больше  , тем менее существенна разница, 

тем меньше достоверность различий. Досто-

верными считались различия на    уровня 

значимости. Так для нашего количества ис-

пытуемых при                . При 

                [16]. 

Для анализа результатов фотограммет-

рии мы использовали непараметрический 

метод математической статистики (так как 

оценивали показатели в баллах) z-критерий 

Вилкоксона [6]. Этот метод очень удобен 

при сравнении результатов в одной и той же 

группе до и после тестирования. Изменения, 

произошедшие с каждым участником груп-

пы, ранжируются. При этом положительные 

ранги помещаются в одну строку, а отрица-

тельные в другую. Мы получаем две суммы 

рангов. Чем выше уровень произошедших 

изменений, тем больше разница между эти-

ми суммами. Следовательно, одна сумма 

большая, а другая маленькая. Именно мень-

шую сумму происходит сравнение с таблич-
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ным показателем достоверности. Если фак-

тически полученная меньшая сумма меньше 

табличного значения, то говорится о нали-

чии достоверных отличий между двумя из-

мерениями, проведенными на участниках 

одной группы [5]. 

В ходе обработки результатов с помо-

щью критерия Вилкоксона, были проведены  

следующие операции: 

- чертѐж таблицы; 

- внесение в таблицу результаты каж-

дого испытуемого. В верхнюю строку ре-

зультаты до эксперимента, во вторую строку 

– результаты после эксперимента; 

- вычисление разницы между показате-

лями итогового и предварительного тестиро-

вания по каждому испытуемому, при этом, 

если показатель стал выше, то результат со 

знаком «+», если результат стал ниже, то ре-

зультат со знаком «-»; 

- проведение ранжирования получен-

ных результатов. При этом ранги определя-

ются по модулю числа (т.е. независимо от 

знака «+» или «-»). Если показатели до и по-

сле эксперимента у одного испытуемого не 

отличаются друг от друга (т.е. разница равна 

«0»), то этот испытуемый просто не учиты-

вается в расчетах. Если разница у несколь-

ких испытуемых одинаковая, то и ранг оди-

наковый, и подсчитывается он следующим 

образом. Например, у троих испытуемых по-

казатель улучшился на 1 балл. Они занимают 

с 1-го по 3 место в общем рейтинге. Далее 

приводятся следующие действия 

(1+2+3)/3=2. Следовательно, у троих участ-

ников ранг одинаков и он равен «2»; сумми-

руются  ранги отдельно для отрицательных 

значений разницы и отдельно для положи-

тельных значений; 

- сумма всех рангов проверяется по 

формуле n(n + 1)/2; 

- высчитывается табличный критерий z 

[6]; 

- Сравнивается наименьшая сумма ран-

гов с табличным значением критерия z. 

Разница между показателями группы 

до и после эксперимента считается досто-

верной, если меньшая сумма рангов, полу-

ченная в расчетах, окажется меньше таблич-

ного  критерия z.  

Для 12 испытуемых табличный крите-

рий z равен 15, если говорить о достоверно-

сти на  5-% - ном уровне значимости, и равен 

8, если говорить о 1% - ном уровне значимо-

сти.  

На основании таблиц 1, 2, 3 и 4, оче-

видно, что абсолютно все участники экспе-

риментальной группы улучшили свои пока-

затели, в то время как испытуемые кон-

трольной группы ненамного улучшили или 

совсем не прогрессировали в данном направ-

лении. Об этом свидетельствуют  графики  

тестов проводимых в обеих группах. 

 

Таблица 1 

Анализ результатов предварительного и итогового тестирования 

юных хоккеистов в экспериментальной группе  (9 – 11 лет) 

Тест 
До эксперимента,  

X±m 

После эксперимента, 

X±m 
t p 

Бег 20 м лицом вперѐд (с.) 48,14±0,3 46,89±0,4 1,0 <0,04 

Челночный бег 4х9 м (с.) 11,59±0,6 10,37±0,4 1,2 <0,06 

Обводка 3-х стоек с после-

дующим по воротам, заме-

тающим ударом 

14,83±0,19 13,71±0,18 1,1 <0,05 
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Таблица 2 

Анализ результатов предварительного и итогового тестирования 

юных хоккеистов в контрольной группе  (9 – 11 лет) 

Тест 
До эксперимента, 

X±m 

После эксперимента, 

X±m 
t p 

Бег 20 м лицом вперѐд (с.) 49,64±0,2 48±0,2 0,3 <0,1 

Челночный бег 4х9 м (с.) 11,21±0,7 11,81±0,6 0,7 <0,6 

Обводка 3-х стоек с после-

дующим по воротам, заме-

тающим ударом 
14,88±0,21 14,89±0,24 0 <0,01 

 

Таблица 3   

Изменение КС в экспериментальной группе (n = 12) 

№ п/п 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 

 Общее функциональное состояние в экспериментальной группе (ЭГ) 

до 50 50 55 55 50 50 50 51 43 50 40 45 

после 60 65 70 60 70 70 70 65 73 75 70 65 

Определение достоверности изменений с помощью критерия Вилкоксона 

разница 10 15 15 5 20 10 20 14 30 25 30 20 

модуль 10 15 15 5 20 10 20 14 30 25 30 20 

ранги 

            

5 10 10 1 12 5 5 5 5 10 5 5 

сумма ран-

гов (-) 
            

сумма ран-

гов (+) 
78            

z = 15 (при p = 0,05), z = 8 (при p = 0,01)  0 < 5, следовательно p < 0,01 

По критерию Вилкоксона (Б.А. Ашмарин, 1978). 

Таблица 4   

Изменение КС в контрольной группе (n = 12) 

№ п/п 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 

Общее функциональное состояние в контрольной группе 

до 50 50 55 55 50 60 55 55 65 60 60 55 

после 60 65 60 60 55 60 65 65 75 65 70 65 

Определение достоверности изменений с помощью критерия Вилкоксона 

разница 10 5 5 5 5 0 10 10 10 5 10 10 

модуль 10 5 5 5 5 0 10 10 10 5 10 10 

ранги 

            

5 10 10 1 12 5 5 5 5 10 5 5 

сумма ран-

гов (-) 
            

сумма ран-

гов(+) 
78            

z = 15 (при p = 0,05), z = 8 (при p = 0,01)  0 < 5, следовательно p < 0,01 

По критерию Вилкоксона (Б.А. Ашмарин, 1978). 
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 Результаты научного эксперимента 

подтвердили правильность гипотезы о том, 

что: дальнейшее развитие навыков подправ-

лению мяча у юных игроков в хоккей на тра-

ве будет эффективным если: 

 на каждом тренировочном занятии 

(уроке) развитию навыков подправлению 

мяча будет отводиться 12-15 минут; 

 специализированные упражнения 

(СУ) для развития навыков подправлению 

мяча у юных игроков в хоккей на траве, бу-

дут применяться в основной части трениро-

вочного занятия (урока); 

 в специализированных  упражнени-

ях (СУ) будет содержаться элемент новизны.  

Методы математического моделирова-

ния научно подтвердили достоверность раз-

вития навыков в обучении подправлению  

мяча в хоккее на траве у юных игроков в 

проведѐнном тестировании и  спортивно - 

игровых мероприятиях. 
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ТЕОРЕМЫ КОШИ И ЛАГРАНЖА О СРЕДНЕМ ЗНАЧЕНИИ 
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Аннотация: Как правило, и теорема Лагранжа, и теорема Коши доказываются через теорему Ролля. Иногда 

доказывают теорему Лагранжа с использованием интегральной теоремы о среднем значении и с использова-

нием формулы Ньютона-Лейбница. В статье рассмотрены доказательства теоремы Лагранжа и теоремы Коши 

о среднем значении без использования теоремы Ролля и без использования определѐнного интеграла 

Ключевые слова: теорема Лагранжа, теорема Коши, теорема Ролля, формула Ньютона-Лейбница, среднее 
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CAUCHY AND LAGRANGE MEAN VALUE THEOREMS 

A.I. Glushkov 

Russian University of Economics named after G.V. Plekhanov (Voronezh branch) 

Abstract: As a rule, both Lagrange's theorem and Cauchy's theorem are proved through Rolle's theorem. Sometimes 

the Lagrange theorem is proved using the integral mean value theorem and using the Newton-Leibniz formula. The 

article considers the proofs of the Lagrange theorem and Cauchy's mean value theorem without using the Rolle theo-

rem and without using a definite integral 

Keywords: Lagrange's theorem, Cauchy's theorem, Rolle's theorem, Newton - Leibniz formula mean value, auxiliary 

function, smallest and largest values of the function 

 

Теорема
1
 Лагранжа о среднем значении 

имеет множество приложений в математиче-

ском анализе, вычислительной математике, 

экономике и других областях. 

ма  утверждает, что если функция   

 ( ) непрерывна на отрезке  [   ]  и диффе-

ренцируема в каждой внутренней точке  ин-

тервала (   )  то в этом интервале существу-

ет хотя бы одна точка      такая, что 

 ( )   ( )    ( )  (   ).  

Данная теорема называется так-

же формулой конечных приращений, по-

скольку она выражает приращение функции 

на отрезке через значение производной в 

промежуточной точке этого отрезка. Как 

правило, эта теорема доказывается через 

теорему Ролля или является следствием тео-

                                                           
© Глушков А.И., 2020 

ремы Коши, доказательство которой также 

опирается на теорему Ролля. Теорема Ролля 

утверждает, что любая действительная диф-

ференцируемая функция, принимающая 

одинаковые значения на концах интервала, 

должна иметь в этом интервале хотя бы од-

ну стационарную точку, т.е. точку, в которой 

первая производная равна нулю. 

Для доказательства теоремы Лагранжа 

обычно вводится вспомогательная функция, 

которая удовлетворяет всем условиям тео-

ремы Ролля [1, 4]. В качестве вспомогатель-

ной  функции можно взять одну из функций 

 ( )   ( )  
 ( )  ( )

   
   [ ] или  ( )   ( )  

 ( )  
 ( )  ( )

   
 (   ) [   ] . Также в каче-

стве таких функций можно взять функции 

  ( )   ( )  
 ( )   ( )

   
 (   )    
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 ( )   ( )   ( )  
 ( )  ( )

   
  . 

Каждая  из данных функций   ( ) не-

прерывна на отрезке [    ]  дифференциру-

ема на интервале (   )   и имеет производ-

ную   ( )    ( )  
 ( )  ( )

   
. Кроме того она 

принимает одинаковые значения на концах  

отрезка [   ] .  Следовательно, для неѐ вы-

полнены все условия теоремы Ролля. Тогда в 

интервале (   )  существует точка   такая, 

что   ( )   . Отсюда следует, что     ( )  

  ( )  
 ( )  ( )

   
     ( )  

 ( )  ( )

   
  ( )  

 ( )    ( )  (   ). 
В некоторых учебниках по математи-

ческому анализу сначала доказывается тео-

рема Коши, в частности в [3], утверждаю-

щая, что если функции     ( ) и      ( )  

непрерывны на отрезке  [    ]  и дифферен-

цируемы в каждой внутренней точке  интер-

вала (   ), причѐм    ( )   , тогда на  ин-

тервале  (   )  найдѐтся  по  крайней  мере  

одна точка    , такая, что 
 ( )  ( )

 ( )  ( 
)  

  ( )

  ( )
.  

Данная теорема доказывается аналогично 

теореме Лагранжа с помощью ввода вспомо-

гательной функции, например,  ( )   ( )  

 ( )  
 ( )  ( )

 ( )  ( )
 ( ( )   ( )) [1,  4]. Предва-

рительно доказав, что  ( )  ( )  показыва-

ют, что введѐнная функция  удовлетворяет 

всем условиям теоремы Ролля, т. е., суще-

ствует такая точка  , что   ( )    . Так как 

   ( )    ( )  
 ( )  ( )

 ( )  ( )
  ( )  то   ( )  

  ( )  
 ( )  ( )

 ( )  ( )
  ( )    

 ( )  ( )

 ( )  ( 
)  

  ( )

  ( )
 . 

В частном случае, когда значения 

функции    ( )  на концах 

ка [   ]  равны, т.е.,  ( )   ( ) , из теоремы 

Лагранжа вытекает, что на интерва-

ле  (   ) найдѐтся  хотя бы одна точка   
   такая, что  ( )   ( )    ( )  (   )    
  ( )   . Мы получаем теорему Ролля, ко-

торую можно рассматривать как частный 

случай   теоремы   Лагранжа, т.е., теорема 

Лагранжа является обобщением теоремы 

Ролля.  

Аналогично, теорема Лагранжа являет-

ся частным случаем теоремы Коши 

при   ( )   . В свою очередь теорема Ролля 

представляет собой частный случай теоремы 

Лагранжа. Таким образом, теорема Коши 

включает в себя в качестве частных случаев 

теорему Ролля и теорему Лагранжа. Поэто-

му, если доказать теорему Коши, без исполь-

зования теоремы Ролля, то теоремы Лагран-

жа и Ролля будут следствиями данной тео-

ремы. 

Теорему Лагранжа также можно полу-

чить, используя интегральную теорему о 

среднем и формулу Ньютона-Лейбница. [4]. 

Теорема о среднем утверждает, что если 

функция    ( )  непрерывна на 

ке  [   ] , то на этом отрезке существует та-

кая точка  , что справедлива формула 

∫  ( )    ( )  (   )
 

 
, причѐм  ( )  

 

   
 

∫  ( )  
 

 
. Тогда, применяя формулу Ньюто-

на-Лейбница и данную теорему, получаем  

∫   ( )   
 

 
 ( )   ( )    ( )  (   )  

Таким образом,  ( )   ( )    ( )  
(   ) , где  ( )  - функция непрерывная на 

отрезке [   ] и дифференцируемая в каждой 

внутренней точке  интервала (   ). Но тео-

рема Лагранжа относится к дифференциаль-

ному исчислению и используется при дока-

зательстве многих теорем дифференциально-

го исчисления, например, с помощью теоре-

мы Лагранжа, достаточно легко получить 

достаточный признак монотонности функ-

ции. Также используя теорему Лагранжа, 

можно получить формулу Ньютона-

Лейбница, не используя свойства определѐн-

ного интеграла и не применяя интеграл с пе-

ременным верхним пределом, который не 

изучается в средних школах и в колледжах в 

связи с сокращением часов на изучение ма-

тематики. Как правило, доказательства 

свойств определѐнного интеграла проводятся 

на основе его определения, т.е., свойств ко-

нечных сумм и свойств пределов и не пред-

ставляют сложности. Но если вывести фор-

мулу Ньютона - Лейбница с помощью фор-

мулы Лагранжа, то тогда легко доказать 

свойства определѐнного интеграла с исполь-
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зованием формулы Ньютона–Лейбница. 

  Докажем теорему Коши без использо-

вания теоремы Ролля, которая будет след-

ствием формулы конечных приращений. 

Как и при использовании при доказа-

тельстве теоремы Ролля, также рассмотрим 

вспомогательную функцию  ( )  

( ( )   ( )  
 ( )  ( )

 ( )  ( )
 ( ( )   ( ))) . При 

доказательстве с использованием теоремы 

Ролля вводилась функция  ( )   ( )  

 ( )  
 ( )  ( )

 ( )  ( )
 ( ( )   ( )). 

Еѐ производная имеет вид 

   ( )    ( ( )   ( )  
 ( )  ( )

 ( )  ( )
  

 ( ( )   ( )))  (  ( )  
 ( )   ( )

 ( )   ( )
  ( ))  

Для любого   [   ]  справедливо нера-

венство  ( )   , причѐм  ( )   ( )   . 

Функция  ( )  непрерывна на отрезке [   ] . 

Значит, по второй теореме Вейерштрасса о 

максимуме и минимуме непрерывной функ-

ции, она   достигает на нѐм своих нижней и 

верхней граней, то есть, достигает на отрезке 

своего наименьшего и наибольшего значе-

ний. Наименьшее и наибольшее значения 

функцией достигаются на концах отрезка 

или в точках экстремума. Если функция  ( ) 
имеет на данном отрезке точки  экстремума, 

то производная функции в этих точках равна 

нулю, так как функция имеет производную в 

каждой точке интервала (   ). 
Так как  ( )   , то    [   ]  ( )    и 

достигается он на концах отрезка, поскольку 

 ( )   ( )   . Если  ( )       , то 

 ( )    (это следует из условия  ( )  
 ( )   )  для любого   [   ]. Следователь-

но, если  ( ) является  константой на данном 

отрезке, то функция принимает нулевые зна-

чения, т. е.,  для любого   [   ] справедливо 

 ( )   . 

В этом случае имеем  ( )  

( ( )   ( )  
 ( )  ( )

 ( )  ( )
 ( ( )   ( )))    

 ( )   ( )  
 ( )  ( )

 ( )  ( )
 ( ( )   ( ))    

 ( )   ( )  
 ( )  ( )

 ( )  ( )
 ( ( )   ( ))   ( )  

 ( )  ( )

 ( )  ( )
   ( )      ( )  

 ( )  ( )

 ( )  ( )
   ( ) 

 ( )  ( )

 ( )  ( 
)  

  ( )

  ( )
   для любого   (   ). 

Если  есть такие значения   [   ], для 

которых   ( )   , то тогда данная функция 

достигает своего наименьшего значения на 

концах отрезка, а наибольшего значения в 

какой то внутренней точке  , которая будет 

точкой положительного максимума, т.е., 

   [   ]  ( )   ( )   ( )  

     [   ]  ( )   ( )   , т. е., ( ( )  

 ( )  
 ( )  ( )

 ( )  ( )
 ( ( )   ( )))     ( )  

 ( )  
 ( )  ( )

 ( )  ( )
 ( ( )   ( ))   . 

Найдѐм этот максимум.    ( )    

( ( )   ( )  
 ( )  ( )

 ( )  ( )
 ( ( )   ( )))  

(  ( )  
 ( )  ( )

 ( )  ( )
  ( ))   ( )    

( ( )   ( )  
 ( )  ( )

 ( )  ( )
 ( ( )   ( )))  

(  ( )  
 ( )  ( )

 ( )  ( )
  ( ))      Поскольку 

 ( )   ( )  
 ( )  ( )

 ( )  ( )
 ( ( )   ( ))   , то 

  ( )  
 ( )  ( )

 ( )  ( )
  ( )    

 ( )  ( )

 ( )  ( 
)  

  ( )

  ( )
 . 

Аналогично можно доказать теорему 

Лагранжа, без использования теоремы Ролля, 

рассмотрев функцию  ( )  ( ( )   ( )) , 

где  ( )        – уравнение секущей 

(хорды), проходящей через точки (    ( )) и 

(    ( )). Здесь   
 ( )  ( )

   
       ( )     , 

т. е.,  ( )   ( )   ( )  
 ( )  ( )

   
 (   ). 

 ( )    для любого   [   ] , причѐм 

 ( )   ( )     Если функция  ( )  прини-

мает на отрезке [   ] постоянные значения, 

то в этом случае  ( )    для любого 

  [   ].  
Действительно, пусть  ( )   . Тогда 

( ( )   ( ))     ( )   ( )     где 

   √ .   ( )   ( )           . Та-

ким образом,  ( )  принимает на отрезке 

[   ]  постоянные значения, если  ( )   ли-

нейная функция. Так как  ( )  и  ( )  имеют 

две общие точки, то  ( )   ( ). Получили, 
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что если   ( )    для любого   [   ] , то 

 ( )   ( ) . В этом случае   ( )    ( )  
(     )   . Значит для любого   (   ) 

справедливо   ( )    
 ( )  ( )

   
. Получаем, 

что если  ( )  – линейная функция (  ( )  
      частный случай линейной функции), 

то   ( )  
 ( )  ( )

   
 будет выполняться для 

любого   (   ). 
Пусть  ( )  не является константой на 

данном промежутке. В этом случае функция 

достигает своего наибольшего и наименьше-

го значения на отрезке [   ] . Поскольку 

 ( )   , то    [   ]  ( )    и достигается 

он на концах отрезка, так как  ( )   ( )  
 . Наибольшее значение в этом случае   до-

стигается хотя бы в одной внутренней точке 

максимума  , причѐм   ( )    и  ( )   , 

иначе функция будет константой,  т. е., 

 ( )  ( ( )   ( ))        ( )   ( )   . 

Так как   ( )    ( ( )   ( ))  

(  ( )    ( ))    ( ( )   ( ))  

(  ( )   ) , то    ( )    ( ( )   ( ))  
(  ( )   )   ,   ( )         ( )    
 ( )  ( )

   
 . 

В заключение покажем, как при изуче-

нии теоремы Лагранжа на занятиях со сту-

дентами, используя информационные техно-

логии, можно увеличить наглядность данной 

теоремы. На сегодняшний день существует 

огромное количество учебных программных 

продуктов, которые автоматически решают 

многие задачи. Такие программы нужны, 

чтобы наглядно показать различные процес-

сы и явления, особенно физические, которые 

нельзя продемонстрировать без компьютер-

ного моделирования. Но при изучении мате-

матики компьютерное моделирование долж-

но помогать развитию творческих способно-

стей учащихся, способствовать обучению 

новым профессиональным навыкам и умени-

ям, развитию логического мышления. Так 

как в математике при установлении фактов 

важное значение имеют наблюдения и визу-

альное исследование, неполная индукция и 

логическое мышление, то всѐ перечисленное 

можно реализовать, если взять не готовую 

модель, а смоделировать данный процесс, 

составив алгоритм с помощью простейших 

программных продуктов. 

Рассмотрим элементарную  функцию 

 ( )     на промежутке [   ] .  Покажем, 

что для данной функции  ( )     в интерва-

ле (   ) найдѐтся хотя бы одна такая точка  , 

что будет справедливо равенство    ( )  
 ( )  ( )

   
.  

Решаем сначала задачу аналитически. 

Функция непрерывна и дифференцируема в 

каждой внутренней точке  интервала (   ) и 

удовлетворяет всем условиям теоремы Ла-

гранжа. Значит существует по крайней мере 

хотя бы одна внутренняя точка   промежутка 

[   ] такая, что    ( )  
 ( )  ( )

   
.  Найдѐм эту 

точку. Вычисляем значение выражения 
 ( )  ( )

   
 

     

   
 

(   ) ((         )

   
      

    . Так как    ( )      , то      

              √
         

 
.  Если, 

например, взять         √     то получим 

 ( )  ( )

   
        √

         

 
  √

 

 
   . 

Так как     (   √ ), то      .  

Составим компьютерную модель дан-

ной задачи, например, с помощью электрон-

ных таблиц Excel, предварительно проверив 

аналитически, что данная функция удовле-

творяет всем условиям теоремы Лагранжа.  В 

ячейки рабочего листа     и    введѐм какие 

–либо  значения для   и  , например     

  √   (в    вводим  , в    формулу:  

       ( )).  Введѐм в ячейку    произ-

вольное значение   из интервала, например, 

     .  Введѐм в ячейку    формулу пра-

вой части заданной функциональной зависи-

мости, делая ссылку на ячейку    , где будет 

находиться значение           .  Скопируем 

ячейку    в ячейки    и   . В ячейку    

вводим формулу  (  -  ) (  -  )  и 

найдѐм таким образом значение выражения 
 ( )  ( )

   
. Для значений         √ , зна-

чение ячейки    будет равно  . 
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Рис. 1. Компьютерная модель задачи 
 
Для нахождения нужной точки c, где  

   ( )  
 ( )  ( )

   
, сначала вычислим значение 

производной в произвольной точке    из ин-
тервала (   )  (в нашем примере мы взяли  
     ) , а затем с помощью надстройки 
«Подбор параметра» подберѐм такое значе-
ние, при котором производная в этой точке 

будет равна  
 ( )  ( )

   
. В нашем примере 

   ( )    (значение ячейки   ). Зададим 
окрестность точки c достаточно малого раз-
мера, например, значение слева от   возьмѐм 
равным            ,    а значение справа 
равным              и введѐм эти значе-
ния в ячейки     и    соответственно, т. е., 

вводим формулы    -          и 
             . Скопируем ячейку    в 

ячейки    и    и получим значения функции 
в точках             и            . 
Копируя значение ячейки    в ячейку   , 
получаем значение производной в точке 
     . В ячейке     будет значение     . 
Действительно,    (   )             .  С 
помощью надстройки «Подбор параметра», 
меняя значение ячейки   , подберѐм его та-
ким, чтобы значение ячейки    стало рав-
ным   .  

Если будет меняться значение ячейки 
  , тот будут меняться и значения ячеек    
и   , т. е. мы подберѐм такую точку   с 

окрестностью из интервала (   √ ) , что 
  

  
        ( )   . 

 

 

Рис. 2. Подбор параметра 
 
Получаем, что,    ( )    при    . Ре-

зультат совпал с аналитическим решением. 
Меняя содержимое исходных ячеек, т.е., 
промежуток, с помощью этой модели будем 
находить другие точки  .  Можно поменять 

функцию и проверить справедливость тео-
ремы Лагранжа для этой функции. Также 
при моделировании теоремы Лагранжа по-
требовалась моделирование нахождения 
производной функции в заданной точке, что 
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является неотъемлемой частью целостного 
математического образовательного процесса. 
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УДК 621.43.068 

СОВРЕМЕННЫЕ ВОПРОСЫ ЭКОЛОГИЧЕСКОЙ БЕЗОПАСНОСТИ  

НА ЖЕЛЕЗНОДОРОЖНОМ ТРАНСПОРТЕ 

О.А. Калачѐва,  С.А. Прицепова 

Ростовский государственный университет путей сообщения (Воронежский филиал) 

Аннотация: Политика экологической безопасности от таких вредных источников реализуется путем прове-

дения комплекса мер, направленных на недопущение их роста против установленных по каждому из них до-

пускаемых норм, путем создания и внедрения конструкций и технических средств, позволяющих повысить 

уровень защиты окружающей среды, и снижения степени ее загрязнения. Краткосрочная экологическая опас-

ность возникает в аварийных ситуациях, которые могут повлечь за собой  вред окружающей среде и наруше-

ния жизнедеятельности людей 

Ключевые слова: экологическая безопасность, железнодорожный транспорт, шум, вибрация, электромаг-

нитное излучение, загрязнение нефтепродуктами, сход с рельсов 

CURRENT ECOLOGICAL SAFETY ISSUES IN RAILWAY TRANSPORT 

O.A. Kalacheva,   S.A. Pritsepova 

Rostov state transport university (Voronezh branch) 

Abstract: The environmental safety policy against such harmful sources is implemented through a set of measures 

aimed at preventing their growth against the permissible standards established for each of them, through the creation 

and implementation of structures and technical means to increase the level of environmental protection and reduce its 

pollution. Short-term environmental hazards arise in emergency situations that can cause environmental damage and 

disruption to human life 

Keywords: environmental safety,   railway transport,   noise,   vibration,   electromagnetic radiation, oil pollution,   

derailment 
 

Железнодорожный
2

 транспорт оказал 

неоценимые услуги человечеству. Однако, 

функционирование железнодорожного  

транспорта, как и других видов транспорта, 

сопровождается значительным негативным 

воздействием на природу. Выражается это в 
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загрязнении атмосферы, водных бассейнов и 

земли, изменении химического состава почв, 

образовании производственных отходов, 

шламов, замазученного грунта, котельных 

шлаков, в создании высоких уровней шума и 

вибрации, в уменьшении урожайности сель-

скохозяйственных культур и, наконец в 

ухудшении здоровья, росте травматизма и 

mailto:glushkov_alex_1965@mail.ru
mailto:glushkov_alex_1965@mail.ru
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гибели людей, животного и растительного 

мира, в нанесении большого материального 

ущерба.  

По продолжительности периода нега-

тивного воздействия железнодорожного 

транспорта на природу различают два вида 

экологической опасности: постоянно при-

сутствующую и краткосрочную [1]. 

Постоянно присутствующая экологиче-

ская опасность является следствием функци-

онирования железнодорожного транспорта, 

когда уровень загрязнения воздуха, воды и 

земли превышает естественный уровень. К 

таким источникам относятся: 

- загрязнение воздуха выбросами ко-

тельных, тепловозов и других транспортных 

средств; 

- загрязнение воздуха многими произ-

водственными процессами, в том числе шпа-

лопропиточным, лакокрасочным, сварочным 

и др. 

- загрязнение территорий нефтепродук-

тами, а также остатками перевозимых грузов 

и отходов производства; 

- шум и вибрация от движения поездов, 

путевых машин и производственного обору-

дования; 

- электромагнитное излучение от воз-

душных линий электропередач, открытых 

распределительных устройств, термических 

цехов; 

- ионизирующее излучение при пере-

возке радиоактивных грузов и строительных 

материалов с повышенным уровнем радиа-

ции. 

Перечисленные источники можно 

уменьшить, но устранить нельзя. Политика 

экологической безопасности от таких вред-

ных источников реализуется путем проведе-

ния комплекса мер, направленных на недо-

пущение их роста против установленных по 

каждому из них допускаемых норм, путем 

создания и внедрения конструкций и техни-

ческих средств, позволяющих повысить уро-

вень защиты окружающей среды, и сниже-

ния степени ее загрязнения.  

Краткосрочная экологическая опас-

ность возникает в аварийных ситуациях, ко-

торые могут повлечь за собой  вред окружа-

ющей среде и нарушения жизнедеятельности 

людей [3]. 

На железнодорожном транспорте 

наиболее тяжелые последствия приносят 

аварийные происшествия при перевозке 

опасных грузов. Аварийные случаи с опас-

ными грузами подразделяются на инциденты 

и аварийные происшествия. К инцидентам 

относятся случаи утечки, просыпания опас-

ного вещества, повреждения тары или по-

движного состава с таким грузом. К аварий-

ным происшествиям относятся крушения, 

аварии, случаи схода с рельсов или столкно-

вений подвижного состава, если хотя бы в 

одном вагоне находился опасный груз. При 

аварийных происшествиях особая опасность 

возникает, когда вагоны или тара, загружен-

ные такими веществами, разрушаются. Со-

здается прямая угроза природной среде, 

намного усложняются работы по ликвидации 

последствий. Каждое происшествие с опас-

ным грузом создает риск его перерастания в 

более опасную ситуацию, которая может 

привести к ущербу, соизмеримому с ущер-

бом от десятков происшествий без наличия 

опасных грузов. В основу решения этой 

важнейшей задачи положены следующие ос-

новные принципы: 

- приоритет вопросов по проблемам 

безопасности; 

- надежность и устойчивость техниче-

ских средств, обустройств и технологий; 

- участие работников железнодорожно-

го транспорта в мероприятиях по обеспече-

нию производственной безопасности; 

- непрерывность обучения и повыше-

ния квалификации в области предупрежде-

ния аварий; 

- готовность сил и средств к ликвида-

ции последствий возможных аварийных си-

туаций с наименьшими потерями и издерж-

ками; 

- неотвратимость ответственности за 

невыполнение законов и иных нормативных 

актов, регулирующих вопросы безопасности. 

При ликвидации чрезвычайных ситуа-

ций с опасными грузами   ОАО   «Россий-



ВЫПУСК № 2 (20), 2020  ISSN 2618-7167 

 

47 

ские железные дороги» в пределах своих 

технических возможностей решает следую-

щие задачи: 

- осуществляет доставку сил и средств 

в зону происшедшего случая; 

- восстанавливает движение поездов; 

- предоставляет подвижной состав для 

перегруза (перекачки) грузов; 

- производит очистку зоны чрезвычай-

ных ситуаций от неисправного и поврежден-

ного подвижного состава и загрязнения 

местности. 

 В более сложных условиях, когда по-

следствия не могут быть устранены силами 

железных дорог, ликвидацию чрезвычайных 

ситуаций с опасными грузами осуществляет 

МЧС России своими силами и средствами с 

привлечением при необходимости аварийно-

спасательных команд других министерств и 

ведомств. Самым надежным заслоном ава-

рийности при перевозке опасных грузов яв-

ляются постоянно обновляемые знания и 

неукоснительное выполнение причастными к 

этой проблеме правил, инструкций, техноло-

гических процессов и обеспечение безопас-

ности движения в целом [2]. При выполне-

нии работы были использованы материалы 

исследований [4-20]. 

Тщательное расследование причин 

происшествия – это диагностика «заболева-

ния» в перевозочном процессе. При рассле-

довании необходимо тщательно проверить 

состояние всех технических средств на дан-

ном участке, правильность действий работ-

ников и содержание документов, имеющих 

отношение к происшествию. Материалы 

служебного расследования нарушений без-

опасности движения должны иметь доста-

точно глубокую информацию, от которой во 

многом будет зависеть определение перво-

причины случившегося и качество разраба-

тываемых мер по предупреждению повторя-

емости нарушений. Необходимо выявлять 

упущения и ошибки непосредственных ви-

новных работников, а также и тех, которые 

не устранили своевременно предпосылки к 

крушению или иному происшествию. В пре-

дупреждении аварийности важное место за-

нимает информация всех железнодорожни-

ков, связанных с движением поездов, о слу-

чившихся ЧП и о мерах по их предупрежде-

нию. 
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Аннотация: Показана возможность применения функции Гомпертца для аналитического описания обобщен-

ной кривой изотермы сорбции влаги сырья, полуфабрикатов и готовых изделий кондитерского производства. 

Предложенная модифицированная функция Гомпертца позволяет прогнозировать способность кондитерских 

изделий к их хранению 
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tion is shown. The proposed modified Gompertz function allows predicting the ability of confectionery products to 

store them 
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При создании кондитерских изделий с 

заданным химическим составом одним из 

определяющих показателей качества 

является массовая доля влаги в продукте. 

Однако данный показатель недостаточно 

полно отражает весь спектр взаимодействий, 

имеющихся в в кондитерском изделии и 

участником которых является вода. 

Более информативным параметром яв-

ляется показатель «активность воды» Aw 

(англ. «water activity») 

0

w
w

P
A

P
 , (1) 

где Pw, P0 – соответственно, давление водя-

ных паров над продуктом и над поверхно-

стью чистой воды при одной и той же тем-

пературе. 

Показатель
3

 «активность воды» впер-

вые был введен австралийским микробиоло-

гом Вильямом Джеймсом Скоттом, доказав-

шим в 1952 г. существование тесной корре-

ляции между состоянием воды в продукте и 

                                                           
© Хвостов А.А., Журавлев А.А., Плотникова И.В., 2020 

ростом микроорганизмов в нем. Активность 

воды определяет микробиологическую ситу-

ацию, характер и направление влагомассо-

обменных процессов, интенсивность биоло-

гических, физико-химических и химических 

процессов, протекающих в кондитерских из-

делиях, и, следовательно, характеризует их 

качество, стабильность и безопасность. 

Данный показатель включѐн в систему 

стандартов ISO 9000, а также используется 

при анализе рисков по критическим 

контрольным точкам (ХАССП). 

Активность воды Aw тесно связана с 

массовой долей влаги W в продукте. Графи-

ческие зависимости  wA f W , построен-

ные при постоянной температуре, называют-

ся изотермами сорбции влаги и дают оценку 

стабильности пищевого продукта [1]. 

На основании литературных данных [1] 

построена обобщенная изотерма сорбции 

влаги сырья, полуфабрикатов и готовых из-

делий кондитерского производства (рис. 1, 

графические пиктограммы). 
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Рис. 1. Изотерма сорбции влаги продуктов 

кондитерского производства 

Разработка новых кондитерских изде-

лий связана с прогнозированием способно-

сти к их хранению, что требует установления 

аналитической связи между активностью во-

ды и массовой долей влаги в продукте. 

Анализ изотермы сорбции влаги        

(см. рис.1) показывает, что зависимость 

 wA f W  имеет сигмоидальный и несим-

метричный вид, т.к. присутствует более рез-

кий рост вначале и менее резкое падение в 

конце рассматриваемого участка. Кроме то-

го, в конце участка остается линейный тренд 

до единичного состояния насыщения. 

Для математической формализации от-

дельные участки зависимости  wA f W  

могут быть описаны известными функциями: 

логистической, Ферми-Дирака, арктангенса, 

гиперболического тангенса, функцией оши-

бок, корневой сигмоиды и пр. [2]. Аппрок-

симация полной изотермы сорбции указан-

ными функциями, в силу значительных по-

грешностей, является неприемлемой. 

Одним из способов описания несим-

метричных сигмоидных кривых является ис-

пользование функции Гомпертца [3], обла-

дающей вышеперечисленными свойствами, 

за исключением линейного участка в диапа-

зоне изменения массовой доли влаги 

80 100  % 

We
wA e

 , (2) 

где , ,  – коэффициенты функции Гом-

пертца, определяемые экспериментально. 

В уравнении (2) коэффициент  явля-

ется верхней асимптотой, коэффициент  

устанавливает смещение сигмоидной кривой 

по оси абсцисс W, а коэффициент  задает 

темп роста кривой (масштабирование по оси 

W) [3]. 

Для учета линейного роста показателя 

wA  при увеличении массовой доли влаги W в 

функцию (2) дополнительно введем линей-

ный член (в предположении линейной су-

перпозиции двух механизмов влияния W на 

Aw). Модифицированная функция Гомпертца 

в этом случае примет вид [4] 

We
wA e W

   , (3) 

где  – эмпирический коэффициент, отвеча-

ющий за наклон линейного участка кривой 

 wA f W . 

Значения коэффициентов , ,  и  

определяли по экспериментальным данным 

(см. рис. 1) из условия минимизации крите-

рия 

 
2

, , ,
1

min
N

эксп расч
wi wi

i

S A A
   



   , (4) 

где эксп
wiA  – экспериментальные значения 

активности воды; расч
wiA  – расчетные значе-

ния, полученные по уравнению (3). 

Минимизацию критерия (4) проводили 

с использованием встроенной функции Min-

imize среды Mathcad, реализующей метод 

сопряженных градиентов. Найденные таким 

образом значения эмпирических коэффици-

ентов, равны 0,445  , 105,907   , 

0,518    и 0,013  . Средняя относи-

тельная ошибка аппроксимации при этом 

составила 13,518 %. 

Таким образом, изотерма сорбции вла-

ги для сырья, полуфабрикатов и готовых из-

делий кондитерского производства может 

быть описана эмпирическим уравнением 

0,518105,9070,445 0,013
We

wA e W
  . (5) 
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Изотерма сорбции влаги (см. рис. 1) 

имеет несколько участков интенсивности 

изменения активности воды Aw при измене-

нии массовой доли влаги W. По аналогии с 

терминологией теории динамических систем 

эти участки можно интерпретировать как 

участки «ускорения», «равноускоренного 

движения», «торможения» и «равномерного 

движения». Выделенные участки находятся в 

тесном согласии с классификацией пищевых 

ингредиентов и продуктов по срокам 

хранения в зависимости от величины wA  

(см. рис. 1). Так незначительный по протя-

женности участок «ускорения» и «равно-

ускоренного движения» соответствуют стой-

ким продуктам низкой влажностью и степе-

нью риска, участок «торможения» соответ-

ствует портящимся продуктам с промежу-

точной влажностью и средней степенью рис-

ка, участок «равномерного движения» соот-

ветствует скоропортящимся продуктам с вы-

сокой влажностью и степенью риска. 

Модифицированная функция Гомперт-

ца (3) позволяет аналитически определить 

координаты точек, которые являются грани-

цами рассматриваемых участков и, следова-

тельно, реперными точками при классифи-

кации сырья, полуфабрикатов и готовых из-

делий кондитерского производства по сро-

кам хранения. 

Координаты реперных точек могут 

быть определены как координаты точек пе-

региба первой производной функции (3) из 

условия 

 
2 3 2 3 3 3 33 0

W W We W e W e We e e e e e
              . (6) 

 

Решая уравнение (6) относительно W, 

получим значения корней 1 3,62W  , 

2 13,244W   и 3 45,0W  , которые являются 

абсциссами реперных точек. Ординаты ре-

перных точек равны 1 0,061wA  , 

2 0,506wA   и 3 0,824wA   (рис. 2). Значение 

W3 находили приближенно исходя из усло-

вия wA   , где   – заданная погрешность, 

характеризующая приближение wA   к нуле-

вому значению (принято 810  ). Видно, 

что полученные данные находятся в тесном 

согласии с классификацией продуктов кон-

дитерского производства по срокам 

хранения в зависимости от величины wA  

(см. рис. 1). 

Таким образом, предложенная моди-

фицированная функция Гомпертца (5) поз-

воляет, по известной массовой доли влаги в 

сырье, полуфабрикатах и готовых изделиях 

кондитерского производства, прогнозиро-

вать их способность к хранению, а также 

определить оптимальные условия их хране-

ния в течении заданного времени. 

 

Рис. 2. К определению реперных точек на 

изотерме сорбции влаги 
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На сегодняшний
4

 день краудфандинг 

не является чем-то необычным. С его помо-

щью было запущено много как бизнес, так и 

творческих некоммерческих проектов [1]. 

Много людей, у которых есть идея, но нет 

возможностей ее реализовать, идут на 

краудфандинговые платформы, где находят 

поддержку публики. И это явление достигает 

таких масштабов, что уже может оказывать 

то или иное влияние на экономику как стран, 

так и всего мира [2].  

                                                           
© Набиуллин А.С., Зарипова Р.С., 2020 

Если рассматривать краудфандинг как 

новый виток развития финансирования биз-

неса, то это таит в себе как положительные, 

так и отрицательные стороны: 

1. Развитие проектов за счет публично-

го финансирования позволяет воплотиться 

тем идеям, которые могли бы быть полезны 

людям, но из-за каких-то проблем не смогли 

найти возможностей реализовать свой про-

дукт традиционными средствами [3]. Это 

могло произойти из-за разных причин, кто-

то посчитал этот проект неприбыльным или 

нерентабельны, или просто он оказался 

mailto:khvtol1974@yandex.ru
mailto:zhuraa1@rambler.ru
mailto:khvtol1974@yandex.ru
mailto:zhuraa1@rambler.ru
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слишком сложным для понимания, и потому 

очень рискованным. Но краудфандинг ли-

шен этих изъянов, и потому с помощью него 

легче реализовать свою мечту. 

2. Если рассматривать краудфандинг 

как один из способов аккумулирования де-

нежных средств, то это тоже можно считать 

одним из положительных его эффектов на 

экономику. Во-первых, государство при этом 

не теряет свои деньги на субсидирование та-

ких рискованных проектов, что в итоге со-

храняет деньги налогоплательщиков. Во-

вторых, если возникнет такая ситуация, что в 

стране окажется слишком много денежной 

массы на руках населения, то при грамотном 

подходе их как раз можно инвестировать в 

краудфандинг. Что в итоге может развить 

экономику [4]. Ведь выпуск той или иной 

продукции все равно будет стимулировать 

рост. Пусть даже и краткосрочный. 

3. Следующим немаловажным пре-

имуществом таких платформ является то, 

что некоторые идут туда сознательно, изна-

чально избегая традиционные средства при-

влечения финансирования [5]. Это можно 

рассматривать как некий бунт против тради-

ций. Если очень перспективные идеи, кото-

рые сулят большие возможности смогут по-

явиться на свет и не быть под контролем тех, 

кто и так владеет рынком, то развитие кон-

куренции может выйти на совершенно но-

вый уровень. Как только крупные капитало-

держатели начнут терять возможность бло-

кировать новые идеи, которые могут подо-

рвать ту сферу, в которой они работают, пе-

ревес денег в мире начнет немного сглажи-

ваться. И как говорилось, это создаст более 

сильную конкуренции. А как известно, здо-

ровая конкуренция – признак здорового 

рынка. 

В противовес последним пунктам мож-

но сказать, что краудфандинг сможет сни-

зить риски крупных инвесторов. Как только 

они поймут, что какой-нибудь проект вос-

требован у публики, они смогут уже тради-

ционными средствами инвестировать в них. 

Этот способ сократит время поиска новых 

инновационных проектов. Отсюда вытекает 

одно возможное опасение: если инвесторы 

увидят, что какой-то проект успешен на та-

ких платформах, они смогут инвестировать в 

их конкурентов, тем самым сделав релиз 

продукта быстрее. Это позволит им еще 

сильнее укрепить свое место на рынке [6]. А 

настоящие авторы таких проектов могут 

остаться ни с чем. 

В наше время краудфандинг применя-

ется даже в политике. В 2000 году Барак 

Обама на этапе предварительных выборов 

смог собрать $272 млн. А если учесть, что 

эти средства помогли ему стать президентом 

США, то очень сложно игнорировать тот 

факт, что народное финансирование повлия-

ло не только на экономику США, но и всего 

мира. И если такие методы будут широко 

применяться в политике, то в будущем мо-

жет быть и такое, что на высокопоставлен-

ные должности уде нельзя будет назначить 

людей, чьи голоса были куплены за счет 

олигархов. Это в какой-то мере поможет 

сбалансировать количество законов, регули-

рующих экономику.  

Нельзя отрицать роль краудфандинга и 

в развитии инновационной деятельности. 

Многие современные проекты очень риско-

ванны. И порой очень опасно в них вклады-

вать большие деньги. Но если бы они смогли 

запуститься, это могло бы так или иначе из-

менить какие-то сферы жизни людей. И тут 

на помощь приходит народное финансиро-

вание [7]. С его помощью можно реализо-

вать очень современные технологические 

проекты. Такие инновации и будут двигать 

наш мир вперед.  

Но нельзя забывать, что краудфандин-

гом могут заниматься не только новички и 

отдельные изобретатели. К этому способу 

также могут прибегать и сформировавшиеся 

компании. Иногда у них возникает потреб-

ность внедрить или протестировать новый 

инновационный продукт. Если они будут де-

лать это за свой счет, то велика вероятность 

разорения и банкротства. Но если подклю-

чить к этому делу публику, то процесс мож-

но провести более гладко. В цифровую эпоху 

всем компаниям так или иначе необходимо 
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внедрять новые технологичные инструменты 

в свои процессы. Билл Гейтс говорил: «Если 

вашего бизнеса нет в Интернете, то вас нет в 

бизнесе». Отсюда следует, что новые техно-

логии должны для бизнеса стать таким же 

обычным делом, как и старые традиционные 

способы ведения дела. В плюс ко всему, 

краудфандинг позволяет протестировать но-

вый продукт, что немаловажно. 

Внедрение всего этого через краудфан-

динговые платформы позволит увеличить 

показатели бизнеса, что в свою очередь 

начнет стимулировать рост экономики. 

Краудфандинг также используют и при 

создании творческих продуктов. Таких как 

кино, игры, музыка, искусство, архитектура. 

Если копнуть глубже, то и здесь мы можем 

найти способы развития экономики. Чем 

больше произведений искусства будет со-

здано на территории той или иной страны, 

тем больше станет эта страна известна во 

всем мире. Это своеобразный маркетинго-

вый ход. Такой подход может позволить 

увеличить количество туристов, посещаю-

щих этот регион. А большое количество ту-

ристов – это большое количество денег, ко-

торые они оставят в этой стране.  

Подводя итоги, можем сделать вывод о 

том, что краудфандинг становится одним из 

инструментов развития экономики и внедре-

ния инновационных технологий в нашу 

жизнь, Если специалисты своего дела возь-

мутся за развитие всей это индустрии, то в 

ближайшие несколько десятилетий традици-

онное финансирование может отойти на вто-

рой план, и уже формированием какой-то 

части экономики может заняться сам народ, 

определяя, что ему больше нравится, тем са-

мым дав понять производителям, что нужно 

производить. 
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го травматизма хозяйствующего субъекта от влияния различных факторов.  Изучены обстоятельства несчаст-

ных случаев и  исследованы причины, вызвавшие их наступление 
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es of their occurrence 
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Устойчивое социально-экономическое 

развитие страны зависит от состояния ее 

трудовых ресурсов, качество которых, опре-

деляется, прежде всего, численностью и 

уровнем здоровья населения трудоспособно-

го возраста, поскольку именно состояние 

здоровья работников является важнейшим 

фактором повышения производительности 

труда и экономического роста, определяет 

безопасность и благосостояние общества     

[1-7]. 

Производственный травматизм на хо-

зяйствующем   субъекте   (ХС)   влечет за 

собой социальные потери и значительный 

материальный ущерб компании, что обу-

славливают актуальность и значимость изу-

чения обстоятельств несчастных случаев и 

научного исследования причин, вызвавших 

их наступление. 

Анализ травматизма на ХС позволяет 

выявить основные причины несчастных слу-

чаев и определить закономерность их воз-

никновения.  Исходя из полученных данных, 

разрабатываются мероприятия по снижению 

травматизма на производстве. 

 Рассмотрим на примере ХС  произ-

водственный объект Воронежский ТРЗ АО 

«Желдорреммаш».   За этот период на пред-

приятии произошло 18 несчастных случаев 

(табл.1, рис.1). 

 

Таблица 1 

Уровень производственного
5
 травматизма 

Годы Количество несчастных случаев Количество дней 

нетрудоспособности 

Среднесписочная чис-

ленность работающих Всего Легких Тяжелых 

2015 5 4 1 291 1760 

2016 5 5 0 273 1721 

2017 4 2 2 510 1754 

2018 2 2 0 84 1644 

2019 2 2 0 116 1399 

                                                           
© Вербицкая М.В., Жидко Е.А., 2020 
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Рис. 1. Статистика травматизма на ХС 

Соотношение несчастных случаев по 

степени тяжести к общему количеству на ХС 

приведено на рис.2. Из него видно, что за 

последние два года несчастные случаи име-

ют только легкую степень тяжести. 

Статистика несчастных случаев произ-

водственного травматизма на рассматривае-

мом ХС с периода 2015-2019 года по видам 

травматизма и причинам приведена на рис. 3 

и рис. 4. 

Согласно данным, представленным на 

рис.3 основным видом происшествий явля-

ется воздействие движущихся, разлетаю-

щихся, вращающихся  предметов и деталей 

(39 % или 7 человек), а также падение, об-

рушения, обвалы материалов и т.п. (28 %  

или 5 человек). 

 

Рис. 2 . Соотношение несчастных случаев по 

степени тяжести к общему количеству 

Вероятность возникновения конкретно-

го несчастного случая на ХС  зависит от ха-

рактера трудовой деятельности, характера 

рабочего места, индивидуальных качеств ра-

ботника  и сочетания ряда других  конкрет-

ных условий [8,9]. 

 

Рис. 3. Статистика по основным                      

видам происшествий 

Как видно из рис.4 основной причиной 

травматизма является неудовлетворительная 

организация производства работ (33% - 6 че-

ловек). Это объясняется отсутствием долж-

ного контроля со стороны должностных лиц 

(главные специалисты, начальники цехов, 

мастера, бригадиры) за безопасным выпол-

нением работ, плохое осуществление орган-

зационно - технических мероприятий перед 

началом работы, нарушение дисциплины.  

Статистика несчастных случаев по воз-

растным группам  приведена на рис. 5. 

 

Рис. 4. Статистика несчастных случаев            

на ХС по причинам 

Наибольшему травмированию подле-

жит возрастная группа лиц от 45- 55 лет, так 

как у людей этого возраста происходят необ-

ратимые изменения, такие как, ослабление 

внимания, ухудшение слуха, зрения, реакции 

и других рефлексов. Помимо этого имеют 

значение такие факторы, как чрезмерная 

опытность работников и пренебрежение ис-

пользования средств индивидуальной защи-

ты, а также  пренебрежение некоторыми 
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другими безопасными приемами ведения ра-

бот [10]. 

 

Рис. 5. Статистика несчастных случаев по 

возрастным группам на ХС 

Для изучения причин производствен-

ного травматизма с целью разработки эф-

фективных мероприятий по предупрежде-

нию травматизма воспользуемся статистиче-

ским методом, который основан на изучении 

количественных данных о совершившихся 

несчастных случаях, содержащихся в актах и 

отчетах ХС [11-15]. 

Главными показателями, рассчитывае-

мыми при этом, являются коэффициент тя-

жести (Кт), который определяет количество 

дней нетрудоспособности,  приходящихся на 

один несчастный случай за отчетный период 

и коэффициент частоты (Кч), который выра-

жает количество несчастных случаях на 1000 

работающих за отчетный период.  Для того 

чтобы выявить общую картину, динамику 

состояния безопасности труда на ХС за пе-

риод с 2015 по 2019 год производим их рас-

чет. Коэффициент частоты травматизма и 

определяется по формуле:     

1000с
ч

р

Н
К

С


 , (1) 

где Нс – число несчастных случаев за отчет-

ный период; Ср - среднесписочная числен-

ность работников. 

Коэффициент тяжести травматизма и 

рассчитывается по формуле: 

н
Т

с

Д
К

Н
 , (2) 

где Дн  - суммарное количество дней нетру-

доспособности  

Чтобы оценить уровень производ-

ственного травматизма найдем  показатель 

общего травматизма, именуемый коэффици-

ентом нетрудоспособности  (Кн), который 

показывает количество рабочих дней, поте-

рянных в результате несчастных случаев, 

которые приходятся на 1000 работающих и 

рассчитывается по формуле: 

н ч ТК К К  , (3) 

Данные расчета представлены в табл. 2. 

Таблица 2 

Относительные показатели травматизма 

Показатели травматизма 
Годы 

2015 2016 2017 2018 2019 

Коэффициент частоты травматизма, Кч 2,8 2,9 2,3 1,2 1,4 

Коэффициент тяжести травматизма, Кт 58,2 54,6 127,5 42 58 

Коэффициент нетрудоспособности, Кн 163 158,3 293,3 50,4 81,2 

 

Подведя итоги можно сделать следую-

щий вывод. Данная статистика показывает, 

что количество несчастных случаев сократи-

лось в 2019 году в 2,5 раз по сравнению с 

2015 годом. За последний год травматизм 

составил  0, 14% среднесписочной численно-

сти работников.  В 2018 и 2019 году количе-

ство несчастных случаев имеет наименьшее 

значение, оно равно 4. Это объясняется тем, 

что на ХС стали всѐ больше обращать вни-

мания на основные методы и способы борь-

бы с травматизмом. Выполнение поставлен-

ных задач по предупреждению  несчастных 

случаев получается достичь при помощи 
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разработанных мероприятий и увеличения 

расходов на их реализацию.  
Задачу по сокращению уровня травма-

тизма на ХС и профессиональных заболева-
ний планируется решить за счет внедрения в 
сфере условий и охраны труда системы 
оценки и управления профессиональными 
рисками, которая предполагает переход от 
реагирования на уже произошедшие страхо-
вые случаи к их предупреждению, т.е. реали-
зацию комплекса превентивных мер, направ-
ленных на сохранение здоровья и способных 
повысить безопасность трудовой деятельно-
сти работников ХС. 
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ВЫБОР СИСТЕМ СБОРА И ОЧИСТКИ ПОВЕРХНОСТНОГО СТОКА 

В.И. Иванова,   Е.Г. Раковская 

Санкт-Петербургский государственный лесотехнический университет им. С.М. Кирова 

Аннотация: Показано, что учѐт особенностей формирования поверхностного стока и нормативных требова-

ний к качеству очищенных стоков требует применения критериев инженерного выбора организуемых систем 

очистки поверхностных сточных вод 

Ключевые слова: поверхностный сток, степень очистки, очистительные системы, технологические схемы, 

нормативные требования, системы накопительного типа, системы проточного типа 

SELECTION OF SURFACE COLLECTION AND CLEANING SYSTEMS 

V.I. Ivanova,   E.G. Rakovskaya 

St. Petersburg state Forest engineering University named after S.M. Kirov 

Abstract: Various types and circuit solutions of surface runoff treatment systems, the main features and the main en-

gineering criteria for the selection of surface runoff collection and treatment systems are shown 

Keywords: cleaning, surface runoff, cleaning systems, technological scheme, waste water, operation, calculation of 

systems 

 

Поверхностный
6

 сток с селитебных 

территорий и площадок предприятий являет-

ся одним из интенсивных источников за-

грязнения окружающей среды различными 

примесями природного и техногенного про-

исхождения. Водным законодательством РФ 

запрещается сбрасывать в водные объекты 

неочищенные до установленных нормативов 

дождевые, талые и поливомоечные воды, об-

разующиеся на селитебных территориях и 

площадках предприятий. 

По данным ряда исследований, количе-

ство вредных примесей, поступающих в 

водные объекты с поверхностными сточны-

ми водами, составляет не менее 50%, а по 

отдельным загрязняющим компонентам 

(нефтепродуктам и взвешенным веществам) 

достигает 80-90% от их общего количества, 

сбрасываемого со всеми видами сточных 

вод, в том числе с хозяйственно-бытовыми и 

производственными. С одной стороны, про-

блема обезвреживания поверхностного стока 

является весьма актуальной в связи с боль-

шими объѐмами нового промышленного и 

гражданского строительства, с другой сторо-

ны – имеет место ужесточение требований к 

качеству очистки всех категорий сточных 

вод, которое направлено соблюдение дей-
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ствующих санитарно-гигиенических требо-

ваний, предъявляемых к качеству воды вод-

ных объектов, используемых в качестве ис-

точников хозяйственно-питьевого водоснаб-

жения [1]. 

Главные особенности, которые необхо-

димо учитывать при выборе систем сбора и 

очистки поверхностного стока: 

- необходимость выполнения чрезвы-

чайно жѐстких требований к степени очист-

ки сточных вод. Как правило, качество очи-

щенного стока должно соответствовать нор-

мативным требованиям, предъявляемым к 

качеству воды водных объектов рыбохозяй-

ственного назначения (ПДКрх), а в ряде слу-

чаев и более жѐстким требованиям, устанав-

ливаемыми региональными природоохран-

ными органами. По ряду важных показате-

лей загрязнения эти требования, предъявля-

емые к воде питьевого качества. При этом 

следует отметить, что требования водного 

законодательства и положения нормативной 

базы в России в этом отношении являются 

самыми жѐсткими среди промышленно раз-

витых стран. Поэтому для достижения соот-

ветствия качества сточных вод нормативным 

требованиям (допустимым концентрациям) 

необходимо применить сложные многоста-

дийные схемы очистки стоков, включающие 
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различные методы; 

- нерегулярность и относительно не-

большая продолжительность работы очист-

ных систем в течение года, вызванная есте-

ственной периодичностью образования по-

верхностного стока, что обуславливает по-

вышенные требования к их экономичности; 

- крайняя неравномерность расходов и 

состава поверхностного стока, поступающе-

го на очистные сооружения, многократно 

усложняющая организацию технологически 

эффективных и в то же время экономичных 

систем очистки; 

- необходимость обеспечения кругло-

годичной готовности очистных сооружений 

к работе, что обусловлено характерной для 

большинства регионов России возможно-

стью образования значительных количеств 

поверхностных сточных вод в периоды меж-

сезонья и зимних оттепелей. 

Учѐт всего комплекса перечисленных 

особенностей формирования поверхностного 

стока, а также нормативных требований к 

качеству очищенной воды обуславливает 

необходимость применения критериев ин-

женерного выбора организуемых систем 

очистки поверхностных сточных вод. 

ОАО «НИИ ВОДГЕО» на протяжении 

многих лет проводит исследования, разраба-

тывает, проектирует, изготавливает и испы-

тывает установки и сооружения для очистки 

поверхностных сточных вод. На основании 

накопленного опыта проектирования и экс-

плуатации действующих очистных сооруже-

ний, учета всех специфических особенностей 

формирования поверхностных сточных вод и 

положений действующих нормативных до-

кументов были разработаны основополага-

ющие принципы и нормативная база для со-

здания систем глубокой очистки поверх-

ностных сточных вод, формирующихся на 

селитебных территориях и площадках пред-

приятий, до нормативных требований, 

предъявляемых к качеству воды водных объ-

ектов рыбохозяйственного назначения [1,2]. 

Основным критерием инженерного вы-

бора систем очистки поверхностного стока 

является наличие в их составе определенного 

набора последовательных технологических 

стадий, таких как предварительной очистки 

стока от крупных механических включений 

и мусора, разделения потока сточных вод на 

загрязненную и условно чистую части, 

очистки стока от тяжелых минеральных за-

грязнений и грубодисперсных примесей, ак-

кумулирования и усреднения стока, при этом 

для очистных систем небольшой мощности с 

относительно малозагрязнѐнных территорий 

допускается совмещение стадий аккумули-

рования и предварительной очистки от тяже-

лых минеральных примесей методом стати-

ческого отстаивания, выделения основной 

массы загрязнений методами отстаивания, 

флотации или контактной фильтрации с 

предварительной реагентной обработкой 

сточных вод, извлечения средне- и тонко-

диспергированных загрязняющих веществ 

методом одно- или двухступенчатого меха-

нического фильтрования на зернистых за-

грузках с обеспечением стандартных проце-

дур помывки фильтрующей загрузки от за-

держанных загрязнений, одно- или двухсту-

пенчатой адсорбционной доочистки стоков 

от остаточных эмульгированных и раство-

рѐнных нефтепродуктов и органических ве-

ществ. 

В ряде случаев при непосредственном 

отведении очищенных сточных вод в при-

родные водные объекты или при их повтор-

ном использовании требуется обеззаражива-

ние стоков. Кроме того, на очистных соору-

жениях большой производительности долж-

но предусматриваться устройство систем 

удаления и обезвоживания (а в ряде случаев 

и обезвреживания) образующихся осадкой. 

Осадки очистных сооружений ливневой ка-

нализации относятся, как правило, к III и IV 

классам опасности и передаются на утилиза-

цию в специализированные организации для 

размещения на полигонах промотходов. 

Одним из главных критериев инженер-

ного выбора является необходимость расчета 

систем очистки поверхностного стока в це-

лом и отдельных элементов технологической 

схемы по действующим в России нормам 

проектирования и положениями специаль-
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ных нормативно-методических документов 

[1-5]. 

Принципиальная схема организации 

приѐма и очистки ливневых стоков в класси-

ческой системе накопительного типа показа-

на на рис. 1. 

В отличие от классических очистных 

систем накопительного типа в настоящее 

время для очистки ливневых и талых вод 

отечественными и зарубежными фирмами 

предлагается ряд модификаций очистных 

установок проточного типа. Они работают 

по проточной схеме как элемент самотѐчной 

водосборной ливневой сети без аккумули-

рующего резервуара. 

Главными преимуществами таких си-

стем их производители и поставщики указы-

вают экономичность и простоту эксплуата-

ции. Действительно, такие сооружения не 

требуют свободных площадей, поскольку 

размещаются под землѐй. К минимуму сво-

дятся расходы на эксплуатацию, так как нет 

необходимости в отапливаемом здании или 

павильоне очистных сооружений, насосном 

и ином электрооборудовании, не применя-

ются водоочистные реагенты. Обслуживание 

таких систем сводится (по паспортным дан-

ным установок) к замене фильтровальных 

элементов и откачке уловленных загрязне-

ний с периодичностью не чаще 1-2 раза в 

год. Установки имеют, как правило, россий-

ские сертификаты соответствия и санитарно-

гигиенические заключения. В подавляющем 

большинстве случаев декларируемая степень 

очистки представлена только по двум пока-

зателям загрязнения – по взвешенным веще-

ствам и нефтепродуктам. 

Расчѐты, обосновывающие заявляемые 

технологические, конструктивные и эксплу-

атационные параметры таких очистных 

установок поставщиками оборудования, как 

правило, не предоставляются. В отдельных 

случаях технологический расчѐт произво-

дится по внутренним методикам фирм-

изготовителей [6,7], противоречащим в 

большей части нормам проектирования, дей-

ствующим в Российской Федерации. Отсут-

ствуют также данные о фактических пара-

метрах работы и эффективности очистки 

сточных вод на конкретных объектах внед-

рения.  

Принципиальная схема организации 

приѐма и очистки ливневых стоков в системе 

проточного типа показана на рис. 2. 

 

 

Рис. 1. Принципиальная схема организации приѐма и очистки  

ливневых стоков в системе накопительного типа 

 

Значительная неравномерность расхо-

дов поверхностного стока поставила по-

ставщиков данных установок в последнее 

время перед необходимостью включать (в 

некоторых случаях) в состав своих систем 

накопительную ѐмкость с насосом подачи 

усреднѐнного стока на очистку. Такие си-

стемы можно назвать системами условно-

проточного типа. 
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Рис. 2. Принципиальная схема организации приѐма и очистки  

ливневых стоков в системе проточного типа 

 
Установки проточного типа выполня-

ются в виде подземных ѐмкостей цилиндри-
ческой или прямоугольной формы. Корпуса 
ѐмкостей изготавливаются преимущественно 
из стеклопластика и других полимерных ма-
териалов.  

В различных модификациях установок 
в состав очистного оборудования входит со-
оружение объемного отстаивания (в некото-
рых случаях добавляется блок тонкослойно-
го отстаивания) и так называемый «узел ко-
алесцентной очистки от нефтепродуктов» 
[8,9]. Степень очистки стоков после таких 
сооружений заявляется на уровне 5-20 мг/л 
по взвешенным веществам и 0,3-2 мг/л по 
нефтепродуктам. Во многих случаях уста-
новки дополнительно комплектуется филь-
трами с загрузкой из полиэфирного неткано-
го материала или измельчѐнного пенополи-
уретана и фильтрами с угольной загрузкой, 
после которых степень очистки от взвешен-
ных веществ и нефтепродуктов заявляется на 
уровне 3 и 0,05 мг/л соответственно. Техно-
логические узлы могут размещаться в еди-
ном корпусе либо в отдельных подземных 
ѐмкостях.  

Анализ технологических и конструк-
тивных особенностей ряда систем очистки 
поверхностного стока проточного и условно-
проточного типов отечественного и зару-
бежного производства позволяет сделать вы-
вод об их несоответствии основным крите-
риям выбора эффективных очистных систем: 

 технологические и конструктивные 
параметры установок не соответствуют дей-
ствующим нормам проектирования; 

 объѐмы    технологических   элемен-
тов установок занижены, как правило, в 3-
100 раз по сравнению с необходимыми вели-
чинами; 

 действие «узла коалесцентной 

очистки от нефтепродуктов» полностью бло-
кируется   присутствующими   в   сточной 
воде тонкодисперсными взвешенными веще-
ствами; 

 отсутствие системы штатной про-
мывки фильтрующих элементов от задер-
жанных загрязнений исключает возможность 
продолжительной  эксплуатации очистных 
сооружений. 

В целом работоспособность таких 
очистных систем оценивается как крайне не-
удовлетворительная с точки зрения эффек-
тивности очистки, что подтверждается дан-
ными их практической эксплуатации на ряде 
очистных сооружений поверхностного стока 
проточного типа, установленных на автоза-
правочных станциях Санкт-Петербурга [10]. 
При выполнении работы были использованы 
материалы исследований [11-20].  

Ресурс работоспособности таких си-
стем очистки стоков минимальный и ограни-
чивается 1-2 расчѐтными дождями средней 
интенсивности,   после   чего   проток   воды 
через   установки   практически   блокирует-
ся   и   ливневые   стоки   сбрасываются   в 
водные объекты без очистки по обводным 
линиям, нанося очевидный ущерб окружаю-
щей среде. 

Таким образом, при выборе типа и 
схемных решений систем очистки поверх-
ностного стока следует отдавать предпочте-
ние установкам классического накопитель-
ного типа в соответствии с базовыми крите-
риями. 

Библиографический список 

1. Меншутин Ю.А. и др. Основные крите-
рии выбора систем очистки поверхностного сто-
ка. // Экология производства. 2014. №2. 

2. Рекомендации по расчѐту систем сбора, 
отведения и очистки поверхностного стока с се-



ВЫПУСК № 2 (20), 2020  ISSN 2618-7167 

 

63 

литебных территорий, площадок предприятий и 
определению условий выпуска его в водные объ-
екты. М.: ФГУП «НИИ ВОДГЕО», 2006. 

3. СНиП 2.04.03-85 «Канализация. Наруж-
ные сети и сооружения». 

4. СП 32.13330.2012 «Свод правил. Кана-
лизация. Наружные сети и сооружения. Актуали-
зированная реакция СНиП 2.04.03-85». 

5. СНиП 2.04.02-84 «Водоснабжение. 
Наружные сети и сооружения». 

6. Временные указания по применению, 
подбору и оценке эффективности работы ло-
кальных очистных сооружений Flotenk для 
очистки поверхностных сточных вод / ЗАО 
«Флотенк» - Завод композитных изделий Flotenk. 
СПБ., 2013. 

7. Временные указания по применению, 
подбору и оценке эффективности работы ло-
кальных очистных сооружений Wavin-Labko для 
очистки нефте- и жиросодержащих сточных вод. 
СПб., 2009. 

8. Материалы круглого стола // Вода и 
экология. 2003. №2.  

9. Ивкин П.А. и др. Оценка очистных со-
оружений ливневого стока проточного типа // 
Водоснабжение и санитарная техника. 2013. №7. 

10. Леонов Е.А. Опыт проектирования и 
очистки ливневых стоков на восточном полу-
кольце кольцевой автомобильной дороги вокруг 
Санкт-Петербурга. СПб., 2006. 

11. Звягинцева, А.В. Анализ процесса пе-
реработки ртутьсодержащих отходов и разработ-
ка природоохранных мероприятий / А.В. Звягин-
цева, С.А. Сазонова, В.В. Кульнева // Моделиро-
вание систем и процессов. - 2019. - Т. 12. - № 4. - 
С. 24-30. 

12. Звягинцева, А.В. Расчет образования 
ртутьсодержащих отходов и разработка меро-
приятий по охране и рациональному использова-
нию водных ресурсов / А.В. Звягинцева, С.А. 
Сазонова, В.В. Кульнева // Моделирование си-
стем и процессов. - 2019. - Т. 12. - № 4. - С. 30-
36. 

13. Кульнева, В.В. Синергизм при загряз-
нении воздуха городской среды на фоне небла-

гоприятных метеорологических условий / В.В. 
Кульнева, А.В. Звягинцева // Современные тен-
денции развития гидрометеорологии в России: 
материалы II Всерос. науч.-практ. конференции. 
- Иркутск: Из-во ИГУ, 2019. - C. 587-591. 

14. Звягинцева, А.В. Экологический мо-
ниторинг опасных гидрологических явлений 
/ А.В. Звягинцева, В.В. Кульнев, В.В. Кульнева // 
International academy of ecology, man and nature 
protection sciences Ecology and development of 
Society. - 2018. - № 3(26). - С. 62- 66. 

15. Звягинцева, А.В. Математическая мо-
дель водородной проницаемости металлов с 
примесными ловушками при наличии внутрен-
них напряжений различной физической природы 
/ А.В. Звягинцева // Международный научный 
журнал Альтернативная энергетика и экология. - 
2019. - № 19-21 (303-305). - С. 29-44. 

16. Звягинцева, А.В. Современные нако-
пители водорода на основе гибридных функцио-
нальных материалов/ А.В. Звягинцева, А.О. Ар-
темьева // Вестник Воронежского государствен-
ного технического университета. - 2017. - Т. 13. - 
№ 5. - С. 133-138. 

17. Сазонова, С.А. Оценка надежности 
работы гидравлических систем по показателям 
эффективности / С.А. Сазонова // Вестник Воро-
нежского института высоких технологий. - 2016. 
- №1(16). - С. 37-39. 

18. Сазонова, С.А. Моделирование нагру-
женного резерва при авариях гидравлических 
систем / С.А. Сазонова / С.А. Сазоно-
ва // Моделирование, оптимизация и информаци-
онные технологии. - 2015. - № 4 (11). - С. 7. 

19. Сазонова, С.А. Применение декомпо-
зиционного метода при моделировании потоко-
распределения в гидравлических системах / С.А. 
Сазонова // Моделирование, оптимизация и ин-
формационные технологии. - 2015.-№4(11).-С.14. 

20. Сазонова, С.А. Особенности форму-
лировки прикладных задач управления функцио-
нированием системами теплоснабжения / С.А. 
Сазонова // Моделирование систем и процессов. - 
2018. - Т. 11. - № 3. С. 80-88. 

 
Информация об авторах 

Иванова В. И. – аспирант кафедры безопасности жизнедеятельно-
сти, Санкт-Петербургский государственный лесотехнический уни-

верситет им. С.М. Кирова (194021, Россия, Санкт-Петербург, Ин-

ститутский пер., д. 5), e-mail: deviincarnate.666@yandex.ru  
Раковская Е. Г. – кандидат химических наук, доцент кафедры 

безопасности жизнедеятельности, Санкт-Петербургский государ-

ственный лесотехнический университет им. С.М. Кирова (194021, 
Россия, Санкт-Петербург, Институтский пер., д. 5),  

e-mail: erakovskaya@yandex.ru  

Information about the authors 

Ivanova V.I.  –  post-graduate student of the Department of life safety, 
Saint Petersburg state forest engineering University named after S.M. 

Kirov (5, Institutsky per., Saint Petersburg, 194021, Russia),  

e-mail: deviincarnate.666@yandex.ru  
Rakovskaya E.G.  - Ph. D. in Chemistry, associate professor of the 

Department of Life Safety, St. Petersburg state Forest engineering Uni-

versity named after  S.M. Kirov (5, Institutsky per., Saint Petersburg, 
194021, Russia),  e-mail: erakovskaya@yandex.ru  

 
 

 

https://www.elibrary.ru/author_items.asp?refid=712747869&fam=%D0%97%D0%B2%D1%8F%D0%B3%D0%B8%D0%BD%D1%86%D0%B5%D0%B2%D0%B0&init=%D0%90+%D0%92
https://www.elibrary.ru/author_items.asp?refid=712747869&fam=%D0%97%D0%B2%D1%8F%D0%B3%D0%B8%D0%BD%D1%86%D0%B5%D0%B2%D0%B0&init=%D0%90+%D0%92
https://www.elibrary.ru/author_items.asp?refid=712747869&fam=%D0%A1%D0%B0%D0%B7%D0%BE%D0%BD%D0%BE%D0%B2%D0%B0&init=%D0%A1+%D0%90
https://www.elibrary.ru/author_items.asp?refid=712747869&fam=%D0%9A%D1%83%D0%BB%D1%8C%D0%BD%D0%B5%D0%B2%D0%B0&init=%D0%92+%D0%92
https://www.elibrary.ru/contents.asp?titleid=32398
https://www.elibrary.ru/contents.asp?titleid=32398
https://www.elibrary.ru/author_items.asp?refid=712747870&fam=%D0%97%D0%B2%D1%8F%D0%B3%D0%B8%D0%BD%D1%86%D0%B5%D0%B2%D0%B0&init=%D0%90+%D0%92
https://www.elibrary.ru/author_items.asp?refid=712747870&fam=%D0%A1%D0%B0%D0%B7%D0%BE%D0%BD%D0%BE%D0%B2%D0%B0&init=%D0%A1+%D0%90
https://www.elibrary.ru/author_items.asp?refid=712747870&fam=%D0%A1%D0%B0%D0%B7%D0%BE%D0%BD%D0%BE%D0%B2%D0%B0&init=%D0%A1+%D0%90
https://www.elibrary.ru/author_items.asp?refid=712747870&fam=%D0%9A%D1%83%D0%BB%D1%8C%D0%BD%D0%B5%D0%B2%D0%B0&init=%D0%92+%D0%92
https://www.elibrary.ru/contents.asp?titleid=32398
https://www.elibrary.ru/contents.asp?titleid=32398
https://www.elibrary.ru/author_items.asp?refid=712747864&fam=%D0%9A%D1%83%D0%BB%D1%8C%D0%BD%D0%B5%D0%B2%D0%B0&init=%D0%92+%D0%92
https://www.elibrary.ru/author_items.asp?refid=712747864&fam=%D0%9A%D1%83%D0%BB%D1%8C%D0%BD%D0%B5%D0%B2%D0%B0&init=%D0%92+%D0%92
https://www.elibrary.ru/author_items.asp?refid=712747864&fam=%D0%97%D0%B2%D1%8F%D0%B3%D0%B8%D0%BD%D1%86%D0%B5%D0%B2%D0%B0&init=%D0%90+%D0%92
https://www.elibrary.ru/author_items.asp?refid=712747865&fam=%D0%97%D0%B2%D1%8F%D0%B3%D0%B8%D0%BD%D1%86%D0%B5%D0%B2%D0%B0&init=%D0%90+%D0%92
https://www.elibrary.ru/author_items.asp?refid=712747865&fam=%D0%9A%D1%83%D0%BB%D1%8C%D0%BD%D0%B5%D0%B2&init=%D0%92+%D0%92
https://www.elibrary.ru/author_items.asp?refid=712747865&fam=%D0%9A%D1%83%D0%BB%D1%8C%D0%BD%D0%B5%D0%B2&init=%D0%92+%D0%92
https://www.elibrary.ru/author_items.asp?refid=712747877&fam=%D0%97%D0%B2%D1%8F%D0%B3%D0%B8%D0%BD%D1%86%D0%B5%D0%B2%D0%B0&init=%D0%90+%D0%92
https://www.elibrary.ru/contents.asp?titleid=8395
https://www.elibrary.ru/contents.asp?titleid=8395
https://www.elibrary.ru/author_items.asp?refid=712747880&fam=%D0%97%D0%B2%D1%8F%D0%B3%D0%B8%D0%BD%D1%86%D0%B5%D0%B2%D0%B0&init=%D0%90+%D0%92
https://www.elibrary.ru/author_items.asp?refid=712747880&fam=%D0%90%D1%80%D1%82%D0%B5%D0%BC%D1%8C%D0%B5%D0%B2%D0%B0&init=%D0%90+%D0%9E
https://www.elibrary.ru/author_items.asp?refid=712747880&fam=%D0%90%D1%80%D1%82%D0%B5%D0%BC%D1%8C%D0%B5%D0%B2%D0%B0&init=%D0%90+%D0%9E
https://www.elibrary.ru/contents.asp?titleid=9460
https://www.elibrary.ru/contents.asp?titleid=9460
https://www.elibrary.ru/author_items.asp?refid=712747873&fam=%D0%A1%D0%B0%D0%B7%D0%BE%D0%BD%D0%BE%D0%B2%D0%B0&init=%D0%A1+%D0%90
https://www.elibrary.ru/contents.asp?titleid=32066
https://www.elibrary.ru/contents.asp?titleid=32066
https://www.elibrary.ru/author_items.asp?refid=712747874&fam=%D0%A1%D0%B0%D0%B7%D0%BE%D0%BD%D0%BE%D0%B2%D0%B0&init=%D0%A1+%D0%90
https://www.elibrary.ru/author_items.asp?refid=712747874&fam=%D0%A1%D0%B0%D0%B7%D0%BE%D0%BD%D0%BE%D0%B2%D0%B0&init=%D0%A1+%D0%90
https://www.elibrary.ru/author_items.asp?refid=712747874&fam=%D0%A1%D0%B0%D0%B7%D0%BE%D0%BD%D0%BE%D0%B2%D0%B0&init=%D0%A1+%D0%90
https://www.elibrary.ru/contents.asp?titleid=38737
https://www.elibrary.ru/contents.asp?titleid=38737
https://www.elibrary.ru/author_items.asp?refid=712747875&fam=%D0%A1%D0%B0%D0%B7%D0%BE%D0%BD%D0%BE%D0%B2%D0%B0&init=%D0%A1+%D0%90
https://www.elibrary.ru/author_items.asp?refid=712747875&fam=%D0%A1%D0%B0%D0%B7%D0%BE%D0%BD%D0%BE%D0%B2%D0%B0&init=%D0%A1+%D0%90
https://www.elibrary.ru/contents.asp?titleid=38737
https://www.elibrary.ru/contents.asp?titleid=38737
https://www.elibrary.ru/author_items.asp?refid=712747876&fam=%D0%A1%D0%B0%D0%B7%D0%BE%D0%BD%D0%BE%D0%B2%D0%B0&init=%D0%A1+%D0%90
https://www.elibrary.ru/author_items.asp?refid=712747876&fam=%D0%A1%D0%B0%D0%B7%D0%BE%D0%BD%D0%BE%D0%B2%D0%B0&init=%D0%A1+%D0%90
https://www.elibrary.ru/contents.asp?titleid=32398
mailto:deviincarnate.666@yandex.ru
mailto:erakovskaya@yandex.ru
mailto:deviincarnate.666@yandex.ru
mailto:erakovskaya@yandex.ru


ИНФОРМАЦИОННЫЕ ТЕХНОЛОГИИ В СТРОИТЕЛЬНЫХ, СОЦИАЛЬНЫХ И ЭКОНОМИЧЕСКИХ СИСТЕМАХ 

 

64 

УДК 619:628.4(470.51)(045) 

АНАЛИЗ УТИЛИЗАЦИИ ВЕТЕРИНАРНЫХ ОТХОДОВ НА ТЕРРИТОРИИ  

МАЛОПУРГИНСКОГО РАЙОНА УДМУРТСКОЙ РЕСПУБЛИКИ 

Г.З. Самигуллина,   М.В. Корепанова 

Удмуртский государственный университет 

Аннотация: Проблемы сбора, утилизации и уничтожения биологических отходов стоит остро и имеет чрез-

вычайную значимость повсеместно. Биологические отходы как источники особо опасных инфекций требуют 

строгих режимов при утилизации, обеспечивающих гибель самых стойких возбудителей, либо уничтожения. 

В данной статье рассматриваются методы переработки биологических отходов. Дается характеристика уста-

новок по переработке биологических отходов, проводится сравнительный анализ установок с экологической 

и экономической точек зрения 

Ключевые слова: биологические отходы, методы переработки биологических отходов, установка для пере-

работки биологических отходов 

THE ANALYSIS OF UTILIZATION OF VETERINARY WASTE IN THE TERRITORY 

OF THE MALOPURGINSKY REGION OF THE UDMURT REPUBLIC 

G.Z. Samigullina,   M.V. Korepanova 

Udmurt State University 

Abstract: The problems of collection, recycling and destruction of biological waste is acute and is of extreme im-

portance everywhere. Biological wastes as sources of especially dangerous infections require strict regimes for dis-

posal, ensuring the death of the most resistant pathogens, or destruction. This article discusses methods of processing 

biological waste. The characteristic plant for processing biological waste, comparative analysis of the installations 

from an environmental and economic point of view 

Keywords: biological waste, methods of processing biological waste, biological waste treatment plant 

 

Биологические
7

 отходы, помимо за-

грязнения окружающей среды, представляют 

угрозу распространения возбудителей ин-

фекционных и инвазионных болезней, и, как 

следствие, заболевания животных и людей, в 

том числе зооантропонозными болезнями. 

До настоящего времени законодательством 

не предусмотрено проведение плановых об-

следований ветеринарно-санитарного состо-

яния объектов, связанных с обращением 

биологических отходов – ветеринарно-

санитарных утилизационных заводов и иных 

предприятий, осуществляющих утилизацию 

и уничтожение биологических отходов. 

Проблема утилизации биологических отхо-

дов не нова и остро стоит во всех без исклю-

чения регионах Российской Федерации.  

До настоящего времени федеральным 

законодательством не решены задачи: 

1. Термин и определение биологиче-

ских отходов; 

2. Классификация биологических от-
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ходов; 

3. Государственный и региональный 

кадастр биологических отходов, классы 

опасности биологических отходов; 

4. Разграничение полномочий в обла-

сти обращения с биологическими отходами 

Проблема биологических отходов при-

обретает все большую актуальность, и реше-

ние этой проблемы возможно только путем 

комплексного подхода на государственном 

уровне [1, 2, 3]. 

Есть регионы, в которых более или ме-

нее проблема утилизации биоотходов реше-

на благодаря имеющимся заводам по утили-

зации данных отходов, но в большинстве 

случаев происходит их уничтожение, либо 

путем сброса в биотермические ямы, либо 

сжиганием [8]. 

На территории Малопургинского райо-

на биологические отходы обезвреживаются в  

биотермических ямах, которые находятся за 

пределами сельских поселений. Самое ран-

нее захоронение введено в эксплуатацию в 

1959 году, а самое позднее – в 2006.  
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Всего в Малопургинском районе 17 дей-

ствующих захоронений в 10 муниципальных 

образованиях.  

Места, отведенные для захоронения 

биологических отходов (скотомогильники), 

должны иметь одну или несколько биотер-

мических ям. 

Биотермическая яма – это сооружение 

для обезвреживания трупов животных. 

Строится по типовым проектам с разреше-

ния ветеринарной инспекции. Биотермиче-

ские ямы должны устраиваться на сухом 

возвышенном месте с низким уровнем грун-

товых вод (не более 2,5 м от поверхности 

почвы при наиболее высоком их стоянии) на 

расстоянии не менее 1 км от населѐнных 

пунктов, водоѐмов, колодцев. Стены выкла-

дываются водонепроницаемым материалом 

(кирпичом или просмолѐнными брѐвнами), 

дно — бетоном или глиной. Стены биотер-

мической ямы должны выводиться выше 

уровня земли на 20 см, при этом сама яма 

должна плотно закрываться двумя крышка-

ми с замками с вытяжным каналом и с наве-

сом для защиты от осадков. Через 20 суток 

после загрузки трупами температура в каме-

ре поднимается до 65° С. Процесс разложе-

ния трупов заканчивается за 35—40 суток с 

образованием однородного, не имеющего 

запаха компоста [5].  

В настоящее время ямы выполняют 

функцию по утилизации медицинских отхо-

дов, трупов домашних и бездомных живот-

ных, других биологических отходов. Утили-

зация мертвых животных сейчас имеет зна-

чение, и есть богатый выбор предложений на 

рынке. Утилизируются трупы сожжением 

при большой температуре в специализиро-

ванных печах. 

Сжигание биологических отходов в 

крематоре обеспечивает максимальную ре-

зультативность и безопасность. Очень высо-

кая рабочая температура и возможность 

установки дополнительной камеры сжигания 

приводит к полному сжиганию, что гаранти-

рует стерильность золы на выходе и отсут-

ствие источников распространения вирусов 

[9]. 

Выбор оптимального метода и техно-

логии обезвреживания и переработки биоло-

гических отходов базируется на недопуще-

нии негативного воздействия отходов на 

окружающую среду, ухудшения здоровья 

человека, обострения социальных аспектов 

развития общества и повышении экономиче-

ской эффективности процессов обезврежи-

вания отходов и рационального использова-

ния земельных ресурсов. 

Методы сбора, утилизации и уничто-

жения биологических отходов регламенти-

руются ветеринарно-санитарными правила-

ми сбора, утилизации и уничтожения биоло-

гических отходов [4]. 

Биологические отходы, зараженные 

или контаминированные возбудителями: си-

бирской язвы, эмфизематозного карбункула, 

чумы крупного рогатого скота, чумы вер-

блюдов, бешенства, туляремии, столбняка, 

злокачественного отека, катаральной лихо-

радки крупного рогатого скота и овец, афри-

канской чумы свиней, ботулизма, сапа, эпи-

зоотического лимфангоита, мелиоидоза 

(ложного сапа), миксоматоза, геморрагиче-

ской болезни кроликов, чумы птиц, сжигают 

на месте, а также в трупосжигательных пе-

чах или на специально отведенных площад-

ках; энцефалопатии, скрепи, аденоматоза, 

висна-маэди, перерабатывают на мясокост-

ную муку. В случае невозможности перера-

ботки они подлежат сжиганию; болезней, 

ранее не регистрировавшихся на территории 

России, сжигают. 

Настоящие Правила определяют сле-

дующие условия: 

- сбора, утилизации и уничтожения 

биологических отходов; 

- нераспространения возбудителей ин-

фекционных и инвазионных болезней жи-

вотных; 

- предупреждения заболеваний людей 

зооантропонозными болезнями; 

- охраны окружающей среды от загряз-

нения. 

Ветеринарный специалист при осмотре 

трупа животного, мертворожденного, абор-

тированного плода и других биологических 
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отходов дает заключение об их уборке, ути-

лизации или уничтожении. Сбор и уничто-

жение трупов диких (бродячих) животных 

проводится владельцем, в чьем ведении 

находится данная местность. 

Транспортные средства, выделенные 

для перевозки биологических отходов, обо-

рудуют водонепроницаемыми закрытыми 

кузовами, которые легко подвергаются сани-

тарной обработке. Использование такого 

транспорта для перевозки кормов и пищевых 

продуктов запрещается. После погрузки 

биологических отходов на транспортное 

средство обязательно дезинфицируют место, 

где они лежали, а также инвентарь и обору-

дование. 

Почву (место), где лежал труп или дру-

гие биологические отходы, дезинфицируют 

сухой хлорной известью из расчета 5кг/кв. м, 

затем ее перекапывают на глубину 25 см [4]. 

Биологические отходы, допущенные 

ветеринарной службой к переработке на 

кормовые цели, на ветеринарно-санитарных 

заводах, в цехах технических фабрикатов 

мясокомбинатов, утилизационных цехах жи-

вотноводческих хозяйств подвергают сорти-

ровке и измельчению.  

Выбор и отвод земельного участка для 

строительства скотомогильника или отдель-

но стоящей биотермической ямы проводят 

органы местной администрации по пред-

ставлению организации государственной ве-

теринарной службы, согласованному с мест-

ным центром санитарно-

эпидемиологического надзора. 

Размещение скотомогильников (био-

термических ям) в водоохранной, лесопарко-

вой и заповедной зонах категорически за-

прещается. Территорию скотомогильника 

(биотермической ямы) огораживают глухим 

забором высотой не менее 2 м с въездными 

воротами. С внутренней стороны забора по 

всему периметру выкапывают траншею глу-

биной 0,8 - 1,4 м и шириной не менее 1,5 м с 

устройством вала из вынутого грунта. 

Сжигание биологических отходов про-

водят под контролем ветеринарного специа-

листа, в специальных печах или земляных 

траншеях (ямах) до образования негорючего 

неорганического остатка [4]. 

Анализируя управление и обращение с 

биологическими отходами, в Малопургин-

ском районе предлагается рассмотреть сле-

дующие установки по переработке данных 

отходов: 

 Крематоры КР (Россия) предназначе-

ны для уничтожения падежа домашней пти-

цы, животных и других биологических отхо-

дов на птицефабриках, животноводческих 

комплексах и свинокомплексах, ветеринар-

ных клиниках, больницах, убойных цехах. 

Крематор легко запускается, полностью го-

тов к работе. Быстрый процесс сжигания и 

высокая температура обеспечивают незначи-

тельный расход топлива. Толстая термостой-

кая обшивка способствует сохранению жара 

и увеличивает эффективность. Перед новой 

загрузкой печи производится ее охлаждение 

и удаление золы [10]. 

 Печь для уничтожения органических 

отходов - крематор BURN MIZER (США) 

предназначена для сжигания биоматериала 

органического происхождения. В зависимо-

сти от мощности крематора производится 

загрузка основной  камеры. После включе-

ния горелки температура внутри камеры до-

водится до рабочей и поддерживается в ав-

томатическим режиме до полного сгорания 

биологических отходов. После полного сго-

рания биологических отходов требуется 

определенное время для остывания образо-

вавшегося пепла (минимум 30 мин). После 

полного остывания пепла, его требуется 

осторожно удалить, не повредив огнеупор-

ные панели [9]. 

 Инсинератор – надежный, безопасный 

способ ликвидации отходов. В инсинерато-

рах уничтожаются или обезвреживаются 

практически все виды отходов, за исключе-

нием ртутьсодержащих и радиоактивных. 

Подача отходов в инсинератор производится 

механизированным горизонтальным загру-

зочным устройством. Объем загрузки опре-

деляется типом инсинератора. Удаление зо-

лы производится периодически после 4–5 

циклов сжигания отходов. 
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Таблица 1 

Сравнительная характеристика установок «КР - 200», 

«BurnMizer – 8430» и «Инсинератор ИН 50.02» 

Характеристика технологий КР - 200 BurnMizer – 8430 
Инсинератор 

ИН 50.02 

Рабочая загрузка, кг до 200 226  

Габаритные размеры 1,83 х 0,762 2,1 x 0,8  

Производительность 

сжигания, кг/час 
30-45 31 до 50 

Вид топлива 

дизтопливо, сжи-

женный газ, при-

родный газ 

дизтопливо, сжи-

женный газ, при-

родный газ 

дизтопливо, 

природный газ 

Персонал 1 1 1 

Отходы после переработки 4 класс 4 класс 4 класс 

Экологическая оценка 

Имеется выброс за-

грязняющих ве-

ществ в атмосферу, 

не превышает 0,02 

ПДК 

Имеется выброс 

загрязняющих ве-

ществ в атмосфе-

ру, не превышает 

0,02 ПДК 

 

Возможность вторичного ис-

пользования отходов 

Отсутствует, утили-

зация на полигоне 

ТБОиПО 

Отсутствует, ути-

лизация на поли-

гоне ТБОиПО 

4 

Электропитание, Вольт/Гц 220/50 220/50 

Отсутствует, 

утилизация на 

полигоне 

ТБОиПО 

Масса, кг 1250 907 220/50 

Время сжигания при полной 

загрузке, час 
4-6 5-7  

Цена, тыс. рублей 212 350 От 7 000 

 

При выполнении работы были исполь-

зованы материалы исследований [11-20]. 

В связи с тем, что стоимость инсинера-

торной установки достаточно велика, а му-

ниципальное образование не имеет финансо-

вой возможности  на приобретение данного 

оборудования, в дальнейшем, на основании 

данных, будет проведена характеристика 

только двух установок по утилизации вете-

ринарных отходов. 

Конструктивно обе установки пред-

ставляют собой горизонтально расположен-

ную цилиндрическую конструкцию из стали 

с размещением под колошником горелок, 

работающих на жидком топливе. Горелки 

исключают возможность возникновения по-

жара и обеспечивают устойчивость горения 

до полного расхода топлива.  

Сравнительная характеристика устано-

вок российского и зарубежного производства 

(табл. 2) позволяет  сделать вывод, что их 

применение обеспечивает процесс утилиза-

ции надежной санитарно-ветеринарной об-

работкой, экологичностью и биологической 

безопасностью. По сравнению с примитив-

ным захоронением, у этого оборудования 

есть масса преимуществ, в числе которых — 

отсутствие газов, выделяемых трупами. 

Кроме того, крематоры просты в эксплуата-

ции и требуют относительно небольших за-

трат труда и ресурсов. 

Сравнительная экономическая характе-

ристика вариантов обезвреживания отходов 

приведена  в таблице 2. 
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Таблица 2  

Экономическая оценка установок «КР - 200» и «BurnMizer – 8430» 

Показатели КР - 200 
BurnMizer – 

8430 

Рабочая загрузка, кг до 200 226 

Стоимость оборудования, тыс. рублей 297 418 

Эксплуатационные затраты, тыс. рублей 165 194 

Персонал, человек 1 1 

Заработная плата обслуживающего персонала, тыс. рублей 123 123 

Отходы после переработки 4 класс 4 класс 

Предотвращение экологического ущерба, тыс. рублей 1062 1062 

Срок окупаемости оборудования 0,48 0,60 

 

Ветеринарные отходы после термиче-

ской переработки относятся к 4 классу опас-

ности, в связи с чем могут беспрепятственно 

утилизироваться на полигоне ТБО и ПО. 

Выбросы загрязняющих веществ в атмосфе-

ру в результате работы рассматриваемых 

установок не превышают 0,02 ПДК. 

Сравнительная характеристика устано-

вок позволили сделать выбор в пользу уста-

новки КР - 200, поскольку экономическая 

оценка значительного ниже, а основные тех-

нические  показатели практически одинако-

вы.  

Выводы: 

1. В настоящее время необходимо со-

вершенствовать нормативно-правовое обес-

печение в области биологических отходов, 

поскольку федеральным законодательством 

не урегулированы или урегулированы в не-

достаточной степени многие вопросы, свя-

занные с их обращением. 

2. Использование крематоров на се-

годняшний день является самым эффектив-

ным и безопасным методом термической 

утилизации биологических отходов, в част-

ности - ветеринарных;  

3. По сравнению с биотермическими 

ямами затраты на крематоры и ГСМ для них 

– наиболее экономически выгодный вариант. 

Крематоры просты в использовании и не 

требуют сложного сервисного обслужива-

ния. 

4. По результатам исследования с 

экологической и экономической сторон 

Установка «КР - 200» является более эффек-

тивной.  

При выборе установки «КР - 200» ад-

министрацией Малопургинского района вы-

бросы в атмосферу будут незначительными, 

в пределах ПДК. 
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Аннотация: Рассматриваются вопросы автоматизации непрерывного дозирования компонентов бетонных 

смесей для обеспечения требуемой точности дозирования 
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TECHNICAL MEANS OF CONTINUOUS DOSING OF CONCRETE COMPONENTS 
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Abstract: The issues of automation of continuous dosing of concrete mix components to ensure the necessary dosing 

accuracy are considered 
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Разработка
8

 автоматизированной си-

стемы управления дозаторами для бетонной 

смеси непрерывным способом представляет 

определенные трудности, то есть является 

сложной научной и инженерной задачей. 

Известны разработки подобных систем, 

внедренные на производстве. Например, в 

девяностые годы на Воронежском заводе 

ЖБИ-2 была установлена автоматизирован-

ная система управления процессом дозиро-

вания для составляющих бетонных смесей. 

Система работала в дозировочном отделении 

бетоносмесительного цеха.   

Технологическое оборудование весовое 

включало 6 дозаторов для цемента, воды, 

керамзита, щебня и гравия. Дозирование вы-

полнялось по классическому принципу, 

включающее питающее устройство соответ-

ствующего типа и конструкции, грузоприем-

ного органа и весоизмерительной системы. 

Последняя работала на принципе уравнове-

шивания груза посредством рычагов: грузо-

приемного органа с материалом с одной сто-

роны и весовой головки с отклоняющимися 

балластами с другой.  

Особое внимание при разработке си-

стем автоматики уделялось выбору датчиков 

веса. Так как грузоприемная часть дозатора 

при поступлении на нее материала прогиба-

                                                           
© Поляков С.И., Ухин А.С., Челышев С.Г., 2020 

ется вниз под действием силы тяжести, то 

можно от жесткого звена перемещающегося 

вместе с грузом получить достоверную ин-

формацию о весе. Здесь использовались ана-

лого-цифровые преобразователи. Для них 

необходимо было реализовать принцип пре-

образования измерительного сигнала: ли-

нейное перемещение весового датчика – 

цифровой код,  угловое перемещение весо-

вого датчика – цифровой код. Либо следую-

щий принцип: линейное перемещение весо-

вого датчика – цифровая последовательность 

импульсов,  угловое перемещение весового 

датчика – цифровая последовательность им-

пульсов. 

Бесспорно, любая система только тогда 

будет работать, если она состоит из надеж-

ных и работоспособных в жестких производ-

ственных условиях элементов. Поэтому, 

фактор надежности был главным при выборе 

преобразователей перемещений, как линей-

ных, так и угловых. 

При разработке АСУ непрерывным до-

зированием необходимо определить основ-

ные технические данные системы, функции, 

которые будет выполнять система автомати-

ки. Осуществить выбор промышленного 

контроллера и компьютера. 

Большое внимание требует разработка 

программного обеспечения. Наиболее под-

ходит для процессов дозирования реализа-
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ция прямого цифрового управления непре-

рывными дозаторами. Кроме того, система 

управления и соответственно программное 

обеспечение должны быть адаптированы к 

особенностям работы дозаторов составляю-

щих бетонных смесей, учитывать сам про-

цесс взвешивания, характер загрузки пита-

ющим устройством, отсечение потока мате-

риала при достижении требуемого веса или 

расхода (производительности) дозатора и так 

далее. Ведь дозаторы работают в весьма 

жестких условиях внешней среды, материал 

поступает неравномерно, различного грану-

лометрического состава, влажности, объем-

ного веса, в условиях резкого перепада тем-

ператур и влажности. Все эти негативные 

факторы и возмущающие воздействия на 

процесс весового дозирования необходимо 

учесть.  

В итоге программное обеспечение 

должно реализовывать такой математиче-

ский аппарат, который способен принять 

особенности дозирования в условиях работы 

этих дозаторов на предприятиях стройинду-

стрии и быть адаптированным к самому про-

цессу загрузки, выгрузки, взвешивания и 

преобразовании веса в достоверный измери-

тельный сигнал. 

С точки зрения управления автомати-

зированная система должна выполнять сле-

дующие функции: обеспечивать стабилиза-

цию значения веса или расхода материала на 

весоизмерительном устройстве, осуществ-

лять программное логическое управление 

исполнительными органами весового обору-

дования бетоносмесительных установок не-

прерывного действия. 

Автоматизированная система управле-

ния должна собирать, обрабатывать по алго-

ритму интеллектуального программного 

обеспечения всю необходимую измеритель-

ную информацию о процессе дозирования. 

Монитор отображает состояние всего весо-

дозирующего оборудования. Кроме того, 

необходимо получать информацию не толь-

ко о технологических параметрах процесса 

взвешивания, формирования дозы, расхода и 

производительности, но и об отклонении 

этих величин от заданного значения. Сле-

дить о достижении предельных значений 

технологических параметров. И при необхо-

димости оповещать диспетчера или операто-

ра о возникших аварийных ситуациях.    

Основным объектом исследования и 

автоматизации является дозатор непрерыв-

ного действия, представленный на рис. 1 [1].  

Состав приведенного дозатора и систе-

мы управления следующий: 

1 – сыпучий материал (компонент бе-

тонной смеси) 

2 – загрузочное входное устройство, 

3 – датчик силовой тензометрический, 

4 – датчик частоты вращения ленты до-

затора, 

5 – датчик частоты вращения ведомого 

барабана, 

6 – датчик натяжения ленты грузового 

конвейера, 

7 – асинхронный электропривод ленты 

дозатора и секторного питателя, 

8 – частотный преобразователь,  

9 – датчики наполнения дозатора, 

10 – входная воронка питающая. 

Информация в виде измерительных 

сигналов поступает на входы контроллера, а 

также на аналого-цифровой преобразователь. 

В соответствии с алгоритмом управления 

обрабатывается, и в случае отклонения тех-

нологических параметров от заданного зна-

чения, контроллер обеспечивает выработку 

командных управляющих воздействий на 

силовые и исполнительные механизмы с це-

лью достижения контролируемых техноло-

гических параметров заданного значения. 

Основным элементов работы дозатора 

является тензометрический преобразователь 

веса, серийно выпускаемый промышленно-

стью, и широко внедряемый в том числе и 

для операций дозирования и взвешивания в 

различных отраслях промышленности. 

Предложенный комплекс технических 

средств автоматизированного управления 

имеет достаточный и необходимый состав 

для достижения качественного управления 

процессом непрерывного взвешивания сы-

пучих материалов. 



ИНФОРМАЦИОННЫЕ ТЕХНОЛОГИИ В СТРОИТЕЛЬНЫХ, СОЦИАЛЬНЫХ И ЭКОНОМИЧЕСКИХ СИСТЕМАХ 

 

72 

 

Рис. 1. Дозатор непрерывного действия, оснащенный тензометрической  

системой автоматического взвешивания и управления 

 

Структурная схема автоматизирован-

ного управления дозированием составляю-

щих смесей приведена на рис. 2 [2]. 

Схема имеет типовую структуру непо-

средственного цифрового управления. С це-

лью обеспечения помехозащищенности блок 

сильноточных ключей, управляемый платой 

ввода-вывода релейных сигналов, выполнял-

ся на гальванически развязанных элементах. 

Система обслуживала одну секцию дозиро-

вочного отделения бетоносмесительной 

установки, состоящую из 4-х дозаторов не-

прерывного действия. 

Работа подобных систем управления в 

условиях производства достаточно надежна. 

Основным показателем качественной работы 

весового дозатора непрерывного действия 

остается показатель точности дозирования, 

то есть стабильного расхода или производи-

тельности дозатора. Обеспечить заданную 

точность в условиях промышленной эксплу-

атации дозаторов представляет на практике 

значительную трудность [3]. 

Основным трудно преодолимым фак-

тором в достижении точности, все-таки яв-

ляется сам процесс загрузки дозатора рас-

ходным материалом. Из-за налипания мате-

риала к стенкам воронки, разного наполне-

ния дозатора, изменения физико - механиче-

ского состояния исходных компонентов, 

объемного веса, влажности, отсутствия бес-

перебойного поступления материала и так 

далее сильно затрудняют работу дозатора. И 

в, первую очередь, страдает точность необ-

ходимая для поддержания заданного про-

центного соотношения компонентов смесей 

в процессе приготовления бетонных смесей.  

Отказ от принципа уравновешивания 

веса рычажными системами и замены на тен-

зометрические силовые преобразователи 

бесспорно улучшило работу дозаторов. Про-

водимая модернизация по внедрению тензо-

метрического метода измерения веса изме-

нило сам принцип взвешивания сыпучих тел. 

Значительно снизилась колебательность 

процесса взвешивания, и, несмотря на то, что 

она была сведена к минимуму, из-за сложно-

го характера процесса загрузки, она сохраня-

ется. 

Решить полностью проблему точности 

дозирования и взвешивания только выбором 

технических средств не представляется воз-

можным. Необходим математический аппа-

рат и программное обеспечение, его реали-



ВЫПУСК № 2 (20), 2020  ISSN 2618-7167 

 

73 

зующее, способные адаптироваться к работе 

дозаторов. Программное обеспечение долж-

но содержать вычислительный аппарат, ос-

нованный на оперативном анализе данных 

работы дозатора, упреждении динамической 

погрешности дозирования, ее статистиче-

ском прогнозировании. Только после обра-

ботки этих данных может быть выработано 

адекватное управляющее воздействие на 

управление механизмами дозатора непре-

рывного действия в составе бетоносмеси-

тельных установок для производства каче-

ственных смесей.     

 

 

Рис. 2. Структурная схема автоматизированного управления  

весовым дозированием сыпучих тел 

 

Назначение весового дозатора непре-

рывного действия – поддерживать с задан-

ной точностью расход сыпучего материала 

на технологическом участке бетоносмеси-

тельной установки. Одновременно необхо-

димо на этом технологическом весоизмери-

тельном оборудовании осуществлять учет 

расхода дозируемого сыпучего материала 

[4]. 

Система управления в автоматическом 

режиме позволяет переналадить настройку 

дозатора в соответствии с новым заданием 

по расходу компонентов. Применение авто-

номно работающего ленточного весового 

дозатора обеспечивает поддержание про-

центного соотношения компонентов и поз-

воляет добиться производства качественных 

бетонных смесей. Точность измерений доза-

тора выполняется за счет автоматизирован-

ной системы регулирования и измерения 

расхода сыпучего материала. 

Дозатор составляющих бетонных сме-

сей оборудован программируемым логиче-

ским контроллером. Контроллер может быть 

подключен как к отдельному пульту управ-

ления дозатором, так и встроен в систему 

управления и сбора данных АРМ диспетчера 

в системе автоматизированного управления.  

АСУТП непрерывного весового дози-

рования, которая в своем составе использует 

ПЛК OMRON CPM2A, обеспечивает необ-

ходимую точность весового непрерывного 

дозирования материалов, а также позволяет 

экономить производственные ресурсы. 

Микропроцессор контроллера обраба-

тывает полученную входную информацию 
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по алгоритму управления. После обработки 

входной информации о состоянии весоизме-

рительного процесса процессор вырабатыва-

ет команды, реализуемые выходными цепя-

ми ПЛК, для управления исполнительными 

устройствами систем автоматизации: ча-

стотными преобразователями, магнитными 

пускателями, электромагнитными механиз-

мами, мотор-редукторами и другими. 

Преобразователь тензометрический 

широко внедряется в качестве весоизмери-

тельного устройства в различные отрасли 

промышленности, в том числе и в стройин-

дустрии, включает в себя следующие блоки: 

входы и выходы дискретные выполненные с 

гальванической развязкой, драйверы RS485 и 

RS232 также выполненные с гальванической 

развязкой, микропроцессор, индикатор све-

тодиодный и клавиатура, блок питания пре-

образователя,  преобразователь аналого-

цифровой.  

Входное сетевое напряжение питания 

преобразуется блоком питания прибора в 

напряжение стабилизированное, необходи-

мое для питания как датчиков тензометриче-

ских, так и всех остальных узлов прибора. 

Питание преобразователя выполняется либо 

от внешнего источника 12…25В, либо от се-

ти переменного тока 220В. Источник пита-

ния вспомогательный работает  только от 

сетевого напряжения переменного тока 

220В. Кроме того, он имеет от основной 

схемы развязку гальваническую. Преобразо-

ватель имеет также нестабилизированное 

напряжение вспомогательного внутреннего 

источника   питания. Это напряжение, поми-

мо основного питания, может быть исполь-

зовано для подключения внешних релейно-

контактных дискретных датчиков, для кото-

рых не предъявляются повышенные требо-

вания к источнику питания.  

Пропорциональный измеряемому весу 

на ленте конвейера непрерывного дозатора,  

измерительный сигнал тензодатчика подает-

ся на входные цепи аналого-цифрового пре-

образователя. Схема подключения тензомет-

рического датчика к вторичному измери-

тельному прибору Ньютон 11 имеет свои 

особенности,  которые заключаются в ком-

пенсировании потерь напряжения в соедини-

тельных проводах тензометрического датчи-

ка. На входы АЦП приходит также напряже-

ние с питающей диагонали тензометрическо-

го датчика наряду с измерительным сигна-

лом тензометрического датчика. Это напря-

жение в измерительной схеме для АЦП яв-

ляется опорным. После обработки в АЦП 

цифровые значения измерительных сигналов 

подаются в микропроцессор. В микропро-

цессоре цифровые значения обрабатываются 

и происходит преобразование искомых зна-

чений в измеряемый вес. Полученный вес 

высвечивается на индикаторе тензометриче-

ского преобразователя и далее по сети по-

ступает интерфейсу RS485/RS232. Кнопками 

на лицевой панели тензометрического пре-

образователя вес при необходимости сбра-

сывается. 

Получив фактическое измеренное зна-

чение веса, вторичный преобразователь мо-

жет выдать релейный сигнал по предвари-

тельно выполненным настройкам самого 

тензометрического преобразователя.  

Кроме этого, также по предварительно 

выполненным настройкам преобразователя 

обрабатывается состояние входов прибора. В 

выходных цепях происходят действия в свя-

зи с состоянием входов преобразователя. 

Для попадания в заданный диапазон 

веса сыпучего материала необходимо уста-

новить режим сигнализации. Для этого нуж-

но выполнить соответствующую настройку. 

В преобразователе тензометрическом 

присутствует режим сигнализации, при ко-

тором в процессе весового непрерывного до-

зирования произошел переход предельных 

граничных значений текущего веса материа-

ла из установленного диапазона. 

В соответствии с алгоритмом взвеши-

вания происходит считывание информации 

тензометрических датчиков дозирования 

компонентов смеси. Кроме этого, вычисля-

ется массовый расход сыпучих материалов 

по каждому весовому дозатору,  выполняет-

ся расчет отклонения фактической произво-

дительности дозаторов от заданной. Помимо 
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основной задачи весового дозирования, си-

стемой автоматизированного управления 

программным обеспечением решается задача 

оптимального дозирования компонентов в 

соответствии с заданным составом бетонных 

смесей. 

Для контроллера фирмы OMRON сре-

дой программирования при разработке про-

грамм является пользовательский интерфейс 

CX-Programmer. Эта среда позволяет в крат-

чайшие сроки освоить язык программирова-

ния, также называемый языком релейно-

контактных схем или лестничных диаграмм. 
Информационные функции автомати-

зированной системы управления дозирова-
нием состоят в отображении информации, ее 
сборе и обработке.  Управляющие функции 
АСУ дозированием состоят в стабилизации 
весового расхода сыпучего материала, про-
граммном управлении исполнительными 
устройствами дозатора.  

Внедрение новой техники приведет к 
снижению себестоимости произведенной 
продукции и увеличению получаемой при-
были, что очень важно для предприятия в 
условиях рыночной экономики.  

Выводы 

1. Выявлены особенности управления 

процессом дозирования сыпучих материалов 

на участке смешивания в составе БСУ не-

прерывного действия. 

2. Предложены проектные решения по 

реконструкции, совершенствованию систем 

автоматизации, заключающиеся в установке 

весоизмерительных конвейеров, оснащенных 

частотными преобразователями, системами 

информационно-измерительными тензомет-

рическими. 

3. Предложена автоматизированная 

система управления непрерывного дозиро-

вания компонентов бетонных смесей, отли-

чающаяся оперативным сбором и анализом 

входной   и   выходной   информации   о   

технологических параметрах на участке не-

прерывного весового дозирования, выработ-

кой оперативных управляющих воздействий 

на технологическое весоизмерительное обо-

рудование.  
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УДК 628 

ОЦЕНКА ПОЖАРОВЗРЫВООПАСНОСТИ ОБЪЕКТОВ НЕФТЕБАЗЫ  

И ВОЗДЕЙСТВИЯ АВИАЦИОННЫХ ГОРЮЧЕ-СМАЗОЧНЫХ МАТЕРИАЛОВ 

НА ОКРУЖАЮЩУЮ СРЕДУ ПРИ ТУШЕНИИ РЕЗЕРВУАРОВ 

А.В. Звягинцева,   С.А. Сазонова,    С.Д. Николенко 

Воронежский государственный технический университет 

Аннотация: Рассмотрены оценка объектов нефтебазы с позиции пожароопасности, расчѐт сил и средств, 

обеспечивающие своевременное и эффективное их подключение в случае возникновения пожара. Показана 

необходимость использования современных средств тушения для ликвидации возникшего пожара, а также  

экономический эффект от внедрения новой техники. Выполнено определение источника возникновения и ха-

рактера  развития пожара в резервуаре. Определена взаимозависимость факторов: вид горючей жидкости, 

наличие взрывоопасной концентрации внутри резервуара, место возникновения пожара, конструкция резер-

вуара, наличие и состояние систем противопожарной защиты 

Ключевые слова: пожаровзрывоопасность, нефтебазы, горюче-смазочные материалы, резервуары, техно-

сферная безопасность, окружающая среда 

EVALUATION OF FIRE AND EXPLOSION HAZARDS OF OIL FACILITIES AND EX-

POSURE TO AIRCRAFT FUEL AND LUBRICANTS ON THE ENVIRONMENT WHEN 

EXTINGUISHING RESERVOIRS 

A.V. Zvyagintseva,   S.A. Sazonova,   S.D. Nikolenko 

Voronezh State Technical University 

Abstract: The assessment of the tank farm facilities from a fire hazard position, the calculation of forces and means, 

ensuring timely and effective connection in the event of a fire is considered. The necessity of using modern extin-

guishing means to eliminate the fire that has arisen, as well as the economic effect of introducing new equipment, is 

shown. The determination of the source of the occurrence and nature of the development of the fire in the tank is 

made. The interdependence of factors was determined: the type of flammable liquid, the presence of explosive con-

centration inside the tank, the place of fire, the tank structure, the presence and condition of fire protection systems 

Keywords: fire and explosion hazard, oil depots, fuels and lubricants, tanks, technosphere safety, environment 

 

Все объекты
9
 хранения нефти и нефте-

продуктов являются пожаровзрывоопасны-

ми, поэтому ЧС на нефтебазе приводит к 

существенным материальным потерям и 

наносят вред окружающей среде, подвергая 

опасности здоровье и жизнь человека. Исхо-

дя из вышеизложенного, данная тема являет-

ся актуальной. При выполнении работы бы-

ли использованы материалы исследований 

[1-20]. 

Авиационные бензины. Антидетонаци-

онные свойства бензинов характеризуются 

не только по октановому числу, но и сортно-

сти. Выпускают авиационные бензины марок 

Б95/130, Б91/115, Б–70.  

Сортность – это дополнительная харак-

теристика к октановому числу; она означает 

увеличение мощности авиационного двига-

                                                           
© Звягинцева А.В., Сазонова С.А., Николенко С.Д., 2020 

теля в процентах при переводе его с техни-

ческого эталонного изооктана на данный 

бензин (богатая смесь с наддувом) при той 

же степени сжатия и отсутствии детонации. 

Величина сортности колеблется от 90% до 

130%.  

Нефтяные масла: это смесь жидких вы-

сококипящих фракций. Нефтяные масла ис-

пользуют для снижения трения между твѐр-

дыми поверхностями движущихся частей 

механизмов, станков и т. д. По области при-

менения нефтяные масла подразделяют на 

смазочные и специальные; смазочные делят 

на индустриальные, моторные, масла для 

прокатных станков, вакуумные и т. д.  

Показан проведенный статистический 

анализ возникновения техногенных пожаров 

на объектах хранения нефти и нефтепродук-

тов (рис. 1). Как мы видим, основными ме-

стами возникновения пожаров явились, по-
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жары в резервуарах и насосных станциях. 

Основными причинами пожаров яви-

лись как огневые и ремонтные работы, так и 

искры электроустановок. Пожары в резерву-

арных парках несут за собой значительный 

ущерб, а в некоторых случаях и гибель лю-

дей. 

Наибольшая продолжительность туше-

ния пожара в резервуарах приходится на 

зимнее время, а при температуре окружаю-

щего воздуха ниже 25 °С средняя продолжи-

тельность тушения составляет более 10 ча-

сов. 

Липецкая  нефтебаза ОАО "Северная 

нефтебаза" классифицируется: 

- по назначению: распределительная – 

предназначена для приема нефтепродуктов 

всеми видами транспорта и отпуска нефте-

продуктов непосредственно потребителям, в 

основном автотранспортом наливом и в таре; 

- по транспортным связям: железнодо-

рожная – получает нефтепродукты по желез-

нодорожной ветке (тупику) наливом в ваго-

нах-цистернах и крытых вагонах в таре; 

- по общей вместимости емкостей: II 

категория – 20000 до 50000 м
3
; 

- по грузообороту: 3 группа – 50000 до 

100000 т/год включительно. 

 

 

Рис. 1. Причины возникновения пожара 

Объекты Липецкой  нефтебазы ОАО 
"Северная нефтебаза" были построены и 
введены в эксплуатацию в 1930 году. Рекон-
струкция сооружений, технологического 
оборудования проводилась в 1958 г., 1986-
1990г.г. 

Месторасположения объекта: Функци-
ональное назначение цеха – прием, хранение 
и отпуск нефтепродуктов. В состав цеха вхо-
дят: производственные участки, железнодо-
рожная сливо-наливная эстакада, насосная 
светлых и темных нефтепродуктов, резерву-
арный парк светлых и темных нефтепродук-
тов, авто наливная эстакада, административ-
ное здание, здание операторской, складские 
и бытовые помещения. Площадь территории 
составляет 94308 м

2
. 

В качестве объекта исследования мною 
выбрана ОАО «Северная» нефтебаза, кото-
рая предназначена для приема, хранения и 
отпуска нефти и нефтепродуктов. Район сей-
смически устойчив. Ёмкости для хранения 
нефтепродуктов  находится в обваловании.   

После анализа пожарной обстановки на 
объекте было установлено, что наиболее 
опасным вариантом возможного техногенно-
го пожара является взрыв с последующим 
горением жидкости. 

Исходные данные. В результате взрыва 
(самая вероятная ситуация из практики по-
жаротушения) происходит частичное разру-
шение и обрушение крыши внутрь резервуа-
ра с последующим горением жидкости на 
всей свободной поверхности площади зерка-
ла резервуара. 

Так как в летнее время испарение го-
рючих жидкостей будет происходить интен-
сивнее, чем в зимнее время, то возможность 
возникновения пожара наиболее вероятна - 
летом. 

Скорость ветра составляет 2-4 м·с
-1

, 
направление ветра юго-западный, темпера-
тура окружающего воздуха + 25 °С; 

Процесс горения жидкости на свобод-
ной поверхности зеркала резервуара харак-
теризуется рядом общих показателей: 

- высота светящейся части факела со-
ставляет до 1,5 диаметра резервуара; 

- при ветре пламя будет наклонено, под 
углом к горизонту и иметь примерно те же 
размеры; 

- температура светящейся части пламе-
ни может колебаться в пределах от 1000° до 
1200°С.  
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Вывод: Таким образом, уже с первых 
минут от момента начала пожара в одном 
резервуаре, создаѐтся реальная угроза его 
распространения на соседние резервуары, 
находящиеся под воздействием инфракрас-
ного излучения пламени факела. 

В данной работе  предлагаются 2 вари-
анта тушения пожара: 

1 вариант тушения пожара является ба-
зовым с использованием ГПС-600 и пере-
движных средств пожарной охраны. В каче-
стве 1 варианта сценария пожара принято 
развитие пожара в резервуаре № 3 резерву-
арного парка для хранения светлых нефте-
продуктов. 

2 вариант тушения пожара. Тушения 
пожара в резервуаре РВС – 5000, с использо-

ванием ГПС-600 и передвижных средств по-
жарной охраны Предлагаемый аппарат для 
тушения: с использованием УКТП «Пурга» 
(рис. 2, таблица) и передвижных средств по-
жарной охраны. 

 

Рис. 2. Внешний вид УКТП «Пурга» 

 

Таблица 1 

Характеристики УКТП «Пурга» 

Наименование параметров 
УКТП «Пурга» 

10.20.30. 

1.Производительность установки: 

- по пене низкой кратности (лּ/с)  

- по пене средней кратности (лּ/с)  

 

200 

400 

2. Суммарная производительность установки 

(по раствору пенообразователя) (лּ/с)  
25 

3. Расход пенообразователя (л/ּс) 0,9-1,8 

4. Рабочее давление МПа  0,6-0,8 

5. Скорость тушения ЛВЖ и ГЖ (мּ/с)  6-8 

6. Дальность подачи струи: - водяной (м); - пеной (м).  50             47 

7. Количество ствольщиков для работы на установке (чел.) 1 

8. Стоимость установки (руб.)  50000 

9. Срок эксплуатации (лет)  10 

 
Расчѐт необходимого количества сил и 

средств для тушения пожара в группе резер-
вуаров РВС 5000, РВС 2500, РВС 2000, РВС 
1000, используя УКТП «Пурга»: 

1. Определяем наличие соседних резер-
вуаров, подлежащих защите от тепловых 
воздействий: 

L=12·1,5=18 м.         №4 
L=15·1,5=22,5 м.      №2 

2. Определение требуемого количества 
пенных стволов на тушение горящих резер-
вуаров: 
 

NrГПС =(408·0,08)/6=5,44=6 шт.   
на тушение РВС-5000 (ГПС-600) 

NrГПС =(120·0,08)/6=1,6=2 шт .   
на тушение РВС-1000 (ГПС-600) 

3. Определение требуемого расхода во-
ды для тушения пожара с использованием 
ГПС-600: 

Qтуш =8·5,64=45,12 л.· с-1 

4. Определяем количество установок 
для тушения резервуара №2 (РВС-2000): 

Nуст=(181·0,08)/25=0,57=1 шт. 



ВЫПУСК № 2 (20), 2020  ISSN 2618-7167 

 

79 

5. Определяем количество пенообразо-
вателя необходимое для тушения резервуара 
при помощи УКТП «Пурга»: 

VтПО=1·0,9 ·(15·60)3=2430 л 

6. Определение необходимого количе-
ства воды для тушения резервуара №2 при 
помощи УКТП «Пурга» 10.20.30: 

Vrв= 1·24,1·(15·60)·3=65070 л. 

7. Определяем количество стволов 
ГПС-600 на тушение пожара в резервуаре 
№1 (РВС-2500): 

Nгуст=(254·0,08)/6=3,4=4 шт. 

8. Определяем количество пенообразо-
вателя необходимое для тушения резервуара 
при помощи 4 ГПС-600: 

VтПО=4 ·0,36·15·60·3=3888 л. 

9. Определим общее количество воды 
на тушение и охлаждения группы резервуа-
ров РВС-5000, РВС-1000, РВС-2500, РВС-
2000: 

V общВ = (121824+902850)+125982=1150565 л. 

10. Определение необходимого количе-
ства личного состава: 

Nл/с=2·9с+2·6+6+7+3=46 человек. 

11. Определение необходимого количе-
ства отделений на ПА основного назначения: 

Nотд=46/4=11,5=12 отделений. 

Вывод: использование УКТП «Пурга» 
при тушении, позволяет тушить пожары 
нефтепродуктов в резервуарах большой ем-
кости с большим эффектом, с наименьшей 
опасностью для личного состава. 

В результате проделанной работы по 
прогнозированию и оценке обстановки в 
случае возникновения пожара в группе ре-
зервуаров №1, №2, №3, №4 приходим к вы-
воду, что тушение данных резервуаров пред-
ставляет собой особую сложность, как с при-
влечением большого количества сил и 
средств, так и обеспечением безопасности 
участников тушения и пожарной техники. 
При этом такие пожары приводят к уничто-
жению большого количества нефтепродукта, 
производственного и технологического обо-
рудования, приносят значительный ущерб и 
создают крайне неблагоприятную экологи-
ческую обстановку. Об этом свидетельствует 

опыт тушения подобных пожаров на анало-
гичных объектах России. 

На основании вышесказанного предла-
гается: 

-администрации нефтебазы закольце-
вать тупиковый трубопровод, диаметром 100 
мм для требуемой водоотдачи 58 л/с;  

-администрации нефтебазы увеличить 
объем пожарных водоемов № 1, № 2, № 4, 
№5 до 200, 200, 300, 250 м

3
 соответственно;  

-пожарному гарнизону г. Липецка при-
обрести установки комбинированного туше-
ния пожаров «Пурга»10.20.30.; 

-в связи с тем, что в гарнизоне г. Ли-
пецка большинство пожарных машин обору-
довано стационарными лафетными стволами 
предложить администрации нефтебазы 
укомплектовать пожарную часть ДПК 6 
ПЛС-20 с насадками диаметром 25 и 28 мм. 
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Аннотация: Статья посвящена изучению возможностей виртуальной реальности, степени ее проявления в 

процессе жизнедеятельности человека, а также рассмотрены ее позитивные и негативные стороны. В статье 

приводится описание негативных последствий от использования виртуальной реальности 

Ключевые слова: виртуальная реальность, виртуальная среда, пользователь, обучение, зависимость, риски 

CHALLENGES AND PROSPECTS FOR VIRTUAL REALITY TECHNOLOGIES 

U.О. Nikitina,   R.S. Zaripova 

Kazan State Power Engineering University 

Abstract: The article is devoted to the study of the possibilities of virtual reality, the degree of its manifestation in 

the process of human life, as well as its positive and negative aspects. The article describes the negative consequences 

of using virtual reality 

Keywords: virtual reality, virtual environment, user, training, addiction, risks 

 

Виртуальная
1
 реальность представляет 

собой некое подобие окружающего нас мира, 

искусственно созданного с помощью техни-

ческих средств и представленного в цифро-

вой форме. Можно сказать, что виртуальная 

реальность (VR) – это мир, созданный тех-

нологиями. Он не существует физически, но 

ощущается органами чувств человека. VR 

имитирует как воздействие, так и реакции на 

воздействие. 

Технология виртуальной реальности 

стала доступнее и актуальнее в наше время. 

Большая часть людей старается следить за 

тенденцией игрового мира. Широкую попу-

лярность получили очки и шлемы: в них уже 

встроены дисплей, наушники и возможно 

микрофон, благодаря им граница между ре-

альностями становится тоньше. Данные гар-

нитуры устроены не сложно: адаптированное 

                                                           
© Никитина У.О., Зарипова Р.С., 2020 

изображение передается для каждого глаза 

через линзы, камеры снимают отдельно для 

правого и левого зрачка, при этом расстоя-

ние до изображения приближено к реально-

му. Так создается иллюзия трехмерного про-

странства. Так же существуют датчики дви-

жения рук, ног, головы. Совместно склады-

вается чувство полноценного погружения в 

симуляцию.  

80% россиян испытывают стресс в по-

вседневной жизни. И чтобы расслабиться, 

забыться, они прибегают к играм, развлече-

ниям. Только за 2017 год выросло пользова-

телей VR в онлайн-магазинах компьютерных 

игр на 180%. Рынок технологий виртуальной 

реальности к 2020 году возрастет в 20 раз по 

сравнению с 2016 годом. Прогнозируют, что 

так к 2020 году станет 95 млн пользователей 

VR, а к 2025 – 315 млн. Это связано не толь-

ко с увлечением к видеоиграм, но и исполь-

зование VR в таких сферах как образование, 
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здравоохранение, военная промышленность 

[1].  

Человечество нуждается в VR. Выде-

лим то, что виртуальный мир превосходит 

над реальным, и человек все чаще прибегает 

к нему за решением проблем. Например, в 

медицине, такие технологии используют для 

подготовки врачей к сложным операциям: 

качественное обучение, проектирование хи-

рургического вмешательства, сканирование 

пациента (томография, УЗИ). Перчатки VR 

помогают практиковаться в хирургии, в них 

намного дешевле и гуманнее, чем на людях 

или животных. Также в энергетической и 

строительной отраслях используют систему 

VR типа VECADWall для моделирования 

плана производства работ, чтобы минимизи-

ровать риски и предотвратить задержки. В 

бизнесе данная технология помогает увели-

чить продажи [2]. Например, создаются ви-

деоролики, когда потенциальный водитель, 

надев перчатки и шлем, может почувство-

вать себя как в салоне автомобиля. Следова-

тельно, VR помогает развиваться в любой 

сфере. С помощью него можно максимально 

быстро и эффективнее обучить специалиста, 

школьника, студента [3]. Это так же хоро-

ший досуг, который дает возможность по-

грузиться в необычный мир и забыть о про-

блемах. Кроме того, развивается нестандарт-

ное мышление: нужно уметь быстро реаги-

ровать, проходить квесты. Такая технология 

позволяет поднять процесс обучения на но-

вый уровень, способна заинтересовать даже 

самых невнимательных студентов [4]. Но 

сколько бы положительных моментов не да-

вала разработка виртуальной реальности, не-

благоприятные последствия все равно будут. 

Поэтому основная цель статьи заключается в 

изучении негативных последствий от ис-

пользования VR. 

Виртуальную среду следует дорабо-

тать, так как она имеет набор рисков и мину-

сов. Рассмотрим их. 

1. Физические риски. VR-гарнитура 

угроза для нервной системы: сюжеты игр 

очень реалистичны, поэтому не стоит играть 

в ужасы или в другие тревожные жанры при 

наличии нервных расстройств, но и особо 

впечатлительным, эмоциональным людям 

[5]. Людям со слабым вестибулярным аппа-

ратом может привести к головокружению, 

тошноте, дезориентации. Но даже у здорово-

го человека могут появиться такие побочные 

эффекты, если находиться в погружении 

больше часа. Это происходит из-за разлада 

синхронизации органов чувств. У одного из 

4000 пользователей так же наблюдаются 

приступы эпилепсии и потемнение в глазах. 

Разработчикам надо продолжать работу над 

усовершенствованием качеством гарнитур.  

2. Риски безопасности и конфиденци-

альности. Каждое поведение в VR можно 

отследить, а элемент изменить. Аватары не 

имеют своего идентификатора, его можно 

исправить и выдать за другого пользователя.  

3. Поведенческие риски. О влиянии 

VR на людей малоизвестно. Долгое пребы-

вание в VR стирает грань между виртуаль-

ным и реальным миром: ложная действи-

тельность въедается в сознание, вызывая би-

полярное расстройство или сводя человека с 

ума. Это очень мощное психологическое 

оружие, которое позволяет осуществлять 

внушение и навязывать человеку определен-

ные поведение, образ жизни, мышление [6]. 

4. Стоимость. Ценники для пользова-

тельских виртуальных сред легко могут до-

стигать шестизначных сумм и выше. Из-за 

того, что технология находится в разработке, 

не все компании готовы купить за такие 

деньги и внедрить в производство. Многих 

потребителей тоже отталкивает цена.  

Таким образом, в результате проведен-

ного анализа можно сделать ряд выводов. 

Во-первых, VR играет не последнюю роль в 

современном обществе и ее пользователей 

становиться все больше [7]. Во-вторых, вир-

туальная реальность позволяет погрузиться в 

невиданный мир, прочувствовать его, полу-

чить эмоции, расслабиться, обучиться, полу-

чить новые навыки. И, в-третьих, виртуаль-

ная реальность вполне способна конкуриро-

вать с действительной. VR дает возможность 

почувствовать в себе силы, способным на 

все. Однако данная технология может приве-
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сти к губительным последствиям для чело-

вечества.  
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В современном
2

 мире объем данных 
постоянно и стремительно увеличивается. 
Этому способствуют научно - информацион-
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ный прогресс, виртуализация и автоматиза-
ция многих процессов, идет оцифровка дан-
ных, и как следствие, возникает необходи-
мость их качественной обработки и учета, 
что влечет за собой взрывной рост требую-
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щихся для того действий вычислительных 
мощностей и скоростей передачи информа-
ции.   Одной   из   технологий   обработки 
разнообразных видов данных и поиска в них 
нужной информации является Big Data [1, 2]. 

Термин Big Data появился достаточно 
давно, но активно развиваться начал лишь в 
последние годы. Дословно это понятие озна-
чает «большие данные». Главная их идея за-
ключается в обработке структурированных и 
неструктурированных данных огромных 
объемов и в анализе получаемой информа-
ции. 

В данной работе рассмотрим примене-
ние технологий Big Data в страховой дея-
тельности. На современном страховом рынке 
информационные технологии являются при-
оритетной генерирующей движущей силой, 
которая позволяет страховым компаниям 
успешно взаимодействовать с клиентами. 
Работа страховых компаний полностью ос-
нована на информации, которая содержит 
сведения о клиентах, страховых событиях и 
их выплатах, заключенных договорах, стати-
стиках продаж, анализах и т.д. 

По данным исследования Департамента 
страхования и экономики социальной сферы 
Финансового Университета при Правитель-
стве РФ, было определено, что больше поло-
вины процентов опрошенных страховщиков 
используют технологии больших данных в 
своей деятельности, что показано на рисун-
ке. [3]. 

Можно предположить, что одной из 
проблем, неиспользования технологий Big 
Data при работе с массивами данных, являет-
ся отсутствие необходимых систем.  Однако,  
так или иначе, но большинство страховых 
компаний заинтересованы в модернизации 
своих систем на основе информационных 
технологий. 

Страховым компаниям приходится 
сталкиваться с обработкой постоянно посту-
пающей информации, которая с каждым ра-
зом возрастает в виду современных тенден-
ций. 

Применение технологий Big Data мо-
жет быть полезно для решения многих задач, 
например, лучше узнавать своих клиентов, 
оценивать их уровень удовлетворенности, 
маркетинг и принимать более обоснованные 
управленческие решения на основе анализа. 
Сфера использования технологий обширна. 

Существует множество методов анали-

за, применяемых в больших данных. Рас-
смотрим взаимосвязь технологии Big Data в 
страховании. Как те или иные задачи могут 
быть решены с применением технологий 
больших данных. 

 

 

Рис. 1. Динамика использования  
современных технологий  
в страховой деятельности 

Использование технологий Big Data 
позволяет получить  экономический эффект 
в виде сокращения затрат на обработку ин-
формации. 

Машинное обучение является одним из 
основных инструментов для реализации ана-
литических решений в страховании, его 
применение поможет компании в привлече-
нии новых клиентов и оценке риска, по-
скольку полностью и точно учитывают их 
интересы. 

Данная модель позволяет исследовать 
все входные данные и определять цену стра-
хового тарифа. 

Прогнозирование является важным 
элементом организации управления. В ре-
зультате прогнозирования уменьшается риск 
принятия неверных, необоснованных и субъ-
ективных решений. 
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На сегодняшний день технологии Big 
Data получили широкое распространение в 
разных сферах деятельности. Их используют 
в телекоммуникациях, банках, здравоохра-
нении, торговле, образовании, и можно сме-
ло утверждать, что в дальнейшем, этот спи-
сок лишь будет постепенно пополняться. 

Обработка и анализ больших данных 

позволит получить более полное и глубокое 
представление о работе всей деятельности, 
что приведет к повышению доходности и 
появлению новых возможностей [4]. 

В таблице 1 представлены наиболее ак-
туальные  сферы применения Big Data в 
страховании. 

 
Таблица 1 

Сферы применения Big Data в страховании 
 

Задачи 
 

Методы Big Data 
 

 
Описание 

Поиск клиентов Машинное обучение 
Анализ неструктурированных данных через 

социальные сети, сайты, форумы, с целью со-
здания целевых рекламных компаний 

Оценка риска 
Машинное обучение 

 

Сбор информации о страхуемом объекте, для 
определения точной разумной суммы покрытия 

в каждом страховом случае 

Расчет страхового 
тарифа 

Машинное обучение 

Учет предыдущих историй клиента, его интере-
сов, стиля жизни, статистику обращений и мно-
гие другие параметры для определения стоимо-

сти страхового продукта 

Прогнозирование 
финансовой дея-

тельности 

Прогностическое 
планирование 

Исследование предыдущих и текущих данных 
для предсказания будущего, что позволяет су-

щественно повысить информационный уровень 
его финансового управления 

 
Главным катализатором внедрения 

новшеств в работе любой организации явля-
ется конкуренция, не исключение и страхо-
вой рынок. Страховщикам необходимо в 
своей деятельности использовать современ-
ные модернизированные методы и инстру-
менты для повышения качества оказываемых 
услуг и усилению своих конкурентных пози-
ций на страховом рынке. 

Использование технологий больших 
данных в страховании позволит повысить 
качество клиентского сервиса, сократить 
время на отработку поступающих запросов 
при взаимодействии с клиентами и вывести 
компанию на новый уровень. 
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Технология
3
 блокчейн, идея о которой 

появилась в далеком 1991 году, на данный 
момент имеет много сфер применения [1, 2]. 
И уже после популяризации биткоина на эту 
технологию обратили внимание почти все. И 
началось бурное развитие, в котором многие 
пытались применить это у себя, вследствие 
этого в стартапы было инвестировано более 
3 миллиардов долларов. Никто не сомневал-
ся, что за этим будущее. Но вскоре оказа-
лось, что не везде и не всегда стоит приме-
нять эту технологию, в большинстве случаев 
это было не обосновано. И по итогу, боль-
шинство стартапов так и закрылось, не начав 
внедрять свои продукты. Теперь стало ясно, 
что способы применения блокчейна еще до 
конца не изучены. Все поняли, что его надо 
применять точечно и только после того, как 
обоснуют ее выгоду, можно уже внедрять в 
рабочие процессы.  

На данный момент есть несколько пер-
спективных сфер, чтобы начать тестировать 
продукты на основе блокчейна: логистика, 
ретейл, финансовые транзакции, оптимиза-
ция бизнес-процессов. Еще можно выделить 
сферу электронного документооборота. Но 
на данный момент эта отрасль вызывает 
больше всего сомнений, применение здесь 
блокчейна до конца не обосновано. 

Очень большой интерес вызывает к се-
бе сфера логистики и ретейла, так как они 
очень тесно друг с другом связаны. И при-
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менение технологии блокчейн в этих сферах 
может помочь оптимизировать все процессы, 
убрать лишних посредников, удешевить тем 
самым стоимость товара и увеличить лояль-
ность покупателей. И если учесть, что можно 
будет сократить издержки и бракованные 
товары, то внедрение технологии блокчейн 
выглядит не просто прихотью, а необходи-
мостью.  

Логистика представляет собой слож-

ный процесс, который является неотъемле-

мой частью торгово-рыночных отношений. 

Следовательно, логистика нуждается в по-

стоянном усовершенствовании для обеспе-

чения эффективности экономических про-

цессов, в которые она вовлечена. Информа-

ционные технологии и интернет могут стать 

одним из источников таких необходимых 

преобразований. В частности, применение 

технологии блокчейн в логистике может по-

служить хорошим толчком для реализации 

поставленных на сегодняшний день задач 

цифровой экономики. 

На данный момент объем рынка предо-

ставления логистических услуг превышает 2 

триллиона долларов [3]. Ежегодно перево-

зятся миллиарды тонн товаров, но около 1,6 

миллиардов тонн продуктов ежегодно счи-

таются потерянными по разным причинам: 

просрочились, испортились, брак [4]. И 

очень часто эта проблема связана не столько 
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со спецификой товара, а сколько с контролем 

его перевозки. Существующий рынок в ос-

новном работает по той же системе, что и в 

прошлом веке. А попытки оцифровать все 

данные и контроль приводят только к увели-

чению бюрократии и понижению эффектив-

ности сотрудников. Внедрение новой техно-

логии должно снять часть проблем [5].  
Из-за того, что блокчейну свойственны 

децентрализация и высокий уровень доверия 
за счет криптографических алгоритмов, он 
идеально вписывается в систему контроля за 
доставкой грузов [6, 7].  

Наш проект направлен на внедрение 
технологии блокчейна для контроля за пере-
возками на ряде товаров. За основу мы взяли 
блокчейн Ethereum. Для того, чтобы контро-
лировать местоположение груза, принято 
решение использовать RFID-метки. Благода-
ря им мы сможем всегда знать местоположе-
ние товара, и при надобности дополнитель-
ные характеристики. К дополнению к меткам 
используются QR-коды, которые должны 
считываться телефоном и отправляться в си-
стему, для заполнения отчетности.  

В конце все процедуры мы получаем 
товар с QR-кодом, который любой покупа-
тель сможет отсканировать. И у него на 
устройстве появится подробная информация 
о данном товаре, вся история перевозок, весь 
список пунктов передачи. 

На данный момент уже есть разработки 
крупных компаний: Walmart, IBM, Wave и 
другие [8]. Но массового распространения 
это пока не получило, так как разработка и 
найм квалифицированных кадров обходится 
очень дорого. И рынок пока не готов предо-
ставить столько специалистов.  

На российском рынке пока не наблю-

дается больших проектов, связанных с тех-
нологией блокчейн, так как это новая об-
ласть, и требуется время пока проекты вый-
дут на общественное обсуждение. Разрабо-
танная модель прототипа блокчейн-
платформы может быть применена для по-
вышения эффективности системы транс-
портной логистики и контроля за цепями по-
ставок. 
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Проведен
4
 расчет силы, воздействую-

щей на весоизмерительную систему дозатора 

по величине перемещения X и скорости  ̇ . 

На груз массой m  действует в горизонталь-

ном направлении некоторая возмущающая 

сила Q. При этом груз начинает совершать 

возвратно-поступательные движения с 

демпфированием за счет сил трения и сопро-

тивления рабочей жидкости в самом демп-

фере. Нами изучена динамика движения гру-

за под воздействием различного вида непе-

риодической силы Q, воздействующей на 

весоизмерительную систему дозатора. Пере-

мещение системы определяется координатой 

Х. Это относится и к механической системе 

измерения веса материала; бункер - весоиз-

мерительная система с рычагами - цифер-

блатный квадрантный указатель УЦК (рис. 

1). В данном случае представляет интерес 

слабодемпфированная система,  совершаю-

щая колебания под действием возрастающей 

(убывающей) силы Q от падающего потока 

материала [1, 2]. 

Весовой дозатор сыпучих материалов 

представляет собой колебательное устрой-

ство, которое описывается дифференциаль-

ным уравнением движения системы с одной 

степенью свободы [3], 
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  ̈    ̇        (1) 

где X – перемещение весоизмерительной си-

стемы,  фиксируемое датчиком угла поворо-

та, м.;  Q – сила, воздействующая на весоиз-

мерительную систему дозатора, н.;  m – мас-

са бункера дозатора вместе с находящимся в 

нѐм материалом, кг.;  с – коэффициент 

демпфирования, обусловленный трением 

между сухими и смазанными поверхностями 

рычажной системы весов, сопротивлением 

рабочей жидкости демпфера, нс/м.; k  – вос-

станавливающий приведенный момент, н/м. 

 

Рис. 1. Демпфированная весоизмерительная 

система с одной степенью свободы при        

действии возмущающей силы 

Силу Q, отнесенную к единице массы 

m, обозначим через q: 

;
m

Q
q   (2) 
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После приведения общего и частного 

решения дифференциального уравнения с 

постоянными коэффициентами получены 

формулы вычисления перемещения X и ско-

рости X весоизмерительной системы  

),cos1(sincos

.

0
0 pt

k

Q
pt

P

X
ptXX   (3) 

,sincossin

.

0
0

.

pt
k

Q
pt

P

X
ptX

p

X
  (4) 

где 0X  и 
.

0X - перемещение и скорость со-

ответственно в момент времени 0t . 

Из формулы (3) получено выражение 

для определения расчетной силы Q1: 
 

),cos1/()sincos(1

.

0
0 ptpt

p

X
ptXXkQ   (5) 

 

Для удобства компьютерных расчетов силы Q1 по i-му шагу времени t уравнение (5) 

представим в виде 
 

);cos1/()sincos(1
1

.

1 ii

i

iiii tptp
P

X
tpXXkQ 



  (6) 

 

Используя формулы численного диф-

ференцирования [4] 

),(
2

1
201 yy

h
y 
  (7) 

),236(
6

1
32102 yyyy

h
y 
  (8) 

),310186(
12

1
432103 yyyyy

h
y 
  (9) 

находим выражения для определения скоро-

сти 
.

1iX для 2-х, 3-х, 4-х и более шагов - ин-

тервалов времени взвешивания 

 

),2/()( 21

.

iiii ДXXX    (10) 

),236)(6/(1 3231

.

iiiiii XXXXДX    (11) 

),310186)(12/(1 12341

.

iiiiiii XXXXXДX    (12) 

 

где Дi  - интервал на i - ом шаге времени 

взвешивания 

.1 iTTiДi  (13) 

Вводя уравнения (10) - (12) в компью-

терную программу VIBRATIONS PRO-

GRAM N1 расчета колебательного процесса 

взвешивания, можно вычислить силу Q, дей-

ствующую на весоизмерительную систему 

на i-ом шаге времени взвешивания.  

Согласно второму закону Ньютона 

скорость изменения импульса Р материаль-

ной точки равна действующей на нее силе, 

то есть 

,F
dt

dp
  (14) 

или 

,)( Fmv
dt

d
  (15) 

где m и v  - масса и скорость материальной 

точки. 

Перепишем уравнение (15), продиффе-

ренцировав его по m  и v , тогда 
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,21 m
dt

d
vv

dt

d
mFFF   (16) 

или  

.
dt

dm
vmGF   (17) 

Таким образом, сила, воздействующая 

на весоизмерительную систему представлена 

суммой составляющих: силы веса материала, 

накапливаемого в бункере и силы, воздей-

ствующей на весоизмерительную систему от 

падения (удара) твердых фракций дозируе-

мого материала. 

Разделим уравнение (17) на G  и при-

равняем ,QF   тогда это уравнение запи-

шется в следующем виде: 

G

tQ
tm

dt

tdm
tT

)(
)(

)(
)(   (18) 

Приравнивая выражения (5) и (18) по-

лучим 

 

dt

tdm
tvGtmptptpXptXXk

)(
)()()cos1/()sin/cos(

.

00   (19) 

 

Решая уравнения (5) - (12) находим ал-

горитм вычисления параметров колебатель-

ного процесса весоизмерительной системы 

дозатора. 

Анализ результатов, полученных по 

программе, показал,  что расчетная сила Q,1, 

воздействующая на весоизмерительную си-

стему дозатора, за исключением начального 

временного интервала практически повторя-

ет исходную непериодическую силу Q, дей-

ствующую на дозатор. 

В работе выполнен анализ случайных 

процессов и проведен однофакторный экспе-

римент. Целью является получение матема-

тического описания динамики нагружения 

весоизмерительной системы по матема-

тическим ожиданиям случайной функции – 

перемещения  ̅   весов системы. То есть 

нужно было установить связь  ̅      , где t 

- время нагружения. Для этого были прове-

дены записи колебаний коромысла рычаж-

ной весоизмерительной системы на вибро-

графе.   Запись   проводилась   с   момента 

подачи   команды   на   дозирование   до   

полной   остановки   дозаторов   после   до-

стижения   заданного   веса.   В   результате 

было   получено   по   30   диаграмм   коле-

баний нагружения для сыпучих материалов 

(песка, щебня и цемента). Обработка резуль-

татов эксперимента была выполнена по 

стандартной программе POLRG. В итоге по-

лучено уравнение полиномиальной регрес-

сии третьего порядка для щебня [5]: 

,0000 32 tDtCtBAX 


 

второго порядка для цемента: 

,111 2

1 tCtBAX 


 

первого порядка для песка: 


 ,222 tBAX  

где Ai,Bi,Ci,Di – коэффициенты регрессии,   

или 

,102107.96412.0765.11
3523 tttY  

,1027.16581.01843.51 23ttY   

Y2=–20.144+0.6205t 

Для всех 3-х типов математических мо-

делей расчетное значение критерия Фишера 

превышает табличное Fрасчетное > Fтаб-

личное следовательно, полученные полино-

мы адекватны исследуемым процессам. Про-

ведена полиномиальной регрессии для щеб-

ня, цемента и песка. Графики приведенных 

выше уравнений представлены соответ-

ственно на рис. 2–4. 

Представленный математический аппа-

рат на наш взгляд представляет интерес не 

столько для практического воплощения на 

действующем весоизмерительном оборудо-

вании, сколько для исследовательских целей 

изучения случайного поведения дозатора, 

без которого также трудно обойтись. Ведь 

получив вероятностные характеристики по-
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ведения дозатора, можно будет впоследствии 

их учесть для развернутых и более совер-

шенных моделей.  

К математическому аппарату для прак-

тической реализации и включения в алго-

ритм управления предъявляются требования 

со стороны промышленного контроллера с 

точки зрения скорости обработки поступа-

ющей измерительной информации и выдачи 

управляющего воздействия. 

Кроме того, рассмотренный выше ма-

тематический аппарат ограничивается толь-

ко ошибкой измерения веса, тогда как ошиб-

ка дозирования охватывает кроме измерения 

и ошибку управления, которая складывается 

из времени срабатывания питающих 

устройств дозатора, случайного характера 

поступления материала, удара крупных об-

разований, динамического действия столба 

материала, изменения физико-механических 

параметров, неравномерности поступления 

материала и так далее. 

В связи с этим, необходимо продол-

жить рассматривать математический аппарат 

поведения весоизмерительной системы с це-

лью его дальнейшего совершенствования и 

представления в виде нестационарных моде-

лей прогноза, упреждения и статистической 

обработки данных. 

 

Рис. 2.  Математическое ожидание                       

перемещения весоизмерительной                      

системы при дозировании щебня 

 

Рис. 3. Математическое ожидание                 

перемещения весоизмерительной                    

системы при дозировании цемента 

 

Рис. 4. Математическое ожидание                    

перемещения весоизмерительной                 

системы при дозировании песка 

Выводы 
1. Математическая модель динамики 

дозирования учитывает реальные колеба-
тельные процессы,  составлена на основе фи-
зических законов, теории колебаний и поз-
воляет рассчитать силу, воздействующую на 
весоизмерительную систему дозатора. 

2. Исходя из физической сущности 
изучаемого процесса моделирование процес-
сов дозирования сыпучих материалов пред-
ставляется как колебания весоизмерительной 
системы с одной степенью свободы, где си-
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ла, воздействующая на весоизмерительную 
систему, изменяется во времени случайным 
образом. Приведены кривые перемещения 
весоизмерительной системы при дозирова-
нии щебня,  цемента и песка. 
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УДК 542.47 

ТЕМПЕРАТУРНАЯ ДИНАМИКА ФАЗ ПРИ ТЕПЛООБМЕНЕ 

В ПСЕВДООЖИЖЕННОМ СЛОЕ 

А.П. Бырдин,  А.А Надеев,  А.А. Сидоренко,  О.А. Соколова 

Воронежский государственный технический университет 

Аннотация: Рассмотрена модель процесса теплообмена в псевдоожиженном слое для второго периода суш-

ки. Получены решения системы модельных дифференциальных уравнений с помощью асимптотических ме-

тодов  

Ключевые слова: теплообмен, псевдоожиженный слой,  коэффициент сушки, дисперсный материал 

TEMPERATURE  DYNAMICS OF PHASES DURING HEAT 

TRANSFER IN A FLUDIZED BED 

A.P. Byrdin,  A.A. Nadeev,  A.A. Sidorenko,  O.A. Sokolova 

Voronezh State Technical University 

Abstract: A model of the process of heat transfer in a fluidized bed for the second drying period is considered. The 

solutions of the system of model differential equations are obtained using asymptotic methods 

Keywords: heat exchange, fluid bed, drying coefficient, dispersed material 
 

В настоящей
5
 работе асимптотическим 

методом получено решение системы диффе-

ренциальных уравнений, моделирующих 

                                                           
©   Бырдин А.П., Надеев А.А., Сидоренко А.А.,  

Соколова О.А., 2020 

процесс теплопереноса при сушке дисперс-

ного материала в псевдоожиженном слое с 

учетом его направленного движения. Приня-

тая в работе модель относится к классу по-

луэмпирических. В качестве базовых урав-
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нений модели выбраны феноменологические 

соотношения баланса тепла для дисперсного 

материала и сушильного агента [1-2]. При-

нимаются также упрощающие допущения, 

указанные в работе [2]. 

При переходе к безразмерным пере-

менным, получим следующую систему диф-

ференциальных уравнений, описывающих 

процесс теплообмена: 

 

 

(1) 

 

где точка над буковой обозначает дифферен-

цирование по безразмерной переменной 

; где    - время сушки, с; *   - 

время начала второго периода сушки, с; 

12 MGj  ; знак «ˆ» над буквой обозначает 

матрицу; символ «colon » обозначает матри-

цу-столбец (вектор). 
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где 21, cc , 
Пж

cc ,  - удельные теплоемкости 

сухого материала, сухого теплоносителя, 

жидкости и пара; 21  - коэффициент тепло-

обмена между материалом и газом, r - 

удельная теплота парообразования; 

)(),( 21  TT  - температуры материала и газа 
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в слое; )(),( 21  ww  - текущие значения вла-

госодержаний материала и газа, рw  - равно-

весное влагосодержание материала;  S  – 

суммарная поверхность частиц материала в 

слое;  k – интенсивность сушки. 

Рассматривая безразмерный коэффици-

ент сушки 0K  как малое возмущение и раз-

лагая )( ij в ряды по степеням 0K , получим 

в первом приближении уравнения для тем-

ператур подсистем слоя: 
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Решение соответствующей (3) одно-

родной системы ищем в виде 
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где 2,1P  – собственные числа матрицы , 

определяемые из характеристического урав-

нения 
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Поскольку , 0ˆdet A  и дис-

криминант характеристического уравнения 

 (6) 

положителен при любых физически допу-

стимых значениях параметров, то все соб-

ственные числа матрицы  отрицательны. 

Из уравнения (5) получаем 

 (7) 

где 
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Из однородной системы уравнений, со-

ответствующей системе (3), получаем связь 

между коэффициентами ijL  решения (4): 
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(9) 

Частное решение системы (3) разыскиваем в виде постоянного вектора 

),colon( 21
)1(
)0( ll

 

(10) 

координаты которого находим из уравнений этой системы 
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Из выражений (11) и легко видеть, что 

первый компонент вектора  больше еди-

ницы, а второй – меньше единицы. Посколь-

ку 02,1 P , то такие значения 1l  и 2l  соот-

ветствуют физически ожидаемому поведе-

нию температур. 

Таким образом, общее решение систе-

мы (3) имеет вид: 
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0Â

( )1
1,2

2

1

2

G
P D

G
     
 

2

2
0

1

G
D D

G

 
  
 

( ) 12 2
1

1 1 1

1 1
1 c

c

G G
f

G G

 


  

  
     



(1)

(0)



ВЫПУСК № 2 (20), 2020  ISSN 2618-7167 

 

95 

 

(12) 

 

где 1l  и 2l   определены соотношениями (11), 

коэффициенты 11L  и 12L  определяются из 

начального условия в (3). Используя началь-

ное условие, получаем: 
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Из равенств (12) и (13) получаем решение невозмущенной системы уравнений, удовле-

творяющее начальному условию, в виде: 
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Здесь выражения )(  и D  определены 

в формулах (8), 2,1l  – в формулах (11), а ве-

личина   равна 
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Система температурных уравнений 

первого приближения (3) получена из урав-

нений (1) в результате пренебрежения влия-

нием на теплообмен стенок сушильной ка-

меры и исключением временной зависимо-

сти теплоемкостей твердого и газового ком-

понентов слоя, т.е. игнорированием измене-

ниями в процессе сушки влагосодержаний 

материала и сушильного агента. 

Таким   образом,   решение (14)   опи-

сывает   процесс   теплообмена   между   

подсистемами слоя, имеющими постоянные 

теплоемкости.  

Из выражений для приведенных тепло-

емкостей материала и сушильного агента 

видно, что такой подход в применении к об-

суждаемой ситуации означает требование 

выполнения следующих условий 
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(15) 

На рисунках 1 и 2 представлены графи-

ки зависимости безразмерных температур 

10  и 20  от безразмерного времени. 

Как видно из рисунков, обе темпера-

турные функции в решении (14) – монотон-

ные. С ростом   функция )(10   возрастает, 

и  1)( 110  l . При этом функция )(20   

убывает от значения, равного единице, до 
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величины 12 l . Далее с ростом температу-

ры (уменьшением влагосодержания) матери-

ала происходит постепенное увеличение 

температуры сушильного агента. 

 

 
Рис. 1. Температурная функция 10  

 
Рис. 2. Температурная функция 20  

 

При 121   обе функции 10  и 20  

стремятся к единице. Таким образом, как и 
следовало ожидать, процесс теплообмена в 
этом случае отсутствует. 
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СОВЕРШЕНСТВОВАНИЕ ПЛАНА ТУШЕНИЯ ПОЖАРОВ В РЕЗЕРВУАРНОМ 

ПАРКЕ НА ПРОБНОМ СКЛАДЕ ОАО "ИЖСТАЛЬ" 
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Аннотация: В статье поднимается вопрос совершенствования плана тушения пожаров в организации ОАО 

«Ижсталь» путем увеличения пожарных водоемов. Доказывается, что увеличение объема водоѐмов в 1.36 ра-

за достигается максимальная эффективность и соответствует нормативным требованиям 

Ключевые слова: пожарный водоем, мембрана, графический символ 

IMPROVEMENT OF FIRE EXTINGUISHING PLAN IN THE RESERVOIR PARK AT 

THE TRIAL WAREHOUSE OF IZHSTAL OJSC 
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,   S.E. Selifanov

2
 

1
Udmurt State University 
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Izhevsk State Agricultural Academy 

Abstract: The article raises the question of improving the plan for extinguishing fires in the organization «Izhstal 

OJSC» by increasing firefighters It is proved that an increase in the water body reaches 1,36 times the maximum effi-

ciency and meets regulatory requirements 

Keywords: fire reservoir, membrane, graphic symbol 

 

Пожарный
6
 водоем - это гидротехниче-

ское сооружение, предназначенное для хра-

нения воды на цели наружного пожаротуше-

ния. Пожарный водоем входит в комплекс 

сооружений пожарного водоснабжения. По-

жарные водоемы создаются на промышлен-

ных объектах и в населенных пунктах, кото-

рые не оборудованы централизованной си-

стемой подачи воды. При устройстве проти-

вопожарного водоѐма помимо общестрои-

тельных моментов необходимо учитывать 

требования нормативных документов в обла-

сти пожарной безопасности, предъявляемые 

к противопожарным водоѐмам. Данные тре-

бования изложены в Федеральном законе от 

22 июля 2008 года №123-ФЗ «Технический 

регламент о требованиях пожарной безопас-

ности» и разработанном в развитие данного 

закона Своде правил СП 8.13130.2009 «Си-

стемы противопожарной защиты. Источники 

наружного противопожарного водоснабже-

ния. Требования пожарной безопасности». 

Ранее аналогичные требования содержались 

в СНиП 2.04.02-84 «Водоснабжение. Наруж-

ные сети и сооружения».  

                                                           
© Сафиуллин А.А., Селифанов С.Е., 2020 

Пожарные водоемы должны иметь 

подъезды с площадками (пирсами) с твер-

дым покрытием и размерами не менее 12×12 

м, для свободного подъезда и установки по-

жарных автомобилей в любое время года или 

приемные колодцы также обеспеченные сво-

бодным подъездом с возможностью установ-

ки пожарных автомобилей. У мест располо-

жения пожарных резервуаров и водоемов 

должны быть предусмотрены указатели по 

ГОСТ Р 12.4.026 «Цвета сигнальные, знаки 

безопасности и разметка сигнальная. Назна-

чение и правила применения. Общие техни-

ческие требования и характеристики. Мето-

ды испытаний». Непосредственно у водоема 

устанавливается знак. Доля красного сиг-

нального цвета от общей площади знака 

должна составлять не менее 50 %. Графиче-

ский символ должен быть белого цвета. На 

знаках пожарной безопасности допускается 

наносить поясняющую надпись. Надпись 

может быть выполнена белым цветом на 

красном фоне [1]. 

При отсутствии наружной водопровод-

ной сети необходимо устройство не менее 

двух пожарных водоемов, в каждом пожар-
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ном водоеме должно храниться не менее 

50% требуемого объема воды на цели пожа-

ротушения. Подачу воды для заполнения та-

ких прудов надлежит предусматривать есте-

ственным путем или по пожарным рукавам 

длиной до 250 м, а по согласованию с орга-

нами Государственного пожарного надзора 

— длиной до 500 м. Объем пожарных резер-

вуаров и водоемов надлежит определять ис-

ходя из расчетных расходов воды и продол-

жительности тушения пожаров согласно 

формул приведѐнных в указанных выше 

нормативных документах СП 8.13130.2009 и 

СНиП 2.04.02-84. Объем открытых водоемов 

необходимо рассчитывать с учетом возмож-

ного испарения воды и образования льда. 

Превышение кромки открытого водоема над 

наивысшим уровнем воды в нем должно 

быть не менее 0,5 м. Расстояние между по-

жарными резервуарами или водоемами сле-

дует принимать из условия обслуживания 

ими зданий, находящихся в радиусе 200 м 

при наличии на вооружении автонасосов и 

100 – 150 м при наличии на вооружении мо-

топомп. Если непосредственный забор воды 

из пожарного резервуара или водоема авто-

насосами или мотопомпами затруднен, до-

пускается предусматривать приемные ко-

лодцы объемом 3 - 5 м
3
. Диаметр трубопро-

вода, соединяющего резервуар или водоем с 

приемным колодцем, следует принимать из 

условия пропуска расчетного расхода воды 

на наружное пожаротушение, но не менее 

200 мм. Перед приемным колодцем на со-

единительном трубопроводе следует уста-

навливать колодец с задвижкой, штурвал ко-

торой должен быть выведен под крышку лю-

ка [2]. 

Подготовительные работы перед рыть-

ем котлована включают разметку и снятие 

верхнего слоя почвы. При проектировании 

водоема внушительных размеров рекомен-

дуется провести специальное геодезические 

исследование почвы. Динамика волн боль-

ших водоемов может вызвать разрушение и 

эрозию грунта. Нужно также предусмотреть 

дренаж, необходимый для того, чтобы тер-

риторию рядом с водоемом не затапливало 

во время дождя или при близком соседстве 

грунтовых вод. По ходу рытья котлована его 

стенки уплотняются и формируются террасы 

для растительности. 

 

Рис. 1. Просадка, вызванная                            

смещением грунта 

 

Рис. 2. Террасы для растительности 

Поверхность, на которую будет укла-

дываться мембрана, должна быть тщательно 

уплотнена и очищена от острых камней и 

корней деревьев. После того, как грунт 

утрамбован, котлован засыпается слоем пес-

ка толщиной 5 - 10 см и проливается водой. 

Затем настилается защитный слой из стекло-

ткани или нетканного материала. После это-

го можно выстилать котлован мембраной. 

Мембрана укладывается из центра котлована 

к его краям и при необходимости может 

быть растянута на сложном рельефе пруда. 

Рекомендуется по периметру пруда края 

мембраны зафиксировать в траншее с разме-

рами 50х50 см. Траншея после укладки мем-

браны засыпается грунтом. Изображения го-

товых пожарных водоемов приведены на ри-

сунках 3. 

Нефтепродукты в почве необратимо 

угнетают развитие растений при концентра-

ции свыше 2г на 1кг почвы (порог фитоток-

http://pozhproekt.ru/wp-content/uploads/2012/07/6.jpg
http://pozhproekt.ru/wp-content/uploads/2012/07/6.jpg
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сичности), происходит задержка или полное 

выпадение фенофаз в развитии растений, 

морфологические изменения растений, на 

20-30 дней задерживается начало вегетации. 

При возникновении пожара происходит за-

грязнение атмосферы продуктами сгорания. 

При высоких концентрациях попутного 

нефтяного газа, углеводородный газ, заме-

щая кислород, вызывает удушье [4]. 

 

Рис. 3. Пожарные водоемы 

При возникновении поражающих фак-

торов аварии: воздушная ударная волна, теп-

ловое излучение горящих разлитий, возмож-

но получение людьми ожогов I, II степени, 

травм, вплоть до летального исхода [5]. 

В данной статье предложено увеличить 

пожарные водоемы. Необходимое макси-

мальное количество воды на пожаротушение 

3801м
3
, а объем имеющихся пожарных водо-

емов 1400м
3
, предлагается в данной работе 

увеличить до 1900м
3
. Так же описаны требо-

вания нормативных документов для устрой-

ства противопожарного водоѐма. Выявлено, 

что для увеличения водоемов, необходимо 

привлечение высококвалифицированных 

специалистов и регулярное повышение ква-

лификации работающего персонала. 
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МЕТОДЫ И ПРОБЛЕМЫ ПЕРЕОБУЧЕНИЯ МНОГОСЛОЙНОЙ  

НЕЙРОННОЙ СЕТИ 

О.А. Пырнова,   Р.С. Зарипова 

Казанский государственный энергетический университет 

Аннотация: В современном мире огромную роль играют передовые технологии. В данной статье рассматри-

ваются проблемы переобучения нейронных сетей и некоторые методы решения этой проблемы 
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METHODS AND PROBLEMS OF RETRAINING A MULTILAYER  

NEURAL NETWORK 

O.A. Pyrnova,   R.S. Zaripova 

Kazan State Power Engineering University 

Abstract: Advanced technologies play a huge role in the modern world. In this article the problems of neural net-

work retraining and some methods of solving this problem are considered 

Keywords: neural networks, retraining, artificial intelligence, information, learning technology, optimization 

 

Переобучение
7
 наблюдается во всех за-

дачах машинного обучения (МО). Умение 
справляться с этим эффектом играет важную 
роль в машинном обучении. Основной про-
блемой машинного обучения является про-
тиворечие между оптимизацией и обобще-
нием. Под оптимизацией понимается про-
цесс настройки модели для получения мак-
симального качества на тренировочных дан-
ных, а под обобщением – качество обучен-
ной модели на данных, которые она прежде 
не видела. Величину обобщения оценивают 
через обратную величину – отклонение или 
ошибку. Ошибка – это численно выраженная 
разница между ответом модели и требуемым 
(реальным) значением [1]. 

В начале обучения оптимизация и 
обобщение коррелируются: чем ниже потери 
на тренировочных данных, тем они ниже на 
контрольных данных. Пока это имеет место, 
говорят, что модель недообучена: прогресс 
ещѐ возможен, сеть ещѐ не смоделировала 
все релевантные шаблоны в тренировочных 
данных, алгоритм обучения нейросети не да-
ет удовлетворительно малой средней ошибки 
на обучающем множестве [2]. Однако после 
нескольких итераций на тренировочных дан-
ных обобщение перестаѐт улучшаться, про-
верочные метрики останавливают свой рост 
и затем начинают ухудшаться – наступает 
эффект переобучения модели. Другими сло-
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вами, модель начинает обучаться шаблонам, 
характерным для тренировочных данных, но 
нехарактерным для новых данных.  

Лучшим способом предотвратить пере-
обучение модели – увеличить объем трени-
ровочных данных. Однако это не всегда воз-
можно. В таком случае поможет уменьшение 
размера модели, регулирование качества ин-
формации или добавление ограничений. 
Борьба с переобучением таким образом 
называется регуляризацией. 

Простым способом предотвращения 
переобучения является уменьшение размера 
модели, то есть количества изучаемых пара-
метров в модели, которые определяются ко-
личеством слоев и количеством нейронов 
(размерностью) в каждом слое. В глубоком 
обучении количество изучаемых параметров 
часто называют емкостью модели (model ca-
pacity). Чем большим количеством парамет-
ров обладает модель, тем большим объемом 
памяти она обладает и тем легче скатиться 
до прямого отображения тренировочных 
данных – отображения без обобщения. По 
этой причине сложная модель будет практи-
чески бесполезной при работе с новыми об-
разцами данных. Однако, если сеть имеет 
ограниченный объем ресурсов для запоми-
нания, она не сможет получить прямое отоб-
ражение, поэтому, чтобы минимизировать 
потери, ей придется прибегнуть к изучению 
сжатых представлений, обладающих более 
широкими возможностями прогноза. В то же 
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время модель должна иметь достаточное ко-
личество параметров, чтобы не возник эф-
фект недообучения. Поэтому важно найти 
компромисс между слишком большой и не-
достаточной емкостью. 

Для одних и тех же наборов трениро-
вочных данных и архитектуры сети суще-
ствует множество наборов весовых значе-
ний. Типичный способ смягчения проблемы 
переобучения заключается в уменьшении 
сложности сети путем ограничения значений 
ее весовых коэффициентов, что делает их 
распределение более равномерным. Этот 
прием называется регуляризацией весов, он 
реализуется добавлением в функцию потерь 
сети штрафа за увеличение весов и имеет две 
разновидности: 

– L1-регуляризация – добавляемый 
штраф прямо пропорционален абсолютным 
значениям весовых коэффициентов; 

– L2-регуляризация – добавляемый 
штраф пропорционален квадратам значений 
весовых коэффициентов. 

Одним из наиболее эффективных при-
емов регуляризации является прореживание 
(dropout). Данный метод заключается в уда-
лении (обнулении) случайно выбираемых 
признаков на этапе обучения [3, 4]. Коэффи-
циент прореживания (доля обнуляемых при-
знаков) обычно выбирается в диапазоне от 
0,2 до 0,5. На этапе тестирования прорежи-
вание не производится. Вместо этого выход-
ные значения уровня уменьшаются на вели-
чину коэффициента прореживания, чтобы 
компенсировать разницу в активности при-
знаков на этапах обучения и тестирования. 
Основная идея метода заключается в том, 
что введение шума в выходные значения 
может разбить случайно складывающиеся 
шаблоны, которые модель начинает запоми-
нать в отсутствие шума [2]. 

Таким образом, было выделено не-
сколько наиболее распространенных способа 
ослабления эффекта переобучения нейрон-
ных сетей. Каждый из них имеет свои осо-
бенности, достоинства и недостатки, поэто-
му для эффективной борьбы с переобучени-
ем следует выбрать метод в зависимости от 
предназначения проектируемой нейронной 
сети. 
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факторов для рабочего диапазона их варьирования 
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REGRESSION CONTROL STRENGTH MODELS CONCRETE SAMPLES 
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Abstract: The analysis of the dependence of the strength of the control samples on specific factors is considered 
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В работе
1
 выполнен анализ зависимо-

сти прочности бетона как функции отклика, 

которая в значительной степени определяет-

ся маркой цемента, количеством заполните-

лей, воды, а также режимами пе-

ремешивания смеси и вибрирования при 

укладке в форму. При этом требовалось 

установить связь между прочностью и ука-

занными факторами для рабочего диапазона 

их варьирования. То есть можно записать 

[1]: 

Y=f(Nв,Nщ,Nп,Nц,Тп,Тпр,Тв), 

где Y – прочность контрольного образца, 

кг/см
2
;  Nв – количество воды, кг.; Nщ – ко-

личество щебня, кг.;  Nп – количество песка, 

кг.;  Nц – количество цемента, кг.;  Tn – вре-

мя перемешивания, мин.;  Tпр – время про-

паривания, час;  Тв – время вибрирования, с. 

Поэтому, было проведено планирова-

ние эксперимента методом Бокса - Уилсона 

для выявления степени влияния факторов на 

функцию отклика. В качестве функции от-

                                                           
© Поляков С.И., Зимин Д.А., Корж С.Ю., 2020 

клика была выбрана прочность контрольного 

образца смеси после 7-ми часовой теп-

ловлажностной обработки с 70%-ой отпуск-

ной прочностью, соответствующей 140 

кг/см
2
 при нулевом уровне факторов. Нуле-

вой уровень и интервалы варьирования фак-

торов были выбраны из условий приготовле-

ния бетонных смесей на Воронежском сель-

ском строительном комбинате N1. В резуль-

тате анализа априорной информации завод-

ской лаборатории по выбору состава бетона 

была определена экспериментальная область 

факторного пространства: 

140 кг < Nв < 160 кг 

1215 кг < Nщ < 1345 кг 

520 кг < Nn < 640 кг 

2,0 мин < Тn < 4, 0 мин 

30 с < Tc < 45с 

Таким образом, уравнение регрессии 

линейной модели имеет вид [2, 3]: 

Y=B0+B1Nв+B2Nщ+B3Nn+ 

+B4Nц+B5Tn+B6Tпр+B7Tв 

Из правой части были исключены чле-
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ны B4Nц и B6Tпр,  так как требуется посто-

янство времени проведения эксперимента 

Tпр. Здесь 70%-ю проектную прочность 

необходимо поддерживать во всех опытах, 

фактор количества цемента Nц принимается 

const и равен нулевому, фактически средне-

му уровню проведения эксперимента. Таким 

образом получим: 

Y=B0+B1Nв+B2Nщ+B3Nn+B5Tn+B7Tв 

 

Таблица 1 

Матрица планирования эксперимента 

 
 

Верхние и нижние границы изменения 

факторов устанавливались с учетом поддер-

жания постоянным суммарного объема ком-

понентов смеси по методу абсолютных объ-

емов 

Vб 
=
 Vцт 

+
 VЗ 

=
 const, 

где Vб – расчетный объем бетона в уплот-

ненном состоянии, Vцт – абсолютный объем 

цементного теста, Vз – абсолютный объем 

заполнителей. 

Для удобства последующих записей 

переобозначим коэффициенты B5 и B7 соот-

ветственно на B4 и B5 и окончательно запи-

шем 

Y=B0+B1Nв+B2Nщ+B3Nn+B4Tn+B5Tв 

 Вычисление коэффициентов множе-

ственной регрессии проводилось по стан-

дартной программе REGRE. FOR регресси-

онного анализа, в основе которого лежит ме-

тод наименьших квадратов. В результате 

было получено шесть моделей MODEL1 – 

MODEL6. Для записи в общем виде присво-

им новые имена факторам: 
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Таблица 2 

Анализ моделей множественной регрессии 

N 

Модели 

Корреляция Y и j  

X1 X2 X3 X4 X5 

1 -0,96912 0,34203 0,01124 -0,01942 0,32027 

2 -0,96912 0,33907 0,32027 - - 

3 -0,96918 0,34203 0,32027 - - 

4 -0,96912 0,34203 0,32027 - - 

5 -0,96918 -0,84203 -0,01040 - - 

6 -0,96918 -0,60614 -0,01040 - - 

 

Значимость коэффициентов уравнений 

по моделям 1…6 была проверена по крите-

рию Стьюдента, а адекватность моделей 

MODEL1 – MODEL6 по критерию Фишера. 

Требование адекватности исследуемому 

процессу, при котором значение F расчетное 

> F табличное, выполнено для всех моделей 

и приведено в таблице 3. Получены экспе-

риментальные и расчетные значения откли-

ков Y по уравнению МODEL1. 
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Таблица 3 

Проверка адекватности модели 

N 

модели 

Множественная 

регрессия 
Стандартная ошибка оценки Значение Ф 

1 0,99466 5,36865 446,02591 

2 0,97752 10,53899 186,31334 

3 0,97862 10,28168 196,19443 

4 0,97752 10,53900 186,31306 

5 0,97797 10,433582 190,18748 

6 0,97796 10,43744 190,12604 

 

Анализируя модели множественной ре-

грессии можно заключить, что основными 

управляющими факторами являются количе-

ство воды (Nв) и инертных заполнителей 

(Nщ, Nп).  При сравнении таблиц остатков 

значений Y и оценок Y (Y) более полно опи-

сывает процесс уравнение 1-го порядка 

MODEL1. Исходя из проверки адекватности 

линейной модели и значимости коэффициен-

тов,  переход к движению по градиенту воз-

можен. Новая матрица планирования выпол-

няется для нулевой точки (центра экспери-

мента). 

Изменяя факторное пространство X1, 

X2 и X3 пропорционально коэффициентам 

уравнений регрессии, осуществляем переход 

в направлении градиента функции отклика. 

Эффективное движение определяется улуч-

шением значения функции отклика, у кото-

рого восхождения по сравнению с результа-

тами матрицы планирования активного экс-

перимента. 

Исходя из величин коэффициентов 

уравнений регрессии доминирующей являет-

ся независимая переменная XI, при сниже-

нии которой двигаясь от центра эксперимен-

та кривая функции отклика проходит через 

максимум. Анализ полученных результатов 

по рисунку показал, что крутое восхождение 

соответствует эффективному движению по 

градиенту, так как реализованный опыт N47 

дает лучший результат по сравнению с 

наилучшим опытом N14 матрицы планиро-

вания. 

Прочность контрольного образца жест-

кой бетонной смеси в точке M максималь-

ная, значительно превышает отпускную 

прочность 188 кг/см 2  основного уровня 

факторов, что в конечном счете дает воз-

можность снизить расход цемента. 

На основании реализации в активном 

эксперименте матрицы планирования по 

программе PLANP1 определены коэффици-

енты уравнения регрессии второго порядка. 

Коэффициенты уравнения позволили оце-

нить степень взаимного влияния факторов и 

квадратичных эффектов: 

 

Y=B1X1+B3X3+B5X5+B11X1X1+B13X1X3+B15X1X5+B35X3X5+B55X5X5, 

Y=-668,94Nв-731,64Nn+295,3Tв-9285,7Nв 2 +1780,6NвNn+2324NвTв+607,96NnTв-367,44Tв 2 . 

 

Получены результаты многофакторно-

го регрессионного анализа и значимые ко-

эффициенты. Проверка адекватности модели 

по критерию Фишера Fрасчетное > Fтаблич-

ное, Fрасчетное = 104,25, Fтабличное = 2,78 

говорят о ее достаточной точности. Получе-

ны экспериментальные и расчетные значения 

откликов У по уравнению второго порядка. 

Анализ регрессионных уравнений мо-

делей 1…6 первого и второго порядка позво-

лил использовать их для корректировки ре-

цептуры жесткой бетонной смеси и измене-

ния задания на дозирование компонентов 

смесей. 
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Зависимость прочности контрольного образ-

ца бетона от его состава 

Вывод. По результатам активного экс-

перимента получены уравнения регрессии, 

связывающие изменение прочности кон-

трольного образца смеси от количественного 

состава. 
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2
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интернет вещей (IoT), 3D-печать, облачные 

вычисления. Развитие промышленности в 

начале XXI века способствовало переходу 

многих предприятий на автоматизированные 

системы управления и производства. Приме-

нение системного и программного обеспече-

ния в различных областях и сферах деятель-

ности государства привело к положительной 

динамике получения высококачественной и 

конкурентоспособной продукции. 

Информация в современную эпоху яв-

ляется весьма актуальным экономическим 

ресурсом для учреждений. Еще до появления 

информационных технологий и внедрения 

этих технологий в процесс производства то-

варов и услуг актуальность информации для 

достижения экономического роста была вы-

сока по всему миру.  

В наше время все средние и крупные 

организации зависят от информационных 

технологий для их дальнейшего выживания. 

Понимание эффективного использования и 

управления информационными системами 

сегодня как никогда важно для менеджеров и 

других работников предприятия в современ-

ном глобальном информационном обществе. 

Информационные системы и технологии 

стали жизненно важным компонентом 

успешного бизнеса. Информационные си-

стемы составляют важную область обучения 

в бизнесе, так как они считаются основной 

функциональной областью в деловых опера-

циях [1]. 

Информационные технологии не всегда 

рассматривались как фактор экономического 

роста. Временами вклад информационных 

технологий в экономический рост ставился 

под сомнение, так как компьютеры якобы не 

повышают производительность, по крайней 

мере, большую часть времени. Но со време-

нем, которого потребовалось очень мало для 

быстрого технического прогресса, парадокс 

производительности в этом отношении стал 

менее значимым. 

В конце XX века информационные 

технологии стали более изощренными, и по-

следовавший за ними экономический рост не 

был случайным. Уровень производительно-

сти в компаниях, ориентированных на ин-

формационных технологиях, увеличился на 

3%. Имеется множество свидетельств и до-

казательств того, что использование инфор-

мационных систем вызвало повышение про-

изводительности. Кроме того, более недав-

ние исследования обнаружили элементы по-

ложительной взаимосвязи между инвестици-

ями в среду информационных технологий и 

производительностью. Поскольку бизнес-

среда становится все более глобализирован-

ной и динамичной, актуальность информа-

ции не может быть переоценена, поскольку 

она необходима для принятия бизнес-

решений, маркетинговых стратегий, поддер-

жания конкурентной позиции и т.д. Благода-

ря цифровой конвергенции, синтезированной 

революцией в области компьютерных техно-

логий, все формы данных делают постепен-

ное преобразование из аналогового в цифро-

вой формат [2]. 

Технологии, которые позволяют эф-

фективно добывать, управлять и манипули-

ровать информацией как в ее необработан-

ном виде, так и в ее уточненной форме, 

имеют большое значение для экономическо-

го роста. Основное внимание в этом иссле-

довании уделяется компаниям, которые за-

нимаются информационными технологиями 

и их компонентами. 

Есть факторы, которые оправдывают 

высокий рейтинг IT-ориентированных ком-

паний. К примеру, компания Microsoft ука-

зывает, что они обладают ключевыми атри-

бутами, такими как: управление знаниями, 

эффективность, развитие и управление сетя-

ми людей и информации. Это заставляет их 

функционировать как отраслевая производи-

тельность и экономический рост; как сред-

ство достижения конкретных целей социаль-

ного развития; и как инструменты политиче-
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ского участия и хорошего управления, в ре-

зультате чего они стимулируют инновации, 

создают новые возможности для трудо-

устройства и разрабатывают технологии, ис-

пользуемые другими корпорациями. 

Яркий пример успешного развития и 

повышения экономического роста IT-

ориентированных компаний – социальные 

сети, которые являются одним из ключевых 

компонентов революции в области инфор-

мационных технологий и основным продук-

том внимания гигантских технологических 

компаний, стимулирующих экономический 

рост. Такие технологические компании ста-

новятся больше и вносят больший вклад в 

глобальный экономический рост, поскольку 

все больше пользователей вводятся в соци-

альные сети [3]. 

Принимая во внимание неуклонный 

рост спроса на продукты информационных 

технологий с начала XXI века, можно смело 

утверждать, что будущие перспективы IT-

компаний находятся на положительной сто-

роне [4].  

Следует отметить, что в наши дни в 

Российской Федерации разрабатывается 

стратегия цифровизации экономической 

сферы, которая направлена на достижение 

необходимых условий прогресса в различ-

ных областях функционирования государ-

ства и формирование экономической устой-

чивости и безопасности страны.  

Таким образом, интеграция цифровых 

технологий в деятельность предприятия спо-

собна не только стимулировать рост новых 

технологий, но и повысить производитель-

ность и конкурентоспособность продукции 

на экономическом рынке. 
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УДК 621.43.068 

ВЫЯВЛЕНИЕ ПРИЧИН ВОЗНИКНОВЕНИЯ ПОГРЕШНОСТЕЙ  

В ДЕЙСТВИЯХ ЧЕЛОВЕКА 

О.А. Калачѐва 

Ростовский государственный университет путей сообщения (Воронежский филиал) 

Аннотация: На обеспечение безопасности немаловажное влияние оказывают возраст и трудовой стаж работ-

ника. Установлено, что пики нарушений имеют разную психологическую природу. Первый пик – результат 

неопытности. Второй пик появляется тогда, когда человек приобретает достаточно высокие трудовые навы-

ки, уверенность в себе, и вот здесь он часто переоценивает свои ещѐ не столь прочные навыки и умение. Есть 

и другой фактор, который проявляется в группе лиц с низкими профессиональными качествами. В этой груп-

пе оказываются люди с достаточно большим общим трудовым стажем. Не имея особого интереса к своей ра-

боте и не прилагая особых усилий для еѐ лучшего освоения, они допускают много ошибок в труде и часто 

попадают в различные происшествия 

Ключевые слова: ошибки памяти, последовательность действий, устройства технических систем, наблюде-

ние за сигналами, условия труда, нервная система, утомление 

IDENTIFYING CAUSES OF ERRORS IN HUMAN ACTIONS 

O. A. Kalacheva 

Rostov state transport University (Voronezh branch) 

Abstract: The age and length of service of the employee have an important impact on safety. It is established that the 

peaks of violations have different psychological nature. The first peak is the result of inexperience. The second peak 

appears when a person acquires a sufficiently high labor skills, self-confidence, and here he often overestimates his 

not so strong skills and abilities. There is another factor that manifests itself in a group of people with low 

professional qualities. In this group are people with a fairly large total work experience. Not having a special interest 

in their work and without much effort for its better development, they make a lot of mistakes in the work and often 

get into various accidents 

Keywords: memory errors, sequence of actions, devices, technical systems, nabludenie for signals, working 

conditions, nervous system, fatigue 

 

«Ошибка
3
 человека - оператора – это 

такое его действие или бездействие, которое 

привело к отклонению управляемых пара-

метров технической части системы за допу-

стимые пределы или запрещено правилами». 

Применительно к железнодорожникам клас-

сификацию причин ошибок человека можно 

определить следующим образом: 

- недостаточные знания устройств тех-

нических средств, правил их обслуживания и 

ремонта, своих должностных обязанностей; 

- заблуждения под влиянием привычек 

(действия, которые в результате их неодно-

кратного повторения стали для человека 

притягательными); 

- безответственность, неуважение пра-

вил и инструкций; 

                                                           
© Калачѐва О.А., 2020 

- ошибки памяти (забывает выполнить 

требуемые действия или проверки в нужный 

момент); 

- невнимательное наблюдение за сиг-

налами, неправильное восприятие их, отвле-

чение от своих основных обязанностей; 

- нарушение требуемой последователь-

ности действий; 

- ошибки в результате неспособности 

выполнить свои действия; 

- из-за недостатка времени, утомляе-

мость, неподготовленность к работе (осо-

бенно в ночное время), нарушение режима 

труда и отдыха, сильная растерянность или 

расстройство; 

- недостаток необходимого инструмен-

та, измерительных приборов и приспособле-

ний, а также материалов и запасных деталей 

и узлов; 
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- отсутствие нормальных условий тру-

да, неудовлетворительная освещенность ра-

бочего места, захламленность или излишняя 

загазованность; 

- ненормальный производственный 

климат, конфликты в семье или предраспо-

ложенность к конфликтам; 

- чрезмерная самоуверенность; 

- увлечение вредными привычками. 

И еще одно немаловажное требование к 

лицам, которые непосредственно связаны с 

движением поездов, состоит в том, что они 

должны проходить профессиональный от-

бор. Обученный и пригодный по профессии 

работник редко нарушает правила, инструк-

ции и свои непосредственные обязанности. 

 Практический опыт психологов пока-

зывает, что равенство в социальном плане 

мужчин и женщин еще не свидетельствует 

об их одинаковости при исполнении служеб-

ных обязанностей. Опыт показывает, что 

женщины более пунктуальны и точно вы-

полняют правила управления техникой, 

меньше рискуют и работают более осмотри-

тельно, они лучше прогнозируют опасность, 

чем это делают мужчины. Поэтому ошибки и 

несчастные случаи у мужчин чаще всего 

возникают из-за переоценки своих возмож-

ностей и чрезмерной самоуверенности. 

Женщины же чаще допускают ошибки при 

управлении техникой из-за недостаточной 

уверенности в себе, нерешительности, чрез-

мерной осторожности[2]. 

Установлено, что женщины работают 

более надежно и безопасно, чем мужчины, 

только до тех пор пока они действуют в 

нормальных условиях. В случае их усложне-

ния, появления непредвиденных обстоятель-

ств или утомления уровень этих качеств рез-

ко падает по сравнению с мужчинами. Жен-

щины реже создают опасные ситуации, а 

мужчины лучше из них выходят, избегая 

негативных последствий. 

На обеспечение безопасности немало-

важное влияние оказывают возраст и трудо-

вой стаж работника. Установлено, что пики 

нарушений имеют разную психологическую 

природу. Первый пик – результат неопытно-

сти. Второй пик появляется тогда, когда че-

ловек приобретает достаточно высокие тру-

довые навыки, уверенность в себе, и вот 

здесь он часто переоценивает свои ещѐ не 

столь прочные навыки и умение. Есть и дру-

гой фактор, который проявляется в группе 

лиц с низкими профессиональными каче-

ствами. В этой группе оказываются люди с 

достаточно большим общим трудовым ста-

жем. Не имея особого интереса к своей рабо-

те и не прилагая особых усилий для еѐ луч-

шего освоения, они допускают много оши-

бок в труде и часто попадают в различные 

происшествия. 

Фундаментом качества осуществляе-

мой человеком работы, в том числе ее без-

ошибочности и безопасности является его 

профессиональное умение [1, 2]. 

Важным показателем человека-

оператора является способность обнаружи-

вать  в возникшей ситуации скрытые опасно-

сти и прогнозировать их развитие. Однако 

еще более важным его качеством является 

способность заранее принимать меры по 

предупреждению возникновения опасностей. 

Умелый оператор должен сам как бы кон-

струировать развитие ситуации в желаемом 

направлении, не допуская возникновения в 

ней опасностей. 

Нередко ошибку совершают люди, об-

ладающие достаточным опытом и умением 

работать. Одной из причин этого является 

утомляемость. Это состояние развивается 

под влиянием тяжелого или длительного 

труда и выражается в комплексе соответ-

ствующих физиологических сдвигов в орга-

низме, понижающих его работоспособность. 

Оно проявляется в ухудшении функций вос-

приятия и мышления, отчего возникают про-

пуски сигналов, несвоевременные реакции и 
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снижение общей стабильности деятельности. 

В литературе приводятся данные, что 

каждому четвертому несчастному случаю 

предшествовало состояние явно выраженно-

го утомления. Утомление, возникающее при 

физическом труде, не просто комплекс сдви-

гов тяжело или долго работающих мышцах, 

а общая реакция всей центральной нервной 

системы и управляемого ею организма на 

указанный конфликт. В состоянии утомле-

ния организм, несмотря на снижение своих 

возможностей, за счет внутренней мобили-

зации энергии в той или иной мере способен 

сохранять требуемую надежность работы. В 

другом случае возможности организма вы-

ходят за установленные пределы, порождая 

так называемое состояние «динамического 

рассогласования», ведущее к увяданию дея-

тельности, накоплению патологических 

сдвигов в организме, которое классифициру-

ется уже как переутомление. Основное отли-

чие этого состояния от обычного утомления 

заключается в том, что утомление после со-

ответствующего отдыха всегда снимается, а 

для устранения переутомления требуется 

медицинское вмешательство. Вот почему на 

железнодорожном транспорте особое внима-

ние придается соблюдению режима труда и 

отдыха, и прежде всего локомотивных бри-

гад [1]. 

Состояние сходное с утомлением, ко-

торое тоже приводит к ошибкам, является 

монотония. Она является результатом одно-

образия труда или его условий. Состояние 

монотонии сопровождается изменениями в 

различных сферах: физиологической – в ор-

ганизме возникают сдвиги, типичные для 

состояния утомления; психической – рассеи-

вается внимание, затрудняется мышление, 

возникает нервозность; в поведенческой – 

снижается точность и скорость выполнения 

действий, увеличивается количество ошибок. 

Замечено, что состояние монотонии имеет 

волновой характер – оно то усиливается, то 

ослабевает. Причем с переменой характера 

труда, возникновением при этом новых задач 

состояние монотонии быстро проходит. 

На функциональных возможностях че-

ловека сказывается прежде всего состояние 

здоровья. Есть такие заболевания, при кото-

рых человек продолжает работать. К ним от-

носятся сердечно-сосудистые, желудочно-

кишечные заболевания, диабет. Все эти бо-

лезни порождают недомогание, слабость, 

быструю утомляемость, повышенную раз-

дражительность. Это вызывает определен-

ную напряженность и ещѐ больше развивает 

утомление, которое приходится компенсиро-

вать повышением уровня внимания. Образу-

ется схема саморегуляции человека, которая 

действует только за счет роста на-

пряженности труда. 

Рассмотрим такие важные факторы, как 

эмоции и стрессовое состояние. Отмечено, 

что в производственном процессе, положи-

тельный эмоциональный подьем нередко 

мешает работе, рассеивает внимание, за-

трудняет восприятие текущих задач, пони-

жает мышление и трудовую активность. В то 

же время отрицательные эмоции, хотя в 

большинстве случаев вредят делу, порой по-

могают активизировать человека в работе. 

Появляется энергетическая мобилизация ор-

ганизма, которая способствует успешному 

выполнению работы. В современных усло-

виях человек не может избежать стрессовых 

воздействий, которые подстерегают его в 

быту, на службе и при решении различных 

задач. Стрессовая реакция оказывается сред-

ством приспособления организма к негатив-

ным воздействиям. Реакция на стресс во всех 

случаях состоит их трех стадий: тревоги от 

столкновения с негативным фактором, со-

противления – приспособления к нему и по-

следней стадии – если противодействие ста-

новится уже непосильным для человека, 

наступает истощение организма. Третья ста-

дия вызывает у человека трудную ситуацию, 

понижается четкость в действиях, повыша-

ется вероятность нарушений, аварий и 

несчастных случаев. Такую стадию в стрес-

совой ситуации называют дистресс. Реакция 

людей на стрессовые ситуации весьма инди-

видуальна. Возникновению дистресса спо-

собствуют и такие индивидуальные качества, 

как чрезмерная настороженность, торопли-
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вость, вспыльчивость [3]. При выполнении 

работы были использованы материалы ис-

следований [4-20]. 

Приведенные факторы, негативно вли-

яющие на действия человека, свидетель-

ствуют о том, что многие нарушения и 

ошибки происходят по чисто психологиче-

ским причинам. Независимо от того, какие 

причины породили у человека вредные для 

работы волнения и тревогу, для обеспечения 

его безошибочной работы нужно искать пути 

их нейтрализации. Следует или устранить 

условия, породившие такое состояние, или 

путем самоконтроля найти пути расслабле-

ния и освобождения сознания от «дурных» 

мыслей. В такой ситуации должны помочь 

руководители и коллеги по работе. 

Реформирование железнодорожного 

транспорта, разработанные планы и про-

граммы его усиления, обеспечение безопас-

ности движения, разумеется, могут быть 

успешно реализованы при квалифицирован-

ном управлении производством в условиях 

рыночной экономики. На передний план 

здесь выступает кадровая проблема. В весь-

ма сложный период перестройки железнодо-

рожный транспорт сохранил основной ко-

стяк квалифицированных работников, что 

позволило отрасли работать сравнительно 

стабильно. Однако, при имеющейся текуче-

сти кадров и тенденции роста объема пере-

возок возникает необходимость наращива-

ния темпов и изменения профиля подготовки 

и переквалификации специалистов, в том 

числе и управляющих производством. В ву-

зах отрасли появилось 25 новых специально-

стей. В программах обучения студентов от-

раслевых вузов нашли отражение вопросы 

безопасности движения. 

Результативность всей этой работы во 

многом зависит от качества обучения, учеб-

ных пособий, от квалификации преподавате-

лей, их глубоких знаний современных под-

ходов в управлении производством. В 

управлении процессом обеспечения безопас-

ности движения приобретают особую значи-

мость психологические аспекты. Они вклю-

чают в себя анализ взаимоотношений между 

людьми, условий, вызывающих разрушение 

сложившихся отношений в коллективе, вли-

яние конфликтных ситуаций, эффективность 

производства, прогноз влияния на персонал 

стиля работы руководства и других факто-

ров, отражающихся на настроении человека, 

его производительности, обеспечения без-

опасности труда. 
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Аннотация: На основе тепловых балансовых соотношений получено уравнение динамики нагрева термоане-

мометрической нити. Приведено его решение, которое является общим для работы термоанемометра в режи-

мах постоянного тока и постоянной температуры (сопротивления). Математическая модель термоанемомет-

рической нити дополнена критериальными соотношениями, которые характеризуют условия конвективного 

теплообмена нагретой нити и воздушного потока 
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Abstract: On the basis of thermal balance relations, the equation of heating dynamics of a thermoanemometric thread 

is obtained. Its solution is given, which is common for the operation of a thermoanemometer in the modes of constant 

current and constant temperature (resistance). The mathematical model of a thermoanemometric thread is supple-

mented with criteria relations that characterize the conditions of convective heat exchange of the heated thread and 

the air flow 
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Проведение
4
 аэродинамических иссле-

дований воздушных потоков сопряжено с 

необходимостью идентификации скоростных 

показателей потока и характеристик его тур-

булентности (амплитуда, спектр пульсаций 

скорости потока, интенсивность и масштаб 

турбулентности и пр.) [1 – 3]. 

В основе анемометрических измерений 

лежат различные физические принципы, 

позволяющие косвенно судить о скоростных 

показателях воздушного потока по некото-

рым параметрам, допускающих их измере-

ние и функционально связанных со скоро-

стью потока. Обзор существующих анемо-

метрических методов и их сравнительный 

анализ подробно представлен в литературе 

[3 – 6]. 

Одним из методов аэродинамической 

диагностики воздушных потоков является 

термоанемометрический метод, основанный 

на зависимости теплоотдачи нагретого тер-

мочувствительного элемента (тонкой метал-

лической нити) от скорости воздушного по-

                                                           
©    Хвостов А.А., Журавлев А.А., Целюк Д.И.,  

Сысоев Д.В., 2020 

тока, его физических свойств и разности 

температур чувствительного элемента и по-

тока [1, 3, 7]. Охлаждение нагретой нити 

омывающим воздушным потоком приводит 

к уменьшению ее температуры и изменению 

электрического сопротивления и тепловыде-

ления. Измеряя напряжение на термочув-

ствительном элементе и зная его электриче-

ское сопротивление (или протекающий через 

него ток), можно, при известных физических 

свойствах воздушного потока и материала 

чувствительного элемента и закономерно-

стях теплообмена, определить скорость воз-

душного потока. 

Для   синтеза   системы   автоматиче-

ского измерения скорости воздушного пото-

ка, а также определения метрологических 

характеристик термоанемометра необходимо 

располагать его математической моделью, 

адекватно описывающей динамику нагрева 

термочувствительного элемента в зависимо-

сти от электрических параметров, условий 

теплообмена и физических свойств воздуш-

ного потока и материала чувствительного 

элемента. 
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Рассмотрим термочувствительный эле-

мент в виде однородной металлической нити 

(проволоки), по которой протекает электри-

ческий ток [8, 9]. Количество теплоты, кото-

рое выделяется в нити за счет прохождения 

электрического тока, расходуется на ее 

нагрев и отведение с поверхности в резуль-

тате конвективного теплообмена (излучени-

ем при этом пренебрегаем): 

 

   2
н н в н вI R dt mcd T T F T T dt    , (1) 

 

где Tн – температура нити, С; I – сила тока, 

проходящего по нити, А; Rн – сопротивление 

нити при температуре Tн, Ом; m – масса ни-

ти, кг; с – удельная теплоемкость материала 

нити, Дж/(кгК);  – коэффициент теплоот-

дачи, Вт/(м
2
 К); F – площадь поверхности 

теплообмена нити, м
2
; Tв – температура воз-

душного потока, С; t – время, с. 

После преобразований уравнение теп-

лового баланса (1), дополненное соответ-

ствующим начальным условием, принимает 

вид 

 
 

 

2

0

н в н
н в

в

d T T I RF
T T

dt mc mc

T T

 
  


 

. (2) 

Электрическое сопротивление нити Rн 

связано с ее температурой законом [8] 

  0 01 *
н нR R T T   , (3) 

где R0 – сопротивление нити при температу-

ре градуировки T0 , Ом; 
* – температурный 

коэффициент сопротивления, К
-1

. 

С учетом этого уравнение (2) принима-

ет вид 

 
 

  

 

2
0 01

0

*
нн в

н в

в

I R T Td T T F
T T

dt mc mc

T T


  
   





. (4) 

Решением уравнения (4) является закон 

изменения температуры термоанемометри-

ческой нити во времени при ее нагреве элек-

трическим током [10] 

 

2
02

2
0

1

*F I R
t

в mc
н в *

I R
T t T e

F I R

 

 


 

   
 
 

, (5) 

где Rв – сопротивление нити при температу-

ре воздушного потока Tв: 

  0 01 *
в вR R T T   . (6) 

На основании закона (5) из соотноше-

ния (3) может быть получен закон изменения 

сопротивления термоанемометрической нити 

в режиме постоянного тока 

 

2
02

0

2
0

1

*F I R* t
в mc

н в *

R I R
R t R e

F I R

 


 


 

   
 
 

. (7) 

Уравнения (5) и (7) позволяют опреде-

лить температуру и сопротивление нити в 

стационарном режиме (при t  ): 

 
2

2
0

в
н в *

I R
T T

F I R 
  


; (8) 

 
2

0

2 2
0 0

*
в в

н в * *

R I R FR
R R

F I R F I R

 

   
   

 
. (9) 

С учетом формул (3) и (6) выражениям 

(8) и (9) можно получить уравнения теплово-

го баланса для стационарного режима тепло-

обмена между термоанемометрической ни-

тью и воздушным потоком. Полагая в (8) и 

(9)  н нT T   и  н нR R  , получим: 

 н вUI F T T  ; (10) 

0

н в

*

R R
UI F

R





 , (11) 

где U – падение напряжения на термоанемо-

метрической нити, В ( нU IR ). 

Коэффициент теплоотдачи , входя-
щий в уравнения динамики нагрева термоан-
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емометрической нити (5) и (7), определяется 

по критерию Нуссельта Nu [11], который ха-

рактеризует подобие процессов теплопере-

носа на границе между термочувствитель-

ным элементом и воздушным потоком 

Nu н

в

d




 , (12) 

где в – коэффициент теплопроводности воз-

духа, Вт/(мК); dн – диаметр термоанемомет-

рической нити, м. 

В условиях вынужденной конвекции 

при поперечном обтекании воздушного по-

тока цилиндрической поверхности термоан-

емометрической нити критерий Нуссельта 

может быть вычислен как [11 – 14]: 

0,4 0,37

0,5 0,37 3

0,6 0,37 3 5

0,8 0,4 5 7

0,76Re Pr , при 1 Re 40;

0,52Re Pr , при 40 Re 10 ;
Nu

0,26Re Pr , при 10 Re 2 10 ;

0,023Re Pr , при 2 10 Re 10 ,

  


 
 

  


  

 (13) 

где Re – критерий Рейнольдса; Pr – критерий 

Прандтля. 

Критерий Рейнольдса Re  характеризу-

ет интенсивность вынужденного движения 

воздушного потока и представляет собой от-

ношение сил инерции (скоростного напора) к 

силам вязкого трения 

Re в н

в

d


 , (14) 

где в  – скорость воздушного потока, м/с; в  

– коэффициент кинематической вязкости 

воздуха, м
2
/с. 

Критерий Прандтля Pr  характеризует 

влияние физико–химических свойств воз-

душного потока на интенсивность теплооб-

мена: 

Pr в в

в

c


 , (15) 

где в – коэффициент динамической вязко-

сти воздуха, Пас; cв – удельная теплоем-

кость воздуха, Дж/(кгм
3
); в – коэффициент 

теплопроводности воздуха, Вт/(м·К). 

Обобщая эмпирические формулы (13), 

коэффициент теплоотдачи  может быть 

определен из (12) как 

1

Pr
mn

в

m
вн

C
d

 




 
  

 
, (16) 

где C, m, n – эмпирические коэффициенты, 

значения которых, согласно (12), зависят от 

диапазона чисел Re [11 – 14]. 

Согласно тепловому балансу (10) в 

стационарных условиях для определения 

скорости воздушного потока, обтекающего 

термоанемометрическую нить, необходимо 

знать силу тока, протекающего через нить и 

ее сопротивление. В практической термоан-

емометрии при помощи специальных изме-

рительных схем один из этих параметров 

поддерживают постоянным и измеряют дру-

гой параметр, зависящий от скорости воз-

душного потока (метод постоянного тока 

или постоянной температуры (сопротивле-

ния)). В качестве выходного параметра, од-

нозначно связанного со скоростью потока, 

используют, как правило, падение напряже-

ния на термочувствительном элементе. 

Представленные математические соот-

ношения позволяют определить динамиче-

ские и статические характеристики термо-

чувствительного элемента проволочного 

термоанемометра, оценить влияние теплофи-

зических свойств воздушного потока и кон-

структивных параметров термочувствитель-

ного элемента на его метрологические ха-

рактеристики в режимах постоянного тока и 

температуры при интеграции в контур си-

стем автоматического регулирования, а так-

же наметить пути модернизации существу-

ющих измерительных схем термоанемомет-

ров. 
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В современном
5

 динамичном и про-
грессивном мире технологии и процессы 
устаревают быстрее, чем когда-либо. Искус-
ственный интеллект является причиной по-
степенного прекращения использования 
определенных технологий и процессов 
раньше, чем ожидалось. 

В настоящее время технологии искус-
ственного интеллекта (ИИ) применяются по-
всюду [1]. Они дают много интеллектуаль-
ных продуктов, которые используются в 
обычной жизни. Но они еще очень далеки, 
чтобы называться «интеллектом» и имеют 
большой потенциал для улучшения. Алго-
ритмы ИИ были разработаны на основе 
нейронных сетей, которые позволяют ком-
пьютерам обретать новые навыки, как это 
делают люди. Нет необходимости програм-
мировать всю логику ИИ вручную, так как 
компьютер способен оптимизировать про-
грамму и самостоятельно подстраиваться для 
выполнения необходимых действий [2].  

Управление проектом разработки про-
граммного обеспечения является одной из 
таких областей, на которую влияют концеп-
ции искусственного интеллекта и машинного 
обучения [3]. Гибкое управление проектами 
на базе ИИ становится всѐ более и более по-
пулярным. 

В ближайшем будущем инструменты 

                                                           
© Набиуллин А.С., Зарипова Р.С., 2020 

ИИ произведут революцию в сфере управле-
ния программными проектами, трансформи-
ровав практику управления проектами для 
повышения качества и производительности 
программного обеспечения [4]. Они позволят 
повысить производительность труда за счет 
автоматизации повторяющихся задач боль-
шого объема [5]. Инструменты ИИ также 
позволят делать прогнозы, оценивать риски 
проектов, выполнять основные задачи адми-
нистрирования и давать полезные рекомен-
дации. Исследователи предполагают, что с 
помощью искусственного интеллекта проек-
тировщик сможет общаться с пользователя-
ми и поддерживать их в работе. Разработан-
ная система на базе ИИ будет иметь анали-
тический механизм, механизм планирования, 
механизм оптимизации и механизм диалого-
вых диалогов.  

Рассмотрим, как ИИ преобразует раз-
работку программного обеспечения, чтобы 
сделать его более гибким, эффективным и 
безошибочным [6]. Перечислим основные 
области разработки программного обеспече-
ния, которые ИИ сможет преобразить. 

1. Проектирование. Руководители 
предприятий не всегда придерживаются со-
ветов и рекомендаций ИТ-профессионалов 
по инвестициям в программные решения. 
Они обычно объясняют свой отказ незрело-
стью ИИ-инструментов для управления про-
ектами, которые уступают стандартным при-
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ложениям. Понимание потребностей клиен-
тов и их копирование в программный дизайн 
– это длительный процесс, требующий мно-
жества альтернатив и повторений, чтобы в 
итоге получить удовлетворительный и эф-
фективный дизайн. Искусственный интел-
лект сокращает эти усилия в несколько раз, 
понимая и изучая потребности и требования 
клиента и ранее размытые области, такие как 
индивидуальность бренда, чтобы предло-
жить базовый дизайн после поиска миллио-
нов комбинаций. Этот виртуальный партнер 
может предложить подходящее направление 
для наиболее опытного метода для разработ-
ки проектов. В настоящее время перед ко-
мандами стоит выбор: встать на путь тести-
ровщиков новых ИИ-инструментов для 
управления проектами или дождаться, когда 
они достигнут стадии готовности и их работа 
не будет сопровождаться непредвиденными 
ошибками. Одновременно с этим стоит от-
метить увеличивающуюся тенденцию при-
менения ИИ в бизнес-среде.  

2. Тестирование. Тестирование про-
граммного обеспечения является критически 
важным процессом и занимает много чело-
веческих часов, прежде чем полнофункцио-
нальное и (относительно) безошибочное 
программное обеспечение будет передано 
клиенту. ИИ помогает смягчить повторяю-
щиеся и тривиальные ручные тесты и дает 
больше времени для создания новых автома-
тизированных тестов со сложными функци-
ями. Инструменты ИИ могут создавать те-
стовую информацию, оценивать ее подлин-
ность и анализировать объем полученной 
информации для лучшего управления тести-
рованием. Искусственный интеллект, если 
он обучен правильно, может обеспечить без-
ошибочное программное обеспечение и 
быструю доставку проекта. 

3. Тестирование графического интер-
фейса. Как бы важно это ни было, проводить 
тестирование графического интерфейса 
сложно из-за отсутствия специализирован-
ных инструментов и методов тестирования 
GUI. На сегодняшний день тестирование 
графического интерфейса является перелом-
ным процессом, когда специалистам прихо-
дится вручную создавать тестовые случаи, 
определять сценарии для проверки, опреде-
лять временные рамки для проверки этих 
сценариев и, в конечном итоге, оценивать, 
оптимально ли тестируется программное 

обеспечение с графическим интерфейсом. 
Более того, даже для малейших модифика-
ций программного обеспечения набор тестов 
должен быть соответствующим образом из-
менен для повторного тестирования. Специ-
алисты теперь делают ставку на ИИ, чтобы 
ускорить эту чрезвычайно сложную и утоми-
тельную работу. 

4. Принятие стратегических решений. 
Решения ИИ могут быть обучены критиче-
ским для бизнеса факторам для анализа эф-
фективности прошлых проектов и суще-
ствующих приложений. Это помогает нахо-
дить оптимальные стратегии и решения для 
инженерных и бизнес-групп для разработки 
программных решений, которые могут мак-
симизировать воздействие и минимизиро-
вать риски. Временные рамки для планиро-
вания преобразования требований в техниче-
ские спецификации существенно сокраща-
ются с помощью решений для машинного 
обучения. С помощью ИИ можно упростить 
выполнение постоянно повторяющихся про-
цессов и администрирование. Подобные за-
дачи отвлекают руководителей проектов от 
решения важных стратегических вопросов. 

Тем не менее, применение ИИ для 
управления проектами это пока относитель-
но новое начинание, и оно несет определен-
ные риски. Необходимо учитывать, что даже 
наиболее качественно обученные алгоритмы 
в ИИ-решениях для управления проектами 
не гарантируют их идеальную работу. Ис-
кусственный интеллект освобождает время 
от рутинных и технических задач. Он позво-
ляет руководителю проекта сконцентриро-
ваться на сложно формализуемых областях, 
например, управлении коммуникациями и 
ожиданиями, разрешении конфликтов, стра-
тегическом планировании и других [7]. Кро-
ме того, внедрение искусственного интел-
лекта требует достаточно высокого уровня 
культуры и дисциплины проектного управ-
ления. Искусственный интеллект работает с 
данными, и эти данные должны быть свое-
временными и достоверными. 
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Аннотация: В данной работе  анализируются критерии разработки  программы,  которая позволяет взаимо-

действовать с резервными копиями Redis без разворота самого хранилища. В этом случае не требуется за-

гружать данные из резервной копии в оперативную память.  Вся информация хранится на жестком диске, что  

позволяет работать с резервной копией практически  на любом компьютере 
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На сегодняшний день существует 

огромное
6

 множество способов хранения 

информации на компьютерах. Существуют  

как относительно простые варианты, напри-

мер хранение информации в обычных фай-

лах,  так и сложные, например базы данных 

[1-3]. 

                                                           
© Тихонов Н.А., Будникова И.К., 2020 

 В статье речь пойдет о резидентной 

системе управления базами данных (СУБД) 

класса  NoSQL  Redis. 

Из определения понятно,  что эта си-

стема хранит данные в оперативной памяти 

компьютера,  что имеет как плюсы, так и 

минусы. К плюсам можно отнести высокую 

скорость чтения и записи данных. Однако 
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при выключении компьютера данные из опе-

ративной памяти пропадают, поэтому их 

нужно как то сохранить, что является недо-

статком. Для этих целей Redis использует 

резервные копии, они же дампы, которые 

сохраняются в файлах формата rdb и пред-

ставляют собой снимок памяти хранилища 

redis [4]. В зависимости от количества опера-

тивной памяти установленной на компьюте-

ре размеры файлов с резервной копией могут 

сильно отличаться. 

Актуальность  решаемой задачи рас-

смотрим на примере. На предприятии ис-

пользуется СУБД Redis для хранения данных 

о документах и их владельцах. Использовать 

данную СУБД было решено для ускорения 

отображения списка документов пользовате-

лю, но из-за длительного использования 

хранилище сильно разрослось и началось 

вытеснение данных. Для решения данной 

проблемы, нужно понять, какие данные уже 

не используются и удалить их, но из-за по-

стоянной эксплуатации сервера нет возмож-

ности провести поиск.  

Единственный выход это выгрузить 

данные в резервную копию, когда нагрузка 

на сервер будет незначительной и провести 

поиск по резервной копии. Но как оказалось 

файл весит, например 8 Гб и содержит около 

13 миллионов  строк, что существенно за-

трудняет его  открытие в редакторе.  Реше-

нием проблемы может быть развертывание 

хранилища на локальном компьютере, но для 

этого недостаточно оперативной памяти. 

Другой вариант – написать скрипт,  который 

проведет поиск по файлу, но поскольку  

формат  данных не читаемый то файл требу-

ется  декодировать. Возможен вариант поис-

ка способа декодирования резервных копий 

в интернете, после чего самостоятельно ис-

кать нужные данные. Однако если учесть,  

что аналогичные поиски  нужно проводить 

периодически, решение не является эффек-

тивным.   

Целью данной работы является разра-

ботка алгоритма  программы,  которая поз-

волит взаимодействовать с резервными ко-

пиями Redis без разворота самого хранили-

ща. В этом случае не потребуется загружать 

данные из резервной копии в оперативную 

память, вся информация будет храниться на 

жестком диске. Такой подход позволяет ра-

ботать с резервной копией почти на любом 

компьютере, поскольку размеры жестких 

дисков давно перевалили за сотни гигабайт. 

Нужно отметить, что программа не ставит 

задачей заменить хранилище Redis, а только 

дает возможность работать с его резервными 

копиями, чтобы проводить анализ хранимых 

данных без нагрузки на эксплуатируемое 

хранилище. 

Файлы с форматом rdb в основном ис-

пользуются для хранения резервных копий 

данных. Например,  программа Retrospect, 

которая используется для создания полных 

образов различных типов носителей, исполь-

зует формат rdb для хранения данных. Неко-

торые базы данных такие как, Oracle, Darkbot 

и TrueVector, использую формат rdb для хра-

нения своих данных. 

Особенностями файлов данного фор-

мата является быстрое чтение и запись. Для 

этого, формат данных на диске должен быть 

как можно ближе к представлению данных в 

памяти. В случае с резервными копиями 

Redis данные будут содержать следующие 

поля: 

1. Номер базы данных. 

2. Время истечения жизни значения. 

Это поле может отсутствовать, если не было 

установлено время жизни записи. 

3. Тип хранимого значения. Он обозна-

чается цифрой от 1 до 14. 

4. Ключ, который является уникальным 

идентификатором в рамках одной базы дан-

ных.  С помощью данного ключа происхо-

дит доступ к данным,  значение которых за-

писано в хранилище 

Таким образом, создаваемая программа 

сможет работать только с резервными копи-

ями Redis, к тому же данные придется деко-

дировать, чтобы предоставить их пользова-

телю для проведения анализа. 

Поскольку  резервные копии могут 

иметь размер в десятки гигабайт,  чтение та-

кого объема данных займет продолжитель-
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ное время, чего хотелось бы избежать. Так 

же нужно учесть,  что не всегда будут требо-

ваться все данные из резервной копии. В 

большинстве случаев пользователю будет 

достаточно работы с ключами, а использова-

ние других данных не потребуется. Но даже 

только ключей в резервной копии может 

быть десятки миллионов, поэтому поиск по 

ним может затянуться. Если учесть, что все 

описанные действия будут производиться с 

файлом размером 10 ГБ становится понятно, 

что такие манипуляции будут сильно нагру-

жать оперативную память и занимать много 

времени.  

Для решения всех перечисленных про-

блем было решено применить  метод -  сба-

лансированных деревьев [5]. Сбалансиро-

ванные деревья или b-tree сегодня использу-

ется почти во всех современных базах дан-

ных: Postgresql, Oracle, Mysql, Microsoft Sql 

Server и другие. Основные операции в дере-

вьях выполняются за время пропорциональ-

ное его высоте, а особенностью b-tree явля-

ется их сбалансированность. То есть длина 

любых двух путей от корня до листьев раз-

личается не более чем на единицу, что поз-

воляет производить поиск данных почти за 

одинаковое время. 

Чтобы применить сбалансированные 

деревья для поиска ключей из резервной ко-

пии Redis,  потребовалось  создать некоторое 

количество системных файлов. В этих фай-

лах будут содержаться ссылки на вершины 

дерева и интервалы данных, которые эти 

вершины охватывают. В качестве вершин 

будут выступать сами системные файлы, а в 

качестве листьев – ссылки  на промежутки 

байт в исходном файле с резервной копией 

Redis.  

При таком подходе  не требуется дуб-

лировать исходные данные, что позволит 

минимизировать затраты на использование 

памяти. Также в программе предусмотрено 

проводить общий анализ хранимых данных, 

чтобы дать возможность пользователю вы-

бирать те данные, с которыми он желает ра-

ботать. У пользователя также останется воз-

можность работать с данными, индекс для 

которых не создавался, однако время их по-

лучения будет значительно выше. 

 

 

Рис. Общая  схема алгоритма программы 

 

Алгоритм работы  программы на дан-

ном этапе можно представить схемой  пока-

занной  на рисунке. 

 Таким образом,  программа позволит 

анализировать резервную копию без уста-

новки сложных систем и самого Redis,  в  

чем ее преимущество и актуальность.  
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Введение. На современном
7
 этапе од-

ной из актуальных проблем является необ-

ходимость обеспечения безопасного и 

устойчивого (антикризисного) развития ор-

ганизаций, в том числе и социальной сферы, 

на фоне противоборства договаривающихся 

сторон на политической арене (далее «кон-

текст») и конкурентной борьбы в социально-

                                                           
©  Жидко Е.А., Власов А.Б., 2020 

эколого - экономической сфере (далее «ас-

пект») в рамках информационно - психоло-

гической войны между сторонами (далее 

«условия») [1-5]. 

В действующих нормативно-правовых 

документах (НПД) РФ отмечается такой не-

достаток, как «противоречия и неразвитость  

правового отношения   в информационной 

сфере». Они порождены недостатками 

накопленной базы знаний и ресурса по обес-
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печению информационной безопасности 

(ИБ) России, как одного из главных аргумен-

тов еѐ национальной безопасности.  Необхо-

димость устранения таких недостатков опре-

делила перечень первоочередных задач, ко-

торые приведены, например, в доктрине ин-

формационной безопасности Российской фе-

дерации [6], и требуют своего безотлага-

тельного решения на основе разработки и 

дальнейшего совершенствования высоких 

информационных и интеллектуальных тех-

нологий [7]. В интересах эффективного ре-

шения таких задач целесообразно разрабо-

тать теоретические основы безопасного и 

устойчивого (антикризисного) развития ор-

ганизаций в меняющихся условиях. Они 

должны стать базой научных знаний, необ-

ходимых для координации намерений и дей-

ствий сторон, которые стремятся к заключе-

нию соглашений о коллективной безопасно-

сти и взаимовыгодном сотрудничестве на 

основе соблюдения баланса их интересов. С 

этих позиций в работах [8-12] рассматрива-

ется возможность обеспечения  ИБ органи-

заций в условиях информационной войны 

между сторонами А и В в заданном контек-

сте, аспектах и условиях. Учитывается, что 

цель такого противоборства –  управление  

действиями друг друга в выгодном для них 

направлении.  Путь достижения цели - свое-

временное и качественное информационное 

обеспечение (ИО) поддержки на мировом 

уровне КСП организации и еѐ продукции в 

условиях  информационного конфликта (ИК) 

между сторонами А и В, которые пытаются 

договориться о коллективной безопасности и 

взаимовыгодном сотрудничестве.  

В интересах обеспечения БУР органи-

заций в работах [9,13] обоснованы основные 

положения парадигмы их защиты от угроз 

нарушения ИБ (концепция, принципы, мето-

дология и методы) с   неприемлемыми по-

следствиями  для объекта защиты, как того 

требует доктрина информационной безопас-

ности Российской федерации. Однако, в 

названных работах обозначен лишь путь до-

стижения БУР(КСП(ИО(ИБ))) объекта защи-

ты.  В них недостаточно уделено внимания 

вопросам: ассоциации устойчивости разви-

тия объекта с антикризисным управлением 

на основе инноваций; функциональной зави-

симости эффективности методов и систем 

ИБ от возможностей разрешения  ИК, кото-

рый возникает между договаривающимися 

сторонами в условиях информационно- пси-

хологической войны между ними. 

Отсюда цель данных исследований – 

обоснование основных положений парадиг-

мы устойчивого антикризисного развития 

организаций социальной сферы (например, 

организаций высшего профессионального 

образования) в условиях конкурентной борь-

бы между ними на внешних и внутренних 

рынках. Парадигма разрабатывается в инте-

ресах обеспечения принятой в РФ политики 

импортозамещения. Она ассоциируется с 

требованиями выхода отечественной науки, 

техники и технологий производства продук-

ции на мировой уровень их конкурентоспо-

собности с учѐтом влияния на него человече-

ского фактора. 

С этой точки зрения особую актуаль-

ность приобретает решение задачи подго-

товки и переподготовки кадров (по отрас-

лям) мирового уровня конкурентоспособно-

сти, а также дальнейшего повышения их 

квалификации по ситуации и результатам в 

реально складывающейся и прогнозируемой 

обстановке. В результате формируется база 

знаний, необходимых для оптимизации кад-

ровой политики организаций.   

Принцип решения проблемы – макси-

мальное использование возможностей 

накопленной базы знаний и ресурса в обла-

сти антикризисного управления на основе 

инноваций [2-5,14,15]. При этом будем учи-

тывать, что по Л. Грейнеру организационное 

развитие осуществляется через кризисы, как 

показано на рисунке [4].  

Отсюда постановка задачи: обеспече-

ние БУР(КСП(ИО(ИК))) организации на ос-

нове предупреждения причин, порождающих 

кризисы, ликвидации их негативных послед-

ствий. 
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Рис. Модель организационного развития через кризисы (по Л. Грейнеру) 

 

Решение еѐ базируется на учѐте услов-

но взаимосвязанного развития внешней и 

внутренней среды организации, которые по-

рождают угрозы нарушения БУР организа-

ции в рассматриваемом контексте, аспектах 

и условиях. Согласно сложившейся теории и 

практике прогнозирования и принятия реше-

ний [15], виды таких угроз целесообразно 

классифицировать по основаниям [8,12,16]: 

- цель, место и время появления угроз;  

поле проблемных для неѐ ситуаций; 

- причины, масштабы,  детерминиро-

ванность и цикличность появления угроз 

функционирования организации; 

- информационное обеспечение сведе-

ниями о причинно - следственных связях, 

движущих силах, целях, законах и законо-

мерностях порождающих угрозы развитию 

внешней и внутренней среды организации.  

Парадигма устойчивого развития 

организаций социальной сферы. С учѐтом 

выше изложенного, сформулируем основные 

положения парадигмы (концепция и прин-

ципы, методология и еѐ научно - методиче-

ское обеспечение) устойчивого развития ор-

ганизаций социальной сферы. 

1. Концепция базируется на следую-

щих утверждениях.  

Предлагается рассматривать БУР орга-

низаций социальной сферы как функцию их  

КСП на внешних и внутренних рынках, то 

есть БУР(КСП). В интересах достижения и 

сохранения мирового уровня КСП организа-

ций в реально складывающейся и прогнози-

руемой обстановке необходимо обеспечить 

эффективное противодействие угрозам 

нарушения их БУР(КСП). Для достижения 

цели требуется своевременное и качествен-

ное информационное обеспечение КСП(ИО) 

достоверными и полезными сведениями о 

ситуации и возможных исходах в борьбе за 

конкурентоспособную продукцию  между 

сторонами А и В.   

  В результате приходим к следующим 

выводам. 

Исследования устойчивости развития 

организаций целесообразно вести на логико -  

лингвистической модели условно взаимосвя-

занного развития внешней и внутренней сре-

ды организации, представленной в виде ско-

бочной конструкции: БУР(КСП(ИО(ИК))) 

[8,12,13]. Исследования строятся по логиче-

ской схеме:  

«цель – путь еѐ достижения – проблемные 

ситуации (угрозы нарушения устойчивости 
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развития организации) – порождающие их 

причины и приемлемость возможных по-

следствий – необходимость и возможность 

разрешения проблем – эффективное (адек-

ватное) противодействие угрозам». 

Путь достижения цели - системный 

анализ причин появления угроз нарушения 

БУР(КСП) организации,  формирование на 

этой основе панорамы угроз в отсутствие 

(априори) и в условиях противодействия им 

(апостериори); синтез адекватной реакции на 

угрозы с критическими и/или неприемлемы-

ми последствиями по ситуации и результа-

там. 

2. Основные принципы реализации 

концепции. 

Реализация научно - организационного 

замысла базируется на выявление требова-

ний международных и национальных НПД к 

информационному обеспечению устойчиво-

сти развития организаций. Внимание акцен-

тируется на: отмеченных в документах недо-

статках накопленной базы знаний и ресурса 

по обработке информации о реально склады-

вающейся и прогнозируемой обстановке; 

первоочередных задачах по их устранению 

на основе единого подхода и алгоритма ис-

следований устойчивости развития органи-

заций с применением единой шкалы оценки 

устойчивости [7-10] .  

В результате системного анализа воз-

можностей решения таких задач с помощью 

накопленной базы знаний и ресурса по обра-

ботке информации авторы пришли к выводу 

о целесообразности комплексирования: 

- ER концепции (сущности исследуе-

мых процессов и явлений, отношения между 

ними, влияние на них атрибутики, например, 

целенаправленной деятельности человека); 

- логико – вероятностно - информаци-

онного подхода к моделированию процессов; 

- ветвления главной цели развития ор-

ганизации (БУР) на частные, то есть обеспе-

чение еѐ КСП,  их ИО на основе разрешения 

ИК между договаривающимися сторонами А 

и В. 

3. Методология исследований устой-

чивости развития организации, адекватная 

принятой концепции и изложенным принци-

пам, базируется на усовершенствовании 

сложившегося универсального алгоритма 

управленческого консультирования [1-5,13]. 

Усовершенствования касаются вопросов: си-

стемного математического моделирования 

устойчивости развития организации; опти-

мизации методов и критериев такого разви-

тия в реально складывающейся и прогнози-

руемой обстановке. В результате единый ал-

горитм исследований устойчивости развития 

организации базируется на выполнении сле-

дующей последовательности операций [12, 

26-29]: 

- моделирование и прогнозирование 

возможных ситуаций конкурирующих сто-

рон; постоянный мониторинг состояний 

внешней среды организации и контроллинг 

состояний еѐ внутренней среды; 

- экспертиза, проектирование и пере-

проектирование облика организации,  траек-

тории еѐ устойчивого развития; 

- управленческое консультирование и 

принятие решений по реакции на угрозы. 

Методология формирования единой 

шкалы оценки устойчивости базируется на 

выполнении следующей последовательности 

действий: 

- введение лингвистической перемен-

ной «имя состояния устойчивости», логико- 

лингвистическая модель которого строится 

по формуле Бэкуса-Наура; 

- исходя из известной в эвентологии 

математической модели лингвистической 

переменной, введение начала отсчѐта имѐн 

состояний, их градаций в заданном контек-

сте, аспектах и условиях; 

- формирование сбалансированной си-

стемы показателей эффективности противо-

действия угрозам нарушения устойчивости 

развития организации; 

- обоснование концепции и принципов 

глобальной оптимизации методов и систем; 

- система правил принятия решений об 

адекватности реакции на угрозы.   

 4. Реализация предлагаемых методоло-

гий базируется на усовершенствованном 

научно-методическом обеспечении реше-
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ния задач проектирования и перепроектиро-

вания облика организации [12] с использова-

нием метода соответственных структурных 

матриц и известных в математике действий 

над ними в комплексе с оператором оптими-

зации «цели – средства». Постановка и ре-

шение задач программирования и перепро-

граммирования траектории устойчивого раз-

вития организации в современных условиях 

основано на методе динамического про-

граммирования. Он базируется на согласова-

нии интересов организации с общественны-

ми на национальном и международном 

уровнях, управлении циклами информаци-

онной и  интеллектуальной поддержки инно-

вационно - инвестиционного проектирования 

и перепроектирования облика организации 

на основе внедрения формы хозяйствования 

5С: 

 самоопределение функциональной 

полезности организации; 

 самоокупаемость, самофинансиро-

вание и самоуправление; 

 самостоятельность в принятии ре-
шений по адекватной реакции на угрозы 

нарушения устойчивости еѐ развития.    

Заключение. Проведенные исследова-

ния позволили авторам сформировать прин-

ципиально новый взгляд на возможность 

разрешение проблемы  устойчивого развития 

организаций социальной сферы в реально 

складывающейся и прогнозируемой обста-

новке ХХI века. Он нашѐл своѐ отражение в 

основных положениях парадигмы такого 

развития, отличающейся тем, что с целью 

повышения достоверности и полезности ре-

акции организации на нарушение устойчиво-

сти еѐ развития, в парадигме предложены: 

- концепция обеспечения устойчивости 

развития организаций, исходя из требований 

международных и национальных норматив-

но-правовых документов по обеспечению 

БУР отдельных стран, их интеграционных 

блоков и хозяйствующих субъектов; 

- принципы реализации концепции ба-

зируются на координации намерений и дей-

ствий сторон, которые стремятся решить во-

просы коллективной безопасности и взаимо-

выгодном сотрудничестве на основе баланса 

их интересов; 

- методология исследований устойчи-

вости базируется на принципе максимально-

го использования существующей  базы зна-

ний по антикризисному управлению на ос-

нове инноваций.  
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АВТОМАТИЗАЦИЯ АНАЛИЗА СОСТОЯНИЯ ПРОВОДОВ  
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Аннотация: Актуальность работы обусловлена необходимостью автоматизации наличия гололедных отло-

жений, на основе стандартных измерений повышением эффективности автоматического определения линий 

электропередач. Обнаружение гололедных отложений необходимо для своевременного проведения и опти-

мизации продолжительности плавки гололеда на проводах, которые позволяют предотвратить гололедные 

аварии на высоковольтных линиях электропередач 
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Abstract: The relevance of the work is due to the need to automate the presence of ice deposits, on the basis of 

standard measurements to improve the efficiency of automatic determination of power lines. Detection of ice deposits 

is necessary for timely implementation and optimization of the duration of melting of ice on the wires, which prevent 

ice accidents on high-voltage power lines 
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Воздушная
8

 линия электропередачи 
(ЛЭП) – это устройство, предназначенное 
для передачи или распределения электриче-
ской энергии по проводам, находящимся на 
открытом воздухе и прикрепленные с помо-
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щью траверс (кронштейнов), изоляторов и 
линейной арматуры к опорам или другим 
сооружениям [1]. 

Актуальность работы обусловлена 
необходимостью автоматизации наличия го-
лоледных отложений, на основе стандартных 
измерений повысить эффективность автома-
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тического определения  линий электропере-
дач. 

Для диагностики состояния линий 
электропередачи предлагается использовать 
локационный метод, который позволяет 
своевременно обнаруживать появление го-
лоледных отложений на проводах ЛЭП, а 
также оперативно обнаруживать поврежде-
ния проводов ЛЭП [2]. 

Обнаружение гололедных отложений 
необходимо для своевременного проведения 
и оптимизации продолжительности плавки 
гололеда на проводах, которые позволяют 
предотвратить гололедные аварии на высо-
ковольтных ЛЭП. 

На текущий момент имеются несколько 
методов обнаружения гололедных отложе-
ний, используемых в электрических сетях. 
Самыми надежными, из которых являются 
механические методы, основанные на взве-
шивании провода. Но основным недостатком 
данного метода является необходимость 
вносить изменения в линейную арматуру и 
высокая цена [3]. 

Назначение и область применения: 
необходимо разработать программу для вы-
явления текущего состояния линий электро-
передач, на основе  расчета коэффициента 
корреляции параметров затухания и запаз-
дывания, выбрав время эксперимента: год, 
день, время (часы, минуты), количество при-
веденных измерений эксперимента, расчета 
значения параметра сигма для параметров 
затухания и запаздывания.  

На рисунке 1 представлена блок схема 
для реализации программного комплекса. 

Программа может быть использована в 
учебном процессе в качестве наглядного по-
собия в научно - исследовательской лабора-
тории «ЛДС ЛЭП», может быть использова-
на в области электроэнергетики,  в области 
электротехники, также программа может 
быть использована для диспетчерского 
управления, передачи сигналов релейной 
защиты и предотвращения противоаварий-
ной автоматики. 

Также были определены требования к 
разрабатываемому программному обеспече-
нию: во-первых,  максимально рационализи-
ровать рабочее время диспетчера, во-вторых, 
предусмотреть, устойчивость системы, т.е. 
система не должна терять работоспособно-
сти при некорректных действиях диспетчера, 
так же немало важно, эффективность систе-

мы (при вводе большого количества данных 
для расчета). 

 

Рис. 1.  Блок - схема для реализации               

программного комплекса 

На первом этапе необходимо рассчи-
тать коэффициент корреляции данных пара-
метров (параметров затухания и запаздыва-
ния), он показывает зависимость двух вели-
чин: параметра запаздывания и затухания, 
значение -1 будет говорить об отсутствии 
корреляции между данными двумя парамет-

http://economic-definition.com/Exchange_Terminology/Korrelyaciya_Correlation__eto.html
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рами, 0 - о нулевой корреляции, а +1 - о пол-
ной корреляции параметров, то есть чем 
ближе значение коэффициента корреляции к 
+1, тем сильнее связь между двумя парамет-
рами запаздывания и затухания: 

  
 ∑     ∑   ∑  

√  ∑     ∑      ∑    ∑    
 (1) 

Далее рассчитывается статический па-
раметр сигма - предел прочности, то есть это 
механическое напряжение, выше которого 
будет происходить разрушение, иначе гово-
ря, можно сказать, что это пороговая вели-
чина, превышая которую механическое 
напряжение разрушит некое тело из кон-
кретного материала, в нашем случае, поро-
говой величиной является толщина нараста-
ния гололедообразования на линиях элек-
тропередач. Все изменения должны уклады-
ваться в 3σ, то есть нормальное состояние 
линий электропередач укладывается в 3σ. А 
гололед постепенно нарастает, определяется 
максимальный сдвиг, выше которого будет 
изменение состояния линий. 

Данные расчеты были проведены и бы-
ли необходимы, так как при отсутствии ста-
тистики измерений на конкретной линии 
электропередач сложнее произвести компен-
сацию температурных вариаций значений 
амплитуды и запаздывания.  

В этом случае оценки погрешностей 
для задач контроля гололедообразования мо-
гут быть уменьшены за счет исключения из 
исходного массива тех данных, которые по-
лучены при положительных температурах, 
когда не могут образовываться гололедные 
отложения. Такие распределения амплитуд и 
запаздываний представлены на рис. 2 [4]. 

Определение 95 % доверительных ин-
тервалов амплитуды и запаздывания по из-
мерениям только при температуре менее 
+2°С снижает ширину этих интервалов на 12 
и 30 % соответственно по сравнению с ин-
тервалами полного массива измерений. Рас-
пределение амплитуд становится нормаль-
ным согласно критерию Колмогорова-
Смирнова (Классический критерий Колмо-
горова предназначен для проверки простых 
гипотез о принадлежности анализируемой 
выборки некоторому полностью известному 
закону распределения). 

 

 

Рис. 2. Экспериментальные и теоретические 

нормальные распределения (с параметрами 

экспериментального) амплитуд U (а) и          

запаздываний Δτ (б) отраженных импульсов 

на линии  (измеренные только при                     

температуре ниже +2°С  и без компенсации 

температурной нестабильности) 

Из статистики надежности энергоси-
стем следует, что самыми ненадежными 
элементами энергосистем являются воздуш-
ные линии электропередачи, при этом низкая 
надежность  линий электропередач объясня-
ется частыми повреждениями проводов, что 
вызвано как естественными, так и искус-
ственными причинами.  

Отключение электроэнергии является 
весьма опасным фактором, поэтому опера-
тивное обнаружение места повреждения на 
линии электропередачи и его устранение 
позволяет повысить надежность линий.  

 В России ликвидация аварийных ре-
жимов затруднена из-за большой протяжен-
ности и бездорожья, особенно в осеннее и 
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зимнее время. 
 Таким образом, разработка методов и 

средств обнаружения повреждений линий 
электропередач является весьма актуальной 
задачей. 
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ИСПОЛЬЗОВАНИЕ БИБЛИОТЕКИ JSAT В ПРИКЛАДНЫХ 

ПРОГРАММНЫХ РЕШЕНИЯХ 

Е.О. Долгих 

Воронежский государственный технический университет 

Аннотация: Представлен анализ библиотек интеллектуального анализа данных на языке Java. Описаны осо-

бенности использования библиотеки JSAT для статистического анализа и машинного обучения в программах 

различного назначения, а также интеграции различных форматов входных данных с внутренним представле-

нием JSAT для решения задач анализа данных и машинного обучения 

Ключевые слова: преобразование данных, анализ данных, формат данных, паттерн Адаптер, разработка 

программ 

USING JSAT LIBRARY IN APPLICATION SOFTWARE SOLUTIONS 

E.O. Dolgikh 

Voronezh state technical University 

Abstract: the analysis of data mining libraries in Java is Presented. The features of using JSAT library for statistical 

analysis and machine learning in programs for various purposes, as well as integration of various input data formats 

with internal JSAT representation for solving problems of dependency recovery, clustering and regression analysis 

are described 

Keywords: Jsat, dataSet, data analysis, format of the data, adapter 
 

На сегодняшний
9
 день трудно предста-

вить задачу, в которой бы не требовалась об-

работка данных, а исследование данных – 

актуальный тренд. Поэтому в программной 

разработке часто приходится включать в со-

став программного продукта различные ста-

                                                           
©  Долгих Е.О., 2020 

тистические методы и методы машинного 

обучения. При работе над программными 

проектами нет необходимости самостоя-

тельно реализовывать необходимый метод 

анализа данных, достаточно подобрать биб-

лиотеку или свободно распространяемый 

программный код. 

В настоящее время доступно много 

mailto:liana.davletshina@mail.ru
mailto:liana.davletshina@mail.ru


ВЫПУСК № 2 (20), 2020  ISSN 2618-7167 

 

133 

бесплатных библиотек анализа данных на 

различных языках программирования. Для 

разработки прикладного программного обес-

печения на Java было найдено три свободно 

распространяемых библиотеки анализа дан-

ных Jsat [1], VisTrails [2], Weka [3], возмож-

ности которых сопоставлены в табл. 1 – 3. 

Таблица 1 
Характеристики распространенных библиотек анализа данных 

Функции 

/характеристики 
Jsat VisTrails Weka 

Язык  

программирования 
Java Python Java 

Распространенная 

область  

применения 

Обучение, научные 

исследовательские 

задачи 

Исследовательская 

работа вычислитель-

ных задач 

Обучение, научные ис-

следования, промыш-

ленность 

Лицензия Свободное ПО Свободное ПО Свободное ПО 

Стабильная версия April 17, 2017 May 3, 2016 September 4, 2018 

Формат обмена дан-

ными 
CSV XML файл ARFF файлы 

 

Таблица 2 
Состав методов машинного обучения наиболее распространенных свободно 

распространяемых библиотек анализа данных 

Методы машинного обучения Jsat VisTrails Weka 

Нейронные сети (Artificial neural networks) + + + 

Деревья решений (Decision trees) + + + 

Метод опорный векторов (Support vector machines) + - + 

Баессовская сеть (Bayesian networks) + - + 

Генетические алгоритмы (Genetic algorithms) + - + 

 

Таблица 3 
Состав методов интеллектуального анализа данных распространенных 

свободно распространяемых библиотек 

Реализованные методы интеллектуального 

анализа данных 
Jsat VisTrails Weka 

Регрессионный анализ (GRM) + + + 

Многомерный дисперсионный анализ (MANOVA) + + - 

Анализ выживаемости + + - 

Логлинейный анализ + - - 

Анализ временных рядов и прогнозирование + + + 

Кластерный анализ + + + 

Факторный анализ + + + 

Деревья классификации + + + 

Многомерное шкалирование + - + 

Дискриминантный анализ + - + 

Анализ соответствий + - + 

 

Проведенный анализ показал, что 

наиболее широкими возможностями облада-

ет Jsat. JSAT – это библиотека методов ма-

шинного обучения для исследовательских и 
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прикладных задач, которая предоставляется 

для использования в рамках GPL 3.  Она 

написана на языке Java 6, и есть рефакторинг 

на Java 8. Из всех исследованных библиотек 

JSAT обладает одним из самых больших 

наборов алгоритмов, и как показал прове-

денный анализ (табл.1-3) единственной аль-

тернативой выступает Weka, по сравнению с 

которой JSAT работает быстрее.  

Цель данной работы – оценить воз-

можность и удобство использования библио-

теки JSAT для разработки собственных при-

кладных решений на Java. 

Входные данные программных прило-

жений могут быть представлены в следую-

щих форматах [4].  

1. CSV – значения, разделенные запя-

тыми. Файлы данного формата содержат за-

писи, состоящие из символьных полей, раз-

деленных запятыми. Для корректной интер-

претации первая строка содержит информа-

цию о заголовках, помогающая описать по-

следующие записи.  

2. Электронные таблицы являются 

формой табличных данных, где информация 

хранится в строках и столбцах, так же, как 

двумерный массив. Они, как правило, со-

держат числовую и текстовую информацию 

и используют формулы для обобщения и 

анализа их содержания. Большинство людей 

знакомы с электронными таблицами Excel, 

но они также встречаются в составе других 

пакетов программного обеспечения, таких 

как OpenOffice. 

3. База данных - представленная в объ-

ективной форме совокупность самостоятель-

ных материалов, систематизированных та-

ким образом, чтобы эти материалы могли 

быть найдены и обработаны с помощью си-

стемы управления базы данных (СУБД). 

4. Extensible Markup Language (XML) – 

это язык разметки, который определяет 

стандартный формат документа. Широко ис-

пользуется для обмена данными между при-

ложениями через Интернет. XML является 

популярным из-за своей относительной про-

стоты и гибкости. Документы, закодирован-

ные в XML, являются символьными и легко 

читаются машинами и людьми. XML-

документы содержат разметку и символы 

контента. Эти символы позволяют парсерам 

классифицировать информацию, содержа-

щуюся в документе. Документ состоит из 

тегов, и элементы хранятся в тегах. Элемен-

ты также могут содержать другие теги раз-

метки и формы, дочерние элементы. Кроме 

того, элементы могут содержать атрибуты 

или специфические характеристики, сохра-

ненные в виде пары имя-значение.  

Внутренняя структура хранения дан-

ных JSAT представлена специальной струк-

турой данных DataSet (рис. 1). Каждая за-

пись этой структуры представляет собой 

структуру DataPoint, элементы которого со-

стоят из разнотипизированных данных. Ин-

формация о типах атрибутов DataSet описы-

вается в шапке файла с данными. В свою 

очередь, структура данных DataPoint реали-

зован с помощью типа данных Vec – это мо-

дифицированная версия стандартного типа 

данных Vector библиотеки java.util, который 

имеет большое число реализованных мето-

дов для удобства реализации задач. Vec мо-

жет быть либо разреженным, либо плотным, 

где разреженные векторы имеют большое 

число нулей значения, которые явно не хра-

нятся. 

Одним из весомых факторов при выбо-

ре JSAT является добавленные в библиотеку 

основных алгоритмом статистического ана-

лиза, некоторые из которых перекрываются 

или являются частью другого алгоритма. Для 

задач регрессии и кластеризации использу-

ется разное представление. При регрессион-

ном анализе используется особый тип дан-

ных – RegressionDataSet – набор данных, 

специально предназначенный для выполне-

ния задачи регрессии. Каждая точка данных 

сопряжена с двойным значением s, которое 

указывает на ее истинное значение регрес-

сии. Для кластеризации используется 

ClassificationDataSet – набор данных, предна-

значенный специально для задач классифи-

кации. Истинный класс каждой точки дан-

ных хранится отдельно от точки данных, так 

что он может быть подан в алгоритм обуче-
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ния и не вмешиваться. Кроме того, доступны 

дополнительные функциональные возмож-

ности, относящиеся к задачам классифика-

ции. 

Для загрузки и выгрузки данных может 

быть использован следующий подход. Дан-

ные считываются из файла и преобразуются 

в структуру данных DataSet. После манипу-

ляций над формализованными данными, 

происходит преобразование данных в необ-

ходимый формат для дальнейшей работы с 

ними. Данный подход может быть реализо-

ван с использованием паттерна Адаптер [5], 

который позволят организовать взаимодей-

ствия данных, независимо от формата, с ме-

ханизмами интерпретации их в различном 

приложении для корректного прямого ис-

пользования библиотека JSAT. Разработан-

ный нами шаблон преобразования файла 

произвольного формата во внутреннюю 

структуру данных DataSet для прямого ис-

пользования библиотеки JSAT представлен 

на рисунке 2. 

 

Рис. 1. Диаграмма классов структуры данных 

DataSet, RegressionDataSet и                                   

ClassificationDataSet 

 

 

Рис. 2.  Шаблон преобразования данных 

 

Таким образом, применение библиоте-

ки JSAT можно считать универсальным при 

необходимости использования методов ана-

лиза данных и машинного обучения при реа-

лизации прикладных приложений. 
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УДК 621.396.66 

ПРИМЕНЕНИЕ ТЕХНОЛОГИИ  LORAWAN В ИНТЕРЕСАХ ОРГАНОВ 

 ИСПОЛНИТЕЛЬНОЙ ВЛАСТИ И ПОДРАЗДЕЛЕНИЙ РЭБ 

Д.В. Игнатов,   Е.В. Волынкин,   П.В. Шемяков 

ВУНЦ ВВС «Военно-воздушная академия имени профессора Н.Е. Жуковского и Ю.А. Гагарина» 

Аннотация: Рассматривается вопрос применения сетей LORAWAN для реализации беспроводных сетей пе-

редачи данных, используемых для сбора информации с разнесенных объектов. Приводится экономическое 

обоснование, показывающее преимущества данной системы по сравнению с сетями, построенными на GSM и 

Wi-Fi 

Ключевые слова: вычислительные сети, передача данных, LORAWAN, Wi-Fi, GSM 

APPLICATION OF LORAWAN TECHNOLOGY IN THE INTERESTS OF EXECUTIVE 

AUTHORITIES AND EW DIVISIONS 

D.V. Ignatov,   E.V. Volynkin,   P.V. Shemuakov 

MESC AF «N.E. Zhukovsky and Y.A. Gagarin Air Force Academy» (Voronezh) 

Abstract: The question of the use of LORAWAN networks for the implementation of wireless data networks used to 

collect information from spaced objects is considered. An economic rationale is presented, showing the advantages of 

this system compared to networks built on GSM and Wi-Fi 

Keywords: computer networks, data transfer, LORAWAN, Wi-Fi, GSM 

 

Одним
10

 из самых перспективных 

направлений развития современных сетевых 

коммуникаций является исследование воз-

можностей беспроводных технологий пере-

дачи данных. При этом важным критерием в 

разработке таких технологий выступают не 

только увеличение скорости передачи и объ-

ем передаваемой информации, но и такие 

параметры, как загруженность используемо-

го диапазона и качество приема сигнала, в 

том числе, в условиях плотной городской 

застройки, внутри зданий и их подземных 

уровнях. 

На сегодняшний день наиболее широ-

кое распространение получила технология 

                                                           
©  Игнатов Д.В., Волынкин Е.В., Шемяков П.В., 2020 

Wi-Fi. При этом данный метод передачи 

данных имеет существенные ограничения по 

дальности связи и устойчивости сигнала в 

условиях стен зданий. Кроме того, использу-

емый диапазон частот, очень часто, оказыва-

ется перегруженным. Стоит отметить, что 

даже при указанных недостатках, возможно-

сти технологии Wi-Fi вполне удовлетворяют 

основным потребностям гражданского насе-

ления. 

Однако, для выполнения задач воин-

ских формирований и подразделений орга-

нов исполнительной власти, в силу особой 

специфики, требуется более надежная и «не-

прихотливая» технология передачи данных, 

как в условиях плотной городской застрой-

ки, таки в условиях передвижения ключевых 

mailto:egordolgih7@gmail.com
mailto:egordolgih7@gmail.com
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единиц (сотрудников подразделений или 

объектов контроля или наблюдения). 

Для выполнения оперативно - техниче-

ских задач могут быть использованы техно-

логии беспроводных дистанционных сетей с 

низким энергопотреблением (Low-Power 

Wide-Area Networks, LPWAN), которые были 

разработаны для обмена небольшими объе-

мами данных с устройствами, которые рас-

считаны на длительную автономную работу. 

Изначально данные технологии создавались 

в рамках концепции «интернет вещей» - IoT 

(Internet of Things), то есть как рабочая сеть, 

которая связывает объекты с интернетом. 

При этом собирается и обрабатывается ин-

формация от подключѐнных объектов. Одна-

ко такую концепцию возможно применить и 

для локальной специализированной сети без 

возможности подключения к интернету. 

Технология, получившая название 

LoRaWAN (Long Range wide-area networks), 

построенная на основе спецификаций и  про-

токолов для LPWAN, использующего нели-

цензируемый диапазон частот, позволяет 

подключать IoT-устройства на большие рас-

стояния, при минимальных требованиях к 

инфраструктуре и длительном сроке службы 

на автономном питании [1]. 

LoRa - технология, которая модулирует 

данные в электромагнитные волны. Техноло-

гия использует метод Chirp Spread Spectrum 

(линейно-частотная модуляция), кодирую-

щий данные в импульсы (похожий метод пе-

редачи данных на протяжении десятилетий 

использовался в военной и космической свя-

зи). LoRaWAN - это протокол связи и си-

стемная архитектура для сети. Уже суще-

ствует предварительный национальный 

стандарт (ПНСТ) «Информационные техно-

логии. Интернет вещей. Протокол обмена 

для высокоемких сетей с большим радиусом 

действия и низким энергопотреблением». В 

ходе обсуждения на конференции «Регули-

рование цифровых технологий» был под-

держан международными экспертами во гла-

ве со специалистами LoRa Alliance в каче-

стве полноценного протокола семейства 

LoRaWAN. 

LoRaWAN работает в диапазоне от 400 

до 900 МГц, ширина полосы пропускания – 

125 кГц, количество пропускных каналов – 

8, уровень сигнала  - 2-14 Дб. Максимальная 

пиковая мощность передатчика/приемника – 

не может превышать 25 мВт. Скорость пере-

дачи данных – до 5,5 кбит/сек. Срок службы 

устройств от одного аккумулятора может 

доходить до десяти лет, поскольку сигналы 

LoRa не требуют большой мощности для ге-

нерации и передачи. В условиях плотной го-

родской застройки сигнал от одной базовой 

станции (БС) может преодолеть до 3 км, в 

условиях сельских поселений – 5-7 км, в 

условиях прямой видимости – 25 км. В сен-

тябре 2017 года шар-зонд, поднявшийся на 

высоту 38 км, оборудованный подключен-

ным радиомодулем LoRa, антенной и GPS-

модулем, смог отправить данные на расстоя-

ние в 702 км. 

Основная структура LoRaWAN – сеть 

типа «звезда»: несколько приборов контроля 

или сигнализации подключаются беспровод-

ным сигналом к шлюзу, который работает в 

режиме коммутатора\повторителя. Сам он не 

производит обработку информации, а просто 

служит ретранслятором, объединяющим не-

сколько клиентских устройств. Безопасность 

в стандарте реализуется двумя ключами (из 

зарубежной практики – ключи AES-128 бит) 

[2]. Любой пакет шифруется ключом сетево-

го сервера и сервера приложений. Таким об-

разом, сети LoraWAN имеют существенные 

преимущества по дальности передачи (в том 

числе, в условиях строений и иных препят-

ствий) данных, энергопотреблению,  по 

сравнению с сетями WiFi и GSM [3]. 

Основными требованиями для приме-

нения данной технологии являются – невы-

сокие требования к скорости передачи дан-
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ных, а также наличие возможности устанав-

ливать антенны, как можно выше для увели-

чения дальности связи. 

Немаловажен тот факт, что стоимость 

оборудования для реализации сети LoRa за-

метно ниже, чем стоимость оборудования 

WiFi или, тем более, GSM. 

Для более наглядного представления 

различий в стоимости развертывания подоб-

ных коммуникаций далее приведен сравни-

тельный анализ средних цен на основные 

компоненты архитектуры всех трех рассмат-

риваемых типов сетей на примере построе-

ния системы контроля и учета показаний 

счетчиков водоснабжения в жилых домах. 

Простейшая конфигурация сети WiFi в 

данном случае состоит из: 

 счетчик АИСТ А100 с коммуника-

ционными модулями (3000 рублей) 

 WiFi-роутер с необходимой зоной 

покрытия и количеством подключаемых 

устройств – WiFi Eltex WB-2 (19934 рублей) 

 сервер HP Proliant DL 380e Gen8 

(39 897 рублей) 

Таким образом, данная сеть с 8 счетчи-

ками потребует финансовых вложений на 

сумму 83831 рублей.  

Применительно к архитектуре сети 

GSM: 

 базовая станция HUAWEI BIS 3900 

– при оптовом заказе - 100$ 

 опорная сеть (абонентский сервер)-

Yate HSS/HLR LTE 28050$ 

 транспортная сеть - средняя стои-

мость порядка нескольких тысяч $ 

В итоге на проектирование данной сети 

необходимо иметь стартовый капитал разме-

ром в несколько десятков тысяч $. 

Для варианта использования сети LoRa 

[4]: 

 беспроводной датчик LoRa RF – 

LoRi Spi 433 МГц – 5$ = 368 рублей. 

 базовая станция Вега БС-1.2 (27945 

рублей) 

 сетевой сервер на основе Intel 

Pentium G3220 = 80$ = 5887 рублей. 

В целом данная конфигурация с 8 дат-

чиками оценивается в 36776 рублей, что бо-

лее, чем в 2 раза экономически целесообраз-

ней WiFi-аналога и на несколько порядков 

ниже стоимости GSM-аналога. При этом 

стоит отметить ряд как технических (таких 

как дальность покрытия, потребляемая дат-

чиками мощность), так и эргономико-

эксплуатационных (срок службы) парамет-

ров, по которым LoRa сеть во многих случа-

ях практической реализации превосходит 

своих потенциальных конкурентов. 

Исходя из выявленных преимуществ, 

целесообразно рассмотреть возможность 

применения технологии LoraWAN в качестве 

альтернативы технологиям, используемым в 

системе электронного мониторинга подкон-

трольных лиц (СЭМПЛ) органами ФСИН 

(система электронных браслетов) [5]. 

Как правило, судьи определяют терри-

торию передвижения осужденного в грани-

цах муниципального образования, предъяв-

ляют ограничения по нахождению дома в 

ночные часы, запрет приближаться к увесе-

лительным заведениям, школам, детским са-

дам. С помощью технологии LoRaWAN воз-

можно реализовать все эти требования на 

большей территории, с лучшим качеством 

передачи данных в условиях плотной за-

стройки, при этом значительно дешевле, чем 

существующая система. 

Для обеспечения дистанционного 

надзора в системе СЭМПЛ применяются два 

типа оборудования: 

 cтационарное контрольное устрой-

ство – аппарат, внешне напоминающий те-

лефон, который устанавливается в месте 

проживания осужденного и позволяет кон-

тролировать периметр жилища. Использует-

ся при  ограничении не покидать помещение. 

 мобильное устройство - небольшой 
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мобильный телефон - все время должно быть 

при осужденном. Позволяет контролировать 

перемещение осужденного (подследственно-

го) в рамках определенной территории. 

Вместе со стационарным и мобильным 

контрольными устройствами имеется элек-

тронный браслет, который крепится на ногу 

осужденного,  откуда информация поступает 
в Уголовно-исполнительную инспекцию на 

пульт оператора. Датчики на браслетах 

определяют координаты по GPS или ГЛО-

НАСС, а СКУ/МКУ с помощью встроенной 

SIM-карты отправляет данные на сервер тер-

риториального органа. 

Основываясь уже только на стоимости 

реализации архитектуры сети GSM и учиты-

вая тот факт, что электронные браслеты, яв-

ляющиеся составным компонентом СЭМПЛ, 

который эксплуатируется вместе как с СКУ, 

так и МКУ, имеет смысл указать на доста-

точно высокую цену для практического при-

менения данного продукта. 

Технологию LoraWAN целесообразно 

использовать для построения системы 

управления подразделениями и отдельными 

единицами техники и военнослужащими в 

масштабах батальона РЭБ. Отдача коротких 

команд и распоряжений, а также получение 

необходимых данных (координат, техни-

чеких и разведывательных данных) на рас-

стоянии 25 км (при необходимости – и бо-

лее) в диапазоне, не загруженном граждан-

скими сетями связи, по защищенному каналу 

может позволить создать надежную армей-

скую систему связи и передачи информации, 

при условии низкого энергопотребления и 

значительно более низкой стоимости обору-

дования. 

Кроме того, такую технологию можно 

применить для автономного сбора данных в 

органах МВД, например для сбора статисти-

ки по перемещению патрульных автомоби-

лей ГИБДД, ППС, Росгвардии, сбора сведе-

ний о составленных протоколах на наруши-

телей (с автоматической передачей данных о 

том где и в какое время был составлен про-

токол). 
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Практика
11

 современной тренерской 

деятельности стрелкового спорта ставит пе-

ред наставниками команд актуальные зада-

чи, с тем, чтобы в конкретно взятой трени-

ровке техническое совершенствование (ТС) 

тесно увязывалось с необходимостью реше-

ния важных тактических задач, записью и 

детальным анализом тренировочного про-

цесса в целом. А если принять к сведению, 

что стрелковый спорт очень технически 

сложный вид, то становится понятным, что 

информационно - технические системы и 

тренажѐрно - контрольные приборы и сред-

ства в подготовке стрелков спортсменов ста-

новится жизненно-необходимой основой, 

для совершенствования тренировочного 

процесса и повышения спортивных резуль-

татов.  

      По характеру применения техниче-

ские средства в стрелковом спорте бывают 

информационно-управляющие, информаци-

онно-исследовательские и тренажѐрно - кон-

тролирующие. С их помощью можно прово-

дить исследования и получить информацию 

непосредственно в ходе тренировочного 

                                                           
©  Гречишников А.Л., Руцкой И.А., 2020 

процесса [1]. Они универсальны и служат 

для сбора информации и контроля за груп-

пой показателей техникой стрелка, а также 

за функциональным состоянием организма 

спортсмена. 

В практике стрелкового спорта исполь-

зуются преобразующие устройства (датчи-

ки), усилители электрических сигналов, ре-

гистрирующие устройства. В работе с ними 

применяются общеизвестные методы иссле-

дований, трансформированные в специфиче-

ских условиях стрелкового спорта. 

Метод сейсмотреморографии служит 

для регистрации амплитудно-частотных и 

временных характеристик тремора рук и ко-

лебаний оружия при прицеливании и вы-

стреле. [3]. При этом используется сейсмо-

датчики СКГ или СПЭД. Сейсмокардиогра-

фический датчик СКГ имеет диапазон изме-

рения ускорений 0,2:40 д., частотная харак-

теристика 4:50 Гц. Сейсмоприѐмник электро-

динамический (СПЭД) имеет диапазон изме-

рений 7:130 Гц. Для регистрации колебаний  

можно применять любой регистрирующий 

прибор. Если необходима запись колебаний 

руки или пистолета в одной плоскости, или 
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только ЧСС, можно воспользоваться одно-

канальным электрокардиографами [3]. 

Метод тензометрии применяется для 

регистрации различных усилий, выполняе-

мых стрелком во время стрельбы: нажим на 

пусковой крючок, усилие при захвате руко-

ятке на пистолете и винтовке, усилия, прила-

гаемые к прикладу винтовки во время 

стрельбы. При этом используются тензомет-

рические датчики (сопротивлением около 

200 Ом, базой 15-20 мм), тензоусилители 

любые, любые регистрирующие приборы 

(стандартные одно и много пишущие прибо-

ры, одно и многоканальные электрокардио-

графы, графопостроитель Н-306). 

Метод стабилографии используется для 

регистрации проекции центра массы стрелка 

на площади опоры, скорости и величины его 

перемещения. В этих целях применяются 

стабилоплатформа, тензоусилитель и любой 

регистрирующий прибор (векторный кар-

диоскоп ВЭКС-4, осциллограф С1-13А, све-

толучевой осциллограф Н-115). 

Кроме названных методов исследова-

ния в стрелковом спорте практикуется ряд 

методов, применяемых непосредственно в 

других областях научных исследований: фи-

зиологии, биомеханики и др. 

Разрабатываются и специфические ме-

тоды и методики исследования, например, 

метод регистрации колебаний ствола вин-

товки и фиксации лучом положения ствола в 

момент выстрела, метод координации для 

измерения координации и точности действий 

на вылет мишени стрелков-стендовиков и 

другие методы. 

Как правило тренера интересует не 

один какой-то параметр работы, а несколько. 

С этой целью тренеры и стрелки стремятся 

зарегистрировать синхронно ряд изучаемых 

показателей, для чего используют одновре-

менно несколько методов и методик реги-

страции.[3]. Этому способствуют и условия 

работы стрелков – спортсменов. Которые 

выгодно отличаются малоподвижным харак-

тером деятельности от спортсменов, зани-

мающихся другими видами спорта. 

В местах тренировок и соревнований 

устанавливают целые комплексы техниче-

ских средств информационн – тренажѐрно – 

контролирующего характера, позволяющие,  

например, одновременно зафиксировать 

устойчивость системы стрелок – оружие 

(стабилография), управление спуском (тен-

зометрия), устойчивость оружия при прице-

ливании (сейсмотреморография) или прове-

рить качество технических действий стрелка 

в соростной стрельбе из пистолета – управ-

ление спуском (тензометрия), колебания 

оружия при стрельбе и временные парамет-

ры с поворотом мишеней, одновременная 

регистрация на трехканальном самопишу-

щем приборе. 

Названные выше технические средства 

имеют широкий диапазон применения. 

1. С их помощью проводится отбор 
начинающих перспективных спортсменов. 

Доказано, что быстрее поддаются обу-

чению и в дальнейшем быстрее достигают 

высоких результатов, особенно в пистолет-

ных упражнениях, подростки, имеющие 

меньшие величины физиологического тре-

мора (до 3 относительных единиц). [3] 

Измерение тремора производится сле-

дующим образом: до начала  тренировки на 

указательный палец вытянутой правой руки 

стрелка подвешиваются сейсмодатчик. Об-

следуемый принимает позу стрелка, реги-

стрируются колебания руки на одноканаль-

ном электрокардиографе в течение 10 с., из-

меряется же амплитуда колебаний на участке 

после 6 с треморограммы. Перед началом 

серии замеров обязательно нужно произве-

сти калибровку электрического сигнала, для 

чего подаѐтся на электрокардиограф элек-

трический сигнал напряжением в 1 мВ и 

устанавливается размах пера в 2 мм. Эта ве-

личина и будет давать при измерении ампли-

туды 1 относительную единицу. 

2. Измерение уровня развития специ-
альных качеств (статической выносливости) 

осуществляется с помощью сейсмодатчика, 

установленного на пистолете, и записывает-

ся на электрокардиографе при длительном 

прицеливании до появления несвойственных 

(увеличенных) колебаний. Расчѐт парамето-
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ров производится по длительности устойчи-

вого положения оружия и его амплитуде.[3]. 

Желательно эти измерения производить пе-

риодически с целью контроля за уровнем 

подготовленности стрелка к соревнованиям. 

3. Контроль за состоянием техники 

стрельбы в естественных условиях трени-

ровки в модельных соревновательных усло-

виях с целью выявления наиболее стабиль-

ных элементов техники стрельбы в соревно-

вательной обстановке достигается регистра-

цией различных элементов техники в спо-

койной тренировке и затем в соревнователь-

ной тренировочной ситуации. 

4. Контроль за уровнем предстартового 
эмоционального возбуждения осуществляет-

ся в основном по результатам замеров тре-

мора. Для этого тремор измеряется за 10-15 

мин. До начала стрельбы6 на тренировке, на 

контрольной тренировке, на соревнованиях. 

Тренер сопоставляет и анализирует данные с 

учѐтом технической подготовленности 

стрелка.[3]. 

5. С технических средств осуществля-
ется контроль за переносимостью трениро-

вочных нагрузок. На тренировке квалифици-

рованные стрелки, как правило, испытывают 

значительную по объѐму физическую 

нагрузку, одновременно решая точностные 

задачи, что усугубляется психической 

нагрузкой. Замечено, что стрелки после дли-

тельных тренировок находящиеся в состоя-

нии наилучшей своей спортивной формы, 

друг начинают снижать результат. Исследо-

вания показали, что у таких стрелков начи-

нает развиваться незаметное вначале утом-

ление, в первую очередь вызывающее нару-

шение тонкой координации.[3]. Зафиксиро-

вать это момент без объективной регистра-

ции невозможно. Так как стрелок всегда бу-

дет находить «причину»  снижения резуль-

тата: не доспал, слишком много занимался 

ОФП, плохим настроением и пр.). Измерения 

физиологического тремола, перед началом 

тренировок в течение всего учебно – трени-

ровочного сбора, выявляет его постепенное 

увеличение от исходного уровня у стрелков с 

недостаточно высокой технической и физи-

ческой подготовленностью. Чтобы к концу 

сбора величины тремора нормализовались до 

исходных, а результаты в стрельбе подня-

лись и стабилизировались, необходимо сни-

зить индивидуальную нагрузку. 

Практически в единый комплекс можно 

свести все указанные выше методики и тех-

нические средства. Подобные комплексы 

технических средств необходимы для одно-

временной регистрации микроструктуры 

техники стрельбы и функционального состо-

яния стрелка. Эти комплексы станут плат-

формой для научных исследований в области 

стрелкового спорта. 
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Электромагнитное поле (ЭМП) – это 

совокупность электрического и магнитного 

полей, порождающих друг друга при взаи-

модействии электрически заряженных, ди-

польных и многопольных тел. Волной назы-

вают изменение состояния электромагнитно-

го поля, распространяющееся в простран-

стве. Они бывают: сверхдлинными или ра-

диоволны, терагерцовые, инфракрасные, ви-

димый свет, ультрафиолетовые, рентгенов-

ские и жесткие или гамма. Волны распро-

страняются везде, в том числе и в вакууме. 

Излучение – это характеристика затухания 

поля по мере удаления от источника возник-

новения (табл. 1, 2). Зависит от длины волны 

(рис. 1). При выполнении работы были ис-

пользованы материалы исследований [1-20]. 

 

Таблица 1 

Диапазоны  электромагнитного
12

 излучения 

 

                                                           
© Ефремов В.В., Звягинцева А.В., Сазонова С.А., 2020 
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Электромагнитное излучение принято 

делить по частотным диапазонам. Между 

диапазонами нет резких переходов, они ино-

гда перекрываются, а границы между ними 

условны. Поскольку скорость распростране-

ния излучения постоянна, то частота его ко-

лебаний жѐстко связана с длиной волны в 

вакууме. Распространение электромагнит-

ных волн, временны е зависимости электри-

ческого E (t) и магнитного H (t) полей, опре-

деляющий тип волн (плоские, сферические и 

др.), вид поляризации и прочие особенности 

зависят от источника излучения и свойств 

среды. 

Электромагнитное излучение повсюду: 

его создают бытовые электроприборы и 

офисная техника, мобильные телефоны и 

беспроводной интернет. В крупных городах 

техногенный электромагнитный фон давно 

превышает допустимые нормы в десятки и 

сотни раз. Это явление получило название 

электромагнитного смога, и совсем не так 

безобидно, как привыкли считать. 

Среди основных источников ЭМИ 

можно перечислить: 

 линии электропередач (городского 

освещения, высоковольтные); 

 электропроводка (внутри зданий, те-

лекоммуникации); 

 бытовые электроприборы; 

 теле- и радиостанции (транслирую-

щие антенны); 

 спутниковая и сотовая связь (транс-

лирующие антенны); 

 персональные компьютеры. 

Виды воздействия ЭМП на биоэкоси-

стемы:  

 Непрерывное; 

 Прерывистое; 

 Общее; 

 Местное; 

 Комбинированное от нескольких ис-

точников и сочетанное с другими не-

благоприятными факторами среды. 

На биологическую реакцию человека 

влияют следующие параметры ЭМП:  

 интенсивность ЭМП (величина); 

  частота излучения; 

 продолжительность облучения; 

 модуляция сигнала; 

 сочетание частот ЭМП; 

 периодичность действия. 

Биологический эффект ЭМП в услови-

ях длительного многолетнего воздействия 

накапливается, в результате возможно разви-

тие отдаленных последствий, включая деге-

неративные процессы центральной нервной 

системы, рак крови (лейкозы), опухоли моз-

га, гормональные заболевания. 

 

 

Рис. 1. Естественные источники электромагнитного поля 



ВЫПУСК № 2 (20), 2020  ISSN 2618-7167 

 

145 

Результаты клинических исследований 

показали, что длительный контакт с ЭМП в 

СВЧ диапазоне (рис. 2) может привести к 

развитию заболеваний, клиническую карти-

ну которого определяют, прежде всего, из-

менения функционального состояния нерв-

ной и сердечнососудистой систем. Было 

предложено выделить самостоятельное за-

болевание - радиоволновая болезнь. Это за-

болевание, по мнению авторов, может иметь 

три синдрома по мере усиления тяжести за-

болевания:  

 астенический синдром; 

 астеновегетативный синдром; 

 гипоталамический синдром. 

Отмечаются также фазовые изменения 

состава периферической крови (лабильность 

показателей) с последующим развитием 

умеренной лейкопении, нейропении, эритро-

цитопении. Изменения костного мозга носят 

характер реактивного компенсаторного 

напряжения регенерации. Обычно эти изме-

нения возникают у лиц по роду своей работы 

постоянно находившихся под действием ЭМ 

- излучения с достаточно большой интенсив-

ностью. Работающие с МП и ЭМП, а также 

население,  живущее в зоне действия ЭМП, 

жалуются на раздражительность, нетерпели-

вость. Через 1-3 года у некоторых появляется 

чувство внутренней напряженности, суетли-

вость. Нарушаются внимание и память. Воз-

никают жалобы на малую эффективность сна 

и на утомляемость. 

Таблица 2 

Электромагнитное излучение бытовых приборов 

 
 

 

 

Рис. 2. Специальные радиотехнические  системы 
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Электромагнитное загрязнение оказы-

вает негативное воздействие на определен-

ные виды биологических систем человека, а 

именно: 

1. Нервная;  2. Иммунная;  3. Эндо-

кринная;  4. Половая. 

1. Влияние на нервную систему. Нерв-

ную систему одна из наиболее чувствитель-

ных систем в организме человека к воздей-

ствию ЭМП.  

 Изменяется высшая нервная деятель-

ность; 

 Память у людей, имеющих контакт с 

ЭМП; 

 Склонность к развитию стрессорных 

реакций.  

Изменения проницаемости гематоэн-

цефалического барьера может привести к 

неожиданным неблагоприятным эффектам. 

Особую высокую чувствительность к ЭМП 

проявляет нервная система эмбриона. 

2. Влияние на иммунную систему. 

У человека: 

 ЭМП нарушаются процессы иммуно-

генеза, чаще в сторону их угнетения. 

3. Влияние на эндокринную систему и 

нейрогуморальную реакцию. При воздей-

ствии ЭМП ведущее место отводилось изме-

нениям в гипофиз-надпочечниковой системе. 

Было признано, что одной из систем, рано и 

закономерно вовлекающей в ответную реак-

цию организма на воздействие различных 

факторов внешней среды, является система 

гипоталамус-гипофиз-кора надпочечников. 

4. Влияние на половую функцию. 

Нарушения половой функции обычно связа-

ны с изменением ее регуляции со стороны 

нервной и нейроэндокринной систем. Мно-

гократное облучение ЭМП вызывает пони-

жение активности гипофиза. Наличие кон-

такта женщин с электромагнитным излуче-

нием может привести к преждевременным 

родам, повлиять на развитие плода и, нако-

нец, увеличить риск развития врожденных 

уродств. 

Организационные мероприятия по за-

щите от ЭМП. К организационным меро-

приятиям по защите от действия ЭМП отно-

сятся: выбор режимов работы излучающего 

оборудования, обеспечивающего уровень 

излучения, не превышающий предельно до-

пустимый, ограничение места и времени 

нахождения в зоне действия ЭМП (защита 

расстоянием и временем), обозначение и 

ограждение зон с повышенным уровнем 

ЭМП. 

Защита расстоянием основывается на 

падении интенсивности излучения, которое 

обратно пропорционально квадрату расстоя-

ния и применяется, если невозможно осла-

бить ЭМП другими мерами, в том числе и 

защитой временем. Защита расстоянием по-

ложена в основу зон нормирования излуче-

ний для определения необходимого разрыва 

между источниками ЭМП и жилыми дома-

ми, служебными помещениями и т.п. Для 

каждой установки, излучающей электромаг-

нитную энергию, должны определяться са-

нитарно-защитные зоны, в которых интен-

сивность ЭМП превышает ПДУ. Границы 

зон определяются расчетной для каждого 

конкретного случая размещения излучающей 

установки при работе их на максимальную 

мощность излучения и контролируются с 

помощью приборов. В соответствии с ГОСТ 

12.1.026-80 зоны излучения ограждаются ли-

бо устанавливаются предупреждающие зна-

ки с надписями: «Не входить, опасно!». 

Необходимы мероприятия и их реали-

зации, чтобы улучшить электромагнитную 

обстановку и повысить уровень жизни лю-

дей. Поэтому отмечаем, что основными за-

дачами на данный момент являются: во-

первых, побуждение органов власти, а также 

предприятий к реализации данных меропри-

ятий; во-вторых, более широкое информиро-

вание населения о рекомендациях по элек-

тромагнитной безопасности. Также необхо-

димо принятие комплекс мер не только ор-

ганизационного, но и правового, инженерно 

- технического, медико - профилактического 

характера. 
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КОМПЬЮТЕРНОЕ МОДЕЛИРОВАНИЕ ЛЕКАРСТВЕННОГО                                                

ВЗАИМОДЕЙСТВИЯ ПРИ ОСТРЫХ ОТРАВЛЕНИЯХ У ДЕТЕЙ 

Е.С. Карпушкина,   О.А. Жданова,   Г.А. Батищева 

Воронежский государственный медицинский университет имени Н.Н. Бурденко 

Аннотация: Приводится анализ существующих методов разработки и применения физиологически обосно-

ванного фармакокинетического моделирования, которые позволяют оптимизировать режимы дозирования 

лекарственных препаратов, что особенно важно в педиатрической практике 
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Abstract: The article elaborates on analysis of existing methods of development and use of physiologically based 

pharmacokinetic modeling which allow to optimize dosage regimen of drugs, which is especially important in pediat-

ric practice 
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Острые
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 отравления являются серьез-
ной проблемой здравоохранения и наиболее 
частой причиной заболеваемости и смертно-
сти детей [1]. Каждый год около 45000 детей 
и подростков с рождения и до 18 лет умира-
ют от острых отравлений, что составляет 1,8 
на 100 000 детского населения во всем мире 
[1, 2]. Уровень смертности варьирует в зави-
симости от развития стран. В развитых стра-
нах смертность от острых отравлений со-
ставляет около 0,5 на 100000 человек, что 
значительно ниже, чем в странах с низким 

                                                           
© Карпушкина Е.С., Жданова О.А., Батищева Г.А., 2020 

уровнем дохода, в которых она приближает-
ся к 2,0 на 100000 человек [3]. Около 80% 
всех случаев отравлений происходят среди 
детей в возрасте от 1 года до 4 лет, и наибо-
лее частой причиной отравления у детей 
младше 1 года являются лекарства, назнача-
емые родителями детям [4]. 

Качество оказания экстренной меди-
цинской помощи детям на догоспитальном 
этапе имеет решающее значение для прогно-
за и исхода состояния пациента. Согласно 
клиническим рекомендациям по оказанию 
медицинской помощи при острых отравле-
ниях у детей, госпитальное лечение основано 
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на коррекции имеющихся нарушений ви-
тальных функций (искусственная вентиля-
ция легких, противошоковая терапия) и ис-
пользовании специфических антидотов, если 
они имеются [5]. К сожалению, при тяжелых 
и крайне-тяжелых состояниях, детоксикаци-
онные мероприятия могут оказаться неэф-
фективными. Как правило, врач в подобных 
случаях часто не имеет четкого алгоритма 
действий, зависящего от влияния препарата 
на жизненно важные клинико-лабораторные 
показатели состояния больного. Введение 
каждого нового препарата в педиатрическую 
практику сталкивается с рядом сложностей.  

В последнее время большой интерес 
проявляется к применению моделей PBPK 
(physiologically based pharmacokinetic) или 
физиологически обоснованного фармакоки-
нетического моделирования в фармакологии 
и фармацевтической промышленности, осо-
бенно в педиатрической практике, где разра-
ботка и проведение клинических исследова-

ний являются сложной задачей. Модели 
PBPK соединяют физиологическую и био-
химическую информацию, которая включает 
поглощение, распределение, метаболизм и 
экскрецию лекарственного средства, а затем 
связывают их в физиологически реалистич-
ной модели [6]. Модели PBPK называют еще 
токсикокинетическими, тем самым подчер-
кивается их применение с соединениями, 
вызывающими токсические реакции в орга-
низме [7].  

Модель PBPK - это математическая 
модель, состоящая из компартментов тканей 
и органов, которые связаны между собой 
циркулирующей системой артериальной и 
венозной крови. Эти компартменты включа-
ют, жировую ткань, кость, мозг, кишечник, 
сердце, почку, печень, легкое, мышцы, под-
желудочную железу, кожу и селезенку. Спе-
цифический объемом и скоростью кровото-
ка для каждой ткани определяется отдельно. 
(рис. 1). 

 

 

Рис. 1. Схема компонентов PBPK 

 
Базовые модели PBPK предполагают 

распределение во всех тканевых компарт-
ментах. Программа учитывает особенности 
метаболизирующих ферментов, генотипа, 
скорости синтеза и распада, концентрации 
белка в плазме крови, гематокрит, скорость 
клубочковой фильтрации почки. Эти си-
стемные параметры зависят от конкретной 
демографической популяции, возраста, пола, 
генотипа и могут демонстрировать различ-
ную изменчивость в каждой популя-
ции. Следовательно, такие системные пара-
метры моделирования прогноза воздействия 

лекарственного вещества представляют 
наибольший интерес для пациентов с нару-
шением функции органов (например, печени 
и почек), педиатрических и гериатрических 
отделений [8].  

В системной фармакологии параметры 
модели PBPK условно делят на три подгруп-
пы: вид (например, возраст, вес, рост, гене-
тический состав и т. д. людей или живот-
ных), лекарственное средство (например, 
физико-химические характеристики, опреде-
ляющие проницаемость через мембраны, 
распределение по тканям, связывание с бел-
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ками плазмы или сродство к определенным 
ферментам и транспортным белкам) и ди-
зайн исследования (например, доза, путь и 
частота введения, влияние сопутствующих 
лекарств и пищи). Все это позволяет созда-
вать базы данных для различных групп насе-
ления, т.е. модели облегчают разработку и 
проверку лекарств для больных и здоровых 
групп населения, для взрослых и детей. Та-
кой принцип имеет решающее значение для 
моделирования виртуальных клинических 
исследований.  

В рамках модели PBPK существует 
разработка методов экстраполяции in vitro и 
in vivo (IVIVE) (рис. 2). Это приложение 

позволяет исследовать внутренние (дис-
функции органов, генетика и заболевания) и 
внешние (лекарственные взаимодействия, 
курение, диета) факторы взаимодействия ле-
карственного вещества, которые необходимо 
учитывать при приеме препарата. Это моде-
лирование необходимо для оптимизации оп-
тимальных режимов дозирования и пред-
ставляет особую ценность для педиатриче-
ской практики, так как лекарственные пре-
параты необходимо вводить очень малень-
ким детям, для которых проведение клини-
ческих исследований обычно неосуществимо 
или сопряжено с большими трудностями [6]. 

 

 
 

Рис. 2. Схема интегральной модели РВРК для прогнозирования воздействия  

лекарственного вещества 

 
Приложение PK-Sim® модели PBPK  - 

это комплексный программный инструмент 
для физиологически обоснованного фарма-
кокинетического моделирования всего те-
ла. Он обеспечивает быстрый доступ ко всем 
соответствующим анатомическим и физио-
логическим параметрам для людей и к 
наиболее распространенным доклиническим 
моделям животных (мыши, крысы, мини-
свиньи, собаки и обезьяны), которые содер-
жатся в интегрированной базе данных (рис. 
3). Кроме того, предоставляется доступ к 
различным методам расчета PBPK для быст-
рого и эффективного построения и парамет-
ризации модели. PK-Sim® автоматически 
учитывает соответствующие общие пассив-
ные процессы, такие как распределение че-

рез кровоток, а также конкретные активные 
процессы, такие как метаболизм определен-
ным ферментом. В отличие от большинства 
инструментов моделирования PBPK, PK-
Sim® предлагает различные модельные 
структуры на выбор, например, для учета 
важных различий между малыми и больши-
ми молекулами.  

Главная особенность программного 
продукта PK-Sim® в том, что он использует 
строительные блоки, которые сгруппирова-
ны по отдельным лицам, группам населения, 
соединениям, составам, протоколам админи-
стрирования, событиям и наблюдаемым дан-
ным. Строительные блоки объединяются для 
создания модели. Преимущество их блоков в 
том, что они могут быть использованы по-
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вторно в различной комбинации. Например, 
модель отравления лекарственным сред-
ством посредством внутривенного введения 
однократной дозы различным видам живот-

ным может быть легко заменена на парамет-
ры ребенка и, в итоге, получится имитаци-
онная модель отравлений лекарственным 
веществом у детей [9].  

 

 

Рис. 3. Общая структура модели при помощи программного комплекса PK-Sim® 

 
Непрерывное развитие моделей PBPK 

гарантирует, что регулирующие органы с 
каждым годом будут все больше обращаться 
за помощью к моделям для оценки рисков 
(рис. 4). Зеленая рамка представляет компо-
ненты платформы PBPK, которые проходят 
аттестацию, синяя рамка - проходят провер-

ку. Итерация модели считается этапом про-
верки, когда появляются новые данные 
(например, клинические наблюдения) и но-
вые знания применяются к модели лекар-
ственного средства. Итерация модели - это 
важный шаг к проверке параметров и допу-
щений [10]. 

 

 

Рис. 4.  Общие компоненты пакета анализа PBPK для представления  

в регулирующие органы здравоохранения
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Основанное на физиологии токсикоки-

нетическое (PBTK) компьютерное модели-

рование может служить для интеграции раз-

розненных данных in vitro и in silico. Таким 

образом, могут быть созданы индивидуаль-

ные прогностические модели системной 

фармакологии для решения задач современ-

ных исследований и разработок лекарствен-

ных средств и их взаимодействия. 
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