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THE TECHNOLOGY OF VIDEO MAPPING USING THE EXAMPLE  
OF OUTDOOR BUILDING VIDEO PROJECTION 

 
Аннотация. Изучена техническая сторона создания архитектурного видеомеппинга. 

Описаны критерии выбора здания, подходящего для видеопроекционного шоу, рассмот-
рены моделирование трехмерной модели по облаку его точек, полученных в результате 
лазерного сканирования, и предварительная визуализация шоу в виртуальном простран-
стве. Рассказано об этапах подготовки площадки для мэппинга на реальное здание.  

Ключевые слова: мэппинг, видеомэппинг, видеопроекция, видеопроекционное шоу, 
трехмерная модель. 

 
Abstract. The technical side of creating an architectural video-mapping is being studied. 

Criteria for selecting a building for a video projection are described, modeling of a three-
dimensional model with the help of a cloud of points obtained as a result of laser scanning and 
visualization of the show in virtual space is considered. The stages of preparing the site for 
mapping on a real building are described. 

Keywords: mapping, video mapping, video projection, video projection show, three-
dimensional model. 

 
Введение. Видеопроекционое шоу, видеомэппинг или 3D-маппинг – это направле-

ние в аудиовизуальном искусстве, представляющее собой объемную проекцию на фи-
зический объект окружающей среды, с учетом его геометрии и положения в простран-
стве. Это технология, позволяющая с помощью видеопроекции изменять визуальные 
характеристики объекта и способная превратить практически любую поверхность в ди-
намический видеоэкран [1]. 

Традиционно выделяют четыре вида видеомэппинга: 1) архитектурный, 2) интерь-
ерный, 3) на малые объекты и 4) интерактивный. Видеопроекционное шоу на здании 
является архитектурным видеомэппингом. Этапы разработки видеопроекционного шоу 
включают: 

1) сетап – сканирование и моделирование проекционной поверхности здания; 
2) предпродакшн – разработку идеи и концепции шоу, написание сценария; 
3) продакшн – моделирование, анимацию и визуализацию сцен; 
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4) постпродакшн – постобработку и сборку шоу; 
5) подготовку площадки. 
Разработка видеопроекционного шоу. Первый этап разработки видеопроекцион-

ного шоу называется «сетап», другими словами, это подготовительная работа, которая 
заключается в выборе здания, на которое будет проецироваться шоу, и впоследствии 
в создании его трехмерной модели.  

Выбор проекционной поверхности является важным моментом при создании шоу. 
От него зависит будущий сценарий и его декомпозиция. При выборе здания учитывают 
следующие факторы: пространство вокруг здания; размеры здания; важность улицы 
или площади для автомобильного движения; геометрия фасада здания. 

Здание Большого театра соответствует всем требованиям, которые были описаны 
выше, а именно: 

• театральная площадь, на которой расположено здание, имеет довольно большие 
размеры –  на ней может собраться множество зрителей; 

• габаритные размеры здания достаточно большие, так что шоу может увидеть 
много людей; 

• театральная площадь является пешеходной, поэтому для шоу не нужно перекры-
вать движение; 

• геометрия фасада не сложная – нет мелких острых деталей. Наличие колонн де-
лает здание еще более привлекательным для мэппинга. 

После того как здание выбрано, создается виртуальная модель его фасада, т.е., так 
называемая проекционная поверхность. Чтобы смоделировать его точную копию, сле-
дует воспользоваться технологией лазерного сканирования. С помощью 3D сканера 
создается облако из миллионов точек, используя которые, можно создать цифровую 
трехмерную модель объекта (рис. 1).  

 

 
 

Рис. 1. Облако точек Большого театра в Autodesk ReCap 
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С помощью инструментов программы Autodesk ReCap редактируется исходное об-
лако точек – удаляются лишние точки, измеряется расстояние между определенными 
точками для определения габаритных размеров здания, и затем эти точки экспортиру-
ются для дальнейшего использования. 

Для создания  трехмерной модели облако точек загружается в проект инструмен-
тальной среды 3ds Max [2]. И на следующем этапе с помощью полигонов, предвари-
тельно настроив привязку к точкам этого облака, как будто обтягивая каркас из точек, 
вручную моделируется фасад здания (рис. 2). 

 

 
 

Рис. 2. Трехмерная модель фасада Большого театра в 3ds Max 
 

В архитектурном мэппинге камера располагается посередине здания на высоте  
170 см с фокусом линзы 36 мм (рис. 3). Камера охватывает вплотную всю проекцион-
ную поверхность с запасом в несколько пикселей (5…10). Если она охватывает больше, 
чем есть проекционная поверхность, то фактически будет наблюдаться понижение ка-
чества в контенте, прямо пропорционально лишней области. 

 

 
 

Рис. 3. Вид на фасад Большого театра через камеру в 3ds Max 
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Рис. 4. Маски для вывода контента на здание 
 
Чтобы получить маски для вывода контента, выполняется рендер здания из камеры 

с альфа-каналом и с помощью Adobe Photoshop обрабатывается  готовое изображение 
(рис. 4). 

На следующем этапе «предпродакшн», опираясь на выбранное здание и тематику 
мероприятия, для которого планируется шоу, разрабатываются сценарий шоу и его де-
композиция на сцены (рис. 5), подбирается музыкальное сопровождение, создаются 
раскадровка сценария и затем ролик из слайдов раскадровки, подставленных под музы-
ку на основе расписанной временной оси шоу. 

 

 
 

Рис. 5. Декомпозиция первой сцены 
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Далее следует этап «продакшн», на котором начинается непосредственное создание 
контента шоу. Ранее созданная модель фасада экспортируется в среду моделирования 
Cinema 4d – это является подложкой для создания сцены. Не пересекая границ здания 
при включенном виде с камеры, сцена заполняется необходимыми трехмерными объек-
тами, настраивается освещение. В итоге получается статичная сцена, которую предсто-
ит текстурировать и анимировать  

На этапе «постпродакшен» рендер анимированной сцены в виде последовательно-
сти кадров загружается в программу After Effect для дальнейшей постобработки и ком-
позинга. Все сцены собираются в единый ролик, настраиваются дополнительные эф-
фекты, переходы, добавляется музыка и необходимые сэмплы, визуализирующие раз-
личные шумы. С помощью масок, созданных на этапе «сетап», настраивается вывод 
контента (рис. 6). 

 

 
 

Рис. 6. Готовая первая сцена после постобработки 
 
Для того чтобы заранее увидеть, как готовое шоу будет выглядеть на реальном зда-

нии, предварительно его визуализируют в виртуальном пространстве на трехмерной 
модели этого здания. Для этого ранее созданная модель фасада Большого театра экс-
портируется в среду разработки Unreal Engine, а сведенный готовый ролик шоу на-
страивается как ее текстурная проекция. 

После того как контент для видеопроекционного шоу готов, необходимо подгото-
вить саму площадку для мэппинга на реальное здание. Для этого необходимо: 

1. Подготовить зоны проекции – выключается освещение, окна здания закрываются 
тканью, потому что на стекле проекцию не видно.  

2. Установить проекторы и звуковое оборудование – ставятся компьютеры, медиа-
серверы (от них получают изображения проектора), расположение проекторов зависит 
от того, где находятся зрители, и от формы здания: если близко к зданию, проекторы 
можно поставить на земле, если далеко, то строят башни. В данном случае строятся 
башни, которые располагаются за зрителями (рис. 7). 
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Рис. 7. Схема расположения башни для проекторов 
 
3. Сделать отстройку проекции – создается специальная техническая маска, кото-

рая называется «отстроечная маска» (рис. 8). Она делается  из модели здания – геомет-
рия здания окрашивается в разные цвета, чтобы четко было видно все архитектурные 
элементы (где окна, где колонны, где лепнина и т.д.). Техники совмещают маску с ре-
альным зданием, чтобы все элементы совпадали.  

 

 
 

Рис. 8. Отстроечная маска 
 
4. Выполнить сведение проекторов – световой поток из нескольких проекторов на-

кладывается друг на друга с искажениями, изображение двоится. Чтобы этого избе-
жать, края светового потока каждого проектора размывают, это называется блендингом 
[3]. Независимо от расположения проектора и его ориентации по отношению к поверх-
ности проецирования при проецировании на неплоскую поверхность, полученное изо-
бражение всегда будет выглядеть искаженным. Единственная точка, с которой проеци-
руемое изображение выглядит идеально, – это точка, в которой находится сам проектор. 
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Заключение. Описанный выше проект был подготовлен для конкурса Арт Вижн 
Классик на Международный фестиваль «Круг света», который ежегодно проходит в 
Москве в начале осени. Конкурсной площадкой является здание Большого театра. 

При разработке видеопроекционного шоу были использованы такие программные 
продукты, как Autodesk ReCap – для работы с облаком точек, Autodesk 3ds Max – для 
моделирования виртуальной модели здания, Cinemа 4d – для сборки и анимации сцен, 
Adobe Photoshop – для разработки эскизов, Adobe Premier – для ролика раскадровки, 
Adobe After Effect – для постобработки и сведений готового шоу, Unreal Engine – для 
визуализации шоу в виртуальном пространстве. 
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VIRTUAL SIMULATION OF A SMALL ARCHITECTURAL FORM 
 

Аннотация. В работе представлен жизненный цикл проекта малой архитектурной 
формы «Мемориал памяти воинам-землякам, погибшим в годы Великой Отечественной 
войны 1942 – 1945» с использованием программ 3D-моделирования (SketchUP 2017, 
ARCHICAD 21) и программы для рендеринга (Lumion 6.0). 

Ключевые слова: малая архитектурная форма, моделирование, 3D-моделирование, рен-
деринг. 

 
Abstract. The article presents the process of creating a small architectural form of “Memo-

rial to soldiers-countrymen who perished during the Great Patriotic War 1942-1945” using 3D-
modeling programs (SketchUP 2017, ARCHICAD 21) and a rendering program (Lumion 6.0). 

Keywords: small architectural form, modeling, 3D-modeling, rendering. 
 
Не вызывает сомнения необходимость и ценность патриотического воспитания на 

сегодняшний день. Установка малых архитектурных форм и монументов, посвященных 
жителям, проявивших доблесть и мужество на фронте и в тылу, играет большую роль в 
подъеме патриотического духа и распространении фактов о подвиге народа в годы Ве-
ликой Отечественной войны (ВОВ). 

Город Тамбов в годы ВОВ стал одним из центров ближнего тыла. Прифронтовая 
зона и ее обитатели несли на своих плечах огромную нагрузку. Жители Тамбова в те-
чение полутора лет подвергались регулярным авианалетам, которые унесли жизни со-
тен земляков [1]. 

Несмотря на эти исторические события, оставившие на лице города трагические 
отпечатки, в округе не установлены мемориалы/памятники, информирующие о  выше-
описанных событиях. 

Таким образом, является актуальным предложение по разработке проекта и уста-
новке мемориала памяти воинам-землякам, погибшим в годы ВОВ 1941 – 1945 гг. 

Разработанный мемориал будет интересен для осуществления, так как в городе нет 
подобных архитектурных объектов, посвященных именно теме бомбардировки города 
Тамбова. Установка таких объектов необходима для патриотического воспитания мо-
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лодежи. Именно поэтому предполагаемый проект может считаться актуальным и мо-
жет быть реализован в будущем при привлечении средств заинтересованных лиц.   

Идея композиции подразумевает под собой образ  раздробленной формы земли, аб-
страктно напоминающую разрыв от снаряда. Целями  и задачами данного проекта яв-
лялись: изучение аналогов, разработка  общего вида мемориала памяти, приобретение 
навыков работы с 3D-редакторами, развитие креативного мышления авторов, предло-
жение и внедрение идей по облагораживанию города, выращивание прототипа мемо-
риала на 3D-принтере. 

 
 

Рис. 1. Памятник воинам-землякам, погибшим в годы ВОВ,  
в городе Кирсанове Тамбовской области 

 

 
 

Рис. 2. 105-й Мемориал памяти погибшим воинам-землякам,  
открытый в Инжавинском районе 

 

 
 

Рис. 3. Мемориал памяти воинам-землякам, погибшим в годы ВОВ (1941 – 1945 гг.),  
в селе Княжево Знаменского района Тамбовской области 
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Анализ аналогов (рис. 1, 2, 3) показал, что примеры возведенных построек в сосед-
них городах, несомненно, отражают в себе идеи, вложенные в них авторами. Показы-
вают на своем примере, как жители города относятся к прошлому своих предков, за-
щищавших их во время 1942 – 1945 гг. Именно поэтому актуальна разработка памятни-
ка для областного центра, который призван вызвать чувства гордости за воинов-
земляков, погибших в годы ВОВ 1942 – 1945 гг. 

В начале разработки проекта «Мемориал памяти воинам-землякам, погибшим в го-
ды ВОВ 1941 – 1945 гг.» авторами проведен сбор информации об исторических собы-
тиях. По данным [1], в октябре-ноябре 1941 г. на Тамбов было совершено три налета. 
Далее бомбежки совершались регулярно, только в марте 1943 г. они прекратились.  
Всего в Тамбовской области жертвами бомбардировок стали не менее двух тысяч лю-
дей. В связи с описанными событиями, авторы в основу идеи внешнего вида мемориала 
вложили образ упавшего снаряда. Разорванный снаряд образует воронку в земле.  
В данном образе отражается трагизм событий, произошедших в Тамбове в дни ВОВ. 

 

 
 

Рис. 4. Определение формы взрывного устройства 
 
В процессе работы над эскизами мемориала его форма изменялась неоднократно, 

продолжался поиск идеальной формы конструкции, которая в дальнейшем полностью 
смогла бы передать главный замысел авторов и его идею (рис. 4).  

 

 
 

Рис. 5. Эскизы форм раскола от взрыва 
 
Этап эскизирования (рис. 5, 6) включал в себя поиск одной единой формы, кото-

рая определяла бы суть образа взрыва, обладая при этом должной пластикой и лако-
ничностью. 
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Рис. 6. Этапы эскизирования 
 

В итоге был полностью разработан образ малой архитектурной формы, вычерчены 
его план, фасад, разрез, вид сбоку и генеральный план, который включает в себя окру-
жающую среду и прилегающую местность, также предложена территория для застрой-
ки (рис. 7). Это участок по ул. Мичуринской, 114в – левое крыло Парка Победы. Объ-
ект вписывается в среду и поддерживает сложившуюся тематику, посвященную Победе 
в ВОВ. 

 

 
 

Рис. 7. Предлагаемая территория для застройки 
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Виртуальное моделирование задуманного по эскизам объема осуществлялось с 
применением программного средства SketchUP 2017 учебной свободно распространяе-
мой версии (рис. 8). Работа с прототипом в программе для 3D-моделирования помогла 
выявить особенности конструкции создаваемой малой архитектурной формы, а также 
выявить недочеты, допущенные на этапе ручного эскизирования, соотнести масштаб 
МАФ с высотой роста человека и размерами выбранного участка под строительство. 
Применение средств виртуального моделирования помогло переосмыслить образ про-
ектируемого объема и доработать конструктивное решение лучшим образом.  

 

   
 

Рис. 8. Моделирование прототипа в SketchUP 2017, учебная версия 
 
Чертежи фасада и плана выполнялись в программном продукте ArchiCAD 21, 

учебная версия (рис. 9). 
Рендеринг в Lumion 6.0 проиллюстрирован на рис. 10. 

 
Рис. 9. Главный фасад, выполнен в ArchiCAD 21, учебная версия 

 

   
 

Рис. 10. Рендеринг в Lumion 6.0, пробная версия 
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В результате проектной деятельности были проработаны такие цели и задачи, как 
сбор и анализ аналогичных объемных решений; получены начальные навыки работы  
в программах для виртуального моделирования SketchUP 2017,  ArchiCAD 21, Lumion 
6.0; разработан концептуальный проект «Мемориала памяти воинам-землякам, погиб-
шим в годы ВОВ 1941 – 1945 гг.» и выбрано предположительное место установки – ле-
вое крыло Парка 50 лет Победы г. Тамбова. В дальнейшем планируется выращивание 
прототипа мемориала на 3D-принтере MakerBot Replicator 5. 

Можно сделать вывод, что применение средств современного прототипирования с 
использованием программных продуктов для виртуального моделирования значитель-
но облегчает творческий процесс перевода образного представления о будущем объеме 
в реалистичную модель, готовую к внедрению. 
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SOME APPROACHES TO MODELING OF DEVELOPMENT OF MODERN  
TECHNICAL AND ECONOMIC PRODUCTION STANDARDS 

 
Аннотация. Рассмотрены вопросы применения экономико-математических методов 

и механизмов в процессе реализации перспективных производственных норм. Авторами 
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Abstract. This article discusses the application of economic-mathematical methods and 

mechanisms in the implementation of promising production standards. The authors attempted to 
conduct an analytical analysis of the application of these standards. 

Keywords: economic and mathematical methods, production rates, company, correlation. 
 
Широкое применение расчетно-аналитического метода для установления норм по 

каждому виду продукций осложняется значительной его трудоемкостью [1, 12]. Прове-
дение неоднократных наблюдений за ходом производства, их анализ и изучение, свя-
занные с расчетно-аналитическим методом нормирования, требуют большой затраты 
времени нормировщиков, технологов и других работников, что далеко не всегда оправ-
данно экономически. Кроме того, в условиях мелкосерийного и индивидуального про-
изводств, когда количество одинаковой продукции, производимой на предприятии, не-
велико, этот метод оказывается практически не осуществимым. 

Между тем практика работы предприятий многих отраслей промышленности вы-
явила возможность применения аналитически-расчетного метода нормирования без из-
лишней затраты времени на само установление норм [5, 9]. Это определяется следую-
щими обстоятельствами. 

Анализ технологического процесса и конструкции многих изделий показал, что 
при всем многообразии продукции, изготовляемой предприятием в любых условиях, 
имеется значительная часть однотипных деталей, частей продукции и типовых техно-
логических процессов, которые применяются при изготовлении различных видов про-
дукции и составляют от 70% и более общего количества работ, подлежащих нормиро-
ванию [4, 10]. Чем шире применяется нормализация и типизация продукции и ее час-
тей, чем в большей мере типизируются процессы производства, тем уже круг работ, 
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выполняемых при изготовлении одной и той же номенклатуры продукции, и, следова-
тельно, тем меньшее количество норм подлежит разработке. 

Сокращению работы по установлению норм выработки способствует также вне-
дрение повременной (окладной) оплаты труда на отдельных участках, где в связи с 
большим разнообразием работ введение обоснованных норм затруднено [2, 8]. 

Нормирование типовых работ производится расчетно-аналитическим способом. 
Установленные нормативы систематизируются в виде справочников, которыми поль-
зуются при нормировании конкретных работ. Тем самым обеспечивается объектив-
ность и обоснованность норм и значительно облегчается нормировочная работа. Такие 
справочники по труду широко применяются в промышленности. Возможна разработка 
их и по некоторым другим видам производственных ресурсов. 

Нужно учесть, что разработка таких справочников непосильна для отдельного 
предприятия, да и нет нужды в установлении типовых технических норм на каждом 
предприятии. Такая работа обычно проводится объединенными усилиями ряда пред-
приятий под руководством и при активном участии отраслевых научных институтов. 
Крайне важно, чтобы в основу этих нормативов был положен проверенный передовой 
производственный опыт и были созданы на всех предприятиях условия для его исполь-
зования. 

Разрабатываемые отраслевые справочники доводятся до предприятий; поправки в 
них вносятся в зависимости от изменений, происходящих в процессе производства. 

По мере совершенствования техники и организации производства технико-
экономические нормы пересматриваются. Это обеспечивает прогрессивность норм и 
установление на их основе планов, направленных на мобилизацию производственных 
ресурсов. 

Математическим расчетам должен обязательно предшествовать тщательный эко-
номический анализ, в ходе которого проверяется существо выделяемых факторов, их 
сопоставимость, однотипность измерения и т.п. [3, 7]. Без такого анализа математиче-
ские расчеты, построенные на неправильно отобранном материале, не дадут достовер-
ных результатов. Затем по каждому исследуемому объекту устанавливаются фактиче-
ские затраты, нормируемые производственные ресурсы и определяется в количествен-
ном выражении влияние каждого из факторов на величину затрат. 

На основании этих данных определяются коэффициенты корреляции. При этом ис-
числяются полные коэффициенты корреляции [11], характеризующие совокупное 
влияние всех факторов на общий результат (норму), и частные коэффициенты [6], оп-
ределяющие влияние каждого из этих факторов с исключением влияния всех осталь-
ных. Вслед за этим определяется формула, по которой исчисляется норматив в зависи-
мости от изменения тех факторов, которые признаны основными. 

Покажем применение указанного метода на примере расчета норматива численно-
сти контролеров качества продукции в зависимости от числа производственных рабо-
чих, количества деталей и других условий производства. В качестве примера разберем 
выбор факторов и расчет нормативных уравнений численности контролеров и слу- 
жащих (включая инженерно-технических работников) для машиностроительных пред-
приятий. 
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В общем виде уравнение линейного n-мерного пространства имеет вид 
 

У = А0 + А1Х1 + А2Х2 + ... + АпХn, 
 

где У – среднее значение количества работающих при данных значениях факторов Х1, 
Х2, ..., Хп ; А0, А1, А2, ..., Аn  – постоянные параметры уравнения; Х1, Х2, ..., Хn – основные 
факторы.  

После выбора вида корреляционной зависимости приступают к расчету норматив-
ного уравнения. 

Сущность расчета заключается в том, чтобы с помощью методов множественной 
корреляции найти п-мерное пространство и чтобы сумма квадратов отклонений опыт-
ных точек от этого пространства была наименьшей. 

Определение нормативной формулы сводится к нахождению постоянных коэффи-
циентов уравнения. 

Количество уравнений в системе и количество определяемых постоянных коэффи-
циентов уравнений всегда больше числа факторов на единицу. Значения сумм произве-
дений факторов рассчитываются, как правило, накопительным итогом и сводятся  
в таблицу. 

Подставляя значения сумм произведений факторов в систему уравнений, получаем 
систему, из которой легко можно определить значение постоянных коэффициентов. 

Решая эту систему методом последовательного исключения неизвестных, получаем 
нормативную формулу для определения численности контролеров. 

Чтобы подтвердить правильность предположений о форме зависимости, строятся 
графики зависимости численности от исследуемых факторов в обычных и логариф-
мических координатах. По ним судят о том, какую из двух форм зависимости нужно 
принять для расчета. Если расчет корреляционных связей достаточно хорошо освоен, 
то можно обойтись без графического анализа и рассчитывать зависимость одновре-
менно двумя способами, выбирая форму зависимости по окончательным результатам 
расчета. 

Таким образом, внедрение современных экономико-математических методов в сис-
тему нормирования производства повысит научную обоснованность принимаемых 
управленческих решений. 
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IMAGING OF URBAN BUILDINGS AS THE BASIS FOR DEVELOPMENT  

OF VIRTUAL MODELS OF THE TERRITORY 
 

Аннотация. Приведены аргументы в пользу применения  изображений  участков 
больших и малых городов в виде аксонометрических проекций, отдано предпочтение 
«зенитной изометрии» как основы разработки виртуальной модели территории. Предла-
гаемый подход в выполнении видовых изображений проиллюстрирован примером по-
этапного выполнения изображения центральной части города Тамбова, показывающим 
трансформацию первоначального видового источника в его  компьютерное представление. 

Ключевые слова: видовое изображение, городская застройка, виртуальная модель 
территории. 

 
Abstract. In this paper, the authors argue in favor of implementation of imagery of cities 

and towns in the form of axonometric projections, giving preferences to “zenith isometry” as the 
basis for development of virtual models of the territory. The proposed approach is illustrated on 
the phased imaging of the central part of Tambov city showing transformation of an initial im-
age source into its computer representation.   

Keywords: specific image, urban development, virtual model of a territory. 
 
Большое значение в процессе принятия решений по размещению объектов на тер-

ритории муниципального образования имеет предварительный анализ застроечной си-
туации по видовому изображению. В качестве последнего чаще всего применяют кар-
ты, на которых представлен план рассматриваемого участка. Бесспорно, такой подход в 
принятии решения об изменениях в застройке того или иного участка насчитывает в 
градостроительной практике сотни и даже тысячи  лет. Именно такой процесс позволя-
ет выявлять суть и все особенности рассматриваемого участка застройки и принять ре-
шения о его последующем изменении. С незапамятных времен человек научился сна-
чала выполнять план местности, на которой предполагал произвести застройку, а потом 
видовое плановое изображение самого объекта застройки. Следующим шагом в этом 
процессе было совмещение полученных изображений. В результате древние зодчие, а 
позже те, кого стали называть градопроектировщиками, создали видовой документ, ко-
торый со временем приобрел значение строительного плана. Последующие его разра-
ботки и совершенствования  привели к появлению генерального плана. Именно этот 
видовой градостроительный документ, изготовленный с применением точного масшта-
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бирования, приобрел самое большое значение в решении вопросов об изменениях в го-
родской застройке.  

Однако в широкой практической деятельности плановые проекции и схемы  за-
стройки местности понятны далеко не всем. Чаще всего человек, который не был в дос-
таточной мере обучен пониманию и грамотному прочтению чертежей, не может в 
должной степени разобраться в них. Даже консультации, которые он получает при этом 
со стороны специалистов, далеко не всегда приносят желаемый результат. Это проис-
ходит по той причине, что большинство неподготовленных людей не обладают необхо-
димым пространственным воображением, позволяющим перейти от изучения видового 
планового изображения объекта к его реальному представлению в пространстве. Такая 
проблема не нова, но в последние годы она стала заметно возрастать. В постсоветский 
период в городах и селах Российской Федерации появилось много индивидуальных за-
стройщиков. В основном это люди, которые в силу своей профессиональной деятельно-
сти и полученного образования не в состоянии разобраться без помощи специалистов в 
строительных документах видового характера. С этой проблемой в последние годы все 
чаще сталкиваются архитекторы, занимающиеся вопросами проектирования индивиду-
альной застройки, и даже строители, которые от индивидуальных заказчиков получают 
претензии уже на стадии строительства. Последние, чаще всего, возникают из-за  
неправильного или неполного понимания планировочных документов самими  
заказчиками.   

С другой стороны, в условиях современной гласности различные вопросы, связан-
ные с градостроительством, получившие широкий размах в средствах массовых ин-
формаций, привлекают все большее количество людей. Дальнейшее развитие отдель-
ных микрорайонов как жилых, так и промышленных зон, и городов в целом становится 
неотъемлемой заботой подавляющего числа горожан. И в этом вопросе среди много-
численных вариантов информационного характера приоритет остается за материалами 
изобразительных направлений. Среди них наиболее востребованными, конечно, явля-
ются всевозможные макеты, изучение которых не требует навыков абстрагирования и 
специальных знаний.  Однако макеты и модели менее доступны из-за того, что демон-
страция их возможна только на специально оборудованных для зрителей площадках.  
Большим спросом в связи с этим пользуются распространяемые массовыми печатными 
тиражами видовые плановые изображения участков существующих городских застроек 
или проектов, предлагаемых к реализации. В таком случае мы вновь возвращаемся к 
проблеме недостаточного понимания большинством людей информационных материа-
лов видового характера в виде планов, карт и схем.  

В истории известны многочисленные примеры попыток решения этой проблемы.  
В отечественной практике еще в начале XVII века применялись чертежи, которые 
больше напоминали рисунки, поскольку были выполнены без применения чертежных 
инструментов, изображавшие плановые проекции Москвы. На них древние зодчие 
стремились разными изобразительными приемами обогатить план, придать ему боль-
шую наглядность. Таковыми являются «годуновский» план Москвы или «Петров чер-
теж» (рис. 1), который охватывает территорию Москвы в пределах нынешнего Садово-
го кольца [1]. Они больше напоминают не горизонтальные проекции, применяемые для 
построения планов, а некое подобие изометрических изображений. При этом город 
изображается как бы с высоты птичьего полета. Там использованы не только приемы 
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плановых проекций, кроме них на плане выполнены видовые изображения практически 
каждого элемента городской застройки. Каждый городской объект на этих планах 
можно рассмотреть, поскольку приводится его фасадное изображение. Такой способ 
представления плана большого участка застройки позволял любому горожанину опо-
знать знакомые ему объекты и определиться с правильностью его представления о мес-
те их нахождения на территории города. 

 

 
 

Рис. 1.  Фрагмент изображения «Петрова чертежа» 
 
Методика выполнения изображений городов и отдельных муниципальных образо-

ваний внутри них, заложенная в вышеприведенных примерах, к середине XVIII века 
привела к созданию первых видовых документов, которые стали использоваться в ма-
гистратах и мэриях европейских городов. На них представлялись не только планы и 
фасадно-видовые изображения всех объектов застройки рассматриваемого участка, но 
и наносились названия улиц, проездов, площадей. Во многих таких документах рядом с 



ВИРТУАЛЬНОЕ МОДЕЛИРОВАНИЕ, ПРОТОТИПИРОВАНИЕ И ПРОМЫШЛЕННЫЙ ДИЗАЙН – 2018 

33 

фасадным изображением здания приводилась фамилия владельца, лиц, проживающих 
вместе с ним, в некоторых случаях указывался налог, который владелец обязан был 
вносить в городскую казну. Конечно, подобные документы несли значительную ин-
формацию об участке городской застройки и были востребованы не только в целях 
ориентации на местности. Можно предположить, что именно эти видовые документы 
послужили основой для создания в дальнейшем такого направления в градостроитель-
ной деятельности, как кадастровая служба.  

Краткий анализ приведенных в историческом контексте примеров видовых изо-
бражений больших участков городских и муниципальных образований позволяет пе-
рейти к рассмотрению возможных вариантов видовых градостроительных документов 
в современных условиях. На наш взгляд,  наглядные изображения, применяемые на ос-
нове плановых проекций больших участков застройки, не утратили своей актуальности 
и в наши дни. Не оставляет сомнений утверждение в том, что такой способ изображе-
ния позволит в значительной степени разрешить ту проблему, о которой шла речь вы-
ше, связанную с непониманием и неумением многими людьми правильно читать чер-
тежи планов участков городских территорий.  Нельзя отрицать и то, что наглядное изо-
бражение в плановых проекциях городской застройки имеет несомненно большую ин-
формацию не только для широкого круга людей, но и для специалистов. Ведь трехмер-
ное изображение объектов, расположенных на планах кварталов и микрорайонов, а в 
некоторых случаях и всего города, дает возможность правильно оценить пространст-
венную ситуацию, а следовательно, и найти верный подход к решению задач компози-
ционного моделирования городской застройки. 

Компьютерные технологии при создании видовых изображений территории 
городской застройки. На сегодняшний день способы наглядного изображения отдель-
ных городских кварталов и районов хорошо известны не только специалистам-
проектировщикам, но и студентам, обучающимся по направлениям «Архитектура» и 
«Городское строительство». Как правило, они основаны на таких известных графиче-
ских приемах, как построение чертежей в аксонометрическом и перспективном изо-
бражениях. Однако все эти способы в их конечном  выражении сложны и трудоемки в 
случаях их использования традиционным «карандашным» вариантом. Избежать это не-
гативное явление позволит применение методов современных компьютерных техноло-
гий. Широко известная в проектировании зданий и сооружений система Archicad ори-
ентирована на использование аксонометрических изображений по предварительным 
плановым проекциям. Однако при всех достоинствах этой программы она не является 
оптимальной в подготовке чертежей больших участков застроек, поскольку предназна-
чена, как правило, для разработок индивидуальных строительных объектов.  

Тем не менее в современных компьютерных технологиях есть способы, которые 
позволяют выполнять видовые изображения больших участков градостроительной за-
стройки. Для этого следует использовать такой класс программного обеспечения, как 
геоинформационные системы (ГИС). Эта система обеспечивает хранение и отображе-
ние в графической форме объектов, имеющих определенное положение на местности. 
Большинство современных ГИС снабжены аппаратом трехмерного моделирования.  
С их помощью можно выявить и детально рассмотреть все основные черты и особенно-
сти взаимодействия и взаимосвязей между отдельными объектами города.  
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Однако для успешной реализации ГИС, например, для того, чтобы ввести необхо-
димую видовую информацию через ее цифровое кодирование, нужно чтобы эта ин-
формация была в виде первичного источника визуальных данных, т.е. мы приходим к 
тому, что и в этом случае должен быть чертеж плановой проекции городской застрой-
ки. В случаях, когда речь идет о предполагаемых изменениях на существующих участ-
ках застройки, можно в какой-то мере воспользоваться базой данных, ранее внесенных 
в программу, но при проектировании новых участков застройки таких данных нет. 
Кроме традиционного «карандашного» способа выполнения первоначального видового 
источника другие варианты в настоящее время отсутствуют. Такой первоначальный 
«карандашный» видовой источник требуется не только на этапе ввода информации в 
компьютерную программу, он буден в дальнейшем сопровождать все последующие 
операции, проводящиеся  в автоматическом режиме, являясь для проектировщика свое-
образной контрольной точкой сравнения, по которой он может поэтапно  сверять полу-
ченные результаты.  

Следовательно, любую работу по автоматизации выполнения видовых изображе-
ний в градостроительных разработках необходимо начинать с подготовки чертежа рас-
сматриваемого участка, выполненного традиционным «карандашным» способом с 
применением чертежных инструментов. Конечно, этой работой должны заниматься 
специалисты-проектировщики. И в этом случае в очередной раз встает вопрос о том, 
как в оптимальном варианте подготовить первоначальный видовой источник (чертеж) 
большой территории городской застройки. Однозначный ответ на него возможен толь-
ко после определения конкретного назначения видового источника.  

В том случае, когда исследуется вопрос разработки нового большого участка го-
родской застройки или реконструкции существующего участка, мы предлагаем исполь-
зовать первоначальный видовой источник, выполнив его в горизонтальной косоуголь-
ной изометрической проекции. Теоретические обоснования  такого подхода изложены 
в некоторых учебниках по курсу начертательной геометрии и архитектурно-
строительного черчения [2].  В рамках проведенных предварительных исследований мы 
на основе теоретических положений пришли к некоторым рекомендациям в целях кон-
кретного применения этого способа. В частности, такие работы были проведены для 
больших городских участков Тамбова. В целях получения наилучшего варианта видо-
вого изображения необходимо подготовить чертеж плана выбранного участка застрой-
ки и повернуть его на такой угол, который в последующем при выполнении аксономет-
рии позволит наилучшим образом представить все объекты, расположенные на этом 
участке. Здесь возможны различные подходы в зависимости от того, что принять в ка-
честве основного параметра оптимизации изображения. Мы считаем, что главным в 
этом выборе должно быть стремление показать на аксонометрическом изображении как 
можно большую площадь фасадов всевозможных объектов, расположенных на рас-
сматриваемой территории. Несомненно, изображение фасадов градостроительных объ-
ектов на аксонометрическом первоначальном источнике позволит любому человеку, 
изучающему такой чертеж,  получить оптимальное видовое представление о характере 
и особенностях разрабатываемого участка застройки.  

Однако до настоящего времени такой подход не нашел должного применения в 
проектной деятельности. В частности при решении  градостроительных вопросов в го-
роде Тамбове для проведения системного анализа и других видов проектных разрабо-
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ток применяют обычные чертежи плановых горизонтальных проекций. Такая поста-
новка дела не позволяет привлекать широкую общественность к дискуссиям и обсуж-
дениям проблем городского строительства и развития города. Они остаются только 
уделом специалистов-проектировщиков. Мы не стремимся привлекать непрофессиона-
лов к несвойственным им работам, а ведем речь только об оптимизации процессов ши-
рокого обсуждения вопросов городского строительства в тех случаях, где такие обсуж-
дения необходимы. 

Не смотря на явный недостаток внимания, тем не менее,  использование горизон-
тальной косоугольной изометрической проекции (часто ее называют «зенитная изомет-
рия») нашло апробацию в  печатных средствах массовой информации. В частности,  
в Тамбове несколько лет назад были изданы справочники-путеводители по городу, в 
которых авторы применили иллюстрационный чертежный материал, выполненный в 
зенитной изометрии [3]. В настоящее время подготовлена полная карта всей террито-
рии города Тамбова в административных границах 2003 года, на которой все градо-
строительные объекты (жилые многоэтажные дома, производственные строения и пр., 
за исключением частного сектора) вычерчены в зенитной изометрии. На рисунке 2 
представлен стандартный вариант (плановый чертеж) участка городской застройки в 
центральной части города Тамбова, а на рис. 3 тот же участок – выполненный в зенит-
ной изометрии. Оба чертежа взяты из разработок авторов вышеупомянутого справоч-
ника-путеводителя по Тамбову. Результат сравнительного анализа в пользу большей ин-
формированности во втором варианте, выполненном в зенитной изометрии, – очевиден.  

Используя современные программные среды, можно достичь уровня видового изо-
бражения участка городской застройки, максимально приближенного к реальности.  

 
 

Рис. 2. Плановый чертеж участка 
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В этом случае создается реалистичная виртуальная модель территории городской за-
стройки. 

Авторами, опираясь на результаты, приведенные в работах [4 – 14], предлагается 
следующая технология создания такой модели: 

–  этап № 1 – на основе «карандашного» чертежа (см. рис. 4) создается объемный 
каркас модели, учитывая высоту зданий; 

–  этап № 2 – основные профили конструкций заполняются плоскостями, образуя 
отдельные блоки; 

–  этап № 3 – объекты «обтягиваются» текстурами в зависимости от их предназна-
чения. 

Использование такой модели территории городской застройки при размещении но-
вых объектов различного назначения позволит решать все необходимые метрические и 
позиционные задачи, связанные с вопросом организации городского пространства. Од-
нако эти вопросы лучше всего рассматривать на предварительной стадии разработки 
начального «карандашного» варианта, поскольку окончательный вариант предлагаемой 
виртуальной модели в большей мере соответствует привычному для человека перспек-
тивному изображению. В то же время именно заключительный вариант создания вир-
туальной модели (см. рис. 4) позволит найти правильные решения завершающих мо-
ментов проектирования градостроительного объекта. К таковым следует относить де-
тальную проработку антуража, элементы второго плана, общий характер светотени. 

 

 
 

Рис. 3. Чертеж участка, выполненный в зенитной изометрии 
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Заключение. Как показывает приобретенный нами опыт, предложенный подход  

к выбору путей создания первоначального видового источника с применением свойств 
и возможностей косоугольной изометрической проекции предпочтителен по сравнению 
с другими. В этом случае за счет применения зенитной изометрии проявляется значи-

 
 

Рис. 4. Визуализация реализации этапов технологии создания  
виртуальной модели территории городской застройки 
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тельно большая информативность, что и позволяет  проще перейти в дальнейшем к ав-
томатизированию видовой информации, необходимой для решения градостроительных 
вопросов. По сути дела, на всех стадиях разработки виртуальной модели в определен-
ной мере последовательно отражаются стадии проектирования градостроительного 
объекта. При этом графические видовые изображения на отдельных стадиях создания 
виртуальной модели выступают в качестве основного аппарата решения соответст-
вующих этим стадиям задач проектного характера. Бесспорным утверждением является 
то, что такой подход к рассмотрению вопросов проектирования градостроительных 
объектов должен проводиться с применением всех современных средств компьютер-
ных технологий.  
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VIRTUAL MODEL OF THE VANTY BRIDGE THROUGH  
THE URAL RIVER IN ORENBURG 

 
Аннотация. Описана история возведения Оренбургского пешеходного моста через 

реку Урал, создана его виртуальная модель в двух разных программах (3ds-Max и 
SkethUp) и проведен анализ принципиальных различий между программами. 

Ключевые слова: трехмерная модель, вантовый мост через реку Урал, программы 
3ds-Max и SkethUp. 

 
Abstract. This article describes the history of the construction of the Orenburg pedestrian 

bridge across the Ural River, created its virtual model in two different programs (3ds-Max and 
SkethUp) and analyzed the fundamental differences between the programs. 

Keywords: three-dimensional model, cable-stayed bridge across the Ural River, 3ds-Max 
and SkethUp programs. 

 
Объектом исследования был выбран пешеходный мост через реку Урал в городе 

Оренбурге не случайно. Это значимый культурно-исторический объект городской сре-
ды, который связывает городскую набережную и самый большой парк города Оренбур-
га – «Зауральная роща». Мост находится в историческом центре города и является од-
ной из его красивейших и выразительных архитектурных доминант. С конструктивной 
точки зрения пешеходный мост через Урал в Оренбурге – это классический вантовый 
мост, на примере которого можно изучать особенности зданий и сооружений, несущи-
ми элементами которых являются вантовые конструкции. 

Выполнение проекта преследовало три основные задачи: 1) ознакомиться с истори-
ей создания моста, 2) изучить его архитектурные и конструктивные особенности,  
3) освоить возможности компьютерных программ в области архитектурной визуализа-
ции. Все поставленные задачи были решены в процессе разработки трехмерной модели 
моста. 

История Оренбургского моста. Самый первый мост в Оренбурге через реку Урал 
был построен в 1835 году. Тогда в проектировании и строительстве моста принимал 
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участие живший в то время в Оренбурге русский писатель Владимир Даль. Мост был 
деревянный и наплавной, поэтому его приходилось ставить каждый год заново по 
окончании весеннего паводка (рис. 1). Немногим позже наплавной мост заменили свай-
ным, но он также оставался временным [1]. 

 
 

 
 

Рис. 1. Оренбургский мост 1890 – 1915 гг. 
 
 

 
 

Рис. 2. Мост через Урал в Оренбурге. Автор фото: М. С. Якунина  
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Только в 1982 году в Оренбурге был построен современный мост через Урал. Пе-
шеходный мост был сооружен по инициативе горсовета Юрия Гаранькина (рис. 2). Это 
металлический подвесной вантовый мост. Он возведен на двух опорах, от которых 
поднимаются по два высоких пилона, соединенных наверху в виде буквы «П». От каж-
дого из пилонов отходят стальные тросы, поддерживающие мост. Длина моста составля-
ет 220 м, а вес около 900 т. Интересно, что мост строили с двух сторон Урала. С южного 
берега строительство велось обычным способом поперек реки, а на северном берегу про-
лет моста выстроили вдоль берега, затем развернули, соединив с другой половиной. 

В ночное время суток подвесной пешеходный мост и набережная освещаются мно-
гочисленными фонарями, делая одну из достопримечательностей нашего города Орен-
бурга особенно впечатляющей (рис. 3). 

 

 
 

Рис. 3. Мост через Урал в ночное время. Автор фото: М. С. Якунина  
 
Пешеходный мост через реку Урал является своеобразным символом города Орен-

бурга. На мосту установлена стела «Европа-Азия» (см. стела Европа-Азия), которая де-
лит город на две соответствующие части (примерно посередине реки Урал). Со сторо-
ны европейской части города перед входом на набережную стоит памятник Чкалову, 
имеется смотровая площадка и канатная дорога, соединяющая два берега. Желаю- 
щие могут вместо прогулки по мосту проехать на азиатскую часть по канатной  
дороге. На втором берегу реки Урал расположен парк «Зауральная роща» – одно из 
любимых мест отдыха горожан. В парке установлены летние кафетерии,  
расположен красивый сквер со скамейками, имеется прокат велосипедов и роликовых 
коньков. 

Общая конструктивная схема моста. С конструктивной точки зрения пешеход-
ный мост через Урал в Оренбурге – это классический вантовый мост. 
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Ва́нтовый мост – мост, основными несущими элементами пролетного строения ко-
торого являются прямолинейные растянутые гибкие ванты. В составе моста, кроме то-
го, имеются балка или ферма жесткости, пилоны и анкерные опоры. Ванты выполняют 
в виде каната из стальных проволок с прочностью 2000…2500 МПа. Они поддержива-
ют балку или ферму жесткости и передают усилия на пилоны. Ванты располагают в 
одной или двух вертикальных или наклонных плоскостях. Балки и фермы жесткости 
представляют собой работающие на изгиб, сжатие и кручение коробчатые конструк-
ции, увеличивающие вертикальную жесткость моста. Их выполняют из стали или желе-
зобетона с обтекаемыми в воздушном потоке формами поперечного сечения. По балке 
жесткости устраивается проезжая часть. Пилоны моста (стальные или железобетонные) 
имеют разнообразные конструктивные формы и размещаются по длине моста верти-
кально или наклонно. Для фиксации положения верха пилона в пространстве его при-
крепляют к анкерной опоре вантой-оттяжкой, что дополнительно повышает жесткость 
моста [2]. 

Вантовые мосты отлично вписываются в городскую застройку и природный ланд-
шафт, перекрывая огромные пролеты от 300 до 1000 м для автомобильных и городских 
дорог. Крупнейший в мире вантовый мост Татара (Япония, 1999) с металлической бал-
кой жесткости и двумя металлическими пилонами имеет длину балки жесткости 1480 м 
и расстояние между пилонами 890 м. Рекордные показатели для однопилонного моста 
имеет вантовый мост, построенный в Сургуте (Россия, 2002). Его балка жесткости  
с одной стороны заделана в устой, что позволило создать уникальный для однопилон-
ных мостов пролет длиной 408 м при полной длине балки жесткости 588 м. 

Габаритные размеры и конструктивная схема Оренбургского вантового моста под-
робно представлены в статье [3]. 

Эти характеристики были положены в основу виртуальных моделей авторов.  
В качестве вант применены закрытые оцинкованные канаты диаметром 60 мм по 

ГОСТ 7676–73. Береговой и русловый пролеты удерживаются четырьмя вантами, за-
крепленными к каждому из пилонов. Верхние (длинные) ванты выполнены спаренны-
ми и расположены в двух параллельных плоскостях. Нижезакрепленные ванты распо-
ложены в плоскостях осей пилонов. Ванты крепятся к главным балкам по их оси, по 
обеим сторонам от стенки, с помощью сварных узлов, допускающих регулирование 
усилий и геометрии в системе. 

Балка жесткости имеет высоту 1000 мм. Поперечное сечение балки жесткости 
представляет собой пару главных двутавровых балок (верховая и низовая), объединен-
ных поперечными связями. Расстояние между осями главных балок – 7,0 м. Прохожая 
часть моста выполнена в виде металлической ортотропной плиты из листа толщиной  
10 мм и продольных ребер из уголков 110×70×8 мм с шагом 350 мм. Поперечные связи – 
решетчатые конструкции, в которых роль верхнего пояса фермы играют сдвоенные 
швеллеры № 12, нижний пояс и раскосы состоят из уголков 80×80×8 мм. 

Металлические пилоны выполнены в виде П-образных рам высотой 18,63 м. Стой-
ки рам – сварные трубы 1220×12 мм, ригель пилона – труба 820×14 мм. Стойки пило-
нов жестко прикреплены к балке жесткости с помощью анкерных болтов. 

На анкерных опорах № 1 и 4 по осям главных балок установлены подвижные опор-
ные части типа «качающаяся стойка», на опоре № 2 – поперечно-подвижные, а на опо-
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ре № 3 – всесторонне подвижные фторопластовые опорные части. На всех опорах  
по оси моста, по низу поперечных домкратных балок, установлены горизонтальные 
ветровые, стальные сварные опорные части индивидуального изготовления. Все опоры 
моста – железобетонные, массивные (рис. 4). 

 

 
 

Рис. 4. Фасад пролетного строения 
 
Универсальность такого типа мостов заключается в том, что на них можно изучать 

особенности зданий и сооружений, несущими элементами которых являются вантовые 
конструкции. 

Архитектурная визуализация – это моделирование застройки в виртуальном про-
странстве, визуализация трехмерных моделей и 3D-презентации, в том числе в формате 
3D-стерео. При разработке архитектурных и дизайнерских проектов компьютерное мо-
делирование – одна из основных составляющих проекта, которая позволяет получить 
реальную и четкую картинку объекта как снаружи, так и внутри с любого ракурса. 

3D-модель (или по-другому виртуальная модель) – это объемное цифровое изо-
бражение необходимого объекта, как реального, так и вымышленного. 

3D-моделирование – это отличная возможность продемонстрировать внешний вид 
здания или сооружения, рассмотреть со всех сторон, добавить анимированные элемен-
ты, провести поэлементный разбор и ознакомление с конструкциями, продемонстриро-
вать этапы технологии возведения. 

Существует множество сфер, где применяется 3D-моделирование: 
• разработка компьютерных игр; 
• предварительная оценка технических свойств проектируемого изделия; 
• подготовка образцов к 3D-печати; 
• создание прототипов изделий; 
• виртуальная реставрация социально значимых объектов [4]. 
По мнению авторов, интересным направлением использования является вставка 

3D-моделей в такие ресурсы, как 2ГИС. Отсутствие моста на карте – это еще один из 
аргументов в пользу создания его модели. 

2ГИС – Международная картографическая компания, выпускающая одноименные 
электронные справочники с картами городов. 

В картах 2ГИС же используют виртуальные модели мостов для более точного и на-
глядного изображения достопримечательностей и социально значимых объектов.  
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Среди них: 
• Русский и Золотой мосты во Владивостоке;  
• Большой Обуховский, Лазаревский и Путепровод Александровской Фермы в 

Санкт-Петербурге;  
• Живописный в Москве (рис. 5); 
• Миллениум в Казани (рис. 6); 
• Виноградовский в Красноярске; 
• Кировский в Самаре; 
• «Белый лебедь» в Азове. 
«Вантовые мосты не просто соединяют берега, но и украшают городскую среду – 

они очень красивые с архитектурной точки зрения. Мы давно хотели нарисовать ванто-
вые мосты крупных городов России в 3D. Тем более, что возможности нашей карты по-
зволяют рассмотреть основные конструкции таких мостов – пилоны и ванты», – расска-
зала директор департамента производства 2ГИС Елена Толкачева. 

Следует заметить, что для создания 3D-модели важно то, насколько детально нуж-
но будет показать те или иные элементы. Необходимо ли досконально прорисовывать 
все составные части и структуру либо в ряде иллюстраций достаточно ограничиться 

 

 
 

Рис. 5. Живописный мост в Москве на карте 2ГИС 
 

 
 

Рис. 6. Мост Миллениум в Казани на карте 2ГИС 
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общим, приблизительным изображением? Чем конкретнее поставлена задача, тем более 
качественной будет ее реализация, поэтому для правильной расстановки акцентов в бу-
дущих иллюстрациях важно точно указывать степень детализации каждой операции и 
части конструкции. 

Далее в соответствии со всеми стадиями технологического процесса производит-
ся планирование проекта. Чаще всего это происходит в форме создания своеобразного 
сценария с раскадровкой: комплектом схематических рисунков, сделанных вручную, – 
так называемого сториборда (storyboard). 

Какие программы осуществляют 3D-моделирование? Лидирующими в этой об-
ласти являются коммерческие продукты: SketchUp, Autodesk 3ds Max, Revit, 
AutodeskMaya, AutodeskSoftimage, Blender и многие другие. Среди открытых продук-
тов, распространяемых свободно, числится пакет Blender, K-3D и Wings3D.  

В рамках данного проекта изучались возможности SketchUpи Autodesk 3ds Max на 
примере построения трехмерной модели. 

Модель моста, выполненная в SkethUp. 
SketchUp – программа для моделирования относительно простых трехмерных объектов. 
Возможности данной программы: 
• поддержка создания моделей реальных предметов и зданий; 
• указание реальных физических размеров в метрах или дюймах; 
• режим осмотра модели «от первого лица» с управлением как в соответствующих 

3D-играх; 
• возможность устанавливать географически достоверные тени в соответствии с 

заданными широтой, долготой, временем суток и года; 
• интеграция с GoogleEarth; 
• возможность добавить в модель поверхность земли и регулировать ее форму – 

ландшафт. 
Использование SketchUp совместно с Google Планета Земля. 
Программа-ресурс GoogleEarth («виртуальный глобус») и упрощенный 3D-

редактор SketchUp представляют собой составные компоненты единой семьи про-
граммных продуктов, так что пользователь может легко переносить информацию из 
одного пакета в другой. 

Так, в частности, при моделировании копий архитектурных сооружений можно 
легко импортировать аэро- или спутниковую фотографию нужного здания, а также то-
пографию местности из GoogleEarth, а затем «строить» виртуальное здание-модель на 
фундаменте, которым будет спутниковая фотография здания-прототипа. 

А для того, чтобы увидеть только что созданную в программе SketchUp 3D-модель 
«в виртуальной жизни» на рельефе GoogleEarth, достаточно щелкнуть иконку на пане-
ли инструментов. Для обмена информацией между программами достаточно, чтобы обе 
они были установлены на компьютере пользователя [4]. 

Программа SkethUp ценится за простоту в использовании и возможность выбора 
любого строительного материала. А также за возможность выбрать 3D-формы из соб-
ственного хранилища от Гугл. Для презентаций эта программа также считается фавори-
том среди всех графических редакторов. 

Общий вид и фрагменты 3D-модели проиллюстрированы на рис. 7 – 11. 
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Рис. 7. Общий вид 3D-модели в SkethUp. Автор фото: М. С. Якунина  
 

 
 

Рис. 8. Общий вид 3D-модели в SkethUp. Автор фото: М. С. Якунина  
 

 
 

Рис. 9. Фрагмент 3D-модели вантового моста в SkethUp. Автор фото: М. С. Якунина  
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Рис. 10. Фрагмент 3D-модели вантового моста в SkethUp. Автор фото: М. С. Якунина  
 

 
 

Рис. 11. Фрагмент 3D-модели в процессе работы в программе. Автор фото: М. С. Якунина  
 

Модель моста, выполненная в 3ds-Max. 
Трехмерное моделирование в сфере архитектуры является незаменимым на сего-

дняшний день. 3D-моделирование позволяет максимально подробно, с любой точки 
пространства рассмотреть строение и понять, что оно собой представляет. 

В программе 3ds-Max есть большое количество инструментов, необходимых при 
моделировании самых разных архитектурных проектов – от заготовок дверей и окон 
разных форм до растительности, лестниц и мостов. Кроме того, в данном 3D-редакторе 
присутствуют средства для анализа и настройки освещенности трехмерного проекта. 
Также в программу был интегрирован фотореалистичный визуализатор, который дает 
возможность добиться высокой правдоподобности просчитываемого изображения.  

Виртуальная модель позволяет рассмотреть как общий вид сооружения, так и его 
отдельные детали, например узлы крепления вант (рис. 12 – 15). 
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Рис. 12. Вид модели Оренбургского моста в 3D-max. Автор фото: С. С. Божко  
 
 

 
 

Рис. 13. Вид модели Оренбургского моста в 3D-max. Автор: С. С. Божко  
 

 

 
 

Рис. 14. Фрагмент 3D-модели Оренбургского моста в 3D-max. Автор фото: С. С. Божко  
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Рис. 15. Фрагмент 3D-модели в процессе работы в программе. Автор фото: С. С. Божко  
 
Единственный недостаток программы Autodesk 3ds-Max – его сложность. Но он по-

зволяет добиться исключительно высокого качества любого мелкого объекта. 
Вывод. Виртуальная модель позволяет рассмотреть объект с любого ракурса. 

Можно увеличить и подробно рассмотреть любой его узел. Здесь важно упомянуть,  
что степень проработки деталей напрямую зависит от дальнейшей цели использования 
модели. 

Трехмерная модель моста также позволит сравнить Оренбургский мост с другими 
вантовыми мостами, произвести анализ его конструкций, выполнить различные инже-
нерные расчеты и много другое. 

Работа над виртуальными моделями помогла повторить историю родного края, ра-
зобраться в конструкциях вантовых мостов и изучить работу двух 3D-программ. 
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Аннотация. Рассмотрены механизмы моделирования управлением потреблением 

электрической энергии. Проведен сравнительный анализ, выделены основные проблемы 
и предложены пути их преодоления. 
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Abstract. This article discusses the mechanisms of modeling the management of electrical 
energy consumption. The author conducted a comparative analysis, highlighted the main prob-
lems and suggested ways to overcome them. 

Keywords: power consumption, control, modeling, energy, control models. 

 
Рассматривая вопросы функционирования механизма, как общее управление по-

требления в энергетической отрасли, необходимо сосредоточиться на более общих на-
правлениях исследования. Только тогда можно получить критерии выбора тех или 
иных показателей и рычагов влияния. Такой подход совершенствования системы меха-
низма управления в энергетике требует целенаправленных действий подсистем управ-
ления для достижения результата с минимально возможным использованием трудовых, 
материальных, финансовых и других ресурсов и обеспечения уровня качества и надеж-
ности электроснабжения потребителей. 

Следует отметить, что эффективное управление использования электрической 
энергии зависит от комплексного рассмотрения принципиальных вопросов: разработки 
и внедрения прогрессивной системы тарифов на электрическую энергию, которая сти-
мулировала бы создание и использование потребителями экономии электрической на-
грузки (потребителей регуляторов электрической энергии); создания моделей, методов 
и программного обеспечения для управления электрической нагрузкой потребителей и 
их электропотреблением; создания и обеспечения поставщиков и потребителей элек-
троэнергии современными техническими средствами учета и управления электропо-
треблением; разработки и внедрения действенной нормативно-правовой базы управле-
ния использованием электрической энергии [4, 7]. Вопросы организации и проведения 
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эффективного комплексного управления рассматривались в работах Праховника А. В., 
Шидловского А. К., Ковалко М. П., Михайлова В. В., Находова В. Ф., Розена В. П., Ка-
линчик В. П., Тарады В. И., Крикавского Е. В., Папкова Б. В., Дерзкого В. Г., Окороко-
ва В. Р., Гордеева В. И., Головкина П. И., Новосельцева А. В. и др., в которых предла-
гались структурно-технологические, административно-правовые, экономические сред-
ства, составляющие надежности энергосистемы и методы определения нагрузки по-
требителей. Во многих исследованиях были попытки соединить данные подходы в 
комплекс с привлечением нескольких методов, но внедрение общей системы мер с 
учетом современного состояния энергетической отрасли и взаимоотношений постав-
щиков с потребителями, а также требования существующей и перспективной моделей 
энергетического рынка в достаточной мере не были исследованы. 

Таким образом, современные рыночные преобразования в электроэнергетике тре-
буют проведения работ по совершенствованию этих подходов и внедрения новых ме-
ханизмов оптимального управления потреблением электроэнергии, основанных на 
маркетинговых подходах в условиях неопределенности [6]. 

Одной из составляющих задачи управления электропотреблением является реше-
ние задач по уменьшению неравномерности суточного графика нагрузки и увеличение 
его регулирующих возможностей, которая лежит в плоскости комплексного рассмотре-
ния данной проблемы и в выполнении следующих мероприятий [1, 3, 5]: 

–   пересмотреть действующие тарифные коэффициенты для обеспечения экономи-
ческого механизма привлечения (увеличение количества) потребителей к расчетам за 
электрическую энергию по тарифам, дифференцированным по периодам времени; 

–   ввести управления спросом потребителей на электрическую мощность и энер-
гию путем дальнейшего развития системы тарифов, дифференцированных по периодам 
времени; 

–   увеличить объемы электропотребления в ночное время суток за счет переноса 
работы электротермического оборудования; 

–   организовать через средства массовой информации и информационно-
консультативные центры электропередающих организаций популяризацию действую-
щих тарифов; 

–   установить предельные величины потребления электрической мощности потре-
бителям, поставка электроэнергии которым осуществляется поставщиками по регули-
руемому тарифу на общих основаниях, а не на заявленном потребителем уровне (необ-
ходимо внесение изменений в нормативно-правовые документы); 

–   электрораспределяющим организациям организовать работу с потребителями по 
разработке и внедрению ими постоянно действующих мероприятий по регулированию 
суточного графика электрической нагрузки. 

Очевидно, что в случае снижения неравномерности спроса потребителей на элек-
трическую мощность покрытие этого спроса и управления режимами производства 
электроэнергии упрощается, что приводит к повышению надежности и качества элек-
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троснабжения, а также к повышению экономичности работы объединенной энергетиче-
ской системы [4, 10]. 

Перечисленные мероприятия тесно коррелируются между собой и относятся к сле-
дующим методам управления электропотреблением: экономические, административ-
ные, коммуникативные. Осуществление эффективного управления спросом потребите-
лей позволило бы достичь значительной экономии затрат на производство электроэнер-
гии в нашей стране и как возможное направление инвестирования средств в разработку, 
усовершенствование и дальнейшее развитие методов для решения задачи управления 
электропотреблением.  

В результате исследования предложено применять комплексный подход к проведе-
нию оценки, основанный на построении некоторой системы – S, включая множество 
методов, M = {m1, m2, m3, ..., mn}, для каждого метода mi существует ряд соответствую-
щих характеристик T = {ti1, ti2, …., tij}. Для оценки эффективности управления для каж-
дого метода устанавливается определенный уровень ts

i, который представляет собой 
пороговое значение целесообразности использования метода mi (при условии ti – ts

i > 0  
i = [1, 2, …., j], где j – число характеристик метода). При этом следует учитывать, что 
оценка эффективности методов управления электропотреблением требует решения 
большого количества задач: выбор критериев, применение различных математических 
подходов при ограниченных статистических и экспериментальных данных, проведения 
оценки качественных и количественных параметров. 

В соответствии с направлением исследования предложена общая структура ком-
плексного управления электропотреблением, где отражены основные взаимодействия 
субъектов электроэнергетики, методы управления и использования математического 
аппарата для проведения дальнейшего моделирования и работы с данными. 

Важными шагами на пути к внедрению комплексного управления электропотреб-
ления являются: 

–   формирование структурной модели реализации комплексного управления элек-
тропотребления и обеспечения действенного влияния каждой из составляющих модели 
на процесс управления [11]; 

–   определение соответствующих индикаторов управления электропотреблением, 
основанных на использовании методов кластеризации и математической статистики 
для анализа показателей в разрезе регионов [9]; 

–   формирование методов, позволяющих решать задачи поиска оптимальных ре-
шений при использовании комплексного управления электропотреблением в условиях 
неопределенности исходной информации и многокритериальности системы, которая 
обладает большим количеством альтернатив [8]. 

Поэтому в условиях реформирования рыночных отношений в энергетической от-
расли нашей страны важным является обеспечение комплексного подхода к решению 
проблемы управления спросом на электрическую энергию на всех этапах энергетиче-
ского производства, передачи, распределения и потребления электрической энергии, 
как основной составляющей в обеспечении эффективного и надежного функциониро-
вания энергетики. 
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MODELING HISTORICAL CHARACTERS 
FOR VIRTUAL REALITY 

 
Аннотация. Исследованы особенности создания трехмерной графики для платформ с 

низкой вычислительной мощностью, а также разобраны основные этапы моделирования 
низкополигональной модели исторического персонажа. 

Ключевые слова: виртуальная реальность, трехмерное моделирование, низкополиго-
нальные модели, высокополигональные модели, скульптурирование. 

 
Abstract. The article investigates the features of creating three-dimensional graphics for 

platforms with low computing power, as well as the main stages of modeling the low-poly mod-
el of the historical character. 

Keywords: virtual reality, three-dimensional modeling, low-poly models, high-poly mod-
els, sculpture. 

 
Технологии виртуальной реальности нашли свое применение в многих областях: 

добыче полезных ископаемых, проектировании и дизайне, тренажерах и симуляторах, 
маркетинге и рекламе, военных технологиях, строительстве, индустрии развлечений  
[1 – 4]. Однако для визуализации виртуальных пространств требуется определенное 
техническое оборудование, комната или шлем, очки виртуальной реальности, проекти-
рование и создание различных компьютерных макетов [5]. 

В данной статье рассматриваются особенности создания моделей для виртуальной 
реальности на примере 3D-моделирования персонажей в проекте реконструкции исто-
рических событий, происходящих на территории Тамбовской области. 

На первом этапе проектирования любой компьютерной модели необходимо выяс-
нить, на каком оборудовании она будет функционировать. В рассматриваемом проекте 
в качестве основной платформы используется Samsung Gear VR, которая позволяет 
реализовать технологии виртуальной реальности на мобильных платформах. Следова-
тельно, прототипы трехмерных моделей должны быть низкополигональными, то есть 
не занимать большого объема памяти и не требовать значительных вычислительных 
мощностей. Так, ограничение на один смоделированный объект составляет примерно  
1500 плоскостей. 

Далее необходимо выбрать конкретное программное обеспечение для создания мо-
делей персонажа. Популярными являются такие программы, как Zbrush, 3Ds Max, 
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Maya, Blender3D, каждая из которых имеет 
свои особенности [2, 5, 6]. Выбор был сделан в 
пользу бесплатного редактора Blender3D,  
в котором возможно создавать, редактировать 
объекты на уровне полигональной сетки и па-
раллельно в режиме скульптурирования. 

Перед непосредственным построением 
модели тела персонажа осуществляется проек-
тирование его образа, поиск нужных источни-
ков (фотографий, моделей, экспонатов и т.д.) 
[7]. Так, в проекте одним из жителей заданной 
местности в XVII веке является татарин и в 
качестве его прообраза было выбрано изобра-
жение, показанное на рис. 1. 

Изначально необходимо создать модель-
шаблон человека для данной и последующих 
работ с персонажами. Человек изображается в 
стандартной Т-образной позе, которая значи-
тельно упрощает преобразование объекта. 
Также такая форма более удобна в дальнейшей 
настройке анимации героя (рис. 2). 

Зачастую 3D-художники сперва создают проработанную модель персонажа без ог-
раничений, а затем поверх формируют более простую с помощью наложения (обтека-
ния) плоскостей друг с другом. Но так как для проекта предполагается сделать не-
сколько героев, а также учитывая невысокую производительность мобильной платфор-
мы, изначально создается низкополигональная версия выбранного шаблона персонажа. 

 

 
 

Рис. 2. Модель-шаблон персонажа 

 
 

Рис. 1. Прообраз модели  
персонажа 
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Учитывая то, что количество используемых плоскостей (полигонов) ограничено, 
детали персонажа, которые не будет видно, не моделируются. Так, были убраны участ-
ки рук под одеждой, уменьшена детализация головы под шлемом, полностью убраны 
ноги. Для удобства редактирования модель разделена на два объекта: одежда и тело.  
В итоге получаем низкополигональную модель персонажа (рис. 3). 

 

 
 

Рис. 3. Низкополигональная модель персонажа 
 
Далее необходимо добавить цвета, различные детали, улучшить рельеф модели, 

для этого необходимо провести следующие операции: во-первых, создание UV-
развертки (соответствие между координатами на поверхности трехмерного объекта  
(X, Y, Z) и координатами на текстуре (U, V)), чтобы в дальнейшем можно было выпол-
нить наложение различных изображений, текстур. Элементы развертки, которые имеют 
симметричное отображение, продуктивнее расположить друг над другом, чтобы не 
прорисовывать их отдельно в дальнейшем (рис. 4); во-вторых, создание копий всех 
объектов для дальнейшей более подробной детализации. 

 

 
 

Рис. 4. Элементы развертки 
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Более сложная модель создается в режиме скульптурирования, где с помощью раз-
личных инструментов ПО добавляются элементы одежды: складки, пуговицы, пояс, 
декоративные накладки, а также улучшенная прорисовка тела персонажа (рис. 5). По-
лученная высокополигональная модель будет отображаться на низкополигональной за 
счет создания карты нормалей и карты света [1]. В Blender3D это производится с по-
мощью отображения нормалей или отраженного света одного объекта на UV-развертку 
другого (рис. 6). 

 

 
 

Рис. 5. Высокополигональная модель персонажа 
 

 
 

Рис. 6. Карта нормалей 

 
Непосредственное моделирование персонажа на этом завершено. Дальше идут экс-

портирование готового прототипа в нужный формат и его покраска. 
 

Работа выполнена на базе центра коллективного пользования «Цифровое 
машиностроение». 
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DEVELOPMENT OF THE 3D MODEL OF BUS STATION BUILDING 
USING CROSS VAULT ROOFING 

 
Аннотация. Работа посвящена одной из важных задач строительного комплекса – 

применению современных технологий 3D-моделирования для проектирования общест-
венных зданий с большепролетными покрытиями, в частности, крестового свода. Рас-
смотрены основные виды покрытия, его практическая значимость и история применения 
в строительстве, статическая работа, требования, предъявляемые к покрытию, и исполь-
зуемые в его конструкции материалы. Приведена классификация крестовых сводов, опре-
делено место в сосуществовании крестового свода и современного архитектурного мира. 
Выявлено влияние покрытия в виде крестового свода на формирование современных тен-
денций в архитектуре и даны рекомендации применения результатов исследования для мо-
делирования покрытия в виде крестового свода для современного здания автовокзала. 

Ключевые слова: крестовый свод, строительный материал, классификация, требова-
ния, современное строительство. 

 

Abstract. The paper is devoted to one of the important tasks of the building industry – ap-
plication of modern 3D-modeling technologies to the design of public buildings with large-span 
shell, in particular, the cross vault. The main types of roofing, its practical significance and his-
tory of use in construction, static work, requirements for roofing and materials used in its con-
struction are considered. The classification of the cross vaults is given; a place in the coexist-
ence of the cross vault and the modern architectural world is defined. The influence of the roof-
ing in the form of a cross vault on the formation of modern trends in architecture is revealed and 
recommendations on using the results of the study of modeling the cross-shaped roofing for a 
modern building of a bus station are given. 

Keywords: cross vault, building material, classification, requirements, modern construction. 
 
В течение ближайших пяти лет должен быть осуществлен переход строительной 

отрасли России на единую государственную цифровую платформу с внедрением ин-
формационного моделирования зданий (BIM) на всех этапах «жизненного цикла» объ-
ектов капитального строительства. В планах – с 2021 г. «начать перевод нормативно-
технической документации в строительстве в цифровой (машиночитаемый) формат для 
создания и ведения фонда цифровых нормативно-технических документов в строитель-
стве» [1]. В обновленную национальную программу «Цифровая экономика», общий 
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бюджет которой составит свыше 3,5 трлн руб., входит подпрограмма «Цифровое 
строительство». 19 июля текущего года вышло поручение Президента РФ главе Прави-
тельства под № Пр-1235 «О модернизации строительной отрасли и повышении качест-
ва строительства». Согласно этому документу система управления жизненным циклом 
объектов капитального строительства будет осуществляться путем внедрения BIM-
технологий. Сформированный Федеральный проект «Цифровое строительство» позво-
лит дать начало новой цифровой эры городов будущего, согласно проекту, при перехо-
де на цифровое строительство финансовые и временные затраты при возведении объек-
тов за счет бюджетов РФ всех уровней снизятся через пять лет не менее чем на 20%. 

Применение BIM в последнее время массово было использовано для проектирова-
ния девяти большепролетных зданий стадионов для Чемпионата Мира 2018 г. В про-
грамме Autodesk Revit Международной компанией AECOM был запроектирован стади-
он «Открытие Арена» в Москве. Компанией «Проектный институт Арена» были запро-
ектированы стадионы в Екатеринбурге, Самаре и Волгограде. Компания Sodis Lab соз-
дала BIM-модели и оборудовала системами мониторинга конструкций семь стадионов – 
в Екатеринбурге, Саранске, Самаре, Нижнем Новгороде, Калининграде, Москве (стади-
он «Лужники») и Сочи. Системы представляют собой сеть датчиков, контролирующих 
техническое состояние объекта в онлайн-режиме, и программное обеспечение для обо-
рудования, установленного на здании, что по сути является системой «Интернета ве-
щей» для объектов строительства. 

Применение большепролетных конструкций позволяет оптимально использовать 
несущие свойства строительных материалов и получить за счет этого легкие и эконо-
мичные покрытия. Уменьшение массы конструкций и сооружений является одной из 
основных задач строительства как с экономической, так и с экологической точек зре-
ния. Уменьшение массы конструкции дает уменьшение объемов строительных материа-
лов, в том числе добычи, переработки, транспортировки и монтажа, а впоследствии – пе-
реработки либо вторичного использования, а также снижение на каждой из этих стадий 
энергопотребления. Поэтому обоснован интерес, возникающий у строителей и архитек-
торов к новым типам перспективных конструкций, особенно большепролетных покрытий.  

Работа посвящена исследованию возможности применения традиционного кресто-
вого свода для покрытия современного общественного здания. Крестовый свод образу-
ется при пересечении под прямым углом двух сводов одинаковой высоты цилиндриче-
ской или коробовой формы. Свод применялся для перекрытия квадратных или прямо-
угольных в плане помещений. Опирание свода может осуществляться на опоры, стоя-
щие по углам, что позволяет только на них сосредоточить давление от свода.  

Своды использовались ранее для перекрытия больших пространств религиозных [2] и 
общественных зданий. В 1108 году была построена надвратная церковь Киево-
Печерской Лавры, в 1045 – 1050 гг. – Софийский собор в Великом Новгороде, в 1160 г. – 
Успенский собор г. Владимира-Волынского [3], в 532 – 537 гг. – Софийской собор Кон-
стантинополя, в 590 – 604 гг. – Грузинский монастырь Джвари (монастырь Святого 
Креста) в Мцхете и т.д. 

Для крестово-купольного типа, который применяется при возведении храмов, конст-
руктивной основой является трех- или пятипролетная стоечно-арочная система. Подпруж-
ные арки, опирающиеся на наружные стены и центральные столбы, служат основанием 
для цилиндрических сводов, которые составляют крест, и угловых ячеек. Центральный 
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световой барабан стоит на центральных подпружных арках, которые делят в плане сводча-
тую систему покрытия на отдельные модули и создают встречные распоры. Основными 
элементами жесткости являются центральные столбы, части стен, арочные перемычки, пе-
рекрытия хор, объединенные в диафрагмы, и пространственные угловые ячейки [4].  

Применение свода имеет ряд преимуществ: дает возможность наиболее полно ис-
пользовать строительный объем, свод может применяться, где необходимо наименьшее 
количество внутренних опор; строительство с использованием свода менее материало-
емкое; свод имеет большую несущую способность.  

Крестовый свод состоит из несущих конструкций, воспринимающих передаваемые 
нагрузки от вышележащих элементов, и ограждающей части, защищающей от внешних 
воздействий.  

К крестовому покрытию предъявляются следующие основные требования. Конст-
рукция покрытия должна обеспечивать восприятие постоянной нагрузки (от собствен-
ного веса), а также временных нагрузок (от снега, ветра и нагрузок, возникающих при 
эксплуатации покрытия). Ограждающая часть покрытия (кровля), служащая для отвода 
и защиты здания от атмосферных осадков, должна быть водонепроницаемой, влаго-
устойчивой, стойкой против воздействия агрессивных химических веществ, содержа-
щихся в атмосферном воздухе и выпадающих в виде осадков (дождя, снега и т.д.) или 
аэрозоля на покрытие; защищать от солнечной радиации и мороза, т.е. от потерь тепло-
ты в зимнее время и перегрева в летнее; не подвергаться короблению, растрескиванию 
и расплавлению. Конструкция покрытия должна иметь степень долговечности в соот-
ветствии с классом здания, обладать экономичностью устройства и обеспечивать ми-
нимальные эксплуатационные расходы. При устройстве покрытий применяются инду-
стриальные методы, что снижает трудозатраты на строительной площадке и способст-
вует повышению качества строительно-монтажных работ [5]. 

Материалы, которые используются в конструкциях: бетон, железобетон, кирпич, 
дерево, стекло, полимерные материалы. Кирпичные своды выкладываются по опалубке 
из кирпича, опирающейся на кружала и стены. При бетонировании могут применяться 
торкрет-бетоны. Сущность такого метода в том, что мелкозернистая бетонная смесь 
подается снизу под давлением сжатого воздуха к месту заливки – по двум слоям метал-
лической сетки, уложенным по сварной металлической конструкции свода [6].  

Простые сооружения сводов могут быть выполнены из стержневых конструкций, 
которые создаются из достаточно легких элементов, и сборные своды-структуры пролетом 
до 50 м могут собираться бригадой рабочих без использования строительного крана. 

Применение металлического каркаса с обшивкой способствует уменьшению веса и 
делает монтаж конструкции более удобным, повышая ее индустриальность и сбор-
ность. Необходимые элементы изготавливаются на предприятиях по производству ме-
таллоконструкций, их собирают на стройплощадке и обшивают на земле, затем уста-
навливают краном в проектное положение. 

При использовании для сводов деревянных конструкций они должны быть защи-
щены от воздействия влаги, огня и вредителей [7]. 

Классификация крестовых сводов по форме сечения производится двух видов. По 
первой: «вдоль образующей», сводчатые покрытия делятся на цилиндрические, с пря-
молинейной образующей верхней поверхностью и полуцилиндрические. По второй:  
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«по поперечному сечению», своды могут быть в виде прямоугольника, треугольника, 
трапеции [8]. 

В продолжение исследования темы «крестовый свод» был разработан проект со-
временного большепролетного общественного здания «Автовокзал» с учетом особен-
ностей конструкции покрытия и подобраны строительные материалы. Дизайн внешнего 
облика здания разработан с учетом современного подхода. Проект выполнен с учетом 
требований к проектированию, приведенных в нормативных документах, с применени-
ем 3D-моделирования и визуализации проекта в среде ArchiCAD (рис. 1, 2). 

 

 

 
Основные функциональные требования, предъявляемые к такому типу зданий, – 

это обеспечение комфортных и безопасных условий для пассажиров в процессе ожида-
ния транспорта непосредственно в здании вокзала и на автотранспортных платформах, 
а также для быстрой и удобной покупки билетов и благоприятной работы персонала. 

Для обеспечения удобства пользования, эксплуатации  и обслуживания автовокзала 
необходимо предусматривать, чтобы пути движения персонала, обслуживающего во-
кзал, и пассажиров не пересекались. Также не допускается пересечение людских пото-
ков, движущихся в различных направлениях, во входах, подъездах, выездах, парковках 
для пассажиров и персонала, на хозяйственных площадках здания и платформах от-
правления рейсового автотранспорта. 

Запроектированное здание автовокзала одноэтажное, в плане имеет форму креста. 
Входная группа организована посредством устройства главного входа, который осуще-

Рис. 1. 3D-модель здания автовокзала 
 с разных ракурсов 

Рис. 2. Главный фасад здания автовокзала 
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ствляется через тамбуры, и имеет четыре входные двери. Тамбуры открываются в зал 
ожидания, который является главной распределительной точкой всего здания: в него 
входят пассажиры, люди, которые хотят приобрести или сдать билет. Из зала ожидания 
предусмотрены два выхода на летнюю площадку, имеющиеся в административной зоне 
и в открытой зоне для посетителей. Эти выходы также выполняют роль эвакуационных. 
На перрон выход пассажиров производится через три двери, которые открываются в 
тамбур, а затем на улицу. Доступ в автовокзал маломобильных групп населения осуще-
ствляется посредством устройства пандусов по обеим сторонам от каждого входа в 
здание. Пандусы имеют поручни, располагающиеся в двух уровнях с учетом удобства 
пользования человеком, сидящим в инвалидной коляске, и его помощником.  

Автовокзал разделен на различные функциональные блоки помещений, которые 
органично связаны меду собой. Площади помещений, входящих в блоки, определялись 
по удельной нормируемой площади на одного человека с учетом численности пассажи-
ров или персонала, находящихся в данном помещении. Это ниже перечисленные блоки: 

–   административный блок, в который входят следующие помещения: кассы – по 
5,6 м2; главная касса – 10,2 м2; дежурный по вокзалу – 15,0 м2; начальник автовокзала –
29,0 м2; старший кассир – 29,0 м2; помещение персонала – 22,5 м2; санузел для админи-
страции – 26,0 м2; подсобное помещение – 16,5 м2; 

–   хозяйственный блок, в котором находятся помещения персонала, обслуживаю-
щего автобусный парк, а также помещения хозяйственного назначения: помещение для 
водителей – 32,0 м2; помещение для контролеров – 16,2 м2; электрощитовая – 12,0 м2; 

–   информационно-обслуживающий блок, в него входят помещения: узел связи – 
28,3 м2; диспетчерская – 44,5 м2; операционный зал – 152,0 м2; 

–   медицинский блок, предназначенный для оказания скорой медицинской помо-
щи, в него входят медпункт – 27,7 м2 и санузел – 12,0 м2; 

–   блок для посетителей, служит для размещения помещений, которые являются 
главными связующими всего здания: зал ожидания для пассажиров – 152,0 м2; тамбур – 
58,0 м2; пост охраны – 27,7 м2; кафе – 87,3 м2; подсобное помещение кафе – 52,8 м2; 
санузел для пассажиров – 68,3 м2; помещение для пассажиров с детьми – 44,0 м2 и сан-
узел – 12,0 м2. 

По расположению в плане административный, хозяйственный и информационно-
обслуживающий блоки находятся на горизонтальной оси креста плана здания, а блок 
для посетителей – на вертикальной оси.  

Применение сводов в современном строительстве относится к перспективному на-
правлению развития большепролетных конструкций, позволяющему решать сложные 
технические и художественные задачи с максимальным использованием внутреннего 
пространства здания. Применяемая конструкция покрытия позволяет создать эстетич-
ный вид, повысить привлекательность здания изнутри и снаружи для жителей и гостей 
города, а также обслуживающего персонала. Подобные здания улучшают видеоэколо-
гическую ситуацию района застройки и городского пространства в целом.  
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VISUALIZATION OF A 2-ROOM APARTMENT WITH ADAPTATION 
TO THE NEEDS OF DISABLED PEOPLE 

 
Аннотация. Статья посвящается использованию технологий 3D-моделирования для 

проектирования визуализации интерьера квартиры в жилом доме средней этажности с 
приспособлением для проживания людей с ограниченными физическими возможностями. 
Произведена оценка числа квартир, которые необходимо переоборудовать для нужд мало-
мобильных групп населения в г. Котовске Тамбовской области. Определены места распо-
ложения жилых зданий, предпочтительных для переоборудования, с учетом проектного 
плана города, его функционального зонирования и расположения транспортной инфра-
структуры. Рассмотрены основные задачи и требования нормативных документов к проек-
тированию интерьера для нужд указанной группы людей. Результаты исследования полу-
чили практическое применение для моделирования интерьеров двухкомнатной квартиры.  

Ключевые слова: доступная среда, 3D-моделирование, BIM-технологии, визуализа-
ция, маломобильная группа населения, жилой дом, интерьер. 

 

Abstract. The article deals with the use of 3D-modeling technology for designing the visualiza-
tion of an apartment interior in a high-rise residential building intended for disabled people. The es-
timation of the number of apartments that need to be converted for the needs of people with limited 
mobility in the city of Kotovsk, Tambov region was made. The locations of residential buildings pre-
ferred for re-equipment are determined, taking into account the project plan of the city, its functional 
zoning and the location of the transport infrastructure. The main tasks and requirements of regulato-
ry documents for interior design for the needs of this group of people are considered. The research 
results have received practical application for modeling the interiors of a two-room apartment. 

Keywords: accessible environment, 3D modeling, BIM-technologies, visualization, limited 
mobility population, residential building, interior. 

 
Перевод страны на цифровую экономику является одной из реалий современности. 

Технологии информационного моделирования или BIM-технологии составляют «нача-
ло эпохи цифрового строительства» [1]. Эта тема является главной для многих конфе-
ренций, посвященных проектированию и строительству с применением BIM, в частно-
сти V Международного форума высотного и уникального строительства 100+ Forum 
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Russia 2018, который прошел с 5 по 7 декабря в МВЦ «Екатеринбург-ЭКСПО». В на-
стоящее время уже существует опыт применения BIM-технологий не только при проек-
тировании и строительстве зданий и сооружений, но и их эксплуатации, а в будущем – 
на протяжении всего жизненного цикла объекта строительства, вплоть до его полной 
утилизации или повторного использования отдельных конструкций и материалов.  
В 2002 году в России доля строительных компаний, использующих BIM-технологии, 
составляла 1…2%, в 2018 г. – уже около 20% предприятий [1]. В настоящее время в 
строительстве основными вопросами применения BIM считаются: введение сводов 
правил и ГОСТов; практические навыки применения зарубежного и российского про-
граммного обеспечения и для информационного моделирования зданий и сооружений, 
градостроительное проектирование с применением инновационных технологий; целе-
сообразность применения BIM-технологий для расчета стоимости строительства проек-
тирующими компаниями при создании проектной документации; экономическая эф-
фективность и необходимость внедрения цифровых технологий при строительстве зда-
ний; управление недвижимостью с помощью цифровых моделей [1]. 

Одной из важных задач применения BIM-технологий является 3D-моделирование 
интерьеров зданий с последующей их визуализацией. Такая задача понятна и близка 
потребителям рынка строительной индустрии, вызывает интерес у потенциального за-
казчика, так как на каждом этапе проектирования интерьера, в отличие от этапов про-
ектирования и строительства здания, он может вносить свои предложения по плани-
ровке, выбору отделочных материалов, предметов меблировки и источников освеще-
ния. Заказчик еще до этапа проведения ремонта может оценить преимущества и недос-
татки предложенного интерьера, осуществить виртуальное путешествие по квартире, 
внести коррективы, либо полностью поменять первоначальный замысел дизайнера. 
Весьма актуально это при проектировании интерьеров для групп населения, которые 
маломобильны в связи с особенностями здоровья и не могут посетить предприятия по 
продаже отделочных материалов и мебели и т.д. для того, чтобы определиться в выборе 
своих предпочтений. 

Численность населения г. Котовска Тамбовской области по данным на 1 января 
2018 г. составила 30 353 человек [2]. Согласно данным программы «Доступная среда на 
2014 – 2020 годы», маломобильная группа населения (МГН) на 2013 г. составляла 12% 
общей численности населения г. Котовска [3], т.е. около 3640 человек, весьма значи-
тельное количество. Поэтому проблема интеграции в общество людей, относящихся к 
МГН, а также приспособление существующей городской среды под их нужды требует 
большого внимания [3 – 6].  

Авторами было проведено предпроектное исследование, в ходе которого были изу-
чены: генеральный план города и его функциональные зоны, карта существующего 
движения транспорта, карта развития транспортной инфраструктуры, поэтажные планы 
отдельных жилых зданий разных периодов застройки [7]. В ходе исследования было 
обнаружено, что наиболее пригодными для проживания МГН являются 3- и 4-этажные 
жилые дома № 13 и 15 по ул. Пионерской, № 17, 19 и 21 по ул. Кирова. Время строи-
тельства домов – период 1929 – 1962 гг. Данная территория не нуждается в серьезных 
изменениях для приспособления под нужды МГН, здесь не планируется пересмотр 
транспортной инфраструктуры. К преимуществам местоположения указанных домов 
относятся: близость к предприятиям розничной торговли, центрам обслуживания насе-
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ления, рекреационным зонам и объектам здравоохранения; наличие путей движения к 
этим объектам в виде тротуаров без высоких бордюров с устройством покрытия из ас-
фальта или тротуарной плитки и оборудованием уличным освещением [7]. 

Для приспособления под проживание человека, относящегося к МГН, была выбра-
на 3-комнатная квартира на 1-м этаже дома № 21 по ул. Кирова. Под переоборудование, 
с учетом требований СП [7], попадает и подъезд дома. В нем проектируется замена 
ступеней входного полумарша на ступени с шероховатой поверхностью (антискользя-
щим покрытием) с выделением краев нижней и верхней ступеней ярким желтым цве-
том, установка по ступеням двух рельсов для движения коляски и поручней по обеим 
сторонам лестницы на высоте 0,9 м. На входе в квартиру и внутри нее пороги демонти-
руются. Межкомнатные двери проектируются шириной 0,9 м, для этого существующие 
проемы расширяются, а распашные двери меняются на автоматические подъемные ру-
лонного типа.  

3D-моделирование производилось с учетом создания «дружественного» интерьера 
для инвалида-колясочника, поэтому учитывалась разница между его зрительным вос-
приятием высоты помещения и восприятием той же высоты человеком среднего роста. 
Для визуального нивелирования высоты потолка в коридоре он окрашен в темный цвет. 
Для создания контраста и придания помещению объема в отделке стен коридора ис-
пользована фактурная штукатурка нейтрального белого и теплого желтого цветов. По-
лы во всей квартире выполнены из паркетной доски с антискользящей поверхностью. 
Для осуществления возможности маневрирования инвалидной коляски мебель в при-
хожей заменяется настенной вешалкой, расположенной в уровне доступности. 

В квартире имеется туалет, ванная комната отсутствует. Для удобства прожива-
ния принято решение о проектировании ванной комнаты в пределах части площади 
одной из жилых комнат. Для перемещения коляски между существующими стенами  
и проектируемой перегородкой ванной комнаты оставляется расстояние не менее  
1,5 м [8].  

В туалете (рис. 1) устанавливается специализированное сантехническое оборудо-
вание – унитаз с поручнями по обеим его сторонам. Для этого производится снос суще-
ствующей перегородки туалета. С учетом требований эргономики о ширине зоны ма-
неврирования инвалидной коляски в туалете устанавливается угловая раковина. Пол 
туалета и ванной проектируется из керамической плитки белого цвета с нескользкой 
поверхностью. Стены также предлагается выложить керамической плиткой белого цве-

Рис. 1. Направление взгляда с камеры  
при визуализации туалета и ванной комнаты 
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та с устройством декоративного элемента на одной из стен комнаты в виде мозаики ко-
ричневого цвета из плиток меньшего размера. 

Внутри ванной комнаты (рис. 1) установлена специализированная душевая кабина 
с откидным сидением и боковым поручнем, которая может использоваться также чле-
нами семьи. Оставшееся пространство бывшей жилой комнаты используется для уст-
ройства гардеробной со шкафом-купе (рис. 2). Для нужд человека с ограниченными 
физическими возможностями предусматривается отдельная нижняя секция шкафа. 
Внутри нее устанавливаются штанги для вешалок и ящики с учетом удобства исполь-
зования человеком, сидящим в коляске.  

Помещение кухни (рис. 2) получает наибольшую функциональность за счет уста-
новки индивидуальной корпусной мебели. Высота нижнего яруса кухонного гарниту-
ра, по требованиям эргономики, не превышает 0,7 м. Подвесные шкафы предназначе-
ны для использования другими членами семьи. Зона приема пищи комплектуется в 
целях экономии площади откидным столом. Стены отделываются фактурной штука-
туркой светло-бежевого цвета с устройством фартука в рабочей зоне из плитки белого 
цвета.  

 

Одна из жилых комнат оборудована для размещения гостиной (рис. 3) либо про-
живания второго члена семьи или специалиста, ухаживающего за инвалидом. Интерь-
ерное решение этой комнаты согласуется с цветовой гаммой остальных помещений.  

Личная комната (рис. 3) хозяина квартиры инвалида-колясочника делится на ра-
бочую и спальную зоны и зону отдыха. Рабочая зона оборудована с устройством ра-
бочего места с компьютерным столом, корпусной мебелью для установки оргтехники 
и стеллажом. Вся мебель изготавливается по индивидуальному заказу с учетом требо-
ваний эргономики для человека на инвалидной коляске. Спальная зона включает ме-
сто для инвалидной коляски и специальную кровать с поручнем. Зона отдыха обору-
дована диваном и телевизором. Расстановка мебели в комнате производилась с уче-
том свободного пространства в центре для маневрирования коляски (1,5×1,5 м).  
Стены комнаты покрываются фактурной штукатуркой бирюзового, белого и коричне-
вого цветов. 

 

Рис. 2. Схема для визуализации гардеробной и кухни 
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Проведенная работа по 3D-моделированию и визуализации интерьера квартиры 

показала, что такой подход к проектированию является наиболее перспективным, так 
как позволяет оценить на начальном этапе архитектурно-дизайнерский замысел и каче-
ство проектного решения, что весьма актуально для людей, относящихся к МГН.  
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DEVELOPMENT OF “GEOGRAPHER” INFORMATION SYSTEM 

 
Аннотация. Информационные системы в наши дни применяются для решения задач 

различных областей знаний, в том числе связанных со структурированием данных в 
предметной области – географии. В статье описан процесс разработки настольного при-
ложения «Географ», которое позволяет хранить информацию о географических субъек-
тах, с помощью интерактивной карты отображать их связи, производить некоторые рас-
четы и составлять отчеты по имеющимся или рассчитанным данным. 

Ключевые слова: информационная система, база данных, настольное приложение, 
география, C#, MySQL. 

 

Abstract. The existing information systems are used to solve problems in various fields of 
knowledge, including those related to the structuring of data in the subject area of geography. 
The article describes the process of developing a desktop application “Geographer”, which al-
lows storing information about geographic subjects, using an interactive map to display their re-
lationships, making some calculations and generating a report on the existing or calculated data. 

Keywords: information system, database, desktop-application, geography, C#, MySQL. 
 
Большая часть информационных систем, позволяющих хранить и упорядочивать 

сведения о географических субъектах, описывает реальные данные. Как правило, они 
имеют векторное или растровое представление, редактировать которое затруднительно 
специально не обученным людям. Для решения задач, где требуется схематично изо-
бразить взаимосвязи субъектов, данные системы являются слишком перегруженными,  
а системы, позволяющие в простом виде строить графы и диаграммы, не могут обеспе-
чивать постоянную актуальность отображаемой информации.  

Для решения этой проблемы целесообразна разработка информационной системы, 
которая позволит управлять имеющимися данными, отображать их в интерактивном 
виде и поддерживать их актуальность, предоставлять необходимую информацию в ви-
де настраиваемых отчетов и рассчитывать дополнительные показатели на основе вве-
денных ранее данных. В данной статье рассматривается реализация перечисленных 
возможностей в процессе разработки информационной системы «Географ». 
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Рис. 1. Диаграмма прецедентов 
 
Для того чтобы любой человек, пользующийся приложением, не мог вносить изме-

нения в данные, пользователи делят на группы, что предполагает добавление функции 
авторизации в систему. На рисунке 1 представлены следующие группы с их основными 
возможностями: незарегистрированный пользователь, зарегистрированный пользова-
тель, редактор и администратор. 

Информационная система должна поддерживать следующие функции:  
− взаимодействие с централизованным хранилищем данных; 
− авторизация пользователей; 
− просмотр информации о странах, регионах, городах, национальностях и языках; 
− отображение актуальных данных в виде схемы со связями между объектами; 
− редактирование и добавление информации, помещение в корзину, восстановле-

ние и окончательное удаление; 
− создание и комбинирование выборок; 
− оформление выборок в таблицы с возможностью выгрузки; 
− блокировка и разблокировка пользователей; 
− назначение ролей пользователям. 
Для реализации данной информационной системы была смоделирована база дан-

ных, в которой следует хранить всю информацию, получаемую и обрабатываемую 
пользователями в настольном приложении. На основе анализа предметной области 
можно выделить несколько объектов базы данных и их свойств: 

1. Пользователь: код пользователя, e-mail, пароль, роль в системе, является ли за-
блокированным. 

2. Роль: код роли, наименование. 
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3. Страна: код страны, наименование, столица, население, площадь, является ли 
страна развитой, пометка на удаление.  

4. Регион: код региона, наименование, страна, население, площадь, пометка на 
удаление. 

5. Город: код города, наименование, регион, население, площадь, пометка на уда-
ление. 

6. Национальность: код национальности, наименование, язык, пометка на  
удаление. 

7. Язык: код языка, наименование, пометка на удаление. 
8. Национальность субъекта: категория субъекта, национальность, субъект, насе-

ление. 
9. Категория: код категории, наименование. 
10. Граница: категория субъекта, основной субъект, граничащий субъект. 
Для базы данных требуется ввести ограничения, позволяющие поддерживать ее со-

ответствие предметной области – ограничения целостности [1]. На данном уровне про-
веряется существование записей, на которые имеются ссылки по ключам, уникальные 
значения полей «E-mail» и «Наименование», а также неотрицательные числовые значе-
ния в полях «Площадь» и «Население». Ограничения, связанные с проверкой правиль-
ности адреса электронной почты и отсутствием специальных символов в названиях, 
необходимо задать на уровне приложения для более быстрой обработки входных  
данных. 

Для реализации спроектированной базы данных используется система управления 
базами данных MySQL, обладающая продвинутым функционалом, высоким уровнем 
безопасности и предназначенная для работы с любыми объемами данных [2]. Для рабо-
ты с данной системой используется веб-приложение phpMyAdmin, которое позволяет 
работать как с отдельной базой, так и с целым сервером с помощью большого набора 
инструментов и функций для быстрой работы. Главными особенностями веб-
приложения phpMyAdmin является простота использования, доступность и популяр-
ность [3]. 

В качестве основного языка программирования для разработки настольного при-
ложения выбран C# – объектно-ориентированный язык, использующий встроенную ти-
пизацию. С помощью него возможно создавать различные приложения, в том числе 
приложения с архитектурой «клиент-сервер», на платформе .NET Framework [4].  

Важным этапом перед основной разработкой приложения является определение его 
структуры, которая должна зависеть от функций и назначений форм.  

Пользователь должен начинать работу с приложением с формы авторизации, необ-
ходимой для разграничения прав доступа, откуда возможен переход к форме регистра-
ции и главной форме, с которой пользователь работает большую часть времени. Из это-
го окна при наличии соответствующих прав возможен переход на вспомогательные 
формы: в корзину, форму управления пользователями и форму расчетов. Схема пере-
ходов между формами изображена на рис. 2. 

Для каждой формы, определенной в структуре приложения, необходимо разрабо-
тать соответствующий функционал и задать ограничения целостности, которые не бы-
ли учтены на уровне базы данных. 
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Рис. 2. Связь форм 
 
Форма входа, которая изображена на рис. 3, запрашивает данные для входа в сис-

тему и дальнейшей работы. 
 

 
 

Рис. 3. Вход в приложение «Географ» 
 
При попытке входа приложение формирует запрос к удаленному серверу с базой 

данных, который позволяет определить, зарегистрирован ли данный пользователь и не 
является ли он заблокированным. При невыполнении какого-либо из условий возможно 
войти в систему от имени гостя. 

Форма регистрации позволяет добавить нового пользователя с уникальным в пре-
делах базы данных адресом электронной почты и паролем. Перед формированием за-
проса на уровне приложения определяется корректность введенного адреса и совпаде-
ние паролей. 

Если пользователь вошел в приложение как зарегистрированный или гость, откры-
вается главная форма, изображенная на рис. 4, на которой отображаются имеющиеся в 
базе данные. 

Рабочая среда главной формы разделена на две части: интерактивная карта и спи-
ски элементов. Обе части связаны между собой, т.е. все отображаемое на карте будет 
соответствовать выводимым спискам. 
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Рис. 4. Пример взаимодействия с главной формой 
 
Интерактивная карта представляет собой некоторое количество отображаемых 

стран, регионов или городов в виде узлов, а изображение граничащих субъектов – в ви-
де связей между узлами. Узлы возможно перемещать по рабочей области, переходить с 
их помощью на уровень ниже (например, при выборе узла «Россия» на интерактивной 
карте отобразятся все регионы, привязанные к России), а также возможно просматри-
вать краткую информацию об элементе по правому щелчку мыши в появляющемся под 
узлом блоке. Цвет и размер узла зависят от численности населения и площади соответ-
ственно: чем больше элемент, тем больше его площадь относительно других элементов, 
чем ближе его цвет к рыжему – тем больше численность населения. На уровне стран 
узлы, соответствующие развитым странам, помечаются зеленым маркером рядом с на-
званием. 

Во втором сегменте рабочей области с перечнем отображаемых элементов можно 
вывести более подробную информацию о выбранном субъекте. При доступе пользова-
теля к функциям редактирования в списке появляются кнопки, позволяющие добавить 
элемент, соответствующий выбранной вкладке, либо изменить или удалить выбранную 
запись. При удалении объект отправляется в корзину, откуда он может быть удален 
окончательно или же восстановлен с использованием соответствующего окна. 

Пользователи, обладающие правами для формирования отчетов, могут перейти на 
форму, изображенную на рис. 5. 

В данном окне возможно составить таблицы на основе имеющихся данных с на-
стройкой отображаемых колонок и условий, по которым отбираются записи. Получен-
ные таблицы можно просматривать, сохранять для дальнейшего использования, объе-
динять и экспортировать. 
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Рис. 5. Пример формирования выборки 

 
К форме управления пользователями доступ имеет только администратор. На фор-

ме отображается таблица, содержащая идентификатор, логин, адрес электронной поч-
ты, роль и статус блокировки для всех пользователей, имеющихся в системе. Админи-
стратор может выделить из таблицы несколько строк и для них изменить роль либо за-
блокировать/разблокировать. Изменение данных происходит как в приложении, так и в 
базе данных. 

Окно расчетов предназначено для нахождения таких величин, как плотность насе-
ления, а также процентного соотношения по площади и населению между странами, 
регионами или городами. В нем возможно быстро найти указанные величины как для 
имеющихся в базе данных субъектов, так и для введенных пользователем данных. 

В результате проведенной работы было создано настольное приложение «Гео-
граф», позволяющее структурировать данные о географических субъектах, схематично 
отображать их связи и предоставлять пользователю актуальную информацию с помо-
щью баз данных. Система позволяет в интерактивном режиме составлять отчеты, экс-
портировать их и производить быстрые подсчеты плотности населения и процентного 
соотношения. 

Данная система может использоваться в школах на уроках с соответствующей те-
матикой, помогая школьникам запоминать устройство субъектов путем заполнения 
данных и установления связей. Приложение также находит применение при проработке 
несуществующих стран и городов, например, при работе над каким-либо произведени-
ем, или в научных целях. 
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Аннотация. Рассмотрены особенности расчета многопролетного здания рамной кон-
струкции. Произведен аналитический сбор нагрузок, построена геометрическая модель 
металлокаркаса здания. Проведен расчет напряженно-деформированного состояния 
стержневых элементов в программном комплексе ЛИРА 10.6. 

Ключевые слова: многопролетное здание, сбор нагрузок, напряжения, деформации, 
программный комплекс ЛИРА. 

 

Abstract. The features of the calculation of a multi-span building of frame type are consid-
ered. The analytical collection of loads was made; a geometric model of the metal frame of the 
building was constructed. The stress-strain state of the core elements in the LIRA 10.6 software 
package was calculated. 

Keywords: multi-span building, collection of loads, stresses, deformations, LIRA 10.6 pro-
gram complex. 

 
Одним из актуальных видов сооружений является строительство торговых ком-

плексов, так как существует необходимость в устройстве городской инфраструктуры. 
Это обеспечивает выгодное вложение инвестиций, так как торговые комплексы распо-
лагают к быстрой окупаемости объекта. 

Рассчитываемое здание представляет собой систему каркаса из плоских рам, шар-
нирно опертых на фундамент. Каждая рама однопролетная. Многопролетные здания 
образуются установкой требуемого числа смежных автономных рам, конструктивно не 
связанных между собой. Все монтажные соединения выполняются только на болтах. 
Благодаря уникальной конструкции каркаса, монтаж рамных зданий такого типа отли-
чается простотой и осуществляется в короткие сроки с минимальным применением 
грузоподъемных механизмов. 

Здание торгового комплекса относится к зданиям II степени ответственности. Сте-
пень огнестойкости многоэтажной части – III. 

Конструктивная система здания представляет собой рамный стальной каркас ко-
робчатого сечения типа «Орск». В торцах здания применяются стойки фахверка, на ко-
торые опираются балки, повторяющие очертание рам.  
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Металлическая рама пролетом 24 м состоит из стойки и ригеля. Конструкция имеет 
коробчатое сечение (240×660), образованное двумя швеллерами и листами с продоль-
ными гофрами. Высота стойки равна 7,108 м, длина ригеля составляет 24,09 м. Несу-
щие элементы кровельного ограждения – трехслойные кровельные панели толщиной 
200 мм по металлическим прогонам из швеллера № 24. 

Целью данной работы являлось исследование напряженно-деформированного со-
стояния стержневых элементов рамной конструкции. 

Сбор нагрузок проведен согласно рекомендациям нормативных документов [1]. 
Нагрузку на верхний пояс ригеля от вышележащих конструкций на 1 м2 определя-

ли по формуле 
 
 

,, kiпрi qqq +=                                                              (1) 
 
 

где qпр,i – нагрузка от соответствующего прогона на верхний пояс ригеля, кг/м2; qk – на-
грузка от элементов покрытия, кг/м2. 

Узловую постоянную нагрузку, приложенную к верхнему поясу ригеля, определя-
ли по формуле 

 

,iini SqF ⋅⋅= γ                                                             (2) 
 
 

где γn – коэффициент надежности по ответственности здания, γn = 1; Si – грузовая пло-
щадь соответствующего прогона, м2. 

Нормативное значение снеговой нагрузки на горизонтальную проекцию покрытия 
определяли по формуле 

 
 

,0 gte SccS ⋅⋅⋅= μ                                                         (3) 
 
 

где ce – коэффициент, учитывающий снос снега с покрытий здания под действием ветра 
или иных факторов, ce = 1; ct – термический коэффициент, ct = 1; μ – коэффициент пе-
рехода от веса снегового покрова земли к снеговой нагрузке на покрытие, μ = 1; Sg – 
нормативное значение веса снегового покрова на 1 м2 горизонтальной поверхности 
земли, Sg = 1,5 кПа. 

Суммарную узловую нагрузку, приложенную к верхнему поясу ригеля, определяли 
по формуле 

 

,,isi FFF +=∑                                                            (4) 
 
 

где Fs,i – узловая снеговая нагрузка, приложенная к верхнему поясу ригеля, кН. 
Нормативное значение ветровой нагрузки определяли по формуле 
 
 

,pm WWW +=                                                          (5) 
 
 

где Wm – средняя составляющая ветровой нагрузки, кПа; Wp – пульсационная состав-
ляющая ветровой нагрузки, кПа. 
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Нормативное значение средней составляющей ветровой нагрузки Wm в зависимости 
от эквивалентной высоты над поверхностью земли определяли по формуле 

 
 

,)(0 czkWW em ⋅⋅=                                                      (6) 
 
 

где w0 – нормативное значение ветрового давления, w0 = 0,38 кПа; k(ze) – коэффициент, 
учитывающий изменение ветрового давления для высоты ze, k(ze) = 0,587; c – аэродина-
мический коэффициент, с = 0,8. 

Нормативное значение пульсационной составляющей ветровой нагрузки определя-
ли по формуле 

 

,)( νζ ⋅⋅= emp zWW                                                       (7) 
 

где ζ(ze) – коэффициент пульсации давления ветра, принимаемый для эквивалентной 
высоты ze, ζ(ze) = 1,13; ν – коэффициент пространственной корреляции пульсаций дав-
ления ветра, ν = 0,69. 

Расчетное значение ветровой нагрузки определяли по формуле 
 

,Bwq fw ⋅⋅= γ                                                             (8) 
 

где γf – коэффициент надежности по нагрузки для ветровой нагрузки, γf = 1,4; B – шаг рам. 
Расчет металлоконструкции был проведен в программном комплексе ЛИРА 10.6. 
Схема стальной рамной конструкции рассчитываемого многопролетного здания 

торгового комплекса представлена на рис. 1. 

 

 
 

Рис. 1. Схема рамной конструкции 
 
На рисунке 2 представлены эпюры внутренних усилий в стержневых элементах по-

перечной рамы многопролетного металлокаркаса. 
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а)  

 

 
 
б)  

 

 
 
в)  
 

Рис. 2. Внутренние усилия: 
а – продольная сила; б – изгибающий момент; в – результаты по сочетаниям усилий 

 
На рисунке 3 представлены результаты перемещений узлов в поперечной раме 

многопролетного металлокаркаса. 
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а)  
 

 
 

б)  
 

Рис. 3. Перемещения узлов:  
а – перемещения по Х; б – перемещения по Z 

 
На рисунке 4 представлены результаты расчета напряжений в стержневых элемен-

тах рамы от сочетания усилий. 
 

 
 

Рис. 4. Напряжения от сочетания усилий 
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Анализ напряжений показывает, что расчетные напряжения в стержневых элемен-
тах конструкции не превышают допускаемых. Разница между напряжениями от комби-
наций загружений незначительна, таким образом, ветровые нагрузки не представляют 
серьезной опасности для конструкции, в то время как вертикальные нагрузки (собст-
венный вес, вес покрытия, вес прогонов, снеговая нагрузка) являются основополагаю-
щими. 

Коэффициент запаса устойчивости составил 1,7, что свидетельствует об обеспече-
нии устойчивости конструкции.  

Анализ перемещений показывает, что расчетные линейные деформации, возни-
кающие в конструкции под действием нагрузок, составляют δ = 0,16 м и превышают 
допустимые прогибы, равные δadm = 0,10 м. 

Проведенный анализ результатов расчета напряженно-деформированного состоя-
ния многопролетного здания торгового комплекса рамной конструкции позволяет су-
дить о правильности выбора конструктивной формы и расчетной схемы с точки зрения 
обеспечения прочности. Следует отметить, что жесткость конструкции при заданных 
конструктивных параметрах модели не обеспечивается. Рекомендуется увеличить раз-
мер коробчатого сечения рамы.  
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Аннотация. Описан выбор корпоративного портала, предназначенный для автомати-

зации бизнес-процессов. Рассмотрены основные функции и критерии выбора корпора-
тивного портала. 
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Abstract. The article describes the selection of corporate portal designed to automate busi-
ness processes. The main functions and criteria of the corporate portal elections are considered. 

Keywords: information systems, business process, corporate portal, customer relationship 
(CRM). 

 
В современных условиях эффективное управление бизнесом представляет собой 

ценный ресурс организации, наряду с финансовыми, материальными, человеческими и 
другими ресурсами. Актуальность автоматизации процесса управления бизнес-
процессами компании заключается в том, что с планированием рабочего процесса в 
компании идет технический прогресс. Это свидетельствует о том, что в большинстве 
предприятий руководство приходит к неизбежному решению автоматизации ведения 
своего бизнеса.  

Одним из инструментов автоматизации ведения бизнеса является внедрение ин-
формационных систем, которые позволяют организовать эффективное планирование 
деятельности; снизить риски за счет оперативного получения информации обо всех 
бизнес-процессах предприятия, за счет своевременного принятия решений [1].  

Автоматизация бизнес-процесса работы с клиентами и продажа товара является 
одним из приоритетов во многих компаниях. Одна из относительно новых разработок в 
сфере информационных технологий, которая позволяет создавать и осуществлять 
управление подобной средой, – корпоративные порталы с внедренными CRM-системами. 

Применение современных технологий в бизнесе помогает компании выигрывать в 
конкурентной борьбе. В условиях мирового экономического кризиса компании в биз-
несе сталкиваются с усилением конкурентной борьбы и со снижением потребительско-
го спроса, что приводит к необходимости повышать эффективность используемых 
компанией ресурсов и снижать себестоимость продукта, повышая при этом качество 
обслуживания клиентов [2]. 
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Реализация основных функции корпоративных порталов позволяет предприятиям 
эффективно решать целый ряд задач: 

–  организация единой среды для осуществления всех типов коммуникаций и со-
вместной работы сотрудников; 

–  автоматизация управления потоками работ и процессов документооборота; 
–  эффективный поиск информации; 
–  разграничение прав доступа к информационным узлам портала; 
–  возможность интеграции портала с корпоративными бизнес-приложениями и 

внешними системами. 
Корпоративные порталы как инструменты управления бизнесом обеспечивают эффек-

тивное управление бизнес-процессами и коммуникациями в компании, что создает конку-
рентные преимущества – снижение издержек, повышение управляемости и гибкости [3]. 

Для выбора среди большого числа представленных на рынке систем управления 
проектами можно опираться на следующие критерии: 

1. Функциональные возможности информационной системы. Соответствие тем 
бизнес-функциям, которые уже существуют или только планируются к внедрению в 
организации. 

2. Удобство использования (Usability). Это один из самых важных критериев. 
Система, с которой предстоит работать каждый день по несколько часов, должна быть 
быстрой и удобной.  

3. Применение современных веб-технологий. Обеспечивает интерактивность, бы-
строту и удобство 

4. Совокупная стоимость владения. Сумма прямых и косвенных затрат, которые 
несет владелец системы за период ее жизненного цикла. 

Из анализа различных критериев оценки корпоративных порталов, в качестве оп-
ределяющих бизнес-процессов, которые должны быть автоматизированы были выбра-
ны следующие:  

− управление задачами и проектами; 
− использование файлового хранилища; 
− общение сотрудников с помощью мгновенных сообщений (Бизнес-чат); 
− возможность использования CRM-сервиса для работы с клиентами компании; 
− использование календарей и графиков планирования; 
− учет рабочего времени сотрудников; 
− проведение и планирование совещаний; 
− работа с документами: просмотр, передача и хранение; 
− возможность работы с коммуникатора или телефона; 
− совместная работа над документами [4]. 
Среди множества существующих систем были выбраны следующие: Мегаплан, 

Простой бизнес, ПланФикс, Битрикс24, Teamtools. 
С учетом сказанного был проведен анализ существующих корпоративных порта- 

лов на основе выбранных бизнес-процессов, протекающих в организации (табл. 1)  
[5 – 9].  
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1. Сравнительная характеристика корпоративных порталов 
 

Критерий Простой бизнес Teamtools Мегаплан ПланФикс Битрикс24 

Стоимость в месяц 1990 р.  
за месяц 

1000 р.  
за месяц 

629 р.  
в месяц 

319 р.  
за месяц 

5990  
за месяц 

Бесплатный  
тестовый период 

Не ограничен 
для 5 рабочих 
мест 

1 месяц 2 недели 1 месяц Не ограни-
чен для  
12 рабочих 
мест 

Объем функциона-
ла системы + – + + + 

Интерфейс + – – + + 

Управление зада-
чами и проектами + + + + + 

файловое  
хранилище; + + + + + 

Учет рабочего вре-
мени сотрудников + + + + + 

Бизнес-чат + + + + + 

совместная работа 
над документами + – + + + 

календарь и график 
планирования + + + + + 

Проведение и  
планирование  
совещаний 

– – – – + 

работа  
с документами + – + – + 

Взаимоотношения 
с клиентами (CRM) + + + + + 

IP-телефония – – – – + 

 
Проанализировав и сравнив вышеперечисленные программные средства, можно 

сделать вывод о том, что по главному критерию цена и бесплатный тестовый режим 
наиболее выигрышны системы ПланФикс, Teamtools, Простой бизнес и Мегаплан.  
Но по функционалу они значительно проигрывают системам Мегаплан и Битрикс. 
Также важную роль имели критерий удобный интерфейс, обучающие материалы и лег-
кость в освоении. Поэтому выбор был в пользу Битрикс24. 

Работа выполнена под руководством проф. каф. КИСМ ТГТУ В. Г. Мокрозуба.  
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Одним из признаков любого правового государства традиционно признается неза-

висимость суда и осуществляющего им правосудия [1]. 
Широкое применение информационных технологий во всех сферах общественных 

отношений, как в России, так и зарубежном – является результатом того, что информа-
тизация коснулась гражданского и арбитражного судопроизводства [2].  

Совершенствование средств социальной коммуникации, которые привели челове-
чество к ускорению обмена информацией, не могло не повлиять на характер отноше-
ний: «человек – общество – государство». Поэтому это не могло не отразиться на граж-
данском судопроизводстве, представляющем собой одну из важнейших форм такого 
взаимодействия.  

Активное внедрение информационных и коммуникационных технологий в судеб-
ную систему и судопроизводство коренным образом меняет судебную систему, позво-
ляя говорить об электронном правосудии. 

Сегодня в парадигме информационных технологий и движения в сторону форми-
рования «сетевого» общества мир стремительно развивается. Интернет и предостав-
ляемые им возможности прочно заняли место в жизни большинства населения, поэтому 
широкое распространение и интерес к «электронному правосудию» логичен [3].  

В различных странах разработка электронного правосудия происходит по-разному 
из-за отличающегося друг от друга законодательства той или иной страны, различного 
уровня технического развития, так же зависит от выбора определенной подсистемы, 
которую необходимо внедрить, и по другим причинам. 
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В России активное развитие электронного правосудия началось с 2002 года, после 
принятия федеральных целевых программ «Электронная Россия» и «Развитие судебной 
системы России», в то время как в США внедрение информационных технологий нача-
лось развиваться с 1980 года. 

Одним из лидеров в использовании информационных технологий в судебной дея-
тельности является Сингапур. В сингапурских судах с 1997 года как экспериментальная 
программа для подачи и вручения документов в судебном процессе на добровольных 
началах для сторон применялась электронная система подачи EFS. С 2000 года эта 
форма стала обязательной формой подачи документов в суд по всем категориям граж-
данских дел [4, с. 44]. 

Показателен опыт в США, которую тоже можно отнести к числу стран, которые 
одни из первых начали внедрять электронное правосудие. Существующая в США сис-
тема CM/ECF была разработана Административным офисом федеральных судов США 
и введена с 1996 года в некоторых окружных судах, далее использовалась в окружных 
судах по банкротству. С 1998 года эта система стала основной для внедрения электрон-
ного хранения документов во всех федеральных судах США. Доступ к материалам су-
дебных дел в США предоставляется на основании системы «Открытый электронный 
доступ к судебным материалам» (далее – PACER). 

Реализация CM/ECF имела большое значение для США, где действует и использу-
ется прецедентное право, данная система позволила сократить расходы на хранение 
бумажных документов и создала основу для облегчения доступа к материалам судебно-
го дела [4, с. 46]. 

В судебной системе Канады широко используются возможности электронного пра-
восудия. Там действует автоматизированная информационная система публикации су-
дебных актов под названием «Canadian Legal Information Institute» (далее – CanLII). 
В Канаде под электронной подачей документов подразумевается передача данных в 
формате, определяемом судом, по электронной почте или в сети Интернет через защи-
щенный сайт, притом в некоторых юрисдикциях допускается подача документов по 
средствам предоставления в суд цифрового носителя информации, т.е. на компакт-
дисках. Таким образом, в Канаде каждый суд устанавливает свои требования к подаче 
документов в электронном виде, в пределах своей компетенции. В зависимости от 
юрисдикции требования к формату подачи электронных документов и способу подачи 
могут различаться. 

Говоря о зарождении и применении электронного документооборота в судопроиз-
водстве в Германии, можно отметить, что правовая основа закрепления данного про-
цесса была введена лишь в 2005 году в Законе «Об использовании электронных форм 
коммуникации в судопроизводстве». Данный закон обеспечил необходимое правовое 
регулирование в сфере электронного правового документооборота для подачи доку-
ментов в суд и их обработке внутри суда, а также вынесения решения в электронной 
форме. Отличительной особенностью электронного правосудия в Германии является 
требование об использовании электронной подписи на документах [4, с. 48].  

Федеральный суд Австралии был первым австралийским государственным судом, 
который ввел электронную подачу документов в системе Electronic Filing System (далее – 
eFiling) с 2000 года. Система через веб-сайт суда позволяла истцам подавать заявления 
и сопроводительную документацию, проводить платежи за использование системы по 
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кредитной карте. С 24 мая 2010 года федеральный суд выпустил свое новое электрон-
ное средство для подачи онлайн-заявлений под названием eLodgment. Позднее система 
eLodgment заменила систему eFiling. Новая система работает круглосуточно и взаимо-
действует с судебной системой управления, имея намного больше возможностей, чем 
предыдущая система [5, с. 20]. 

Доступ к системе eLodgment в Австралии является платным. Суд Австралии разра-
ботал первую в своем роде национальную систему видео-конференц-связи. Данная сис-
тема сокращает время и затраты, необходимые для проведения судебного процесса,  
и позволяет рассматривать дела, когда некоторые участники не могут находиться в 
месте заседания. Данная услуга является платной [5, с. 21]. 

Еще одним действующим способом электронного разрешения судебных дел в Ав-
стралии является система eCourtroom, которая представляет собой виртуальный зал су-
дебных заседаний, используемый в слушании некоторых вопросов в Федеральном суде 
Австралии или Федеральном окружном суде Австралии [9]. eCourtroom интегрирован с 
eLodgment, предоставляя сторонам ссылку на eLodgment для хранения документов. 
Кроме того, eCourtroom предоставляет сторонам возможность обменяться корреспон-
денцией и проектами документов [10]. 

В России развитие электронного правосудия началось также с внедрения систем 
автоматизации процессов судопроизводства и делопроизводства. Внедрение автомати-
зированной информационной системы «Судопроизводство» (далее – АИС СП) про-
изошло в 2002 году. Прогресс в развитии и становлении электронного правосудия до 
2006 года был заметен только в арбитражных судах [5, с. 22]. 

Из значимых этапов развития электронного документооборота в судопроизводстве 
в России можно назвать 2007 год, когда была разработана автоматизированная инфор-
мационная система для информационно-справочных киосков (далее – АИС ИСК). Сис-
тема позволяла посетителям арбитражных судов просматривать график судебных засе-
даний, информацию о суде и принятых судебных актах. 

В середине 2008 года создана автоматизированная информационная система пуб-
ликаций судебных актов «Банк решений арбитражных судов» (далее – БРАС). Эта сис-
тема соответствует уровню лучших подобных сервисов Америки, Канады, Британии  
и других стран. 

За основу проекта БРАС была взята американская система PACER, которая была 
модифицирована и доработана. Однако у российской системы есть свои преимущества, 
например, она является единственным централизованным ресурсом, который содержит 
все данные о реквизитах судебных дел и документов, а также тексты принятых судеб-
ных актов. 

Вторым и очень важным преимуществом является то, что российская система та-
кой картотеки является совершенно бесплатной, так же как и в Канаде. Однако в США, 
чтобы воспользоваться архивом судебных решений федеральных судов в системе 
PACER – необходимо заплатить 10 центов за страницу [11]. 

Следующим важным этапом развития электронного правосудия в России стали ви-
деотрансляции заседаний. Для этого был разработан информационный ресурс «Прези-
диум онлайн» в 2010 году, который позволяет любому заинтересованному лицу по-
смотреть процесс рассмотрения дела в Президиуме Верховного Арбитражного Суда 
Российской Федерации (далее – ВАС РФ). Сервис был разработан компанией ЗАО 
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«Право.ру» совместно с ВАС РФ. Видеозаписи заседаний производились с апреля  
2010 года, и в настоящее время все они находятся в архиве. Такой сервер позволяет по-
высить открытость судебных заседаний, так как, например, в США запрещено прово-
дить фото- и видеосъемку в суде, и только художники могут нарисовать некоторые 
сюжеты заседаний. 

В январе 2011 года ВАС РФ совместно с ЗАО «Право.ру» разработал интернет-сайт 
для подачи документов – «Мой арбитр», чем внес огромный вклад в развитие элек-
тронного документооборота.  

В судах общей юрисдикции подобная возможность появилась значительно позже,  
с принятием Приказа судебного департамента при Верховном суде от 27.12.2016 № 251 
«Об утверждении прядка подачи в федеральные суды общей юрисдикции документов в 
электронном виде, в том числе в форме электронного документа» [5, с. 22]. Данные 
правила вступили в силу с 1 января 2017 года. В соответствии с новым порядком пода-
ча документов в электронном виде должна осуществляться в суды общей юрисдикции 
через личный кабинет пользователя в разделе «Подача процессуальных документов в 
электронном виде» официального сайта суда. Единственный возможный формат файла 
скан-копий бумажного документа в данной системе – PDF, как и в системе «Мой ар-
битр» [8, с. 27 – 31]. 

Для сравнения: в Сингапуре электронная система подачи документов в суд при-
меняется с 1997 года, а начиная с 2000 года она стала обязательной по всем категори-
ям гражданских дел. При этом лица, не имеющие возможности по разным причинам 
самостоятельно направить электронное обращение в суд, могут прибегнуть к помощи 
специалистов сервисных бюро (аналога российских многофункциональных центров) 
[8, с.26]. 

На современном этапе развития судебной системы Российской Федерации суды 
общей юрисдикции вынуждены копировать достижения системы арбитражных судов 
в целях повышения собственной эффективности. После упразднения Высшего арбит-
ражного суда РФ у многих юристов-практиков и исследователей права возникли опа-
сения по поводу перспектив развития электронного правосудия в России. Практики 
сообщали, что государственная автоматизированная система «Правосудие» (далее – 
ГАС) является в целом недоработанной, с ограниченным функционалом, не идет ни в 
какое сравнение с системой «Мой арбитр». Отмечалось, что система является затор-
моженной, а информация в ней публикуется с большим запозданием, что не позволяет 
использовать ее для целей, предусмотренных при ее создании. ГАС «Правосудие» до 
последнего времени представляла собой скорее информационную систему, нежели 
систему электронного правосудия [6, с. 50 – 53]. 

По мнению Д. В. Белоусова, при разработке новой модернизированной системы 
ГАС «Правосудие» обязательно должно не только базироваться на уже имеющихся и, 
безусловно, хорошо проработанных сервисах картотеки арбитражных судов, но и изу-
чать опыт других государств, успешно применяющих сервисы электронного правосу-
дия. «В разных странах мира используются электронные системы, отличные друг от 
друга, что вызвано целями функционирования таких систем в той или иной стране,  
с учетом их технического развития и проработанности соответствующего законода-
тельства» [7, с. 137]. 
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Несмотря на все положительные стороны электронного правосудия в России, в 
данной реформе все еще существуют проблемы, которые порождают негативные по-
следствия. В частности, в последнее время суды стали активно использовать возмож-
ность рассылки повесток участникам судопроизводства посредством СМС-сообщений 
или электронной почты, руководствуясь Постановлением Пленума Верховного суда РФ 
от 09.02.2012 г. № 3 «О внесении изменений в некоторые постановления Пленума Вер-
ховного суда РФ» [7, с. 138]. Данный способ уведомления только на первый взгляд ка-
жется эффективным. Несоблюдение процедуры зачастую может привести к грубым на-
рушениям прав участников процесса и, как следствие, к отмене вынесенного судебного 
решения [7, с. 140]. 

Во-первых, для получения СМС-уведомлений требуется согласие лица, но на прак-
тике таким согласием могут и пренебречь, если другая сторона, чаще всего истец, пре-
доставит суду номер телефона ответчика. Во-вторых, достаточно трудно проследить и 
документально зафиксировать доставку сообщения конкретному адресату. Номер, на 
который отправляется сообщение, может оказаться неактивным либо перепроданным 
оператором связи другому лицу после блокировки. При этом в ст. 113 ГПК РФ доста-
точно четко регламентирована возможность использования иных средств связи, кроме 
традиционного заказного письма, лишь при условии обязательного фиксирования фак-
та доставки или вручения судебного извещения адресату [7, с. 138]. 

В результате исследования перспектив внедрения электронного правосудия в Рос-
сийской Федерации установлено, что данный процесс все еще находится на стадии 
формирования и существует значительное неравенство в его реализации для разных 
слоев населения, регионов России и субъектов судебной системы. Арбитражные суды 
были вынуждены прибегать к применению средств электронного правосудия, чтобы 
обеспечить разгрузку судов и предоставить участникам возможность быстро и эффек-
тивно разрешать споры в сфере экономической и предпринимательской деятельности. 
Целесообразно использовать зарубежный опыт внедрения электронного правосудия в 
разных странах в целях недопущения идентичных ошибок и привнесения продуктив-
ных элементов.  
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USING MEDIA FOR VISUALIZATION OF INFORMATION  
ON ADDITIONAL EDUCATIONAL SERVICES 

 
Аннотация. Показана роль воспитательной деятельности учителя. В качестве одного 

из средств реализации воспитательной деятельности предлагается использование видео-
сюжетов. Отмечается, что умение монтировать видео дает педагогу большие возможно-
сти для осуществления его профессиональной деятельности. Представлен сценарий ви-
деоролика рекламного характера, приглашающий получить дополнительное образование 
в физико-математической школе «Квант» Мордовского государственного педагогическо-
го института имени М. Е. Евсевьева. 

Ключевые слова: медиа, образование, учитель, видеоролик, реклама, воспитание. 
 

Abstract. The role of educational activity of the teacher is shown. The use of video clips is 
proposed as one of the means of implementing educational activities. It is noted that the ability 
to assemble videos gives the teacher better opportunity to carry out his professional activity.  
A script of a promotional video on additional education at the Physics and Mathematics School 
Kvant of Mordovia State Pedagogical Institute is presented. 

Keywords: media, education, teacher, video, advertising, education. 
 
Воспитательная деятельность учителя сложна и многогранна. Он проводит различ-

ную воспитательную работу с коллективом учащихся, с учителями своего класса, с ро-
дителями и общественностью. Задачи его воспитательной деятельности определяются 
общими задачами воспитания и конкретными условиями жизни класса. На разных эта-
пах развития коллектива учитель выдвигает конкретные задачи воспитания и, опираясь 
на ученический коллектив, проводит разнообразную воспитательную работу с классом 
и отдельными учениками. При определении этих задач он учитывает возрастные осо-
бенности учеников, уровень их знаний и состояние успеваемости, дисциплину в классе, 
наличие таких качеств, как трудолюбие, коллективизм, сознание общественного долга. 

Деятельность учителя достигает своей цели и дает наилучший результат при усло-
вии, если она проводится в определенной системе. Система работы учителя – это сово-
купность взаимно связанных между собой воспитательных мероприятий, вытекающих 
из целей и задач воспитания. Она предполагает продуманный отбор посильного для 
учащихся воспитательного материала и умелое использование наиболее эффективных 
средств, одним из которых являются видеосюжеты [3 – 5]. 
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Для примера, показывающего использование видеосюжетов в воспитательной ра-
боте учителя, автором совместно с дирекцией физико-математической школы «Квант» 
Мордовского государственного педагогического института имени М. Е. Евсевьева был 
разработан сценарий видеоролика рекламного характера, приглашающий пройти до-
полнительное образование в ее рамках. Разработанный сценарий приведен ниже. 

«Знаете ли вы первоначальное значение слова «школа»? Слово «школа» происхо-
дит от древнегреческого корня scholazo, что значит «отдыхать от работы», а ла-
тинское значение слова – досуг. 

(кадр корпуса института) 
Только в нашей школе «Квант» вы поверите в то, что досуг может быть не 

только интересным, но и полезным на пути приобретения целого мира знаний! Вы 
сможете находить рациональные способы решения задач и научитесь нестандартно 
мыслить. Несомненно, раскроете в себе много еще неведомых вам талантов, поверите 
в себя и осознаете ценность образования! 

(кадры экспериментов по физике и новейшей техники в аудиториях) 
Приглашаем школьников в физико-математическую школу «Квант», которая соз-

дана и функционирует на базе физико-математического факультета Мордовского 
государственного педагогического института имени М. Е. Евсевьева. 

(кадры институтских коридоров и светлых кабинетов) 
Школа «Квант» открыта для ребят 5 – 11 классов весь учебный год, с 15 сентяб-

ря по 15 мая. Здесь вы сможете:  
− закрепить предметные знания школьной программы по математике, физике и 

информатике;  
− подготовиться к участию в предметных олимпиадах по математике, физике и 

информатике и конкурсах различных уровней; 
− попробовать свои силы в творческих, научных и учебно-исследовательских ме-

роприятиях; 
− разработать свой научно-исследовательский проект. 
(кадры учебных занятий) 
В этом вам помогут наши компетентные преподаватели. Они раскроют тайны 

самых сложных школьных предметов – математики, физики и информатики и обес-
печат вас эффективными инструментами для их освоения.  

Они раскроют тайны самых сложных школьных предметов – математики, физи-
ки и информатики и обеспечат вас эффективными инструментами для их освоения.  

Специально для ребят 9 и 11 классов мы предлагаем курсы по подготовке к ОГЭ и 
ЕГЭ по математике (базовый и профильный уровни), физике и информатике. 

В нашей школе «Квант» можно учиться как индивидуально, так и в маленьких 
группах. В группе может быть от 5 до 7 школьников. При комплектации групп мы 
также учитываем способности школьников и для вашего комфорта стараемся со-
брать группу из ребят одного уровня. В нашей школе нет жесткого расписания заня-
тий, время занятий максимально адаптировано к вашему распорядку дня. 

Образовательные программы школы «Квант»: 
− «Подготовка к поступлению в вуз. Математика. 10–11 класс»; 
− «Подготовка к поступлению в вуз. Физика. 10 класс»; 



ВИРТУАЛЬНОЕ МОДЕЛИРОВАНИЕ, ПРОТОТИПИРОВАНИЕ И ПРОМЫШЛЕННЫЙ ДИЗАЙН – 2018 

102 

− «Подготовка к поступлению в вуз. Физика. 11 класс»; 
− «Математика. 9 класс»; 
− «Физика. 9 класс»; 
− «Решение олимпиадных задач по математике»; 
− «Решение олимпиадных задач по информатике (программированию)»; 
− «Проектная деятельность школьников по физике и математике»; 
− «Математические основы решения задач по информатике». 
(слайд-шоу состава преподавателей) 
На безвозмездной основе каждый учебный год школа «Квант» реализует проект 

«Готовимся к ЕГЭ по математике, физике, информатике» в форме вебинаров и те-
матических консультаций. Графики вебинаров и консультаций вы сможете найти на 
сайте МГПИ (рис. 1), вкладка Наша жизнь_Новости: https://www.mordgpi.ru/.  

(кадры примеров заполнения заявок) 
 

 
 

Рис. 1. Страница с информацией о консультациях 
 
В период осенних и весенних каникул для школьников 9 и 11 классов реализуются 

краткосрочные интенсивные курсы по подготовке к ЕГЭ и ОГЭ по математике, физи-
ке и информатике. Школьникам из муниципальных районов Республики Мордовия пред-
лагается общежитие. 

Помните, в знании есть сила, а сила – это знание! Вкладывая себя в образование, 
вы приумножаете свое благосостояние в будущем...» 

Из этого следует, что информационные технологии востребованы во всех направ-
лениях деятельности педагога: как учебной, так научно-исследовательской и воспита-
тельной. Умение монтировать видео дает учителю большие преимущества в осуществ-
лении профессиональной деятельности [2]. Для воспитательной работы это необходимо 
при проведении различных общешкольных патриотичных, праздничных мероприятий, 
креативных конкурсов внутри класса. На классном часу также будет очень интересным 
показать видео по определенной заранее учителем теме, в котором будет снят сам учи-
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тель и ученики. А для научно-исследовательской деятельности – демонстрация различ-
ных опытов и экспериментов [1], что соответствует системно-деятельностному подходу 
и мотивации к осуществлению научной деятельности совместно с применением твор-
ческих подходов. 
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VIRTUAL RECONSTRUCTION OF THE TERRITORY  
OF THE “MARKET SQUARE” OF THE CITY OF TAMBOV 

 
Аннотация. Описана история становления территории «Базарная площадь» в г. Там-

бове. Создана совокупность трехмерных моделей объектов культурно-исторического на-
следия данной территории, как существующих, так и утраченных, либо частично разру-
шенных. К их числу относятся здания и сооружения (павильон мер и весов, торговые ря-
ды (каменные), питейный дом, трактир, Христорождественский собор и др.); торговое 
оборудование (стол торговый, скамья, корчага, бочка, весы поверочные и др.); элементы 
быта (телега, арба, корзинка и др.); элементы архитектурных сооружений и др. Создан 
виртуальный музей истории развития данной территории. В качестве платформы для соз-
дания трехмерного виртуального мира в данной работе был использован OpenSimulator, 
который предоставляет собой международный проект, целью которого является создание 
открытой технологической платформы для построения трехмерных виртуальных миров. 

Ключевые слова: объекты культурно-исторического наследия, трехмерные модели, 
территория «Базарная площадь» г. Тамбова. 

 
Abstract. The paper describes the history of the «Market square» territory development in 

the city of Tambov. A set of three-dimensional models of objects of cultural and historical her-
itage of the territory, both existing and lost, or partially destroyed was created. These include 
buildings and objects (Pavilion of Weights and Measures, shopping arcade (made of stone), 
Drinking house, tavern, Nativity of Christ Cathedral, etc.); commercial equipment (a trading 
desk, a bench, a jug, a barrel, weighing scales, etc.); elements of daily routine (a cart, a wagon, a 
basket, etc.); elements of architectural objects, and etc. The virtual Museum of the history of the 
territory was created. We used OpenSimulator as a platform for creating three-dimensional vir-
tual world; it provides an international project aimed to create an open technology platform to 
build three-dimensional virtual worlds. 

Keywords: cultural and historical heritage, three-dimensional models, «Market square» ter-
ritory in Tambov. 

 
В каждом областном центре Российской Федерации непременно имеет место ряд 

объектов, наличие которых позволяет выделить именно эти города из множества дру-
гих. К таким, например, относятся здания областных и краевых администраций или 
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комплексы зданий областных больниц, или здания областных драматических театров. 
Конечно, такие объекты есть и в других городах, не наделенных функциями админи-
стративного управления. Однако в областных центрах они всегда более значимы, чем 
в простых городах. По приведенным примерам вполне можно судить о том, что дей-
ствительно есть такие городские объекты, которые определяют собой уровень самого 
города и его административно-функциональное значение. Возможно, что в какой-то 
мере они являются «визитной карточкой города», выражают «его лицо». 

Авторы в данной работе среди таких объектов выбрали объект, который как ни 
какой другой предоставляет возможность сделать сравнительный анализ историче-
ских и экономических процессов, позволяющий конкретный областной центр выде-
лить среди других таких же городов России. Конкретным объектом исследований был 
принят Тамбовский областной рынок, во многом характеризующий историю самого 
Тамбовского края и его развитие. Именно торгово-экономическую деятельность  
следует принимать в качестве индикатора непрерывного развития, имевшего в опре-
деленные периоды взлеты и падения в своих показателях, но никогда не прекращав-
шихся. 

История становления. Тамбовский базар является географическим центром го-
рода. Его площадь составляет 7 га, но с учетом того, что в последние 7 лет рынок вы-
шел за свои границы и захватил проезжую часть улицы Коммунальной, площадь его 
достигла почти 9 га. Сегодня на Центральном рынке торгуют около 5 тысяч продав-
цов. Число людей, посещающих базар в воскресные, а особенно в предпраздничные 
дни, доходит до 50 тысяч. В часы «пик» в эти дни на одного человека приходится не 
более 3-х квадратных метров его территории. Обилие сегодняшних товаров не даст 
возможности сделать хотя бы приблизительную оценку их количества. 

В конце XVII века на западной окраине Стрелецкой слободы стихийно возникла 
торговля сеном и соломой. Товар этот долгие годы оставался самым ходовым и торгов-
ля им постоянно расширялась. Со временем, когда удалось осушить заболоченные мес-
та с западной стороны от городских поселений, сеном стали торговать на большой тер-
ритории и ее стали называть Сенной площадью. Прошли годы, и в начале XIX столетия 
Сенная площадь приобрела свои сегодняшние очертания. Ее границами стали улицы, 
носящие наименования: Пензенская (позже Гимназическая, ныне Коммунальная), Но-
совская, Липецкая (позже Знаменская, ныне Октябрьская), Христорождественская 
(Красная). Сенная площадь уже в те годы была людным местом, где можно было узнать 
все основные новости, происходившие в городе и его окрестностях. Так, 15 июня  
1800 г. на Сенной площади крестьянин Панков сообщал испуганным горожанам извес-
тие о предстоящем поджоге Тамбова с трех его сторон. Слова эти в некоторой степени 
оказались вещими, так как в ту же ночь в Пушкарской слободе произошел пожар. 
Правда, сгорела всего лишь пустая баня. 

Городской базар первоначально располагался к северу от Соборной площади  
(в районе сегодняшней улицы Степана Разина). В конце 20-х годов XIX века было ре-
шено перевести базар в другое место. С этой целью облюбовали Сенную площадь,  
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а для торговли сеном выделили участок чуть севернее, ближе к Студенцу. С тех пор 
центральный базар в Тамбове находится уже 170 лет на отведенном ему месте.  
На рисунке 1 приведено историческое изображение Базарной площади. 

 

 
 

Рис. 1. Тамбов. Начало XX века. Базарная площадь.  
Снимок с пожарной каланчи на улице Дворянской 

 
Виртуальная реконструкция. Одним из способов представления информации об 

объектах культурно-исторического наследия являются виртуальные музеи – специали-
зированные веб-сайты, предназначенные для экспозиции различных музейных мате-
риалов: предметов искусства, исторических артефактов, памятников архитектуры и др. 
Информация включает не только текстовые данные, но и изображения, звуки, видео-
фрагменты, анимацию. Зачастую эти сайты являются информационными ресурсами ре-
ально существующих музеев. Для просмотра этих сайтов пользователю достаточно 
обычного WEB-браузера [1 – 14]. 

В качестве платформы для создания трехмерного виртуального мира в данной ра-
боте был использован OpenSimulator [15]. OpenSimulator предоставляет собой между-
народный проект, целью которого является создание открытой технологической плат-
формы для построения трехмерных виртуальных миров, аналогичных Second Life. Раз-
витие OpenSimulator идет в сторону инноваций в новое направление – трехмерный Вэб. 
Проект OpenSimulator обладает открытым исходным кодом (по лицензии BSD) и рас-
пространяется бесплатно. 

Информация о результатах виртуальной реконструкции территории «Базар- 
ная площадь» г.  Тамбова размещена по адресу: http://heritage.tstu.ru/market/index. 
php/ru/home-ru-ru . Инструкция для посетителей виртуального музея представлена по 
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адресу: http://heritage.tstu.ru/market/index.php/ru/vkhod-v-muzej, а видеоролики для пред-
варительного знакомства с музеем – http://heritage.tstu.ru/market/index.php/ru/videoroliki  

На рисунках 2 – 5 представлены отдельные фрагменты виртуального музея. 
 
 

 
 

Рис. 2. Общий вид рыночной площади (середина XIX века) 
 
 

 
 

Рис. 3. Рыночная площадь. Христорождественский собор (конец XIX века) 
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Рис. 4. Вид модели разливочной нефтепродуктов 

 

 
 

Рис. 5. Часовня иконы Казанской Богоматери 
 
Использование трехмерной среды для реализации виртуального музея является 

привлекательным для пользователей системы. Им нравится, что их собственная лич-
ность представлена в качестве аватара, который может свободно перемещаться внутри 
виртуального мира, изучать его с любой точки. Кроме того, важную роль играет соци-
альный аспект. Пользователям нравится, что внутри виртуального мира можно встре-
тить других пользователей, наблюдать за их перемещениями и действиями, общаться с 
ними в реальном времени. Наличие игрового характера, несомненно, привлекательно 
для молодой аудитории. 
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TOPICAL ISSUES OF APPLICATION OF ELECTRONIC JUSTICE  

IN THE LIGHT OF JUDICIAL REFORM IN THE RUSSIAN FEDERATION 
 

Аннотация. Рассмотрены основные вопросы развития и проблемы  применения элек-
тронного правосудия в связи с судебной реформой в Российской Федерации. Главные за-
дачи электронного правосудия – совершенствование и оптимизация института судебной 
системы Российской Федерации в различных отраслях права, общедоступность посредст-
вом опубликования судебных постановлений в сети Интернет. 

Ключевые слова: электронное правосудие, судебная реформа, судебная система, 
электронное правосудие. 

 
Abstract. This article considers the main issues of development and problems of the appli-

cation of electronic justice in connection with judicial reform in the Russian Federation. The 
main tasks of electronic justice are to improve and optimize the institution of the judicial system 
of the Russian Federation in various branches of law, and to make it widely available through 
the publication of judicial decisions on the Internet. 

Keywords: electronic justice, judicial reform, judicial system, electronic justice. 
 
Современные тенденции развития государства и общества способствуют внедре-

нию новых технологий в самые различные сферы жизнедеятельности. Умение целесо-
образно использовать эти технологии позволит совершенствовать и оптимизировать 
различные институты, в том числе институт судебной системы Российской Федерации. 
Как высказывался известный британский публицист и писатель Герберт Уэллс: «Тот, 
кто не смотрит вперед, оказывается позади» [6, с. 130]. 

Все больший вес приобретает концепция «электронного государства». Оно вклю-
чает в себя множество аспектов, среди которых особое внимание уделяется электрон-
ному правосудию. 

Проблематика электронного правосудия за последние годы существенно актуали-
зировалась в связи с проводимой судебной реформой и интенсификацией процессов 
внедрения электронного правосудия в судебную практику. Однако эта проблематика 
по-прежнему характеризуется недоработкой некоторых аспектов в разработке общих 
теоретико-методологических основ и концептуальных понятий [3, с. 3].  

Например, необходимость разграничения категорий «информатизация деятельно-
сти судов» и «электронное правосудие». Отождествление данных понятий на практике 
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может привести к тому, что внешняя модернизация судебной деятельности без осново-
полагающей перестройки будет рассматриваться как достаточная реализация концеп-
ции электронного правосудия. Объединение государственных судов в единую компью-
терную сеть, публикаций судебных постановлений в сети Интернет – это еще не элек-
тронное правосудие. Необходимо разработать направления совершенствования законо-
дательств и правоприменительной практики, которые позволят реализовать сущност-
ную перестройку технологического и информационного обеспечения судебной дея-
тельности в соответствии с потребностями современного информационного общества 
[3, с. 4]. 

В настоящее время активно набирающий обороты процесс информатизации право-
судия, который, по данным  мониторинга, делает данную систему более эффективной – 
порождает и ряд других проблем [4, с. 124]. Во-первых, – это недостаточная развитость 
законодательства. Наиболее актуальной является проблема защиты информации, хра-
нимой в системах электронного правосудия или передаваемой с помощью них. Для по-
вышения уровня безопасности выделяются огромное количество финансовых и трудо-
вых ресурсов, так как нарушение хотя бы одного из аспектов безопасности данных (це-
лостности, конфиденциальности, доступности) может принести огромный ущерб как 
судам, так и участникам процесса, но, несмотря на это, указанная проблема остается не 
решенной. В частности, угрозы информационной безопасности автоматизированных 
информационно-телекоммуникационных систем, используемых в судах, установление 
правового режима информационных ресурсов приводят необходимости совершенство-
вания механизма размещения информации о деятельности судов на официальных сай-
тах, в том числе и в формате «открытых данных». Так, возникают вопросы соблюдения 
паритета между предоставлением доступа к информации об участниках процесса, их 
процессуального статуса, действиях, иной информации и соблюдения прав и свобод 
человека и гражданина, т.е., с одной стороны, речь идет об обезличивании персональ-
ных данных, а с другой – правоохранительные органы предоставляют информацию 
СМИ о лицах, попавших в сферу судопроизводства. Кроме того, в России стоит больше 
внимания уделять совершенствованию процессуального законодательства, так как соз-
дание многих возможностей неосуществимо без соответствующих изменений в теку-
щем законодательстве. 

Еще одной проблемой является недостаточный уровень информированности и об-
разованности граждан страны в рассматриваемой сфере, а иногда и самих сотрудников 
судов.  

Некая часть граждан не осведомлены о возможности использования новых техно-
логий и его порядке. В целях повышения осведомленности граждан, необходимо про-
ведение различных программ и мероприятий для повышения грамотности граждан и 
осведомленности об имеющихся возможностях.  

На сегодняшний день возможность участия в судебном заседании с использовани-
ем видео-конференц-связи в России предоставляется на безвозмездной основе, что вле-
чет большое число ходатайств о рассмотрении дела в указанном порядке и повышает 
нагрузку на судебную систему, а в некоторых случаях, неоправданно и связано со зло-
употреблением права. Кроме того, возникают организационные вопросы предоставле-
ния возможности участия в судебном заседании с использованием видео-конференц- 
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связи, связанные с разницей часовых поясов в местах нахождения арбитражных судов, 
задействованных в видеоконференции [5, с. 9]. 

Проблемы, связанные с применением положений ст. 153.1 АПК РФ [2], указывают 
на необходимость более подробной регламентации порядка проведения судебного за-
седания с использованием видео-конференц-связи, особенностей совершения процес-
суальных действий, предусматривающих обязательное заблаговременное представле-
ние письменных доказательств суду, рассматривающему дело, и лицам, участвующим в 
деле, и последствия несоблюдения данного правила; порядка взятия подписки свидете-
лем и фиксации обстоятельств, признанных стороной; полномочий и порядка действий 
суда, исполняющего судебное поручение по организации судебного заседания с ис-
пользованием системы видео-конференц-связи. Кроме того, введение платы за предос-
тавление возможности участия в судебном заседании с использованием видео-
конференц-связи будет содействовать ограничению возможным злоупотреблениям 
правом и регулировать нагрузку на судебную систему [5, с. 9]. 

Развитие системы электронного обеспечения правосудия направлено на обеспече-
ние открытости, прозрачности и доступности правосудия, на повышение качества и 
эффективности работы судебной системы, усиление гарантий самостоятельности судов 
и независимости судей, приведение российского законодательства в соответствие с 
нормами международного права и международными стандартами [5, с. 16].  

Таким образом, для создания эффективного электронного судопроизводства в Рос-
сии, как способа осуществления правосудия, основанного на использовании информа-
ционных технологий, необходима дальнейшая информационно-техническая модерни-
зация судебной системы, повышение уровня культуры работы с электронными средст-
вами работников судов, введение во всю судебную систему электронного делопроиз-
водства, а также принятие правовых норм, позволяющих однозначно определить ин-
ститут электронного судопроизводства, понятие и статус электронного документа. 
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Аннотация. Представлен компонент геоинформационной системы НГТУ – инфор-

мационная модель корпуса НГТУ, построенная в инструментальной среде REVIT. В со-
став модели входят цифровая модель рельефа местности, трехмерная модель учебного 
корпуса и инженерных коммуникаций, библиотека материалов и различные виды се-
мейств. Рассмотрены особенности и технология создания информационной модели учеб-
ного корпуса ВУЗа.  

Ключевые слова: инженерные коммуникации, BIM, Autodesk Revit, инфраструктура, 
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Abstract. In article NGTU geographic information system component – the three-
dimensional model of the NGTU case constructed in the tool REVIT environment is considered. 
The model includes a digital terrain model, a three-dimensional model of the educational build-
ing and engineer communication, a library of materials and various types of Revit families. Fea-
tures and technologies of creation of information model of the educational case of Higher Edu-
cation Institution are considered. 

Keywords: engineer communication, BIM, Autodesk Revit, infrastructure, geographic in-
formation system, Revit families. 

 
Нижегородский государственный технический университет им. Р. Е. Алексеева 

имеет большое количество корпусов, которые насыщены сложным оборудованием и 
инженерными коммуникациями, требующими постоянного обслуживания, ремонта и 
учета данных о состоянии инженерных систем. Так как на сегодняшний день качество 
решения задач по управлению инфраструктурой зданий во многом зависит от наличия, 
достоверности и актуальности сведений об объектах инфраструктуры, а также инстру-
ментов сбора, хранения и анализа данных, было решено создать единую информацион-
ную модель комплекса учебных корпусов с использованием BIM (Building Information 
Modeling) технологии. Предполагается, что информационная модель комплекса зданий 
НГТУ будет являться компонентом геоинформационной системы (ГИС) вуза, разраба-
тываемой в НГТУ с единой общей внешней базой данных. 
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На первом этапе силами студентов и преподавателей разрабатывается информаци-
онная модель шестого учебного корпуса НГТУ. В качестве инструментальной среды 
для поддержки трехмерной информационной модели здания выбран программный про-
дукт Autodesk Revit. Это программный комплекс, реализующий принцип информаци-
онного моделирования зданий. Комплекс предоставляет возможности трехмерного мо-
делирования элементов здания, инженерных систем, а также плоского черчения эле-
ментов оформления, создания пользовательских объектов, организации совместной ра-
боты над проектом, начиная от концепции и заканчивая выпуском рабочих чертежей и 
спецификаций. База данных Revit может содержать информацию о проекте на различ-
ных этапах жизненного цикла здания, от разработки концепции до строительства и сня-
тия с эксплуатации (4D BIM). 

Одним из преимуществ этой программы является возможность конвертирования 
данных в ГИС-системы, подключения единой внешней базы данных [1]. Так же в этот 
список можно добавить перспективную работу с открытыми данными и ГИС-
инструментами, которые позволяют оперировать большими объемами картографиче-
ской информации и как минимум использовать эти технологии для создания ГИС-
проектов предприятий с развитой инженерной инфраструктурой. Следует отметить, что 
Revit давно стал отдельным профессиональным программным продуктом. Для ренде-
ринга изображений вполне хватает базовых встроенных функций по визуализации, ко-
торые при необходимости можно всегда дорабатывать в Photoshop/GIMP. 

Главной целью информационной системы, предназначенной для сопровождения 
эксплуатации инженерной инфраструктуры вуза, является создание единого информа-
ционного пространства для специалистов, участвующих в обслуживании инфраструк-
туры [2]. 

К числу задач, которые необходимо решать в процессе эксплуатации инфраструк-
туры, относятся: 

–   технический аудит, инвентаризация, паспортизация и учет объектов инженерной 
инфраструктуры; 

–   реконструкция и модернизация здания и инженерных коммуникаций; 
–   планирование технического обслуживания и ремонта объектов инфраструктуры; 
–   оценка технического состояния зданий и инженерных сетей.  
В настоящее время данные задачи решаются различными службами НГТУ. При 

этом использование компьютерных технологий носит несистематизированный харак-
тер с преимущественным применением офисных программных продуктов, а наиболее 
распространенной формой хранения информации является бумажная документация, 
как пример – чертежи для построения информационной модели были только на бумаж-
ных носителях 2011 года выпуска. Такая форма мешает оперативно вносить изменения 
и создает множество дубликатов с минимальными изменениями и быстро устареваю-
щей информацией. 

В связи с тем, что информационная модель здания должна включать как наземные, 
так и подземные коммуникации с учетом рельефа местности [3], предварительно была 
построена цифровая модель рельефа местности территории, на которой расположен 
учебный корпус технического университета в технологии Infraworks (рис. 1). 
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Рис. 1. Модель рельефа территории, прилегающей к шестому корпусу НГТУ 
 

Затем уточнение модели рельефа выполнялись в программе Civil 3D. 
Трехмерная модель здания и прилегающей территории, содержащая информацию о 

несущих стенах, перегородках, перекрытиях и коммуникациях учебного корпуса уни-
верситета, представлена на рис. 2. 

 

 
 

Рис. 2. Модель шестого корпуса НГТУ  
(выполнена студенткой НГТУ Тюкиной Валентиной) 

 
BIM-модель включает как архитектуру и конструктив здания, так и сети инженер-

но-технического обеспечения: водоснабжение, водоотведение, вентиляция, теплоснаб-
жение, газоснабжение, электроснабжение, сети связи (рис. 3). Важной частью построе-
ния BIM-модели также является создание аннотаций, спецификаций и оформление чер-
тежных видов на листах. 
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Рис. 3. План силовых сетей и вентиляции аудитории и санузла 
 
Основное здание корпуса и блоки разрабатывали в отдельных документах с сохра-

нением возможности их объединения в единый проект [4, 5].  
Отличительной особенностью программного комплекса Revit является наличие 

связанного инструментария для работы как архитектора, так и инженера. В Revit также 
осуществляется меблировка и текстурирование помещений, на примере информацион-
ной модели можно представлять техническое задание ремонтным бригадам (рис. 4). 

 

 
 

Рис. 4. Оборудование компьютерного класса, в том числе радиаторы, 
освещение, вентиляция 

 
В файле инженера можно посмотреть расположение сетей как в отдельности, так и 

их относительное расположение. В качестве подложки к ним используют схематичный 
план помещения, но стены прозрачны (рис. 5). 

 

 
Рис. 5. Расположение инженерных сетей 
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Для установки групп элементов с одинаковыми свойствами в Revit создаются се-
мейства. Пример использования семейств «Колонны», «Турникет» можно увидеть на 
рис. 6. 

 

 
 

Рис. 6. Примеры визуализации модели учебного корпуса 
 
Средства программы позволяют сделать расчет зон ОВК (отопления, вентиляции, 

канализации) на основе информации о температурах охлаждения, приточного воздуха, 
отопления, нагретого воздуха на одного человека или на единицу площади, рассчитать 
электропотребление, силовую нагрузку на электросети исходя из назначения, погодных 
условий и местоположения здания. При необходимости формируются отчеты о задан-
ных параметрах (рис. 7). 

 

 
 

Рис. 7. Фрагмент отчета об энергопотреблении 
 

Так же при подобных расчетах учитываются материалы конструкций и объектов, 
выбирают цель эксплуатации помещения. Исходя из этих данных, формируют инже-
нерные параметры пространств. 
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В результате выполненной работы построена информационная модель шестого 
учебного корпуса НГТУ в технологии Autodesk Revit.  

Необходимость разработки модели здания шестого корпуса НГТУ и проектирова-
ния в нем инженерных коммуникаций заключается в создании единой информацион-
ной модели для решения задач специалистами, участвующими в обслуживании инфра-
структуры вуза. BIM-модель здания является компонентом геоинформационной систе-
мы вуза и планируется подключение элементов геометрии здания к единой внешней 
базе данных ГИС НГТУ. 

Эффект от использования системы достигается за счет оперативности поиска, пол-
ноты, достоверности и удобства форм отображения технической информации об объек-
тах инфраструктуры, автоматизации расчетных задач и создания интегрированной ин-
формационной среды взаимодействия процессов планирования, организации и контро-
ля функционирования инфраструктуры. 
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TRENDS IN INFRASTRUCTURE DESIGN AND MODELING  
IN THE OIL AND GAS INDUSTRY 

 
Аннотация. Представлена сложившаяся ситуация на рынке ТЭК в части информаци-

онно-технического состояния. Выделены основные тенденции и направления развития. 
Рассмотрены вопросы стандартизации в области строительного и инфраструктурного 
проектирования. Освещены вопросы взаимодействия всех участников рынка от исполни-
теля до заказчика. Выявлены проблемы выполнения проектов с созданием информацион-
ной модели. Показано участие BIM в инфраструктурном проектировании и моделирова-
нии. Представлены и рассмотрены этапы информационного моделирования. Указано, что 
часть вопросов не регламентирована BIM-стандартом, а должна быть решена самостоя-
тельно всеми участниками проекта: от заказчика до исполнителя. Обязательность перехо-
дов к стандарту моделирования подтверждена указанными в статье федеральными указами. 

Ключевые слова: Топливно-энергетический комплекс, BIM стандарт, интеропера-
бельность, жизненный цикл, информационное моделирование, цифровизация. 

 

Abstract. The article presents the current situation in the fuel and energy market in terms 
of information and technical condition. The main trends and directions of development are 
highlighted. The issues of standardization in the field of construction and infrastructure de-
sign. The issues of interaction of all market participants from the contractor to the customer 
are covered. The problems of project implementation with the creation of an information 
model are identified. The participation of BIM in infrastructure design and modeling is 
shown. The stages of information modeling are presented and considered. It is indicated that 
some of the issues are not regulated by the BIM standard, but must be solved independently 
by all project participants: from the customer to the performer. Mandatory transitions to the 
modeling standard are confirmed by the federal decrees indicated in the article. 

Keywords: fuel and energy complex, BIM standard, interoperability, life cycle, information 
modeling, digitalization. 
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Введение. Нефтегазовая отрасль на сегодняшний день переживает время сущест-
венных перемен. Это обусловлено не только нарастанием конкуренции в области топ-
ливно-энергетического комплекса, но и множеством других факторов, среди которых 
ресурсосбережение, забота об экологии, повышение эффективности добычи [1]. Техни-
ческий прогресс позволяет повышать эффективность выработки энергии из альтерна-
тивных источников, что также обостряет ситуацию на рынке ТЭК. 

В условиях сложившейся ситуации крупные нефтегазодобывающие компании за-
думались о мерах, компенсирующих вышеописанные факторы. 

Постановка задачи исследования. Среди факторов выделяется повышение эффек-
тивности добычи как на этапе проектирования, строительства, так и эксплуатации.  

Повышение эффективности может быть достигнуто в первую очередь внедрением 
современных стандартов и технологий. Одним из таких стандартов, переводящих про-
ектирование в новую плоскость, является BIM-стандарт. Причем BIM-стандарт разра-
батывается и внедряется как в промышленном, так и в инфраструктурном проектирова-
нии. Несмотря на то что данный стандарт был освещен впервые более 20 лет назад, на 
общегосударственном уровне реализация его началась совсем недавно. 

Сложность его реализации заключается в широком взаимодействии всех участни-
ков процесса от разработки месторождения до его эксплуатации (рис. 1). 

Другая особенность такого стандарта заключается не в бумажном обмене инфор-
мацией, а в цифровом или информационном. К этому еще добавляется большое много-
образие программных продуктов, обеспечивающих весь производственный процесс,  
а также совокупность подрядных организаций, выполняющих данную работу. 

Учитывая многообразие программных продуктов и различные уровни компетенций 
подрядчиков, перед заказчиком стоит сложная задача по реорганизации всего процесса 
в сторону единого информационного пространства, которое обеспечило бы качествен-
ный и беспрепятственный прием выполненной работы [2]. 

 
 

 
 

Рис. 1. Взаимодействие всех участников бизнес-проекта 

Объект разра-
ботки и экс-
плуатации 

BIM ГОСТ, СП, 
СНИП 

Проектные  
организации 

Заказчик 

САПР, ГИС, 
PDM 
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Для решения глобальной задачи необходимо решить ряд локальных. Во-первых, 
необходимо решить проблему интероперабельности между различными системами. Во- 
вторых, выработать единый формат предоставления проекта. В-третьих, обеспечить 
механизм непрерывного взаимодействия между заказчиком и подрядчиком на безопас-
ном информационном уровне. 

Первая проблема более существенная по отношению к другим, так как разработка и 
создание универсальных многоформатных систем весьма сложная и длительная. Каж-
дая из существующих систем имеет собственные форматы, которые не всегда удается 
корректно конвертировать в другие. В каждой системе свои методики и технологии 
проектирования, разные способы наполнения исходными данными.  

Вторая проблема обусловлена невозможностью создать единый обменный формат, 
в силу того, что постоянно развиваются информационные технологии и, как следствие, 
устаревает действующий формат. 

Третья проблема связана с первыми двумя и требует принятия специальных мер по 
обеспечению безопасности передачи информации в требуемом формате, причем с чет-
ко регламентированной очередностью и сроками (рис. 2). 

 

 
 

Рис. 2. Сведение факторов взаимодействия 
 
В конечном итоге заказчик должен получить актуальную информационную модель 

с наполненной информацией, которую можно просматривать, извлекать, анализировать 
и т.д. 

 Информационное моделирование можно поделить на два этапа: создание и экс-
плуатация. 

На этапе создания ведется сбор всей исходной информации для формирования мо-
дели и наполнения этой модели всей необходимой атрибутивной информацией. Обяза-
тельным условием является однократный ввод информации. Причем ввод атрибутив-
ной информации может осуществляться на самых первых этапах инженерно-
геодезических изысканий. В силу развития и определения потребностей потенциальных 
заказчиком моделей нет четко регламентированной структуры объектов и степени на-
полнения атрибутивной информацией. По этой причине каждая подрядная организация 
формирует свой собственный перечень объектов, свою иерархию объектов и степень 
наполнения. Таким образом, в каждой проектной фирме формируется собственный 
BIM-стандарт. 

Эксплуатация модели осуществляется, как правило, самим заказчиком. При этом 
должна быть реализована интерактивная возможность обновления информационной 
модели до актуального уровня.  

 

Сводная информационная модель 

Интеропера- 
бельость 

Передача 
форматов 

Механизмы взаимо-
действия 
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Рис. 3. Взаимодействие посредством BIM 
 
Эксплуатация подразумевает весь жизненный цикл существования объекта инфра-

структуры – от строительства до вывода его из эксплуатации [3]. 
Готовность властей всех уровней к переходу на BIM и информационное моделиро-

вание объективно подтверждается рядом указов и документов, таких как «СП 
301.1325800.2017 «Информационное моделирование в строительстве. Правила органи-
зации работ производственно-техническими отделами», BIM-standart-Infrastruktura-v2-
20170529-2. Однако реальная готовность непосредственных исполнителей не подтвер-
ждена готовыми решениями по вышеописанным проблемам либо решена лишь не-
большой группой относительно всех участников рынка ТЭК. 

На данном этапе очень важно договориться всем участникам рынка от потребителя 
до исполнителя обо всех форматах, допущениях и ограничениях, для всего жизненного 
цикла от разработки до эксплуатации объектов, так как стандарт регламентирует общие 
положения к разделам проектирования и реализации, но детали, в которых кроется ос-
новная сложность, должны быть решены самостоятельно всеми участниками данного 
направления. 

Заключение. Совокупность всех этих факторов можно представить следующим 
образом: 

∑ λ),,( kx , 
 

где x – перечень форматов разработки и представления информации; k – перечень до-
пущений, или минимальные требования к модели или процессу; λ  – перечень ограни-
чений, утвержденных заказчиком на отраслевом уровне. 

Данный список факторов может быть расширен, особенно в силу высокого темпа 
развития технологий. 

Курс развития BIM и цифровизации в сфере проектирования и моделирования ин-
фраструктуры определен, однако многие вопросы формализации остаются открытыми 
на сегодняшний день. 
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CONCEPTUAL APPROACH TO THE DEVELOPMENT OF A MODULE  
FOR DETERMINING THE LOCATION OF OBJECTS ON THE BASIS  

OF THE SYSTEM «GLONASS/GPS–MONITORING OF MOTOR TRANSPORT» 
 

Аннотация. Логистическая деятельность предприятия является одним из важных 
стратегических направлений его развития. Одним из факторов роста уровня конкуренто-
способности является повышение качества сервисного обслуживания потребителей. 
Крупные предприятия активно используют системы спутникового мониторинга транс-
порта для решения внутренних задач.  

Рассмотрена проблема отсутствия пользовательских интерфейсов при определении 
местоположения продукции, следующей по пути от предприятия к потребителю, для сис-
темы спутникового мониторинга автотранспорта, используемой на Архангельском ЦБК. 
Целью исследования является совершенствование системы мониторинга местоположения 
объектов автотранспортного производства Архангельского ЦБК путем добавления ин-
терфейсов пользователей в виде географических карт. 

Ключевые слова: логистика, ГЛОНАСС/GPS, спутниковый мониторинг, местополо-
жение, автотранспорт. 

 

Abstract. Logistic activity of the enterprise is one of the important strategic directions of its 
development. One of the factors of growth of competitiveness level is improvement of quality 
of service of consumers. Large enterprises actively use the system of satellite monitoring of 
transport for the solution of internal tasks.  

The article deals with the existing problem of the lack of user interfaces in determining the 
location of products on the way from the enterprise to the consumer, for the satellite monitoring 
system of motor transport used in the Arkhangelsk pulp and paper mill. The aim of the study is 
to improve the system of monitoring the location of objects of motor transport production of the 
Arkhangelsk pulp and paper mill by adding user interfaces in the form of geographical maps. 

Keywords: logistics, GLONASS/GPS, satellite monitoring, locations, motor transport. 
 
С позиции бизнеса логистика – это интегральный инструмент менеджмента, спо-

собствующий достижению стратегических, тактических или оперативных целей орга-
низации бизнеса за счет эффективного снижения общих затрат и удовлетворений ко-
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нечных потребителей к качеству продуктов, и управление финансовыми, информаци-
онными и материальными потоками [1]. Эффективность логистической деятельности 
предприятия будет расти, если уделять достаточно внимания повышению качества сер-
висного обслуживания потребителей. 

Для достижения конкурентных преимуществ логистическая деятельность предпри-
ятий складывается из нескольких правил, которые получили название «шесть правил 
логистики», среди них правила места и времени – товар должен быть доставлен в нуж-
ное время и в нужное место. В настоящее время крупные предприятия поставляют 
свою продукцию, как на территории России, так и в зарубежные страны. Наиболее рас-
пространенными видами транспорта для перевозок являются наземный и водный 
транспорт.  

Одним из доминирующих видов наземного транспорта является грузовой автомо-
биль. В России автотранспортом ежедневно перевозят порядка 17 млн т грузов, что 
значительно превышает тот же показатель у железнодорожного транспорта – прибли-
зительно в 6 раз. Рост автомобильных перевозок влечет за собой отрицательные по-
следствия, такие как «пробки» на автомобильных дорогах, снижение скорости перево-
зок и повышение их стоимости, снижение уровня транспортной безопасности. 

Наблюдения показывают, что российский рынок систем мониторинга транспорта 
сегодня является активно развивающимся современным сектором экономики. Системы 
могут быть построены на основе приемников спутникового сигнала, работающих в 
стандартах NAVSTAR GPS или ГЛОНАСС. В настоящее время в России развивается 
использование сигналов спутников ГЛОНАСС, разработка и производство клиентского 
оборудования мониторинга для этой системы. Спутниковый мониторинг транспорта на 
базе ГЛОНАСС/GPS является успешной российской инновацией. 

Российская навигационная система ГЛОНАСС (Глобальная навигационная спутни-
ковая система) создавалась в целях определения координат объектов, их скорости на 
земной поверхности с необходимой точностью и достоверностью. Первоначально она 
использовалась в морской навигации, затем ее использование распространилось на 
сельское хозяйство, в том числе с ее помощью решались, например, задачи обнаруже-
ния пожаров.  

Спутниковое оборудование позволяет полностью контролировать транспортные 
средства, независимо от их местоположения, что позволяет избежать потерь, возни-
кающих у компаний в результате простоев машин и хищений топлива. Применение 
спутниковых систем ГЛОНАСС/GPS позволяет с высокой точностью определять ме-
стоположение и параметры движения автотранспорта, отслеживать параметры работы 
систем транспортных средств. Своевременный контроль пространственных и времен-
ных параметров повышает уровень безопасности движения и способствует принятию 
необходимых мер по предупреждению и устранению его негативных последствий.  

В настоящее время в России к системе ГЛОНАСС подключено более двух миллио-
нов единиц транспорта. Для развития системы издаются директивные документы. Так, 
20 августа 2001 года Постановлением Правительства Российской Федерации утвержде-
на программа «Глобальная навигационная система», 3 марта 2012 года –программа 
«Поддержание, развитие и использование системы ГЛОНАСС на 2012 – 2020 годы», 
являющаяся главным документом, который определяет и регулирует развитие системы. 
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Развитие систем спутникового мониторинга автотранспорта направлено на уве-
личение точности измерений, повышение безопасности дорожного движения. Разра-
ботка интерфейсов для клиентов, не являющихся непосредственными пользователями 
систем мониторинга, не является приоритетной задачей для компаний-разработчиков. 
В более детальном рассмотрении и разработке нуждаются интерфейсы, в том числе 
географические карты, отображающие плановое и фактическое местонахождение 
транспорта. Необходимость их решения определяет актуальность темы, цель и задачи 
исследования. 

Одним из крупнейших лесохимических предприятий на территории Архангельской 
области является Архангельский целлюлозно-бумажный комбинат (АЦБК). Основной 
акционер компании – Pulp Mill Holding GmbH (100% акций). АЦБК – крупнейший про-
изводитель тарного картона и один из лидеров по производству целлюлозы в России, 
использует новейшие технологии производства, является признанным лидером в облас-
ти социальной и экологической политики [2].  

Клиенты Архангельского ЦБК, купившие продукцию предприятия, в настоящее 
время не имеют возможности отслеживания отправленных заказов, им сообщается 
лишь статус «в пути». Зная точное местонахождение продукции, потребители смогут 
планировать свою дальнейшую деятельность с учетом точных сроков доставки. 

Рассматриваемая в статье задача направлена на поиск путей и способов повышения 
качества обслуживания клиентов за счет создания модуля пользовательских интерфей-
сов для системы мониторинга транспорта. 

В ходе исследования необходимо ответить на ряд вопросов:  
1) удовлетворяет ли имеющаяся система мониторинга автотранспорта потребности 

предприятия; 
2) как необходимо доработать систему или разработать новое решение; 
3) какие технологии необходимо использовать при разработке решения; 
4) какое программное обеспечение позволит наиболее эффективно решить выяв-

ленные проблемы. 
Проблемную ситуацию порождает процесс определения местоположения авто-

транспорта. Для решения поставленной проблемы необходимо исследовать возмож-
ность использования системы «ГЛОНАСС/GPS–мониторинг автотранспорта» при оп-
ределении местоположения автотранспорта. 

Предположение о причинах и закономерных связях обозначенных явлений можно 
сформулировать так: если разработать модуль пользовательских интерфейсов для сис-
темы мониторинга автотранспорта Архангельского ЦБК, то это позволит определять 
местоположение автотранспорта в заданное время, повысит конкурентоспособность 
предприятия, что будет проявляться в увеличении количества клиентов компании. 

Цель исследования состоит в совершенствовании системы мониторинга местопо-
ложения объектов автотранспортного производства Архангельского ЦБК. 

Достижению поставленной цели способствует решение следующих задач: 
− анализ существующих систем мониторинга, анализ аппаратного и программного 

обеспечения систем спутникового мониторинга автотранспорта; 
− разработка алгоритмов интеграции данных с разрабатываемой системой интер-

фейсов; 
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− обоснование принципов разработки и применения интерфейсов на автотранс-
портном производстве Архангельского ЦБК; 

− разработка программного решения по созданию пользовательских интерфейсов 
для системы спутникового мониторинга автотранспорта. 

Практическая значимость работы заключается в возможности использования ее ре-
зультатов для дальнейшего совершенствования систем спутникового мониторинга 
транспорта.  
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MODULAR STRUCTURE OF THE SYSTEM DETERMINING THE OPTIMAL  
ROUTES FOR SHIPS PASSING ON THE ARCTIC ZONE, IN ACCORDANCE  

WITH THEIR INFLUENCE ON THE ECOLOGICAL SITUATION 
 

Аннотация. Арктика – климатоформирующий регион нашей планеты, поэтому защи-
та арктических вод и пустынь – один из важнейших экологических вопросов на сего-
дняшний день. Таяние ледников вызывает глобальные изменения в климате всей плане-
ты. Данный процесс может быть спровоцирован мельчайшими изменениями в климате.  

Однако Арктика богата такими ресурсами, как нефть и природный газ, в связи с чем 
в районе очень развито судоходство. В ходе статьи будет рассмотрена модульная струк-
тура концепции информационной системы, предназначенной для уменьшения влияния 
судоходства на водную среду Арктики.  

Ключевые слова: Арктика, судоходство, информационная система, концепция, эколо-
гия, нефть, водная среда, загрязнение, модульная структура. 

 

Abstract. The Arctic is a climate forming region of our planet, therefore protection of Arc-
tic waters and deserts is one of the most important environmental issues for today. The melting 
of glaciers causes global changes in the climate of the whole planet. This process can be trig-
gered by minute changes in the climate. 

However, the Arctic is rich in resources such as oil and natural gas, which is why shipping 
is very developed in the region. The article represents, a modular structure of the concept of an 
information system designed to reduce the impact of navigation on the Arctic aquatic environ-
ment will be considered. 

Keywords: Arctic, shipping, information system, concept, ecology, oil, water, pollution, 
modular structure. 

 
Отличительной особенностью Арктической зоны РФ является низкая темпера- 

тура воздуха и воды и наличие полярных дней и ночей. Летом температура воздуха  
в Арктике не превышает +2…+3 °С, а зимой может достигать значений  
в –60 °С [1].  
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Водная среда Арктики представляет собой огромную экосистему, включающую в 
себя таких редких животных, как морж, синий кит, нарвал, морской слон, тюлень и 
многие другие. Большое количество обитателей арктических морей занесено в красную 
книгу [2].  

Большая часть водной поверхности Арктики покрыта льдом, что и определяет спе-
цифику региона. Арктические ледники содержат самые крупные запасы пресной воды, 
необходимой для жизни как человека, так и животных.  

На данный момент ведутся разработки систем, предназначенных для поддержания 
экологической обстановки Арктики. Для улучшения экологической обстановки водной 
среды Арктики предлагается реализовать и внедрить информационную систему, рас-
пределяющую арктические суда по различным маршрутам, удаленным друг от друга. 
Такое решение позволит избежать возникновения загрязнений, вызванных интенсив-
ным судоходством в Арктической зоне. Рассмотрим модульную структуру предлагае-
мой системы. 

Информационная система, определяющая оптимальный маршрут, состоит из четы-
рех основных модулей: 

–  модуль сервера базы данных; 
–  модуль сервера принятия решений; 
–  подмодуль алгоритма генерации; 
–  подмодуль проверки правильности генерации; 
–  модуль интерфейса для арктической базы; 
–  подмодуль регистрации; 
–  подмодуль входа в систему; 
–  подмодуль отправки результатов; 
–  модуль интерфейса для экипажа судов. 
Схема взаимодействия модулей приложения представлена на рис. 1. 

 

 
 

Рис. 1. Схема взаимодействия модулей 
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Модуль сервера базы данных – модуль, предназначенный для интерпретации за-
просов от других модулей и выдачи им требуемых данных.  

Данный модуль обеспечивает взаимодействие с картографическими сервисами. 
При работе с ними модуль выполняет загрузку предоставленных данных и по заверше-
нии данной операции отправляет сервисам ответ о получении. В данном модуле необ-
ходимо реализовать верификацию полученной информации путем подсчета хеш-сумм 
полученных пакетов.  

Также необходимо исключить возможность записи в базу неполных и заведомо 
ложных данных. Например, сервер должен отклонять попытки записать в базу данные 
о точках с координатами, не соответствующими Арктической зоне.  

Сервер баз данных должен обладать повышенной устойчивостью к атакам. В целях 
повышения защищенности от DDoS атак на сервере предполагается ввод ограничения 
на частоту отправки запросов. 

Модуль сервера принятия решений реализует выбранную математическую модель 
и алгоритм контроля ее обучения. 

Подмодуль алгоритма генерации получает данные о судне от модуля интерфейса 
для экипажей судов, соединяет их с данными, полученными от сервера баз данных, и на 
их основе генерирует маршрут. Данный маршрут должен удовлетворять всем заданным 
правилам.  

Однако на начальных этапах обучения при генерации маршрута могут возникнуть 
различные ошибки, например заход в запрещенную зону или выполнение разворота в 
окружении многолетних льдов. Для обнаружения таких ситуаций используется подмо-
дуль проверки правильности построения маршрута. Данный подмодуль представляет 
собой статичную подсистему, моделирующую движение судна по заданному маршру-
ту. Если модель обнаруживает нарушение какого-либо правила, алгоритм оповещает 
подмодуль алгоритма генерации о ее возникновении. В случае возникновения такой 
ситуации модуль генерации получает негативную оценку, значение которой определя-
ется в зависимости от того, какой вид ошибки был допущен. Затем выполняется по-
вторная генерация и проверка. Данный процесс повторяется до тех пор, пока сгенери-
рованный маршрут не будет удовлетворять всем ограничениям. 

Данный подход значительно увеличивает время генерации маршрута на начальном 
этапе, однако он позволяет модели эффективно обучаться и избегать ошибок, которые 
неизбежны на раннем этапе. В дальнейшем, когда модель будет достаточно хорошо 
обучена, первый маршрут, который она предложит, будет являться оптимальным и по-
вторная генерация не потребуется. На начальном этапе модуль проверки будет являться 
основным учителем для алгоритма генерации, но впоследствии данный модуль будет 
предназначен только для контроля и предотвращения сбоев в работе системы. Соответ-
ственно при обучении время генерации маршрута будет уменьшаться, а точность – уве-
личиваться. 

Для взаимодействия специалистов, выполняющих анализ образцов воды, посту-
пивших на арктическую базу, с информационной системой разработан модуль интер-
фейса. Данный модуль описывает форму отправки результатов анализа на сервер базы 
данных. Форма отправки содержит поля для ввода значений параметров образцов, вы-
явленных в результате анализа. При нажатии на кнопку отправки проверяется коррект-
ность введенных данных. В случае обнаружения ошибки при вводе система оповещает 
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пользователя о ней. В противном случае выполняется отправка введенных значений на 
сервер баз данных.  

Доступ к данной форме ограничен подсистемой авторизации по логину и паролю. 
При попытке авторизации происходит шифрование логина и пароля, введенных поль-
зователем, и их отправка на сервер базы данных, где происходит сравнение зашифро-
ванных параметров с имеющимися в базе. В случае обнаружения в базе полученной 
связки «логин-пароль» сервер базы данных возвращает модулю интерфейса для аркти-
ческой базы личный идентификатор пользователя, соответствующего данной связке. 
Полученный идентификатор отправляется в базу данных вместе с введенными пользо-
вателем параметрами анализов воды.  

Первоначальное заполнение базы данных логинами и паролями выполняется с по-
мощью подмодуля регистрации, требующего от пользователя ввода таких данных, как 
фамилия, имя, отчество, дата рождения, арктическая база, номер паспорта и номер те-
лефона для связи с пользователем. 

Таким образом будет осуществляться защита базы данных от несанкционированно-
го доступа к ее изменению лицами, не являющимися сотрудниками арктической базы. 

При работе с информационной системой члены экипажа судна используют специ-
альный интерфейс, представляющий собой форму, на которой размещены поля для 
ввода параметров судна: 

–  категория; 
–  длина; 
–  ширина; 
–  осадка; 
–  масса без учета груза; 
–  расход топлива; 
–  максимальная скорость. 
Данные параметры сохраняются на сервере базы данных, что позволяет уменьшить 

количество данных, вводимых пользователем, при дальнейшей работе с интерфейсом. 
Сохранение этих данных является целесообразным, так как предполагается, что одна 
машина, обеспечивающая доступ к интерфейсу, расположена на одном и том же судне.  

Помимо данных полей, пользователь имеет доступ к интерактивной карте, на кото-
рой он указывает свое текущее местоположение и конечную точку маршрута. Клиент-
ское приложение должно быть интегрируемо с системами навигации GPS или ГЛО-
НАСС. Интеграция с данными системами позволит исключить необходимость указания 
текущего местоположения. Также интеграция позволит организовать отправку опове-
щений о приближении к точкам забора воды.  

Перед отправкой запроса на построение маршрута информационная система за-
прашивает у пользователя дополнительные данные о маршруте: расчетное время при-
бытия, ограничения по топливу, а также массу и вид груза. Пользователь указывает 
данные параметры по желанию и подтверждает запрос на генерацию. Введенные дан-
ные отправляются на сервер принятия решений, где выполняется генерация маршрута. 
При завершении система предлагает несколько маршрутов, отвечающих всем парамет-
рам, указанным пользователем. Интерфейс для экипажа сообщает пользователю об ус-
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пехе при генерации пути и отображает предложенные маршруты на карте. Далее поль-
зователь выбирает маршрут и получает набор координат точек, в которых необходимо 
сделать забор воды.  

При достижении конечной точки пользователю предлагается сбросить маршрут и 
вернуть интерфейс в начальное состояние.  

Также предполагается предоставить пользователю возможность оценивать сгене-
рированный маршрут. Если маршрут категорически не устраивает пользователя, на 
сервер принятия решений отправляется негативная оценка маршрута и система повто-
ряет процесс генерации. Данная подсистема позволит ускорить процесс обучения мо-
дели и улучшить показатели системы. Это также позволит модели сформировать зави-
симость между параметрами судов и тем, какие маршруты являются для них наиболее 
предпочтительными. 

Реализация и внедрение предложенной системы позволит значительно улучшить 
состояние арктических вод, уменьшив воздействие на них интенсивного судоходства в 
Арктике. 
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FOR VESSELS PASSING ON THE ARCTIC ZONE, IN ACCORDANCE  

WITH THEIR INFLUENCE ON THE ECOLOGICAL SITUATION 
 

Аннотация. Арктическая зона – один из самых сложных и уязвимых регионов нашей 
планеты. Сложность региона определяется его географическим положением: ледники, 
дрейфующие вследствие глобального потепления, суровые климатические условия и др. 
Помимо уникального географического положения, Арктическая зона известна своими 
экологическими проблемами: таянием ледников и загрязнением водной среды.  

В рамках статьи рассмотрена проблема загрязнения водной среды Арктической зо-
ны. Одной из главных причин загрязнения Арктических вод является интенсивное судо-
ходство. В ходе работы будет рассмотрена концепция системы, призванной уменьшить 
влияние судоходства на водную среду Арктики.  

Ключевые слова: Арктика, судоходство, информационная система, концепция, эколо-
гия, нефть, водная среда, загрязнение. 

 

Abstract. The Arctic zone is one of the most difficult and vulnerable regions of our planet. 
The complexity of the region is determined by its geographical location: glaciers drifting from 
global warming, severe climatic conditions, etc. In addition to the unique geographical location, 
the Arctic zone is known for its environmental problems: the melting of glaciers and the pollu-
tion of the aquatic environment. 

Within the framework of the article, the problem of pollution of the water environment of 
the Arctic zone is considered. One of the main causes of pollution of the Arctic waters is inten-
sive navigation. During the work the concept of a system designed to reduce the impact of ship-
ping on the aquatic environment of the Arctic will be considered. 

Keywords: Arctic, shipping, information system, concept, ecology, oil, water, pollution. 
 
Во всем мире остро стоит проблема экологического состояния окружающей среды, 

особенно водной. Арктическая зона – один из самых сложных и уязвимых регионов 
нашей планеты. Сложность региона определяется его географическим положением: 
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ледники, дрейфующие вследствие глобального потепления, суровые климатические ус-
ловия и др. Помимо уникального географического положения, Арктическая зона из-
вестна своими главными экологическими проблемами: таянием ледников и загрязнени-
ем водной среды [1].  

В рамках данной статьи будет рассмотрена проблема загрязнения водной среды 
Арктической зоны.  

Арктика имеет обширную водную экосистему, нарушение которой может повлечь 
за собой ужасающие последствия для всей планеты. К ее нарушению приводят актив-
ный рыбный промысел и интенсивное судоходство. Морские обитатели гибнут под 
винтами двигателей судов, курсирующих по арктическим морям, а ледоколы разруша-
ют естественный ледяной покров. Кроме того, огромную опасность для морских экоси-
стем Арктики представляют аварии, связанные с разливом нефтепродуктов [2]. 

Запасы нефти в Арктике по оценкам специалистов составляют порядка 13% от ми-
ровых. В связи с этим добыча нефти в данном регионе является наиболее распростра-
ненным видом деятельности. Однако каждый этап добычи нефти может нанести колос-
сальный ущерб экологии региона. Бурение нефтяных скважин увеличивает риск разли-
ва нефти по поверхности Арктических вод. Также существует вероятность аварий, со-
провождающихся разливом нефтепродуктов при их транспортировке. Нефть легче во-
ды, и в случае разлива она покрывает тонкой, не пропускающей кислород, пленкой ог-
ромную площадь водного пространства.  

Существует множество способов сбора разлитой нефти, однако в Арктике ситуа-
цию значительно осложняет наличие ледников и айсбергов. В случае разлива нефти на 
участке, заполненном айсбергами, задача сбора разлитого горючего помимо всего про-
чего будет состоять в очистке затронутых айсбергов. Интенсивное судоходство в арк-
тическом регионе является главной проблемой, приводящей к таким проблемам, как 
загрязнение арктических морей нефтепродуктами, увеличение ловли рыбы и добычи 
других морепродуктов, изменение среды обитания организмов в Арктике, сокращение 
популяций полярных животных.  

Любое судно, проходящее по территории Арктики, влияет на химический состав 
воды. Это связано с попаданием в воду топлива и смазочных материалов, используе-
мых в подвижных частях кораблей. При прохождении большого количества судов по 
одному и тому же маршруту на нем образуется скопление в больших объемах химиче-
ских элементов, которые негативно влияют на экологическую обстановку вод Арктики.  

Наиболее очевидным решением данной проблемы является уменьшение числа су-
дов, проходящих по одному маршруту за единицу времени. Однако это может привести 
к уменьшению объемов добычи нефти, что может повлечь за собой серьезные пробле-
мы в области энергетики и экономики. 

Для уравновешивания экологического и экономического баланса необходимо раз-
работать систему, определяющую оптимальные маршруты для судов, проходящих по 
Арктической зоне таким образом, чтобы минимизировать время маршрута, затраты на 
топливо и при этом уменьшить вред экологии Арктических вод. 

Существуют следующие категории арктических судов: 
–  суда категории А – суда, ледовая прочность которых оценивается с учетом воз-

можности встречи с многолетними льдами; 
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–  суда категории В – суда, предназначенные для эксплуатации в условиях одно-
летних льдов; 

–  суда категории С – суда, предназначенные для эксплуатации в свободных ото 
льда зонах. 

Исходя из этой классификации, можно сделать вывод о том, что при прокладыва-
нии маршрута для арктических судов необходимо учитывать их категорию и тип льдов на 
каждом участке маршрута. Каждое судно имеет такие параметры, как длина, ширина, 
осадка и масса. Данные параметры также учитываются при прокладывании маршрута.  

Расход топлива является определяющим параметром, исходя из которого, рассчи-
тывается стоимость пути. Время пути зависит от расстояния, которое проходит судно. 
Соответственно, максимальная длина маршрута должна рассчитываться исходя из рас-
полагаемого времени. Траектория маршрута должна выбираться наиболее ровной, так 
как поворот в условиях арктических льдов может оказаться трудновыполнимой задачей 
для некоторых судов.  

Каждое судно, проходящее по арктическим водам, оказывает влияние на окру-
жающую среду. В целях минимизации этого влияния необходимо распределять их по 
различным маршрутам. Каждый маршрут должен быть удален от остальных на такое 
расстояние, чтобы суда, проходящие по нему, не влияли на их экологию.  

При разработке системы необходимо определиться с данными о морских транс-
портных средствах, которые будут ее использовать. Должны иметься в распоряжении 
такие параметры, как длина, ширина, осадка, масса без учета груза, максимальная масса 
груза, минимальная и максимальная скорость и класс судна. В качестве дополнительно-
го параметра можно указать тип груза.  

Помимо данных о морских транспортных средствах, необходимо иметь в наличии 
карту Арктической зоны с указанием вида и приблизительной толщины ледяного по-
крова. Обновление карты должно происходить с периодичностью не менее одного раза 
в год, так как за этот промежуток времени толщина льда может сильно измениться. 
Мониторингом толщины Арктических льдов на сегодняшний день занимается большое 
число организаций, так как данный параметр очень точно отражает изменения в клима-
те планеты.  

На карте также должны быть отмечены основные арктические базы, которые в 
большинстве случаев будут являться конечными точками маршрутов, и маршруты, ис-
пользуемые судами на данный момент. Также необходимо выделить зоны, в которые не 
должны заплывать морские транспортные средства – это зоны с повышенной толщиной 
ледников, заповедники, а также зоны, в которых ведется наблюдение за параметрами 
окружающей среды, на которые судоходство может повлиять.  

Для определения экологической безопасности окружающей среды при прохожде-
нии судов требуется собирать и анализировать образцы воды. Так как основной задачей 
системы является уменьшение влияния судоходства на водную среду Арктики, органи-
зация отдельных судов для периодического сбора образцов является нецелесообразной. 
Наиболее рациональным вариантом будет являться сбор образцов воды в определенных 
точках экипажем проходящих судов, так как данная операция не требует установки до-
полнительного оборудования. Анализ воды будет проводиться на Арктических базах, 
являющихся конечными точками маршрутов.  
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Таким образом, каждое судно, проходящее по маршруту, будет собирать данные о 
загрязнении, вызванном предыдущими. Каждая Арктическая база будет определять 
экологическую обстановку в близлежащих регионах. Результаты анализов поступают в 
централизованную базу данных, на основе которой и работает алгоритм, определяю-
щий маршрут.  

Задачу определения оптимальных маршрутов судов должна решать информацион-
ная система. Данная система должна обрабатывать результаты анализов и генерировать 
маршруты с учетом экологической обстановки, затрат топлива и возможностей судов. 
Доступ к информационной системе должны иметь капитаны всех судов, проходящих 
по Арктической зоне.  

Внедрение данной концепции позволит оптимизировать движение судов с учетом 
их влияния на водную среду Арктики. Распределение судов по различным маршрутам 
позволит улучшить экологическую обстановку Арктической зоны, так как будет реше-
на проблема образования масляных пятен вдоль сильно загруженных транспортных 
маршрутов. 
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SYSTEM OF SUPPORT OF DECISION-MAKING  
IN THE RECONSTRUCTION OF HEAT SUPPLY SYSTEMS 

 
Аннотация. Рассмотрен подход к оптимизации систем теплоснабжения путем разра-

ботки модуля геоинформационной системы, объединяющего и структурирующего разные 
типы данных систем теплоснабжения. В качестве программной платформы для оптими-
зации при реконструкции систем теплоснабжения, проблем с совместимостью форматов 
данных выбрана геоинформационная система QGIS с открытым исходным кодом. Описа-
ны этапы разработки системы поддержки принятия решений при реконструкции систем 
теплоснабжения. Система реализована в виде модуля для геоинформационной системы 
QGIS. Модуль включает в себя: функцию распознавания объектов, модуль, реализующий 
модифицированный алгоритм трассировки тепловых сетей с минимальной стоимостью, 
модуль предварительной оценки сметной стоимости участка тепловой сети. 

Ключевые слова: информационная система, теплоснабжение, оптимизация, трасси-
ровка, постановка задачи, алгоритм кратчайшего пути, ГИС. 

 

Abstract. An approach to the optimization of heat supply systems by developing a module 
of geographic information system, combining and structuring different types of data of heat 
supply systems is described. As a software platform for optimization in the reconstruction of 
heat supply systems, problems with compatibility of data formats, selected geographic infor-
mation system QGIS open source. The stages of development of decision support system in the 
reconstruction of heat supply systems are described. The system is implemented as a module for 
the geographic information system QGIS. The module includes: object recognition function, 
module. Implementing a modified algorithm for tracing heat networks with a minimum cost, the 
module of preliminary estimation of the estimated cost of the heat network section. 

Keywords: information system, heat supply, optimization, tracing, problem statement, 
shortest path algorithm, GIS. 

 
Введение. Качественное отопление давно стало обязательной потребностью мно-

гих людей. Однако в настоящее время не существует универсальной меры, по которой 
можно судить об эффективности функционирования системы теплоснабжения. Для по-
требителя наиболее важны: стоимость теплоснабжения, оптимальная температура, бес-
перебойная подача. Для теплоснабжающих организаций важна рентабельность и без-
аварийность систем теплоснабжения. Характеризуя степень влияния критериев эффек-
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тивности функционирования систем теплоснабжения, следует учитывать требования 
потребителей и теплоснабжающих организаций. 

Существуют решения по оптимизации систем теплоснабжения [1, 2]. В разных ра-
ботах предлагаются отдельные пути совершенствования систем на разных этапах про-
ектирования. Отдельные решения [3, 4] предлагается использовать для существующих 
систем, например, наладка теплогидравлических режимов. Существует целый ряд ре-
шений по диспетчеризации систем [4]. Но оказывается, что многие из этих решений 
либо очень дорогие, либо малоэффективные. А о многих существующих решениях теп-
лоснабжающим организациям даже неизвестно. 

На этапе проектирования затруднительно рассчитать и учесть все параметры рабо-
ты системы на десятки лет вперед. Появляются новые подходы к проектированию, ре-
жимной наладке, сбору информации на узлах системы теплоснабжения. Испытываются 
и внедряются отдельные решения по повышению эффективности работы систем [5, 6]. 
В результате собирается большой объем плохо структурированных дынных. Сущест-
вующие данные о системе разделены на: проект системы теплоснабжения, отдельные 
чертежи, паспорта оборудования, данные о сбыте, технико-экономические показатели, 
необработанный массив данных диспетчеризации, кадастровые границы и др. 

Специалисты в области проектирования сетей теплоснабжения сталкиваются с 
мультиформатностью и несовместимостью систем (cad/gis/pkk/etc). Это сильно затруд-
няет работу, делает сбор и обработку данных неточным и длительным процессом. 

В связи с этим в данной работе рассмотрены следующие вопросы: постановка зада-
чи разработки информационной системы ППР, описание структуры и отдельных ком-
понентов информационной системы, методы и инструменты для реализации функцио-
нала компонентов информационной системы, обоснование выбора методов решений, 
иллюстрация результатов решения поставленной задачи. 

Постановка задачи и описание структуры информационной системы. Вер-
бальная постановка задачи заключается в разработке информационной системы под-
держки принятия решений для систем теплоснабжения, совмещающей проектные, 
географические, топологические, кадастровые, технико-экономические данные о теп-
ловых сетях, и в возможности анализа с применением разработанного [5] модифици-
рованного алгоритма оптимизации тепловых сетей. Используя проектные данные, 
данные о ландшафте, инфраструктуре, кадастровых границах, реализуют алгоритм 
трассировки тепловых сетей по критериям минимальной стоимости, с ограничениями 
на потери давления и температуры. Полученные данные используют для предвари-
тельной оценки сметной стоимости участков тепловой сети. Целью решения задачи 
разработки ИС является создание наилучших условий протекания процесса тепло-
снабжения. 

В качестве программной платформы для разработки информационной системы, 
учитывая существующие проблемы с совместимостью форматов данных, выбрана гео-
информационная система Qgis с открытым исходным кодом. Эта платформа бесплатна, 
мультиформатна, имеет большой функционал, открытый исходный код для написания 
нужных модулей и подключения баз данных. В данной работе рассмотрены интерфейс 
и функции СППР.  
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Решение задачи подключения оптимального числа потребителей тепловой сети 
рассмотрено в работах [5 – 7]. Схема информационных потоков разработанной инфор-
мационной системы представлена на рис. 1. Как показано на рис. 1, пользователь (user) 
взаимодействует с модулем поддержки принятия решений (СППР) QGIS. Написанная в 
среде SQL compact 4.0 база данных «Объекты системы» импортируется через стандарт-
ный интерфейс в СППР модуль QGIS. Решение оптимизационной задачи трассировки 
тепловой сети [8-11] реализовано в подмодуле calc_sppr и содержит формы asar.resx и 
kenny.resx. Данные об участках тепловых сетей импортируются в специальные формы 
для использования в дальнейших расчетах предварительной оценки сметной стоимо-
сти. Такие технико-экономические формы представляют собой сценарии для использо-
вания в задаче подключения оптимального числа потребителей к существующей тепло-
вой сети. 

 

 
 

Рис. 1. Схема информационных потоков СППР 
 
Информационная система поддержки принятия решений для оптимизации систем 

теплоснабжения включает в себя: 
− панель инструментов с возможностью редактирования, рисования, внесения из-

менений в базы данных, ручной разметки по сетке, запуска имеющихся функций; 
− модуль генерации двумерной сетки по размеру экрана на выбранном участке ме-

стности с функцией масштабирования; 
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− подключение кадастровых границ из открытого источника PKK rosreestr 
[http://pkk5.rosreestr.ru/arcgis/services/Cadastre/CadastreWMS/MapServer/WMSServer]; 

− подключение cad-чертежей систем в формате .dwg с возможностью внесения 
изменений и масштабирования; 

− модуль автоматического распознавания объектов, включает этапы компьютер-
ного сегментирования и фильтрации объектов на геоинформационном изображении 
инструментами подключаемых библиотек OpenCV; 

− функция, реализующая модифицированный алгоритм трассировки тепловых се-
тей с минимальной стоимостью; 

− функция предварительной оценки сметной стоимости объектов системы тепло-
снабжения для оценки диапазона сметной стоимости прокладки и материалов выбран-
ного объекта тепловой сети с учетом неполноты информации (Использован подклю-
чаемый модуль smeta-master, написанный на языке C++, для оценки диапазона сметной 
стоимости прокладки и материалов выбранного объекта тепловой сети с учетом непол-
ноты информации. Модуль включает формы Matherials.resx, addMatherials.resx, 
calc.resx. В состав модуля входят подключаемые нормативные базы и все необходимые 
выходные формы (КС-2, КС-3, КС-6.)); 

− база данных с результатами решений; 
− база данных с объектами и оборудованием тепловых систем, включающая ха-

рактеристики, стоимость; 
− база данных потребителей и проектных данных, собираемых в форматах .word, 

.exel, .dwg. 
На рисунке 2 проиллюстрирована панель инструментов, состоящая из 14 кнопок. 

Первые 4 кнопки предназначены для работы с сеткой: «белая» – очистить, присвоить 
проходимость; «красная» – присвоить непроходимость, добавить в закрытый список; 
«синяя» – присвоить условную проходимость со стоимостью входа G; «зеленая» – при-
своить условную проходимость со стоимостью входа G; «ТК» – добавить тепловую ка-
меру в выбранную ячейку, задать параметры во всплывающем поле; «ТР» – добавить 
фрагмент линии трубопровода в выбранную ячейку, задать параметры во всплываю-
щем поле; «К» – добавить котельную (2×2 ячейки), задать параметры во всплывающем 
поле; «Решетка» – генерация двумерной M-масштабируемой сетки MxN по размеру эк-
рана; «Ломаная» – трассировка трубопровода между тепловыми камерами с помощью 
модифицированного алгоритма А-стар с наименьшей стоимостью; «Кенни» – распозна-
вание зданий и дорог выбранной области детектором грани Кенни; «Р» – функция 
предварительной оценки сметной стоимости участков тепловой сети. 

Апробация алгоритма принятия решения проиллюстрирована на примере проекти-
руемой котельной северного района г. Котовска. 

Результаты трассировки тепловой сети модифицированным алгоритмом А* проил-
люстрированы на рис. 3. Трассировка выполнена по размеченным вручную тепловым 
камерам, обозначенным черными квадратами. Котельная отмечена квадратом 4x4. При 
выбранной схеме трассировка относительно проста, однако, демонстрирует кратчай-
шие расстояния между тепловыми камерами и минимальное значение пересечений яче-
ек с повышенной стоимостью.  
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Рис. 2. Панель инструментов в системе Qgis 
 

 
 

Рис. 3. Визуализация работы алгоритмов автоматического заполнения сетки  
и трассировки тепловой сети с отключенным ГИС-слоем 

 
Оценка результата решения задачи разработки информационной системы поддерж-

ки принятия решений для систем теплоснабжения определяется по множеству критери-
ев. Критериями можно считать время и стоимость получения результатов запросов на 
предоставление информации [14].  
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Теоретические и практические результаты исследований использованы при проек-
тировании систем теплоснабжения инженерами АО «ТСК» в городе Уварово. 

Заключение. Представленная система поддержки принятия решений для оптими-
зации систем теплоснабжения позволяет решать проблемы мультиформатности, сбора, 
структурирования и анализа данных. Система позволяет решать задачу предваритель-
ной оценки сметной стоимости, что позволяет экономить большое количество ресур-
сов, времени на проектирование и планирование. 

Использование информационной системы ППР является перспективным как для 
организаций, занимающихся проектированием сетей теплоснабжения, так и для орга-
низаций жилищно-коммунального сектора, занимающихся обслуживанием и модерни-
зацией сетей теплоснабжения. 
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HIERARCHICAL CLUSTER ANALYSIS BY R LANGUAGE FOR PATTERN  
RECOGNITION IN THE BATHYMETRIC DATA FRAME: A CASE STUDY  

OF THE MARIANA TRENCH, PACIFIC OCEAN 
 

Аннотация. Целью настоящего исследования является анализ батиметрических свойств 
Марианского желоба, самой глубокой точки Земли, расположенной в западной части Ти-
хого океана. Марианский желоб имеет уникальную структуру и особенности, сформиро-
ванные в сложном процессе его развития под влиянием ряда геолого-тектонических факто-
ров. Батиметрические свойства поперечных профилей желоба сильно различаются в разных 
его частях: угол и крутизна склона, глубина, покатость, выположенность. Технически рабо-
та опиралась на использование статистических алгоритмов кластерного анализа группи-
ровки данных на языке программирования R. Визуализация и получение данных были 
осуществлены в Quantum GIS. Результаты выявили неравномерность батиметрических 
профилей согласно факторам, влияющим на геологическую структуру желоба. 
Ключевые слова: кластерный анализ, R, программирование, алгоритмы, океанография, 

Марианский желоб, Тихий океан. 
 
Abstract. The geographic focus of the current study Mariana trench, the deepest point of the 

Earth located in the west Pacific Ocean. Mariana trench has unique structure and features 
formed in the complex process of the trench development. There is a range of the environmental 
factors affecting trench structure and functioning: bathymetry, geography, geology and tecton-
ics. Current research aimed to study interconnections among these determinants. Technically, 
the research was performed by R programming language, statistical analysis, and Quantum GIS. 
Methodology includes a range of the statistical methods for data processing, the most important 
of which is cluster analysis. The results revealed unevenness of the factors affecting trench 
bathymetric structure, caused by the environmental conditions.  

Keywords: сluster analysis, R, programming, algorithms, oceanography, Mariana Trench, 
Pacific Ocean. 

 
1. Introduction  
Mariana trench has a complicated geomorphic structure with various types of the conti-

nental tectonic plate boundaries producing a unique type of its seafloor bathymetry (Fig.1). 
Submarine terrain of the Mariana trench has a complex structure of various objects, the scale 
of which sharply exceeds the dimensions forms of the earth's surface on the margin conti-
nents. These include the system of the mid-ocean ridges, crossing their sub-system of trans-
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form faults, deep-sea ridges, vast ocean plains complicated by chains and mountain groups, 
ridges and plateaus [3]. The width of the continental shelf of the margin plates connecting to 
the Mariana trench occupies varies from a few tens to thousands of km and the average bot-
tom slope is 17…25º [1]. 

The main ridge axes of the Mariana trench represent a place in the system where the up-
welling magma encounters cold seawater in the location of four tectonic plates crossing 
Mariana trench. Since functionality of the biological communities of the Marina trench goes 
beyond the scopes of the current research, it should be only briefly mention as an example of 
interconnection of the system [2], [4]. Hence, the hydrothermal cooling of magma at the ridge 
axes causes recycling of the entire volume of the water in the hadal column. In this way it 
provides nutrients for biological communities in the abyssal of trench, as studies, for example 
in various research papers [5 – 7]. 

 

Fig. 1. Mariana Trench: Quantum GIS visualization 
 
2. Research Problem  
Systematic ocean exploration in the 21th century started combining remote sensing meth-

ods, GIS tools for data processing and a variety of machine learning tools for data post-
processing and statistical analysis. The study of the ocean floor is possible not only through 
the GIS, yet also by means of the available R statistical approaches: network analysis, factors 
analysis, plotting, diagrams, cluster analysis by various methods (k-means, dendrograms, sil-
houettes), triple correlation by ternary diagrams, to mention a few.  

3. Methods and Results 
In the current research, the main method of the determining clusters of the environmental 

variables affecting Mariana trench formation is an algorithm provided by cluster analysis, 
executed by {dendextend} R library. Initially, the GIS based digitizing of the 25 bathymetric 
profiles across Mariana trench has been performed in QGIS. The length of each profile was 
taken 1000 km, and the distance between every pair was 100 km (Fig. 2). The coordinated 
were saved in a table with three columns: elevations, latitude and longitude. After that, a cycle 
number of the R codes enabled to stepwise perform cluster analysis, data partition, sorting and 
grouping. Comparative analysis of the multi-dimensional data enabled to analyse inter-
relationships between the factors impacting changes in the morphology and dynamics of the 
system of Mariana trench.  
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Fig. 2. Four steps of creating 25 bathymetric profiles in Quantum GIS 

 
Using existing methodologies, various approaches of the comparative analysis were 

tested in the current research. The most efficient was computing hierarchical dendrogram 
clustering with p-values called by R library {dendextend}. The default hierarchical clustering 
method used in this library is “hclust”. The results of the executed algorithm have been visu-
alized as a plotted dendrogram.  

 

 
Fig. 3. R based dendrogram tree of the 25 profiles. Left: unsorted, right: sorted 

 
The working flowchart include following steps: creating unsorted and sorted dendro-

grams (Fig. 3), cross-comparison of the both (Fig. 4), hierarchical clustering using p-Values, 
and dendrogram by clustering using bootstrap probability method (Fig. 5). The initial step in-
cluded created unsorted dendrogram. Several adjustments have been made thereafter: changed 
and coloured labels based on real profiles groups category, coloured branches based on the 
procedure of cutting dendrogram tree into the clusters. Then the dendrogram was sorted using 
machine learning algorithm. After the reflection of the unsorted dendrogram on the sorted ac-
cording to the data distribution by observation values, the model proceeded to the comparison 
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of the two dendrograms (Fig. 4). The compared dendrograms now form cluster kernels. Fur-
ther processing is completed on the machine by an embedded mathematical approach of R 
that filter out the less significant profiles and compares them to the kernel ones.  

 

 
Fig. 4. Cluster analysis in R programming: comparison between cluster groups 

 
The information is then stored to create final step: clustering using bootstrap probability 

method. Thus, there are four modifications of the initial model consisted of cross-section 
bathymetric profiles of the Mariana trench. The hierarchical dendrogram method was selected 
to test the data, due to its flexibility: this type of the machine learning is used specially for 
unlabelled data, i.e. without defined categories or groups, aimed to understand data possible 
allocation into groups. As the structure of the tectonics and trench geomorphic properties are 
rather complex, the dendrogram clustering facilitated data partition though defining the result-
ing groups, with similar morphology, distance to the volcanic areas, slope angles and sedi-
mental thickness. The complete R programming script for cluster analysis is as follows:  

3.1. Creating data.frame   
Read-in table, create dataframe as performed using following code : 
# step-1 MDepths <- read.csv("Mariana.csv", header=TRUE, sep = ",")   
# step-2.At the next step the data frame was cleaned up from non-available values: 
MDF <- na.omit(MDepths)  
row.has.na <- apply(MDF, 1, function(x){any(is.na(x))}) # check up if non-available val-

ues are deleted 
sum(row.has.na) # sum up all NA, should be: [1] 0  
head(MDF) # look up cleaned up dataframe.  
3.2. Hierarchical cluster analysis, dendrogram tree 
library(dendextend) – using this package 
# step-3. creating 1st dendrogram (here: by 25 clusters as bathymetric profiles)  
dend <- MDF[1:25,] %>% scale %>% dist %>% # calculate a distance matrix,   
hclust (method = "average") %>%  as.dendrogram %>%  
 set("labels", c(("profile"), rep(1:25), sep="")) %>%   
 set("labels_col","blue") %>% set("labels_cex", c(.7)) %>%   
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 set("branches_k_color", k=5) %>% set("branches_lwd", 1) %>%     
 set("nodes_pch", 19) %>% set("nodes_cex", 1) %>%   
 set("nodes_col", "plum1") %>%   
 set("leaves_pch", 19) %>% set("leaves_col", c("blue", "red"))  
dend %>% plot(main = "Mariana Trench: \nCluster Analysis Dendrogramm-1 of the 

Bathymetric Profiles \nUnsorted Dendrogramm")  
# step-4. Create the 2nd dendrogram from the 1st one sorted by size of clusters  
dend2 <- sort(dend) 
dend2 %>% set("branches_k_color", k=3) %>% set("branches_lwd", 1) %>%   

 set("labels_col","blue")  
%>% set("labels_cex", c(.7)) %>%  set("branches_k_color", k=5) %>% 

set("branches_lwd", 1) %>%     
 set("nodes_pch", 19) %>% set("nodes_cex", 1) %>%   
 set("nodes_col", "plum1") %>%     
 set("leaves_pch", 19) %>% set("leaves_col", c("blue", "red"))  
 dend2 %>% plot(main = "Mariana Trench: \nCluster Analysis Dendrogramm-2 of the 

Bathymetric Profiles \nSorted Dendrogramm")  
 

 
Fig. 5. Hierarchical clustering with p-values using multiscale bootstrap probability 

 
3.3. Comparing dendrograms 
# step-5. (sorted and unsorted ones) tanglegram(dend, dend2) 
tanglegram(dend, dend2) %>% plot(main = "Mariana Trench: \nComrapison of the Clus-

ter Dendrogramms 1 and 2")  
# step-6. Hierarchical Clustering with P-Values via Multiscale Bootstrap Resampling 

data(MDF)  
set.seed(518)  
result <- pvclust(MDF, method.dist="cor", method.hclust="average", nboot=10)  
# Default plot of the result  
plot(result, main = "Mariana Trench Bathymetric Profiles 1-25: \nHierarchical Clustering 

with P-Values (AU/BP, %) \nvia Multiscale Bootstrap Resampling")  
pvrect(result) 
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# step-7. pvclust and dendextend – results as a sorted dendrogram result %>% 
as.dendrogram %>% set("branches_k_color", k = 5, value = c("purple", "orange", "cyan1", 
"firebrick1", "springgreen")) %>% plot(main = "Mariana Trench Bathymetric Profiles 1-25: 
Cluster Dendrogram nwith AU/BP Values (%). nAU: Approximately Unbiased p-Value \n 
and BP: Bootstrap Probability") result %>% text result %>% pvrect 

4. Conclusion 
To summarize methodological application of this research, following conclusion can be 

drawn. The advantages consist in usability of many R libraries and algorithms at one time to 
understand the best option for the data set. When the proper method is found for each research 
step, the results are visualized as plot. In this case, the main method was dendrogram by the 
{dendextend} library aimed at data partition according to the environmental properties. As the 
programs received a table in (.csv) format and called script from the command line, it follows 
a mathematical algorithm to process the data. The R algorithm then calculated the values for 
the environmental values (geology, bathymetry, geomorphology, sedimentation and tectonics), 
and divided the dataset into clusters, according to the similarity of their values. Once the data 
are analysed by the machine, the visualization of the bathymetric groups and data partition 
were successfully performed. 
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Аннотация. Показана возможность применения пакета Dashboard программы визу-

ального имитационного моделирования Simulink для разработки панели управления и ви-
зуализации режимов работы имитационной модели системы электроснабжения постоян-
ного тока самолета Су-30СМ при ее исследовании как в нормальных, так и в аварийных 
режимах функционирования. Описаны блоки пакета Dashboard, настройка их параметров 
и приведены примеры использования.  
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Abstract. The paper explores the possibility of application of Dashboard package of Sim-

ulink program for visual simulation to develop a control bar and make a visualization of opera-
tion modes of a simulation model of system of electrical power supply of a direct current of the 
SU-30SM plane both in normal and emergency operation conditions. The Dashboard units and 
setup of their parameters are described, and the examples of use are given.  

Keywords: system of electrical power supply, electrical power complex, simulation model, 
Simulink, Dashboard. 

 
Введение. Программа визуального структурного моделирования Simulink [1] по-

зволяет создавать имитационные модели различных динамических систем, в том числе 
довольно сложных по своей функциональной работе. Разработчику приходится прово-
дить сложную предварительную настройку модели, прежде чем провести ее исследова-
ние в динамических режимах функционирования. Это приводит к временным затратам 
из-за сложности поиска необходимых для изменения параметров блоков по всей раз-
ветвленной структуре модели и может стать причиной ошибок в настройке.  

Возможными решениями данной задачи, т.е. создания необходимого простого и 
удобного интерфейса для изменения настроек имитационной модели, являются сле-
дующие способы. 
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В качестве первого способа создать графический интерфейс пользователя рассмат-
ривается применение встроенного в программу Simulink редактора GUI [1]. Однако 
данный способ неприемлем для пользователя-любителя, который в нем до этого не ра-
ботал и не знаком с его особенностями из-за его сложности, а трудозатраты для созда-
ния интерфейса сопоставимы разработке самой имитационной модели. 

Вторым, более подходящим, способом является применение библиотеки Dashboard 
программы Simulink, в которой довольно просто создать необходимые коммутацион-
ные блоки для визуализации и переключения различных динамических режимов рабо-
ты имитационной модели. 

Постановка задачи исследования. Таким образом, в работе рассматривается за-
дача разработки панели управления и визуализации режимов работы имитационной 
модели системы электроснабжения (СЭС) постоянного тока самолета Су-30СМ при ее 
исследовании как в нормальных, так и в аварийных режимах функционирования с по-
мощью библиотеки Dashboard программы Simulink. Рассматриваемая в этой статье 
имитационная модель разработана ранее и приведена в статье [2] с учетом доработок, 
приведенных в статье [3]. 

Решение задачи исследования.  
Рассмотрим возможности библиотеки Dashboard.  
Библиотека блоков Simulink/Dashboard может использоваться для создания инст-

рументальных панелей элементов управления и визуализации результатов в симуляции 
различного рода имитационных моделей. 

Она позволяет улучшить визуальное восприятие показателей, вырабатываемых мо-
делью, а также быстро и беспрерывно для математического расчета, производимого 
ПЭВМ, изменять параметры, используемые в имитационной модели. 

Данная библиотека появилась в новой версии программы Matlab 2015b, что еще 
больше расширило ее возможности в области объектно-ориентированного моделирова-
ния. Библиотека Dashboard доступна в браузере библиотек Simulink, приведенном на 
рис. 1, и состоит из таких блоков, как индикаторы: 

− круговой (Gauge); 
− половинный (Half Gauge); 
− четвертной (Quarter Gauge);  
− линейный (Linear Gauge); 
− поворотная ручка (Knob); 
− лампа (Lamp); 
− кнопка (Push Button); 
− перекидной переключатель (Rocker Switch);  
− вращательный переключатель (Rotary Switch);  
− ползунок (Slider);  
− ползунковый переключатель (Slider Switch);  
− тумблер (Toggle Switch),  

а также блока осциллографа для приборной доски (Dashboard Scope). 
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Рис. 1. Браузер библиотек Simulink 
 
В Simulink-моделях блоки Dashboard можно использовать так же, как и другие бло-

ки Simulink, то есть добавлять их в модель, перемещать, изменять размер, удалять.  
Рассмотрим пример использования данной библиотеки на разработке панели ви-

зуализации и управления в имитационной модели СЭС самолета Су-30СМ, описанной 
в статье [3]. 

Имитационная модель позволяет реализовать аварийные режимы работы СЭС по-
стоянного тока самолета Су-30СМ при отказах одного, двух и трех выпрямительных 
устройств. Для проведения этих исследований разработан «Блок управления режимами 
работы», представленный на рис. 2, на котором представлены реализация коммутации 
блоков имитационной модели для подключения вольтметра постоянного тока и комму-
тации блоков для реализации ввода отказов и индикации отказавших выпрямителей. 
Информационное поле панели визуализации и управления режимами работы, собран-
ное из элементов библиотеки Dashboard в имитационной модели для СЭС, приведено 
на рис. 3. 

Работа каждого из трех выпрямительных устройств ВУ-6Б регулируется тумблера-
ми, у которых положение «On» соответствует включенному состоянию выпрямитель-
ного устройства ВУ-6Б, а положение «Off» – отключенному состоянию, т.е. отказавше-
му. Индикация работы каждого выпрямительного устройства ВУ-6Б реализована све-
товой индикацией, расположенной слева от каждого тумблера. Включенное состояние 
выпрямительного устройства ВУ-6Б соответствует зеленому цвету, отключенное со-
стояние – красному. 
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Рис. 2. Имитационная модель «Блок управления режимами работы» 
 

 
 

Рис. 3. Информационное поле органов управления и индикации 
 

Индикация уровня напряжения постоянного тока левой или правой бортовой СЭС в 
рассматриваемой системе электроснабжения производится индикатором «Вольтметр 
постоянного тока». На данном индикаторе может отображаться значение напряжения 
как левого, так и правого бортов самолета. Циферблат вольтметра имеет две выделен-
ные области, которые соответствуют показателям качества электроэнергии для посто-
янного напряжения 27 В. Настройка блока вольтметра постоянного тока приведена на 
рис. 4. 
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Рис. 4. Окно настройки параметров блока «Вольтметр постоянного тока» 
 
Переключение вывода значения напряжение на данный индикатор между левым и 

правым бортами осуществляется галетным переключателем, у которого положение 
«Откл.» соответствует отключенному состоянию вольтметра, положение «V ЛЕВ. 
БОРТ» – отображению напряжения СЭС левого борта и положение «V ПРАВ. БОРТ» – 
отображению напряжения СЭС правого борта. Настройка блока данного галетного пе-
реключателя приведена на рис. 5. 

 

 
 

Рис. 5. Окно настройки параметров блока галетного переключателя напряжения 
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Индикация отказа выпрямительных устройств ВУ-6Б выполнена в виде трех свето-
вых индикаторов: «Индикация отказа одного выпрямителя», «Индикация отказа двух 
выпрямителей» и «Индикация отказа трех выпрямителей». Зеленый цвет индикатора 
соответствует включенному состоянию выпрямительных устройств, а красный цвет – 
отказу какого-либо из них. С помощью управляющего поля на рис. 3 в имитационной 
модели реализуются следующие режимы функционирования СЭС постоянного тока 
самолета Су-30СМ: нормальная работа СЭС; отказ каждого выпрямителя в отдельно-
сти; последовательный отказ выпрямителей; одновременный отказ первого и второго 
выпрямителей; одновременный отказ всех трех выпрямителей. 

Настройка других, примененных блоков пакета Dashboard, таких как тумблер и 
лампа, интуитивно понятна и не требует дополнительных пояснений. 

Заключение. В работе решена задача разработки панели управления и визуализа-
ции режимов работы имитационной модели СЭС постоянного тока самолета Су-30СМ 
при ее исследовании в различных режимах функционирования с помощью библиотеки 
Dashboard программы Simulink. 
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Аннотация. Представлено описание структуры программного обеспечения, состоя-

щего из трех модулей и предназначенного для автоматизированного определения подхо-
дящего маршрута обработки при изготовлении деталей типа «Валы и оси». Также пред-
ставлена структура базы данных, являющейся основным элементом базы знаний данной 
системы. 

Ключевые слова: автоматизация, база данных, технология изготовления, машино-
строение, технологический процесс. 

 
Abstract. The article describes the structure of software consisting of three modules de-

signed to automatically determine the appropriate route of processing for the production of 
shafts and axes. Also, the structure of the database which is the main element of the knowledge 
base of this system is presented. 

Keywords: automation, database, manufacturing technology, engineering, technological 
process. 

 
Определения оптимального технологического процесса обработки детали – это за-

дача, которая решается как на этапе разработки технологической документации при 
проектировании новых изделий, так и на этапе планирования необходимых ресурсов 
для выполнения производственного задания.  

Разрабатываемая автоматизированная система, задача которой – определение оп-
тимального маршрута обработки для изготовления деталей типа «Валы и оси», пред-
ставляет собой программное обеспечение (ПО), состоящее из трех модулей (рис. 1): 

1. Графический редактор – это первый модуль ПО, позволяющий передать про-
грамме параметры формы детали, выбрать установочные базы и разработать оптималь-
ную очередность обрабатывания поверхностей. 
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Рис. 1. Структура автоматизированной системы разработки 
технологического процесса изготовления валов 

 
Работа в графическом редакторе заключается в начертании формы детали с после-

дующим явным указанием дополнительных конструкционных элементов (отверстие, 
скругление, фаска и т.д.). Так как детали типа «Вал» являются телами вращения, за не-
которым исключением, то работа в редакторе начинается с уже имеющейся, горизон-
тально расположенной, оси вращения. Пользователь вычерчивает деталь и при необхо-
димости явно указывает место для добавления поперечного разреза. 

Далее обработчик чертежа анализирует его, разбивает его на элементарные конст-
рукционные элементы, находит их соответствие в базе данных, подбирает несколько 
подходящих заготовок (пруток исходя из максимального диаметра, отливка исходя из 
формы детали и т.д.) и передает эти параметры в следующий модуль системы. 

2. База знаний – это второй модуль, предназначенный для выбора подходящего ви-
да механической обработки исходя из параметров конструкционного элемента детали. 
Этот модуль получает от предыдущего параметры обрабатываемого элемента детали, 
по порядку обработки. Специальный алгоритм преобразует параметры и записывает в 
таблицу базы данных. Затем выдает подходящего вида механическую обработку в 
формате таблицы. 

Одним из способов автоматизации поддержки принятия решений при определении 
подходящего вида механической обработки при обработке деталей является использо-
вание онтологии предметной области. 

Формально онтология, предназначенная для определения подходящего вида меха-
нической обработки при обработке определенного элемента детали, определяется как 
ОP = P, T, G , где Р – таксономия (дерево) видов механической обработки (токарная, 
черновое точение), Т – таксономия (дерево) видов деталей и обрабатываемых элемен-
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тов (вал, ступень), G – правила, связывающие вершины дерева видов механической об-
работки с вершинами дерева видов деталей и обрабатываемых. 

Онтология такого рода, может быть реализована в формате базы данных (рис. 2). 
Она состоит из 11 таблиц: 
1. Виды обрабатываемых элементов. В этой таблице перечислены все возможные 

конструкционные элементы деталей типа «Вал» (отверстие продольное, ступень, резьба 
и др.). 

2. Шероховатость обработки Ra. В ней перечислены диапазоны шероховатостей 
по Ra. 

3. Шероховатость обработки Rz. Здесь перечислены диапазоны шероховатостей 
по Rz. 

 

 

 
 

Рис. 2. Структура базы данных 
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4. Квалитет обработки. В этой таблице перечислены квалитеты точности обра-
ботки. 

5. Операции. В ней перечислены все возможные механические операции (токар-
ное точение, токарное растачивание, сверление, зенкерование). 

6. Свойства операции. Здесь перечислены свойства операции с разными значе-
ниями (чистота обработки: чистовая, чистота обработки: черновая и т.д.). 

7. Правила. Здесь находятся связи, связывающие определенную вариацию эле-
ментов с определенной вариацией механической обработки. 

8. Запрос. Это изначально пустая таблица, предназначенная для сбора и хранения 
информации, введенной пользователем. 

9. Запрос код. Данная таблица предназначена для хранения информации из  
табл. 8, отличие лишь в том, что значения ячеек изменяются на соответствующие им 
значения «код» из табл. 1, 2, 3 и 4. 

10. Результат код. В эту таблицу обработчик записывает результат совпадения за-
проса из табл. 9 и правила из табл. 7 в формате значения «код». 

11. Результат. В эту таблицу обработчик записывает значения табл. 5 и 6, соответ-
ствующие значения ячейки «код» из табл. 10. 

3. Специализированный калькулятор – это третий модуль, предназначенный для 
расчета параметров технологического процесса. Модуль получает таблицу вида меха-
нической обработки с необходимыми параметрами для определенной поверхности де-
тали и рассчитывает ее параметры: подачу, скорость резания, глубину и т.д. 

Представленная структура программного обеспечения является основой для разра-
ботки автоматизированной системы для выбора технологии изготовления деталей типа 
«Валы и оси». 

 

Работа выполнена под руководством профессора кафедры КИСМ ТГТУ В. Г. Мок-
розуба.  
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Аннотация: Рассмотрена задача исследования системы электроснабжения постоян-

ного тока самолета Су-30СМ в программе визуального имитационного моделирования 
Simulink. Разработанная имитационная модель позволяет проводить исследование систе-
мы электроснабжения постоянного тока как в нормальном режиме работы, так и в ава-
рийных условиях при отказах различных элементов.  

Ключевые слова: система электроснабжения, электроэнергетический комплекс, ими-
тационная модель, Simulink, выпрямительное устройство. 

 
Abstract. The paper deals with the problem of studying the DC power supply system of the 

Su-30SM aircraft in the Simulink visual simulation program. The developed simulation model 
allows the study of the DC power supply system both in normal operation and in emergency 
conditions in case of failure of various elements.  

Keywords: system of electrical power supply, electrical power complex, simulation model, 
Simulink, rectifier. 

 
Введение. Современные компьютерные технологии позволяют качественно менять 

и существенно улучшать технологию изучения электроэнергетических комплексов 
(ЭЭК), так как мы можем смоделировать любую авиационную систему, перевести еe в 
виртуальную реальность и осуществить в этой виртуальной лаборатории все необходи-
мые исследования статических и динамических режимов работы имитационных моде-
лей элементов ЭЭК, их механических характеристик, условий пуска, аварийных режи-
мов и технико-экономических показателей с получением количественных результатов. 

Решить данную задачу позволяет разработка имитационных моделей реальных 
ЭЭК воздушных судов (ВС) в программах визуального моделирования, таких как 
Simulink [1]. 
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Постановка задачи исследования. В работе рассматривается задача синтеза ими-
тационной модели ЭЭК с системой электроснабжения (СЭС) постоянного тока ВС в 
программе объектно-ориентированного имитационного моделирования Simulink. 
Принципы построения имитационных моделей ЭЭК ВС приведены в статье [2]. 

Целью работы является доработка имитационной модели СЭС постоянного тока 
самолета Су-30, приведенной в статье [3], более новой модификацией ЭЭК самолета 
Су-30СМ и разработкой субблока «Блок управления режимами работы». 

Решение задачи исследования. В статье [3] приведена имитационная модель СЭС 
постоянного тока самолета Су-30 более ранней версии построения ЭЭК, в которой еще 
применялись дифференциально-минимальные реле ДМР-200ВУ для коммутации вы-
прямительных устройств ВУ-6Б к бортовой электрической сети. В данной работе эта 
модель доработана в соответствии с принципами построения ЭЭК модернизированного 
самолета Су-30СМ, в схеме которого ДМР-200ВУ заменены диодными блоками.  

Таким образом, синтезирована доработанная имитационная модель СЭС постоян-
ного тока в составе ЭЭК самолета Су-30СМ, которая приведена на рис. 1. 

 

 
 

Рис. 1. Имитационная модель СЭС постоянного тока 
в составе ЭЭК самолета Су-30СМ 

 
В качестве источников переменного тока напряжением 208 В 400 Гц здесь приме-

нены блоки «СЭС 208 В 400 Гц Правый борт» и «СЭС 208 В 400 Гц Левый борт», ими-
тирующие работу интегрального гидропривода ГП-25 совместно с генератором пере-
менного тока. Система генерирования постоянного тока, являясь вторичной СЭС, пи-
тающейся от генераторов переменного тока, состоит из двух каналов: левого и правого. 
В каждом канале системы генерирования постоянного тока выпрямительное устройст-
во подключено к основной шине, а аккумуляторная батарея подключена к аварийной 
шине. Блок силовых диодов соединяет основную шину канала с аварийной шиной это-
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го же канала, если работает хотя бы одно выпрямительное устройство. Этот же блок 
силовых диодов отделяет основную шину от аварийной шины, если напряжение на ос-
новной шине отсутствует (то есть, выпрямительные устройства не работают). Конст-
руктивно основная, аварийная шины и блок силовых диодов левого канала размещены 
в центральном распределительном устройстве ЦРУ-27 В № 1, а правого канала –  
в ЦРУ-27 В № 2. 

Результаты исследования. Для исследования рассматриваемой имитационной 
модели в аварийных режимах функционирования разработан субблок «Блок управле-
ния режимами работы», схема которого приведена на рис. 2.  

 

 
 

Рис. 2. Схема моделирования различных режимов функционирования 
«Блока управления режимами работы» 

 
С помощью «Блока управления режимами работы» исследуются переходные про-

цессы ЭЭК постоянного тока самолета при отказах выпрямительных устройств в сле-
дующих случаях: 

–  отказ каждого выпрямителя в отдельности; 
–  поочередный отказ каждого выпрямителя; 
–  одновременный отказ первого и второго выпрямителей; 
–  одновременный отказ всех трех выпрямителей. 
При этом если отказали (обесточены) одно или два выпрямительных устройства, 

питание всех шин в РУ-27 В № 1 и 2 сохраняется. Если отказали (обесточены) все три 
выпрямительных устройства, то основные шины в РУ-27 В № 1 и 2 обесточиваются,  
а каждая аккумуляторная батарея питает аварийную шину своего канала независимо от 
другой аккумуляторной батареи. 

На рисунке 3 представлены графики переходных процессов при моделировании 
случая отказа выпрямителя ВУ-6Б № 1, на рис. 4 – в случае поочередного отказа вы-
прямителей ВУ-6Б № 1 и 2, на рис. 5 – в случае одновременного отказа выпрямителей 
ВУ-6Б № 1 и 2. На рисунке 4 видно, что при отключении ВУ-6Б № 1 левого борта про-
исходит подключение ВУ-6Б № 3 и напряжение на шине восстанавливается до своего 
номинального значения 27 В. То же самое происходит при одновременном отключении 
ВУ-6Б № 1 и 2.  
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Рис. 3. Графики переходных процессов выходных напряжений и токовпри отключении 
выпрямительного устройства ВУ-6Б № 1 левого борта самолета 

 
 

 
 

Рис. 4. Графики переходных процессов выходных напряжений и токов при поочередном 
отключении выпрямительных устройств ВУ-6Б № 1 и 2 

 
При отключении всех трех выпрямителей электроснабжение осуществляется от ак-

кумуляторных батарей и напряжение в бортовой сети падает с 27 до 24 В аккумулятор-
ной батареи. 

Время моделирования длится 1,4 с, на 0,3 с включается в работу СЭС постоянного 
тока под нагрузку своих приемников электроэнергии, т.е. на вход выпрямительных 
устройств подается напряжение от первичной СЭС переменного тока. 

Исследование аварийного режима производится следующим образом. После  
1 с моделирования вводится отказ выпрямительных устройств, т.е. ВУ-6Б № 1 и 2 пре-
кращают выдавать напряжение, при этом происходит переключение шины  
РУ-27 В к исправному ВУ-6Б № 3, тем самым перерыва в питании приемников элек-
троэнергии не происходит, о чем свидетельствуют графики, на которых изображено 
изменение напряжений и токов на шине РУ-27 В от времени. 
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Рис. 5. Графики переходных процессов выходных напряжений и токов 
при одновременном отключении выпрямительных устройств ВУ-6Б № 1 и 2 

 
 

 
 

Рис. 6. Графики переходных процессов выходных напряжений и токов  
при одновременном отключении всех трех выпрямителей 
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Заключение. В работе решена задача синтеза имитационной модели СЭС постоян-
ного тока самолета Су-30СМ с возможностью ввода отказов выпрямительных уст-
ройств. Результаты моделирования подтверждают адекватность отработки отказов вы-
прямительных устройств ВУ-6Б в соответствии с реальной работой схемы. 
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APPLICATION OF THE METHOD OF THE FUNCTIONAL-VOXEL 
MODELING BASED ON MEANS OF POTENTIAL FIELDS  

TO TASKS OF SEARCHING FOR THE WAY 
 

Аннотация. Рассмотрено одно из решений задачи построения возможного варианта 
трассы с помощью функционально-воксельного моделирования с применением принци-
пов метода потенциалов, который позволяет динамически сканировать пространство с 
препятствиями для решения таких задач в слабо детерминированной среде. Также пред-
лагается анализ разработанных ранее алгоритмов геометрических преобразований про-
странства функции, представленной локальными геометрическими характеристиками 
(ЛГХ). Данный шаг позволит провести дальнейшие исследования в направлении разрабо-
ток программного обеспечения для реализации основных процедур построения сложных 
геометрических объектов, описанных каноническими уравнениями. 

Ключевые слова: функционально-воксельное моделирование, метод потенциалов, 
слабо детерминированная среда, геометрические преобразования пространства функции, 
локальные геометрические характеристики, канонические уравнения. 

 
Abstract. In this article, we consider one of the solutions to the problem of constructing a 

possible route variant with the help of functional-voxel modeling using the principles of the po-
tential method, which allows you to dynamically scan the obstacle space for solving such prob-
lems in a weakly deterministic environment. We also offer an analysis of previously developed 
algorithms for geometric transformations of a function space represented by local geometric 
characteristics (LGC). This step will allow further research in the direction of software devel-
opment for implementing the basic procedures for constructing complex geometric objects de-
scribed by canonical equations. 

Keywords: functional voxel modeling, method of potentials, weakly deterministic envi-
ronment, geometric transformations of a function space, local geometric characteristics, canoni-
cal equations. 
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На сегодняшний день существует множество подходов для решения задач, связан-
ных с поиском пути в детерминированной (заранее определенной) среде. В большинст-
ве случаев они сводятся к задачам управления объектом, движущимся к цели. Исполь-
зование различных подходов при построении трассы (или группы трасс) в зависимости 
от используемого метода предъявляет определенные требования. Так, к примеру, для 
построения оптимального маршрута мобильного робота можно использовать такие па-
раметры, как «близость» к препятствию и величины, влияющие на выбор решения. 
Варьируя данными параметрами, можно оптимизировать варианты решения для каж-
дой конкретной ситуации. Метод, позволяющий получить такие результаты, использует 
потенциальные поля и называется методом «потенциалов» или «потенциальных по-
лей». Алгоритм основан на использовании «притягивающего» и «отталкивающих» по-
лей, в результате которого на каждом шагу рассчитывается потенциальное поле в те-
кущем положении координат, а затем рассчитывается сила, индуцированная этим по-
лем. Полученная сила определяет направление движущего объекта к назначенной цели. 
Метод характерен тем, что позволяет постоянно сканировать динамически изменяемую 
среду. Недостатком является временная зависимость работы алгоритма от количества 
препятствий в среде. 

Метод, который позволяет более полно описать геометрические свойства объекта 
на компьютере, является методом функционально-воксельного моделирования (ФВМ). 
Функционально-воксельное моделирование – графическое представление данных об 
объекте, которое использует аналитический способ описания моделей. ФВМ позволяет 
эффективно решать задачи, связанные с прокладкой трасс с использованием статиче-
ского (аналитического) описания объектов-препятствий. Добавление динамической со-
ставляющей метода потенциальных полей позволит эффективно строить маршрут для 
слабо детерминированных сред, где доступны к использованию сильные стороны обо-
их методов. Реализация данного подхода позволит привести к синтезу двух методов: 
метода «потенциалов» и метода ФВМ. 

Задачами данной работы являются: 
• разработка редактора препятствий с использованием средств задания точек; 
• разработка средств построения сцены препятствий, задающей пространство всех 

возможных трасс; 
• задание поверхности конуса с вершиной в конечной точке маршрута; 
• построение функционально-воксельной модели для решения задачи трассиров-

ки; 
• определение всех возможных трасс с помощью метода потенциалов; 
• построение трассы; 
• создание системы моделирования аналитически описанных геометрически 

сложных объектов на основе их графического отображения. 
В работе рассматриваются задачи поиска трасс с помощью ФВМ на примере слож-

ных коммуникаций в технической системе. Одним из примеров является двигатель са-
молета. Прокладкой коммуникаций в двигателе самолета занимается инженер-
конструктор с помощью систем автоматизированного проектирования (САПР), таких 
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как NX, CATIA и т.д. [3]. На основе метода ФВМ разработана графическая система 
трассировки. Эта система формирует трассу от выбранной точки и до конечной точки в 
обход препятствий. А другой метод, который позволяет сканировать динамически сре-
ду, называется методом потенциалов.  

В этом подходе, в отличие от метода ФВМ, имея одну картину, можно получить 
различные результаты трасс, так как в данном подходе препятствие и цель обладают 
неким потенциалом. На рисунке 1 демонстрируется функциональная модель IDEF0 
системы, описывающей построение возможных трасс. 

 

 
 

Рис. 1. Функциональная модель интерактивного редактора 
 
Метод потенциальных полей 
Вспомогательным средством для построения трассы в системе применяется метод 

потенциальных полей (potential fields). Традиционные подходы метода потенциальных 
полей создают притягивающее поле внутри цели. Потенциальное поле определяется 
через все свободное пространство, и на каждом временном шаге вычисляется потенци-
альное поле для текущего положения, а затем рассчитывается система индуцированных 
этим полем сил. Трасса прокладывается в соответствии с этой системой сил. Принцип 
работы метода представлен на рис. 2. 

Для того чтобы построить трассу, необходимо вычислить потенциал функции. По-
тенциал вычисляется по формуле 

 

 ܷሺݍሻ ൌ ܷ௧௧ሺݍሻ  ܷሺݍሻ.                                                          (1) 
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Идея создания метода ФВМ с использованием средств метода потенциалов. 
Данная идея заключается в модернизации существующего метода функционально-
воксельного моделирования. Модернизация подразумевает собой добавление состав-
ляющих метода потенциала, а именно динамическую среду. Используя данный под-
ход, можно перевести метод ФВМ к решению задач поиска пути не только статиче-
ских объектов, но и динамических. Если говорить более подробно, то метод ФВМ при 
этом должен строить поверхность не только статическую, но и динамически изменяе-
мую. Примером тому может служить метод потенциалов – при добавлении нового 
препятствия меняется и движение самого объекта. Соответственно, при добавлении 
препятствия в метод функционально-воксельного моделирования нужно изменять и 
саму поверхность. Решение данной задачи может привести к тому, что мы сможем 
добавлять сколько угодно препятствий в любой момент времени, а вычисления при 
этом должны получаться быстро. 

Заключение. Данный метод на сегодняшний день является молодым, по сравне-
нию с методом потенциалов, и не проявил себя с полной силой. На основе метода по-
тенциалов создается потенциальное поле, находящееся внутри цели и препятствия, в 
результате чего рассчитывается общее потенциальное поле, и на основе его на каждом 
шаге рассчитываем силу, действующую на движущий объект. И в зависимости от силы 
движущийся объект отталкивается на определенное расстояние, при приближении к 
препятствию, а затем притягивается в сторону цели, хотя можем отметить, что притя-
гиваться он начинает с начального шага, но сила притяжения может быть небольшая, 
так как еще все зависит от расстояния до цели, а также от количества препятствий и от 
величины интенсивности каждого из них. 

С помощью метода функционально-воксельного моделирования можно моделиро-
вать сцены различной сложности, что является основным преимуществом, где в отно-
шении с методом потенциалов он выигрывает, так как в методе потенциалов сложность 
вычисления зависит от размера величины интенсивностей, а также от количества пре-
пятствий. А в методе функционально-воксельного моделирования все превращается в 
поверхность, где затем на основе градиентного метода анализируется поверхность и 
прокладывается столько маршрутов, сколько возможно.  

Существуют такие задачи, где метод функционально-воксельного моделирования 
на данный момент бессилен. Данные задачи основаны на обходе препятствий с дина-
мической структурой, которые в определенный момент времени могут изменить  
свое направление. Такие среды можно назвать недетерминированными, так как неиз-
вестно как поведет себя препятствие спустя некоторое время. С помощью метода  
потенциалов реализация данного подхода возможна, но довольно трудоемка, так как 
из-за изменения положения препятствия будет происходить пересчет всей рабочей 
области. 

Таким образом, нужно свести задачу поиска пути в динамических средах к синте-
зу двух методов: методу потенциалов, имеющего динамическую структуру, и методу 
функционально-воксельного моделирования, использующего градиентный подход  
для обхода пути. Реализация нового подхода позволит решать все те задачи, которые 
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требуют максимальной готовности, чтобы обойти движущееся препятствие. Получен-
ная структура может получить название метода функционально-воксельного потен-
циала. 
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TESTING OF TRADING SYSTEMS USING THE SCHRÖDINGER  
EQUATION IN THE DUCA SPACE 

 
Аннотация. Использован квантовый анализ в прогнозировании временного 

ряда. Применено уравнение Шреденгера в пространстве Дука для предсказания 
значений временного ряда и последующего тестирования торговых систем. Разра-
ботаны алгоритм и компьютерная программа мониторинга движения денежных 
средств торговой сети. 

Ключевые слова: уравнение Шредингера, пространство Дука, канал временно-
го ряда, случайная величина. 

 
Abstract. Quantum analysis in time series prediction is used. The Schrödinger equa-

tion in Duka space is used to predict the values of the time series and the subsequent 
testing of trading systems. An algorithm and a computer program for monitoring the 
cash flow of the trading network have been developed. 

Keywords: schrödinger equation, Duka space, time series channel, random variable. 
 
В настоящее время так называемый «Квантовый анализ» набирает поклонников и 

может стать хорошим инструментом наряду с обычным техническим анализом в облас-
ти прогнозирования движения цен на финансовом рынке [1 – 3]. Использование кван-
тового анализа позволяет применять идеи квантовой физики для более точного физиче-
ски обоснованного построения квантового графика тестирования торговых систем. 
Один из инструментов квантового анализа – каналы.  

Пусть фазовым пространством квантово-механической системы является проек-
тивное пространство ( )P HΦ = , соответствующее некоторому комплексному гильбер-
тову пространству. Точки пространства Φ  называются состояниями системы. Про-
странство H  реализуется как пространство функций, вектор Ψ  называется волновой 
функцией. Наблюдаемой называется самосопряженный оператор A  в пространстве H . 
Вероятность того, что значение наблюдаемой A  в состоянии ϕ  принадлежит подмно-
жеству E R⊂  равна ( ) ( ( ) , )E Eλ λΨ = Ψ Ψ , где λ  – спектральная мера оператора A , а 
Ψ  – единичный вектор из H , задающий состояние ϕ . 
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Уравнение, описывающее развитие системы во времени, имеет вид 
2 2

2

( , )( , ) ( ) ( , )
2
h q tih q t V q q t

t m q
∂ ∂ Ψ
Ψ = − + Ψ

∂ ∂
. 

Пусть 0r > , 2rλ = , 
r
c

τ = , где c  – максимально возможная скорость распростра-

нения энергии в пространстве. Определим импульс на выбранной длине волны равен-

ством 
2
hP
r

= , где h  – аналог постоянной Планка. Согласно Планку энергия может при-

нимать только квантованные значения E nhν= , где 1, 2,3...n = . Масса выражается че-

рез V следующим образом 
2

hm
rV

= . В свою очередь частота связана с длиной волны 

соотношением cλν = , где λ  – длина волны; ν  – частота. 
Из предыдущих соотношений следует, что 
  

22
nnh Vh const

r c
ν

= = , 
 

где nV  – скорость, соответствующая квантовому числу n. Отсюда следует правило 
квантования скорости: 

n
cV
n

= , 

где 1,2,3...n = . 
Уравнение Шредингера решается в сферических координатах:  

2 2
2

2 2 2 2 2

1 1 1sin ( )
2 sin sin
h d d d dr U r E
m r dr dr r d d r

ψ ψ
ϕ

⎛ ⎞Ψ Ψ ∂ Ψ⎛ ⎞ ⎛ ⎞− + Θ + + =⎜ ⎟⎜ ⎟ ⎜ ⎟Θ Θ Θ Θ ∂⎝ ⎠ ⎝ ⎠⎝ ⎠
. 

Пользуясь этим уравнением, возможно предсказать нахождение значения случай-
ной величины в области пространства Дука. На его основе разработаны алгоритм и 
компьютерная программа мониторинга движения денежных средств торговой сети. 

Далее приводится фрагмент программы на Delphi, позволяющей прогнозировать 
поведение исследуемой случайной величины. 

procedure TDuka.FilDuka; // заполнение массива Duka 
 const delta = 10; //Величина приращения длины динамического массива 
 var j, l, p, k: word; 
 Begin 
 k:=Length(Y); j:=0; p:=0; // //ShowMessage('k = '+IntToStr(k)); 
 DukaY[0].Close:=0; {Y[0].Close;} {DukaCl[0]:=0;} j:=0; p:=0; r:=1*Amp/2; 

//ShowMessage('r = '+FloatToStr(r)); 
 while j < k do 
 begin // if l=1 then l:=0; 
 while (abs(Y[j].Close – Y[l].Close)<r) and (l<k) do 
 begin Inc(l) end; // //ShowMessage('l = '+IntToStr(l)); // 

//ShowMessage(FloatToStr(Y[j].Close)+' '+IntToStr(j)+'=j '+' '+FloatToStr(Y[l].Close)+' 
'+IntToStr(l)+'=l'); 

 if p = Length(DukaY) then SetLength(DukaY, p + delta); // Если требуется, увеличи-
ваем длину массива 



ВИРТУАЛЬНОЕ МОДЕЛИРОВАНИЕ, ПРОТОТИПИРОВАНИЕ И ПРОМЫШЛЕННЫЙ ДИЗАЙН – 2018 

181 

 if (Y[j].Close-Y[l].Close)>0 
 then begin Inc(p); DukaY[p].Close:=DukaY[p-1].Close-r end 
 else begin Inc(p); DukaY[p].Close:=DukaY[p-1].Close+r end; // 

//ShowMessage(FloatToStr(DukaCl[p])+' '+IntTostr(p)); 
 j:=l 
 end; 
 if p < Length(DukaY) then SetLength(DukaY, p); // Корректируем длину массива, в 

соответствии с количеством записанных в него элементов p-1 для того чтобы не рисо-
вал правое звено, которое почему-то свисает 

 // //ShowMessage(FloatToStr(DukaY[0].Close)+' '+IntTostr(p)); 
 End; 
 
procedure TDuka.FindC; // Поиск c – аналога скорости света в пространстве Дука 
 var 
 mx, mn: double; 
 i, imn, imx: word; 
 Begin 
 mx:=DukaY[0].Close; mn:=DukaY[0].Close; imn:=0; imx:=0; 
 for i := 1 to High(DukaY) do // 
 begin 
 if DukaY[i].Close<mn then begin mn:=DukaY[i].Close; imn:=i end; 
 if DukaY[i].Close>mx then begin mx:=DukaY[i].Close; imx:=i end 
 end; 
 // //ShowMessage('mx = '+FloatToStr(mx)+' mn = '+FloatToStr(mn)+' imx = 

'+IntToStr(imx)+' imx = '+IntToStr(imx)); 
 c:=abs(DukaY[1].Close-DukaY[2].Close);// // r; abs((mx-mn)/(imx-imn)); 
 End; 
 
procedure TDuka.ChBoard(const m, s: word); //----- нахождение опорных точек гра-

ниц каналов и n – энергетического уровня 
 var i, k: word; 
 Begin 
 k:=High(DukaY); 
 // R1 := DukaY[k-s].Close; R2 := DukaY[k-s].Close; i1:=k-s; i2:=k-s; 
 {for i := k-s downto k-m do // R1 – min; R2 – max 
 begin 
 if (DukaY[i] < R1) and (DukaY[i]<DukaY[i+1]) and (DukaY[i]<DukaY[i-1]) then begin 

R1 := DukaY[i]; i1 := i end; 
 if (DukaY[i] > R2) and (DukaY[i]>DukaY[i+1]) and (DukaY[i]>DukaY[i-1]) then begin 

R2 := DukaY[i]; i2 := i end 
 end; } 
 R1:=DukaY[k-m].Close; R2:=DukaY[k-s].Close; i1:=k-m; i2:=k-s; 
 Rn := abs(R2 – R1); 
 if R2-R1>0 then begin signum:=-1 end 
 else begin signum:=1 end 
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 End; 
procedure TDuka.FindQ; 
var i, j, k: integer; 
 Begin 
 // q:= 1.41; // 3.25; 1.5; Rn/(4*r); 
// Sh owMessage(FloatToStr(High(DukaY))); 
 for i:=1 to High(DukaY) do 
 begin 
 for j:=i+1 to High(DukaY)-1 do 
 begin 
 if (abs(DukaY[i].Close-DukaY[j].Close)/(4*r)>q) and (abs(DukaY[i].Close-

DukaY[j].Close)/(4*r)<20) 
 then q:=IntPower(abs(DukaY[i].Close-DukaY[j].Close),2)/(4*r*abs(i-j)*c) 
 end 
 end; 
 // //ShowMessage(FloatToStr(q)) 
 End; 
procedure TDuka.QCh; //----- нахождение квантовых чисел трендов 
 var qq, enlevel: double; 
 Begin 
 enlevel:= c*abs(i2-i1)/Rn; // n – номер энергетического уровня 
 qq:=Rn/(q*r); 
 if sqr(qq/2) + enlevel*qq >= 0 
 then nABC[1]:= qq/2 + sqrt( sqr(qq/2)+qq*enlevel ); 
 if sqr(qq/2) – enlevel*qq >= 0 
 then 
 begin 
 nABC[2]:=qq/2 + sqrt( sqr(qq/2)-qq*enlevel ); 
 nABC[3]:=qq/2 – sqrt( sqr(qq/2)-qq*enlevel ) 
 end; 
 End; 
procedure TDuka.Grad; //----- нахождение скоростей трендов 
 var i: byte; 
 Begin 
 if R2<R1 then begin mABC[1]:=1; mABC[2]:=-1; mABC[3]:=-1 end 
 else begin mABC[1]:=-1; mABC[2]:=1; mABC[3]:=1 end; 
 for i:=1 to 3 do if nABC[i]<>0 then vABC[i]:=mABC[i]*c/nABC[i]; 
 End; 
procedure TDuka.Draw(const XY: matr; var fl: control; const MyF: TForm1); 
 var 
 lft, rgt, i: cardinal; 
 CH, CW: word; 
 Begin 
 lft:=trunc(fl[1]); rgt:=trunc(fl[2]); 
 if rgt>High(XY) then rgt:=High(XY); 
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 if lft<0 then lft:=0; 
 for i:=lft to rgt do 
 begin 
 if XY[i].Close<fl[3] then fl[3]:=XY[i].Close; 
 if XY[i].Close>fl[4] then fl[4]:=XY[i].Close 
 end; 
 with MyF do 
 begin 
 CH:=2*ClientHeight; CW:=ClientWidth; 
 fl[6]:=CH/(fl[4]-fl[3]); // коэфиициенты растяжения 
 fl[5]:=CW /(rgt-lft); // 
 with Image1.Canvas do 
 begin 
 {рисовать оси} 
 Pen.Color := clSilver; 
 Brush.Color:=clSilver; 
 Pen.Width:=1; //толщина линии графика 
 //Pen.Style:=psDash; 
 for i:=1 to 10 do {вертикальные} 
 begin 
 MoveTo(trunc(i*CW/10), 0); 
 LineTo(trunc(i*CW/10), CH); 
 end; 
 for i:=1 to 10 do {горизонтальные} 
 begin 
 if i=5 then Pen.Color:=clBlue else Pen.Color:=clSilver; {выделить середину} 
 MoveTo(0, trunc(i*CH/10)); 
 LineTo(CW, trunc(i*CH/10)); 
 end; 
 {строить график } 
 Pen.Color := trunc(fl[8]); // установить цвет кисти – цвет линии графика 
 Pen.Style := psSolid; //стиль линии графика 
 Pen.Width:=2; //толщина линии графика 
 MoveTo( 0, trunc(0.5*fl[7]*CH) -trunc(0.5*fl[6]* (XY[lft].Close-fl[3]))); 
 for i:=lft+1 to rgt do 
 LineTo(trunc(fl[5]*(i-lft)), trunc(0.5*fl[7]*CH) – trunc(0.5*fl[6]*(XY[i].Close-fl[3]))); 
 
 if fl[9]=1 
 then 
 begin 
 for i:=lft+1 to rgt do 
 Ellipse(trunc(fl[5]*(i-lft)-3), trunc(0.5*fl[7]*CH)-trunc(0.5*fl[6]*(XY[i].Close-

fl[3]))+3, trunc(fl[5]*(i-lft)+3),trunc(0.5*CH*fl[7])-trunc(0.5*fl[6]*(XY[i].Close-fl[3]))-3); 
 end; 
 if fl[10]=1 
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 then 
 begin 
 Font.Name := 'Tahoma'; 
 Font.Size := 8; 
 Font.Color := clLime; 
 Brush.Style := bsClear; // область вывода текста не закраши- 
 for i:=lft+1 to rgt do 
 begin 
 TextOut(trunc(fl[5]*(i-lft)), trunc(10+0.5*CH*fl[7])-trunc(0.5*fl[6]*(XY[i].Close-

fl[3])), IntToStr(rgt-i) ); 
 MoveTo (trunc(fl[5]*(i-lft)), trunc(CH*0.5*fl[7])-trunc(0.5*fl[6]*(XY[i].Close-fl[3]))); 
 end; 
 end; 
 end; 
 end; 
 End; 
procedure TDuka.DrawTr(var fl: control; const MyF: TForm1); 
 var i, lft, rgt,CH,CW, tn: word; 
 Begin 
 lft:=trunc(fl[1]); rgt:=trunc(fl[2]); 
 CH:=2*MyF.ClientHeight; CW:=MyF.ClientWidth; 
 with MyF.Image1.Canvas do 
 begin 
 Pen.Style := psSolid; //стиль линии графика 
 Pen.Width:=2; //толщина линии графика 
 for i:=1 to 3 do 
 begin 
 Pen.Color := cABC[i]; // установить цвет кисти – цвет линии графика 
 MoveTo(trunc((i1 -lft)*fl[5]), trunc(CH*0.5*fl[7])-trunc(0.5*fl[6]*(DukaY[i1].Close-

fl[3]))); 
 LineTo(trunc((rgt-lft)*fl[5]), trunc(CH*0.5*fl[7])-trunc(0.5*fl[6]*(lin(vABC[i], 

DukaY[i1].Close, abs(i1-rgt))-fl[3] ))); 
 MoveTo(trunc((i2 -lft)*fl[5]), trunc(CH*0.5*fl[7])-trunc(0.5*fl[6]*(DukaY[i2].Close-

fl[3]))); 
 LineTo(trunc((rgt-lft)*fl[5]), trunc(CH*0.5*fl[7])-trunc(0.5*fl[6]*(lin(vABC[i], 

DukaY[i2].Close, abs(rgt-i2))- fl[3]))); 
 end; 
 Pen.Color:=clWhite; 
 Pen.Width:=1; 
 for i:=1 to 7 do 
 begin 
 MoveTo(trunc((i2 -lft)*fl[5]), trunc(CH*0.5*fl[7])-trunc(0.5*fl[6]*(DukaY[i2].Close-

fl[3]))); 
 LineTo(trunc((rgt-lft)*fl[5]), trunc(CH*0.5*fl[7])-trunc(0.5*fl[6]*(lin(signum*c/i, 

DukaY[i2].Close, abs(rgt-i2))-fl[3] ))); 
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 fl[3]))); 
 fl[3]))+3, trunc(fl[5]*(i-lft)+3),trunc(0.5*CH*fl[7])-trunc(0.5*fl[6]*(XY[i].Close-fl[3]))-3); 
 end; 
 end; 
 End; 
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Аннотация. Рассмотрена актуальность разработки виртуальной полигонной базы – 
контролируемой параметрической окружающей среды в целях проведения и тестирова-
ния робототехнических комплексов на примере коллаборативной робототехники. 
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Abstract. The article deals with the relevance of the development of a virtual polygon base – 

controlled parametric environment for testing robotic systems using the example of collabora-
tive robotics. 

Keywords: collaborative robotics, cyber-physical systems, virtual polygon (virtual test ar-
ea), socio-economic effects. 

 
Введение. Развитие робототехники и эффективность ее применения влияют на по-

вышение производительности труда и улучшает качество продукции, способствует мо-
дернизации технологических процессов. Изначально роль роботизации была направле-
на на освобождение человека от выполнения тяжелого и опасного труда, повышая про-
изводительность процесса, но впоследствии этот процесс привел к положительным со-
циально-экономическим эффектам и к началу нового технического прогресса [1].  

Основная часть. По мере роста функциональных возможностей роботов, много-
кратно возросло количество их возможных применений в различных сферах деятельно-
сти человека. Тем не менее на сегодняшний день множество рабочих процессов по-
прежнему остаются невозможны в силу отсутствия полной автоматизации. Таким обра-
зом, возникает потребность в совместной работе человека и робота при выполнении 
поставленных задачи. Процесс совместной работы человека и робота принято называть 
коллаборативным взаимодействием, а приспособленный для этого класс роботов – кол-
лаборативными роботами [2]. 

Идея создать коллаборативных роботов возникла еще в 1995 году в рамках научно-
исследовательского проекта Фонда GeneralsMotors [3]. Данная идея заключалась в том, 
чтобы сделать роботов, которые могли бы работать рука об руку с людьми при условии 
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безопасного взаимодействия. Тем не менее сегодня существует сложность в разделении 
понятий: промышленная робототехника и коллаборативная робототехника. 

Для того чтобы дать более четкое определение коллаборативной робототехнике, 
были разработаны технические спецификации [4 – 9]. Основные формы совместной ра-
боты коллаборативного робота, отвечающие технической спецификации: 

− Safety-rated monitored stop – контролируемая остановка (остановка робота, если 
человек попадает в зону безопасного рабочего пространства); 

− Handguiding – ручное ведение (роботы с силомоментными датчиками); 
− Speed and separation monitoring – контроль скорости и разделения (замедление 

процессов робота по мере приближения человека, возможна параллельная деятель-
ность, остановка возможна – при пересечении заданных границ безопасности); 

− Power and force limiting – ограничение мощности и усилия (контролируемые си-
ла и мощность робота). 

Полигонная база для отработки взаимодействия коллаборативной робототех-
ники. Проведение испытаний и тестирований робототехнических комплексов, а также 
проведение экспериментов является трудоемким и ресурсозатратным процессом, кото-
рый требует создания условий, приближенных к реальным показателям внутренней и 
внешней среды. Учитывая динамику изменения среды проведения экспериментов и 
факторов внешних влияний, решением может стать разработка полигонной базы с фик-
сированными и изменяющимися условиями реальной окружающей среды и, как след-
ствие, создание виртуальной среды моделирования и отработки разработанных алго-
ритмов управления, технического зрения, навигации и взаимодействия с окружающей 
средой. 

Полигонные базы создаются в зависимости от поставленных задач, к которым от-
носятся:  

− развитие новых неинвазивных сенсорных систем; 
− развитие методов скоростного обучения (тренажеров); 
− разработка методов интеллектуального анализа; 
− разработка методов обработки сенсорной информации; 
− проведение тестирования и пуско-наладочных работ и др. 
Для эффективного решения поставленной задачи существует необходимость на 

каждом этапе иметь возможность тестирования алгоритмов, технических решений и 
программного обеспечения на соответствие поставленным требованиям. 

Более гибкий и, как следствие развития физического полигона – это его виртуаль-
ная реализация, позволяющая выбрать конфигурацию, которая подходит для особых 
условий использования, а также дает возможность разработать алгоритмы без необ-
ходимости приобретения дорогостоящего оборудования. Виртуальный испытатель-
ный полигон включает в себя следующие субъекты [10, 11]: виртуальные камеры 
(включая установленные на мобильных платформах), система датчиков (инфракрас-
ные, ультразвуковые, микроволновые, датчики пересечения луча), модель испыта-
тельного полигона, программное обеспечение, имитирующие людей, как законопос-
лушных, так и нарушителей; программное обеспечение, соответствующее роботу и 
роботизированной системе, система сценариев для обучения и испытания робототех-
нических комплексов. 
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Оптимальным подходом к разработке виртуального испытательного полигона счи-
тается метод модульного подхода, который используется для достижения наибольшей 
универсальности, благодаря возможности выбрать необходимые модули, предназна-
ченные для достижения конкретных целей. Такой подход позволяет осуществлять ди-
намическую загрузку и обновление модулей, что способствует изменению режима ви-
зуализации (помехи, изменение ландшафта, внешняя среда) в процессе эксперимен-
тальной апробации. 

Заключение. Создание контролируемой параметрической окружающей среды мо-
жет значительно снизить расходы на выстраивание технологического процесса для раз-
работки различных методов и алгоритмов. Виртуальная полигонная база позволит осу-
ществлять отработку сценариев взаимодействия робототехнических комплексов на 
уровнях: робот – робот, человек – робот, непосредственное и опосредованное взаимо-
действие коллаборативных роботов в киберфизической системе. 
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Аннотация. Статья актуализирует вопросы обработки текстовой информации мето-

дами современных информационных систем. Основной тенденцией в области автомати-
ческой обработки и анализа естественного языка является учет множества различных 
факторов в целях предоставления пользователю поисково-аналитических сервисов, обла-
дающих высокой точностью и полнотой.  

Ключевые слова: информационные системы, интеллектуальная обработка информа-
ции, информация, информационные технологии. 

 
Abstract. The article discusses the questions of text processing methods of modern infor-

mation systems. The main trend in the field of automatic processing and analysis of natural lan-
guage is to take into account many different factors in order to provide the user with search and 
analytical services with high accuracy and completeness. 

Keywords: information systems, intellectual information processing, information, infor-
mation technologies. 

 
Большой объем информации, с одной стороны, позволяет получить более точные 

расчеты и осуществить точный анализ, с другой – превращает поиск решений в слож-
ную задачу. Основная особенность Data Mining – это сочетание широкого математиче-
ского инструментария и последних достижений в области информационных техноло-
гий, строго формализованных методов и методов неформального анализа, т.е. количе-
ственного и качественного анализа данных.  

Различают две большие группы методов Data Mining: статистические (базируются 
на подсчете количества слов в текстах и не требуют глубоких теоретических знаний в 
лингвистике, используют усредненные данные и выявленные закономерности) и ки-
бернетические (объединяют множество разнообразных математических подходов, свя-
зывая компьютерную математику и искусственный интеллект).  

Для интеллектуальной обработки текстовой информации разработана технология 
эффективного анализа текста Text Mining. Она предназначена для проведения содержа-
тельного анализа текста, обеспечения навигации и поиска в неструктурированных тек-
стах на основе использования средств искусственного интеллекта и осуществления ста-
тистического и лингвистического анализа. Это инструментарий, который позволяет 
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анализировать большие объемы информации в поисках тенденций, шаблонов и взаимо-
связей, способных помочь при принятии стратегических решений.  

Технология Text Mining базируется на использовании механизмов интеллектуаль-
ного анализа данных, в частности, выполнении задач классификации и кластеризации. 
Однако основными методами Text Mining являются построение семантических сетей 
(поиск и анализ связей в тексте) и извлечение фактов (позволяет улучшить и оптимизи-
ровать классификацию, кластеризацию и поиск определенной информации в текстовом 
массиве). 

Методы можно сравнивать между собой, оценивая характеристики их свойств, ко-
торые являются определяющими при выборе метода анализа данных. Большинство ин-
струментов интеллектуального анализа данных, которые предлагаются сегодня на рын-
ке программного обеспечения, реализуют сразу несколько алгоритмов. Однако не все 
методы Data Mining и Text Mining можно эффективно применять при обработке тексто-
вой информации. 

Для анализа текста, который является одной из основных задач обработки естест-
венного языка, сегодня используются также точные методы, направленные на понима-
ние текстов и извлечение из них информации, предусматривает разбиение текстов на 
предложения, изъятия объектов, синтаксический анализ и др. 

В информационно-поисковых системах применяются такие методы поиска, как: 
индексирование текстов и поиск по ключевым словам (по индексу); поиск, включаю-
щий морфологический разбор и отождествление различных грамматических форм; по-
иск по ранжированию документов по степени релевантности запроса; использование 
формальных поисковых языков; методы семантического анализа текста, итеративного 
поиска, комплексные. 

Еще одним методом анализа текстовой информации является контент-анализ – 
стандартная методика исследования текстовых массивов, основанный на количествен-
ном анализе текстов с целью содержательной интерпретации выявленных числовых за-
кономерностей. 

Каждый из проанализированных методов имеет свои сильные и слабые стороны в 
зависимости от конкретной задачи, которая решается.  

Основной тенденцией в области автоматической обработки и анализа естественно-
го языка является учет множества различных факторов в целях предоставления поль-
зователю поисково-аналитических сервисов, обладающих высокой точностью и пол-
нотой.  

Анализ методов интеллектуального анализа данных по таким важным критериям 
для обработки естественного языка, как трудоемкость, скорость, масштабируемость, 
сфера использования, основные алгоритмы, порядок слов, расстояние между словами, 
использование тезауруса, синтаксические и семантические связи, позволил сделать вы-
вод о том, что ни один из существующих методов не может обеспечить решение всего 
спектра задач интеллектуального анализа текстовой информации. 

Системы обработки естественного языка делятся на несколько категорий: 
− системы анализа и лингвистической обработки текстов [9]; 
− программы преобразования текстов [1]; 
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− программы-генераторы: системы создания онтологий, электронных корпу- 
сов [5]; 

− системы автоматического перевода и извлечения фактов из текстов [10]; 
− психолингвистические программы [4]; 
− системы обработки естественного языка: анализаторы (морфологические, син-

таксические, семантические), системы автореферирования и аннотирования [7]; 
− системы автоматического распознавания и синтеза речи [8]; 
− словари и тезаурусы [3]; 
− системы сравнительного анализа электронных текстов [6]; 
− системы порождения текстов [1]; 
− автоматизированные информационно-поисковые системы [2]; 
− системы передачи информации в сетях [9]. 
Основным недостатком существующих информационных систем интеллектуально-

го анализа аналитической обработки текстовой информации является отсутствие еди-
ного подхода к анализу текстовой информации.  

В основе своей большинство систем используют результаты существующих про-
граммных средств предварительной обработки текстов, вследствие чего погрешность 
функционирования созданной аналитической системы увеличивается за счет погреш-
ности существующего программного обеспечения. Использование различных фор-
мальных моделей представления текстовой информации на различных этапах обра-
ботки приводит к многократному преобразованию текстовой информации в модели 
представления знаний, и наоборот. Таким образом, оценить недостатки таких систем 
и точно определить доверительный интервал для результатов работы интеллектуаль-
ных систем очень трудно. Также необходима обязательная подготовка входящей тек-
стовой информации для дальнейшей ее обработки. Это связано с необходимостью вы-
явления присутствующих в данных закономерностей, а также компактного размеще-
ния естественно речевой информации в целях оптимизации времени выполнения об-
работки. 

Почти все области знаний, науки и техники из-за сложности своей системной орга-
низации нуждаются в интеллектуальной обработке данных. Для решения проблемы 
корректной обработки электронных документов необходимо объединение усилий спе-
циалистов не только в области информационных технологий, но и лингвистики, фило-
логии, философии, искусственного интеллекта, программирования и математического 
моделирования. Такими синтетическими дисциплинами являются компьютерная лин-
гвистика, компьютерная семантика и др. 

С развитием этих дисциплин происходит перенос центра тяжести с машинного 
представления процедур к машинному представлению знаний. Проблема представле-
ния знаний требует создания моделей, основанных на более глубоком понимании чело-
веческой памяти. Большое внимание уделяется разработке программ автономных объ-
ектов, движущихся и способных в режиме реального времени создавать сценарии и 
прогнозы выхода из различных конфликтных ситуаций. Частным случаем этой пробле-
мы является задача редукции и синтеза программ на основе спецификации начальных и 
конечных условий. А сильная метафоричность является одним из главных факторов 
сложности формализации. 
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Обработка электронных документов требует сегодня мощных механизмов форма-
лизации и глубинного лингвистического анализа текстовой информации, которые бы 
обеспечили полный и корректный переход от естественного языка к математическим 
моделям с целью применения к ним известных алгоритмов математической логики. 

Итак, рынок информационных технологий требует создания нового программного 
продукта, который базировался бы на содержательном анализе моделей представления 
знаний. 
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THE USE OF MACHINE VISION TO SOLVE THE PROBLEM OF AUTOMATIC 

CONTROL OF AGRICULTURAL MACHINERY 
 

Аннотация. Актуальной проблемой современного общества является цифровизация 
промышленности, в том числе сельского хозяйства. В рамках данного процесса необхо-
димо решить задачу автоматического управления сельскохозяйственной техникой, так 
как это позволит снизить негативное влияние человеческого фактора, повысить произво-
дительность и качество работы техники, экономическую эффективность данной отрасли. 
Рассмотрены применение технологий машинного зрения на примере прототипа сельско-
хозяйственной техники и необходимое алгоритмическое обеспечение для автоматическо-
го управления прототипа. Полученные результаты могут использоваться в дальнейшем в 
полноразмерной сельскохозяйственной технике. 

Ключевые слова: сельскохозяйственная техника, автоматизация, автоматическое 
управление, машинное зрение, цифровизация. 

 

Abstract. The actual problem of modern society is the digitalization of industry, including 
agriculture. Within the framework of this process, it is necessary to solve the problem of auto-
matic control of agricultural equipment, since this will reduce the negative impact of the human 
factor, increase the productivity and quality of machinery, and the economic efficiency of the 
industry. The article discusses the use of machine vision technologies on the example of proto-
type agricultural machinery and the necessary algorithmic support for the automatic control of a 
prototype. The results obtained can be used in the future in full-size agricultural machinery. 

Keywords: agricultural machinery, automation, automatic control, machine vision, digitization. 
 
Дальнейшее развитие и оптимизация сельскохозяйственной отрасли невозможны 

без применения современных информационных технологий, отработки больших объе-
мов информации для решения задачи автоматизации управления техникой и агропро-
мышленным процессом. В качестве одного из путей развития данного сектора эконо-
мики является внедрение роботизированных технологий и систем искусственного ин-
теллекта для разработки автоматических систем управления.  

Для решения данной задачи возможно использование технологий машинного зре-
ния на основе библиотеки обработки изображений OpenCV (язык программирования 
Python) [1]. Данный инструмент позволяет получать и обрабатывать изображение с ка-
меры, анализировать его, фильтровать, обнаруживать определенные объекты. Поэтому 
его использование для решения задачи обнаружения препятствий на пути транспорта 
является оправданным [2].  
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THE STRUCTURE OF HARDWARE  

FOR AUTOMATIC CONTROL SYSTEMS  
OF AGRICULTURAL MACHINERY 

 
Аннотация. Актуальной проблемой современного общества является цифровизация 

промышленности, в том числе сельского хозяйства. В рамках данного процесса необхо-
димо решить задачу автоматического управления сельскохозяйственной техникой, так 
как это позволит снизить негативное влияние человеческого фактора, повысить произво-
дительность и качество работы техники, экономическую эффективность данной отрасли. 
Рассмотрена структура аппаратного обеспечения для системы управления прототипа 
сельскохозяйственной техники. Полученные результаты могут использоваться в даль-
нейшем в полноразмерной сельскохозяйственной технике. 

Ключевые слова: сельскохозяйственная техника, автоматизация, автоматическое 
управление, машинное зрение, цифровизация. 

 
Abstract. The actual problem of modern society is the digitalization of industry, including 

agriculture. Within the framework of this process, it is necessary to solve the problem of auto-
matic control of agricultural equipment, since this will reduce the negative impact of the human 
factor, increase the productivity and quality of machinery, and the economic efficiency of the 
industry. The article deals with the hardware structure for the control system of agricultural ma-
chinery prototype. The results can be used in the future in full-size agricultural machinery. 

Keywords: agricultural machinery, automation, automatic control, machine vision, digitali-
zation. 

 
Развитие современной сельскохозяйственной отрасли невозможно без применения 

новейших информационных технологий, отработки больших объемов информации для 
решения задачи автоматизации управления техникой и агропромышленным процессом. 
В качестве одного из путей развития данного сектора экономики является внедрение 
роботизированных технологий и систем искусственного интеллекта для разработки ав-
томатических систем управления.  
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Для первоначальных испытаний предлагается использовать прототип сельскохо-
зяйственной техники, построенный на основе платформы Raspberry Pi 3 (рис. 1), а так-
же включающий следующие компоненты: 

− двигатели N20 DC6V (рис. 2); 
− сдвоенный мостовой драйвер двигателей L298N (рис. 3);  
− аккумулятор A123 (рис. 4);  
− камера Raspberry Pi CSI (рис. 5). 
Raspberry Pi 3 Model B+ представляет собой новейшую программно-аппаратную 

платформу Raspberry из когда-либо представленных, предназначенную для решения 
простых задач автоматизации, таких как создание «умных» домов, теплиц, примитив-
ных устройств слежения и простых роботов. Она оборудована 64-битным 4-ядерным 
ARM процессором, работающим на частоте до 1,4 ГГц. Поддерживается PoE через до-
полнительный модуль PoE HAT, BLE 4.2. Имеет 42 пина ввода/вывода, 4 USB, имеет 
возможность подключения посредством проводной/беспроводной связи, имеет воз-
можность подключения периферийных устройств, таких как монитор, клавиатура, 
мышка, камера и аудиоустройств. 

 

 
Рис. 1. Плата Raspberry Pi 3 Model B+ V1.2 

 
Коллекторный двигатель N20 DC6V представлен на рис. 2, используется для пере-

мещения, зубчатый редуктор снижает скорость вращения вала двигателя с 3600  
до 20 об/мин, что позволяет увеличить крутящий момент на выходном валу. 

 
Рис. 2. Двигатель с редуктором N20 DC6V 20 об/мин 
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Сдвоенный мостовой драйвер двигателей L298N (рис. 3) осуществляет контроль 
над 4 двигателями N20 DC6V, подключенными параллельно к двум разъемам. Управ-
ляющее воздействие задается с программно-аппаратной платформы Raspberry Pi. 

 

 
 

Рис. 3. Сдвоенный мостовой драйвер двигателей L298N 
 
В проекте используются взрывозащищенные аккумуляторы A123 SYSTEMS 

LiFePO4 APR18650M1-A (рис. 4). 

 
Рис. 4. Аккумулятор A123 SYSTEMS LiFePO4 APR18650M1-A  

 
Прототип оснащен камерой с восьмимегапиксельным сенсором Sony IMX219 

Exmor. Он позволяет захватывать, записывать и транслировать видео в форматах 1080p, 
720p и VGA. Максимальное разрешение для фотографий достигает 3280×2464 пикселей 
(рис. 5).  

Модуль подключается в CSI-порт на Raspberry Pi – он не нагружает процессор, как 
это делают внешние камеры, и не занимает дефицитные USB-порты.  

 

 
 

Рис. 5. Камера Raspberry Pi CSI модуль 5MP 
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REGRESSION CLASSIFIER OF THE SKILLING TECHNICAL VISION SYSTEM 

 
Аннотация. Рассмотрена задача построения классификатора для набора n физических объ-

ектов, кодируемых векторами пространства Թே. В этой хорошо известной задаче распознава-
ния образов нас интересует случай, когда количество факторов N значительно больше количе-
ства обучающих векторов. В качестве классификатора используется линейная однородная 
функция ݂: Թே ՜ Թଵ. Предполагается, что для каждого объекта с номером i имеется набор-
кластер ܭప ؿ   Թே, состоящий из ܭ обучающих векторов, соответствующих наблюдениям этого 
объекта, например набор его оцифрованных фотографий. В случае, когда ܰ ب ܭ ൌ ଵܭ  ڮ 
- , линейный однородный классификатор, как правило, существует. Описан алгоритм поܭ
строения классификатора и обсуждены свойства этого алгоритма.  

Ключевые слова: линейный однородный классификатор, недоопределенная система, алго-
ритм Качмажа.  

 
Abstract: The article deals with the task of constructing a classifier for a set of n physical objects 

encoded by vectors of the space Թே. In this well-known pattern recognition problem, we are interested 
in the case when the number of factors N is much greater than the number of training vectors. The lin-
ear homogeneous function ݂: Թே ՜ Թଵ is used as the classifier. It is assumed that for each object with 
number i there is a cluster set ܭప ؿ   Թே, consisting of ܭ training vectors corresponding to the observa-
tions of this object, for example, a set of its digitized photos. In the case when ܰ ب ܭ ൌ ଵܭ  ڮ   ,ܭ
the linear homogeneous classifier, as a rule, exists. We describe the algorithm for constructing a classi-
fier and discuss the properties of this algorithm. 

Keywords: linear homogeneous classifier, underdetermined system, Kachmaz algorithm. 
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1. Введение. Классической задаче распознавания образов посвящено огромное ко-
личество публикаций. В настоящее время наиболее популярны нейросетевые класси-
фикаторы, построение которых требует большого количества обучающих выборок. За-
метим, что задача идентификации N коэффициентов линейного регрессионного урав-
нения может рассматриваться как задача обучения простейшей нейронной сети прямо-
го распространения с N входами, одним выходом и без скрытых слоев. В этой регрес-
сионной задаче обычно предполагается, что количество обучающих выборок сущест-
венно больше количества идентифицируемых коэффициентов N и потому линейная 
система для нахождения коэффициентов является переопределенной, а искомые коэф-
фициенты находятся как псевдорешение системы, то есть как решение, минимизирую-
щее ܮଶ норму невязки (решение в смысле наименьших квадратов). В работе [1] и более 
ранних работах по навыковой системе технического зрения был предложен простой 
алгоритм распознавания образов, предназначенный для ситуации, когда количество 
факторов N, характеризующих распознаваемые объекты, намного больше количества 
обучающих выборок K. В этом алгоритме в качестве классификатора для набора из n 
объектов использовалась линейная однородная функция, при этом система для нахож-
дения ее коэффициентов, то есть нахождения коэффициентов уравнения линейной од-
нородной регрессии, была сильно недоопределенной в силу условия ܭ ا ܰ. В качестве 
метода решения системы 1 использовали алгоритм Качмажа последовательного проек-
тирования, который, помимо хорошей скорости сходимости, позволяет достаточно 
просто коректировать результаты при добавлении новых данных (см. [2]). На первый 
взгляд, такой подход к задаче распознавания образов выглядит довольно легковесным, 
но эксперименты с программой, реализующей алгоритм, доказали его эффективность в 
описанном классе ситуаций. Кроме того, задача оптимизации алгоритма оказалась со-
держательной и нетривиальной.  

2. Описание алгоритма. Алгоритм очень прост и неформально уже изложен во 
введении, но для дальнейшего обсуждения (в следующем пункте) некоторых деталей и 
возможных модификаций дадим формальное описание.  

Векторы пространств Թ  будем считать для определенности строками. Пусть рас-
познаваемые объекты кодируются векторами пространства Թே и пусть количество 
классов объектов равно n, при этом общее количество K обучающих выборок  
ܭ ؿ   Թே равно ܭଵ  ڮ  - – количество выборок, соответствующих i-му класܭ  , гдеܭ
су объектов (кластеру) ܭ ؿ   Թே, i = 1, ... , n, ܭ ൌ ଵܭ  … ܭ  . Далее, пусть  

 

ܺ
 ൌ ଵݔൣ

 , … , ேݔ
 ൧ א Թே 

 

–  вектор координат j-й выборки из ܭ , то есть ݅ ൌ 1, … , ݊ и ݆ ൌ 1, … ,  . Системаܭ
линейных уравнений для нахождения коэффициентов ሾܿଵ, … , ܿேሿ א Թே линейного одно-
родного классификатора  

 

݂: Թே ՜ Թ, ݂ሺܺሻ ൌ ்ܺܥ ൌ ܿଵݔଵ  ڮ  ܿேݔே 
 

имеет вид  
 

 ൝
ܺଵ்ܥ ൌ ଵܤ

்;
… … …

்ܺܥ ൌ ܤ
்,

                                                          (1) 
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где                                                     ܺ ൌ 
௫భభ


ڮ

௫ೖ,భ


ڮ
…ڮ

௫భಿ

…

௫ೖ,ಿ


൩ 

 

и ܤ ൌ ൣܾ, … , ܾ൧ ൌ ܾሾ1, … , 1ሿ א Թ. Эта система состоит из ܭ ൌ ଵܭ  ڮ  - уравнеܭ
ний  

 

ܺ
்ܥ ൌ ܾ; ݅ ൌ 1, … , ݊, ݆ ൌ 1, … ,  .ܭ

 

Вектор ܤ ൌ ሾܾଵ, … , ܾሿ א Թேc различными координатами ܾ, являющимися в даль-
нейшем идентификаторами кластеров (или объектов), выбирается произвольным обра-
зом; обычно ܤ ൌ ሾ1, … , ݊ሿ. В реальных приложениях эффективность алгоритма связана 
с условием ܭ ا ܰ, но для дальнейших теоретических рассмотрений достаточно пред-
полагать, что ܭ  ܰ. При таком условии множество всех классификаторов с заданными 
значениями ܾ на каждом из кластеров ܭ  является в общем случае (N − K)-мерным 
аффинным подпространством пространства Թே. Для упрощения обозначений запишем 
систему (1) в виде  

 

்ܥܣ   ൌ  (2)                                                             ,ܤ
 

где ܣ ൌ ሾܺଵ, … , ܺሿ் и ܤ ൌ ሾܤଵ, … , -ሿ், тогда коэффициенты классификатора ݂ с миܤ
нимальной нормой ԡܥԡ будет задаваться формулой ܥ

் ൌ ܣ
ାܤ, где ܣ

ା – псевдообрат-
ная матрица для  ܣ. Непосредственное применение этой формулы с вычислением 
псевдообратной матрицы требует примерно ܱሺܭଶܰଶሻ операций. Вместо псевдообраще-
ния удобно использовать итерационный алгоритм Качмажа, требующий примерно 
ܱሺܰܭሻ операций. Этот алгоритм имеет следующий простой геометрический смысл. 
Проекция вектора ݔ א Թே на гиперплоскость P , заданную уравнением ்ܽݔ ൌ ܾ, опре-
деляется формулой  

 

ଵݔ ൌ ݔ 
ሺܾ െ ݔܽ

்ሻ
ԡܽԡ

ܽ
ԡܽԡ 

 

(спуск из точки ݔ  вдоль единичной нормали 
ԡԡ к гиперплоскости P на расстояние 

ሺܾ െ ݔܽ
்ሻ/ԡܽԡ от ݔ  до P). Итерируя эту формулу для произвольного начального век-

тора ݔ ൌ ܥ ൌ ሾܿଵ
, … , ܿே

 ሿ и циклической последовательности уравнений системы (1), 
получаем последовательность векторов, сходящихся к некоторому решению системы 
(1). Для сходимости к решению с минимальной нормой ܥ୫୧୬

் ൌ ܣ
ାܤ достаточно в каче-

стве начального вектора взять ܥ ൌ ሾ0, … ,0ሿ.  
3. Обсуждение алгоритма и его возможных модификаций. 
Напомним, что мы предполагаем выполненным условие ܭ  ܰ.  
3.1. Существование классификатора. В общем случае для большинства наборов 

исходных данных ܭ ؿ Թே, недопределенная (или определенная) система (1) совместна, 
и потому линейный классификатор существует. Это тривиальное условие совместности 
системы (теорема Кронекера–Капелли) в данном случае можно дополнить более со-
держательными геометрическими наблюдениями, связанными со структурой вектора ܤ  
в правой части системы. Линейный однородный классификатор ݂  должен принимать 
постоянное значение ܾ на векторах из кластера ܭ. Поскольку ܾଵ ് ܾଶ при  ݅ଵ ് ݅ଶ, то 
необходимым условием существования классификатора является условие отсутствие 
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попарных пересечений аффинных подпространств ܣ൫ܭ൯, порожденных кластерами ܭ. 
Заметим, что при этом пересечения линейных оболочек ܮ൫ܭ൯ не запрещены. Простей-
шие примеры с ܭଵ ൌ ڮ ൌ ܭ ൌ 1 и точками ܭଵ, … , ܭ , расположенными на одной аф-
финной прямой в порядке, отличающемся от 1, ... , n, показывают, что условие отсутст-
вия пересечений не является достаточным, если вектор ܤ  фиксирован. Вопрос: является 
ли это условие достаточным для существования классификатора, если дополнительно 
допустить возможность выбора вектора идентификаторов ܤ? Этот вопрос наиболее ак-
туален при K, близких к N, когда относительная мера множества систем,  
ε-близких к несовместным, может быть достаточно велика. В наших практических за-
дачах, как правило, N ب K, и потому относительная мера систем, ε-близких к несовме-
стным, мала. Но и в этом случае вопрос достаточно интересен, поскольку он может 
быть переформулирован как вопрос о зависимости относительной меры множества 
«плохих» систем от выбора вектора ܤ .  

3.2. Условие минимальности нормы классификатора. Это условие обеспечивает 
наилучшее разделение кластеров при фиксированном векторе ܤ , поскольку для 
ܤ ൌ  ሾܾଵ, … , ܾሿ расстояние между соседними гиперплоскостями 

 

ܲ : ݂ሺܺሻ ൌ ܾ and ܲାଵ: ݂ሺܺሻ ൌ ܾାଵ, 
 

содержащими кластеры ܭ и ܭାଵ, равно หܾ െ ܾାଵห/ԡܥԡ. Таким образом, выбор вектора 
ܥ ൌ ሾ0, … ,0ሿ в качестве начальной точки алгоритма Качмажа является оптимальным.  

3.3. Выбор последовательности уравнений. Хорошо известно, что выбор последо-
вательности уравнений в алгоритме Качмажа влияет на скорость сходимости (см., на-
пример, обсуждение в статье [3]). Циклический порядок в общем случае не является 
оптимальным. Для совместных систем при отсутствии дополнительной информации 
хорошие результаты дает генерирование случайной последовательности уравнений.  
В нашем случае при наличии кластеров данных имеет смысл применять двойную ран-
домизацию последовательности уравнений: на очередном шаге случайным образом вы-
бирается кластер и затем уравнение внутри кластера, при этом можно еще исключать 
выбранный кластер из набора кластеров, выбираемых на следующем шаге.  

3.4. Выбор вектора идентификаторов ܤ ൌ ሾܾଵ, … , ܾሿ. Можно считать, что всегда 
выполняется условие ܾଵ ൏ ڮ ൏ ܾ, и при этом порядок перечисления кластеров в сис-
теме (1) можно изменять произвольным образом. Нетрудно показать уже на простых 
примерах, что используемый по умолчанию и не допускающий изменений порядок пе-
речисления кластеров, вообще говоря, может оказаться очень далеким от оптимально-
го. Если, например, кластеры достаточно хорошо аппроксимируются точками некото-
рой аффинной прямой ؿ ܮ Թே, то порядок их следования относительно L является оп-
тимальным порядком перечисления кластеров, и этот порядок может не совпадать с 
порядком, заданным по умолчанию. Далее, в этом же примере, после определения оп-
тимального порядка следования кластеров оптимальный выбор чисел ܾଵ ൏ ڮ ൏ ܾ 
должен учитывать средние расстояния ݀ между соседними кластерами, а именно, век-
тор ܤ  должен быть пропорционален вектору ܦ ൌ ሾ݀ଵ, … , ݀ሿ. В частности, выбор век-
тора ܤ  с одинаковыми расстояниями между последовательными координатами (как в 
векторе [1, . . . , n]) может оказаться очень неудачным. Конечно, данный пример нельзя 
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назвать типичным, но он достаточно хорошо показывает нетривиальность проблемы 
выбора вектора идентификаторов ܤ .  

4. Заключение. Предложенный простой метод распознавания объектов, основан-
ный на линейном классификаторе, как показывает опыт практического применения, 
достаточно успешно справляется с соответствующим классом задач, в которых  
K ا N. Для дальнейшего усовершенствования алгоритма нужно решать задачу оптими-
зации классификатора на множестве векторов-идентификаторов ܤ א Թே. Эта задача ма-
тематически содержательна и нетривиальна.  

 

Работа выполнена при финансовой поддержке Российского фонда фундаменталь-
ных исследований (проект № 16-07-00854 а). 

 
Список использованных источников 

1.  Козлов, А. М. Интеллектуальная навыковая система автоматизированного вы-
бора маршрутных технологий механообработки деталей / А. М. Козлов, И. И. Шацких, 
В. В. Кавыгин // Вестник МГТУ СТАНКИН. – 2017. – Вып. 3(42). – С. 90 – 93.  

2.  Коррекция коэффициентов окрестностной системы и алгоритм Качмажа /  
А. М. Шмырин, Н. М. Мишачев, Е. П. Трофимов, А. Г. Кузнецов // Вестник Липецкого 
государственного технического университета. – 2016. – № 3(29). – С. 38 – 41.  

3.  Шмырин, А. М. Окрестностные системы и алгоритм Качмажа / А. М. Шмырин, 
Н. М. Мишачев // Вестник Тамбовского университета. Сер. Естественные и техниче-
ские науки. – Тамбов, 2016. – Т. 21, Вып. 6. – С. 2113 – 2120.  

 
References 

1.  Kozlov A. M., Shackih I. I., Kavygin V. V. Intellektual'naya navykovaya sistema 
avtomatizirovannogo vybora marshrutnyh tekhnologij mekhanoobrabotki detalej // Vestnik 
MGTU STANKIN.– 2017. – V. 3(42). – S. 90 – 93.  

2.  Korrekciya koehfficientov okrestnostnoj sistemy i algoritm Kachmazha /  
A. M. Shmyrin, N. M. Mishachev, E. P. Trofimov, A. G. Kuznecov // Vestnik Lipeckogo 
gosudarstvennogo tekhnicheskogo universiteta. – 2016. – № 3(29). – S. 38 – 41.  

3.  Shmyrin A. M., Mishachyov N. M. Okrestnostnye sistemy i algoritm Kachmazha // 
Vestnik Tambovskogo universiteta. Ser. Estestvennye i tekhnicheskie nauki. – Tambov,  
2016. – V. 21, Vyp. 6. – S. 2113 – 2120. 

 



ВИРТУАЛЬНОЕ МОДЕЛИРОВАНИЕ, ПРОТОТИПИРОВАНИЕ И ПРОМЫШЛЕННЫЙ ДИЗАЙН – 2018 

211 

УДК 004.942:519.17:004.031.43:519.876.5 
Пашуева И. М., Бондарев А. В. 

Воронежский государственный технический университет, Россия, г. Воронеж 
 (Тел. (4732)464222, e-mail: vapushka @ yandex.ru) 

 
МОДЕЛИРОВАНИЕ РАБОТЫ ЦЕНТРА  

ДОГОСПИТАЛЬНОЙ МЕДИЦИНСКОЙ ПОМОЩИ  
С ИСПОЛЬЗОВАНИЕМ МАТЕМАТИЧЕСКОЙ МОДЕЛИ  

УЧИТЫВАЮЩЕЙ ВОЗРАСТНОЙ ПОКАЗАТЕЛЬ НАСЕЛЕНИЯ 
 

Pashueva I. M., Bondarev A. V. 

 Voronezh State Technical University, Russia, Voronezh 
(Теl. (4732)464222, e-mail: vapushka @ yandex.ru) 

 
MODELING THE WORK OF THE PRE-HOSPITAL MEDICAL AID CENTER  

USING A MATHEMATICAL MODEL TAKING INTO ACCOUNT  
AGE FACTOR OF POPULATION 

 
Аннотация. Описана работа догоспитальной службы скорой медицинской помощи, 

дано определение экстренного режима работы районной подстанции, предложена мате-
матическая модель выявления экстренного режима работы в отдельной районной под-
станции на основании возрастного показателя населения в каждом территориальном сек-
торе, основанная на статистических данных работы службы и информации о возрастном 
показателе населения, приведены результаты имитационного моделирования работы цен-
тра догоспитальной медицинской помощи в условиях возникновения экстренного режима 
работы, приведены анализ данной математической модели и методики выявления и уст-
ранения экстренного режима работы центра догоспитальной медицинской помощи, ука-
заны дальнейшие пути совершенствования методики выявления и устранения экстренно-
го режима работы центра. 

Ключевые слова: имитационное моделирование, модель, математическая модель, 
поддержка принятия управленческих решений, GPSS. 

 
Abstract. The article describes the work of the pre-hospital medical aid center, defines the 

emergency mode of operation of the district substation, offers a mathematical model to identify 
the emergency mode of operation in a separate district substation on the basis of the age index 
of the population in each territorial sector, based on statistical data of the service and infor-
mation about the age index of the population, the results of simulation of the center of pre-
hospital medical care in the conditions of emergency mode of operation, the analysis of this 
mathematical model and methods of identifying and addressing emergency mode of operation 
of the center of pre-hospital medical care, identifies further ways of improving methods of iden-
tifying and addressing emergency mode of operation of the center. 

Keywords: simulation, model, mathematical model, management decision support, GPSS. 
 
Введение. В условиях современной мировой политической ситуации основное 

внимание следует уделять здоровью нации. Своевременная диагностика, выявление за-
болеваний на ранних стадиях, а также результативное лечение являются приоритетной 
задачей для сохранения здоровья граждан. Однако бывают ситуации, когда нужна не-
отложная помощь. В такой ситуации может оказаться каждый из нас. В экстренной си-
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туации, когда на счету каждая минута, очень важна оперативность работы скорой ме-
дицинской помощи. Система оказания неотложной помощи все время требует совер-
шенствования. В данной статье предлагается математическая модель, основанная на 
учете возрастного показателя населения.  

Постановка задачи. Подробное описание работы городского центра догоспиталь-
ной медицинской помощи приведено в работах [1 – 3]. На рисунке 1 проиллюстрирова-
на структура работы городского центра догоспитальной медицинской помощи.  

 

 
 

Рис. 1. Структура работы центра догоспитальной медицинской помощи 

 
Особенностью работы центра догостипальной медицинской помощи является воз-

никновение в каком-то из районных подстанций экстренного режима работы.  
Экстренный режим работы районной подстанции – ситуация, сложившаяся в рай-

онной подстанции, при которой поступающие на диспетчерский пункт вызовы на дан-
ной районной территории ресурсами данной районной подстанции не могут быть об-
служены в установленные нормативами временные промежутки. 

Разрабатываемая методика должна помогать выявлять возникновение экстренного 
режима работы в районных подстанциях и предлагать оптимальные решения для ско-
рейшего перевода подстанции в нормальный режим работы.  

Описание математической модели. Для выявления возникновения экстренного 
режима работы предложена математическая модель, основанная на расчете минимакс-
ной оценки [4 – 6]. В качестве оптимального варианта выбирается тот, на котором дос-
тигнут максимум функции агрегирования следующего вида: 

 
 

 )),(max()1()),(min( jiijiii SAdSAd ν+ν=β ,                           (1) 
 
 

где id  – вес критерия; ),( ji SAν  – оценка критерия jS  для района iA ; m  – количество 

критериев; ϕ  – изменяемый параметр; i – индекс района. 
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В качестве критериев, учитываемых в модели, выбраны следующие: интенсивность 
поступления вызовов на диспетчерский пункт, количество ожидающих в очереди об-
служивания вызовов, общее количество машин в районной подстанции и количество 
свободных на данный момент бригад, удаленность районного центра от района с чрез-
вычайным режимом работы, прогнозируемое количество свободных бригад в ближай-
шие 15 и 30 мин, коэффициент возрастного показателя населения, проживающего на 
территории районной подстанции. Коэффициент возрастного показателя вычисляется 
на основании статистических данных работы службы и информации о возрастном по-
казателе населения. Приведены результаты имитационного моделирования работы цен-
тра догоспитальной медицинской помощи в условиях возникновения экстренного ре-
жима работы. Коэффициент показывает отношение количества жителей в возрасте от 
45 и выше и от 0 до 3 лет к общему числу жителей.  

Моделирование. Моделирование проводили в среде имитационного моделирова-
ния GPSS [7, 8]. На рисунке 2 представлены результаты моделирования работы город-
ского центра догоспитальной медицинской помощи в условиях возникновения экс-
тренного режима работы в одной из районных подстанций. 

Выбор оптимального решения о перераспределении бригад догоспитальной меди-
цинской помощи основывается на расчете минимаксной функции агрегирования.  

Верхняя кривая на рисунке отражает скорость обслуживания вызовов в среднем в 
центре догоспитальной медицинской помощи с применением предложенной модели, 
нижняя кривая отражает среднюю скорость обслуживания вызовов в городском центре 
догоспитальной медицинской помощи в течение двадцатичетырехчасовой рабочей 
смены без применения модели помощи в принятии управленческих решений на основе 
предложенной математической модели. 

 

 
 

Рис. 2. Среднее время обслуживания вызовов городским центром  
догоспитальной медицинской помощи в условиях возникновения экстренного режима  
работы на одной из районных подстанций за двадцатичетырехчасовую рабочую смену  

с применением предлагаемой модели и без ее применения 
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Заключение. По результатам имитационного моделирования можно сделать вывод 
о том, что применение предлагаемой математической модели, учитывающей особенно-
сти возрастного показателя населения, проживающего на территории различных рай-
онных подстанций, помогает повысить эффективность функционирования городского 
центра догоспитальной медицинской помощи. 

В дальнейшем планируется расширять количество критериев предложенной мате-
матической модели и проводить сравнительный анализ эффективности их влияния на 
разрабатываемую модель. 
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APPROACHES TO MODELING VIRTUAL REALITY ON MOBILE PLATFORMS 
 

Аннотация. Рассмотрена задача визуализации определенных исторических событий 
с помощью программ для трехмерного моделирования и использование трехмерных мо-
делей в виртуальной реальности для мобильных устройств. Проведены исследования по 
оптимизации трехмерных моделей для мобильных устройств и непроизводительного 
оборудования. 

Ключевые слова: трехмерное моделирование, виртуальная реальность, низкополиго-
нальная трехмерная геометрия, мобильные платформы. 

 
Abstract. The task of visualizing certain historical events with the help of programs for 

three-dimensional modeling and the use of three-dimensional models in virtual reality for mo-
bile devices. Studies on the optimization of three-dimensional models for mobile devices and 
non-productive equipment were conducted. 

Keywords: three-dimensional modeling, virtual reality, low-poly three-dimensional geome-
try, mobile platforms. 

 
Виртуальная реальность – одна из новых и перспективных технологий на данный 

момент. Она способна передавать человеку через органы чувств различные, созданные 
техническими средствами, ощущения [1 – 5]. Эта технология уже не первый год нахо-
дится на рынке и уже успела стать отдельной платформой. Для нее создается масса раз-
личных игр, симуляторов и программного обеспечения. В целях реализации данной 
технологии на мобильные устройства компанией Samsung в сотрудничестве с Oculus 
VR было создано такое устройство, как Samsung Gear VR. 

В рамках данной статьи рассмотрим применение виртуальной реальности для ре-
шения задачи реконструкции исторических событий, происходящих на территории 
Тамбовской области в XVII веке, создания интерактивных сцен и визуализации процес-
са строительства Татарского вала, защиты его от набегов татар. Особым требованием 
было использование мобильных платформ для отображения виртуального пространст-
ва, что накладывает свои ограничения. В качестве такой платформы решено было вы-
брать Samsung Gear VR из-за доступности, распространенности, законченности аппа-
ратного решения [6]. 

Выполнение поставленной задачи предусматривало исследование платформы и ее 
максимально возможные пределы производительности. В результате выбраны опти-
мальные параметры разрабатываемого программного обеспечения.  
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Комплект Gear VR включает шлем, главной частью которого служит обычный 
смартфон. В силу слабой производительности большей части смартфонов были уста-
новлены ограничения по количеству полигонов на сцене и в трехмерной сетке. Так, на-
пример, на одну сцену можно использовать не более 20 тысяч треугольных плоскостей 
и не больше 30 костей на одного персонажа, итого в среднем около 1500 треугольников 
на одну модель. 

Исходя из существующих технических ограничений, было выбрано программное 
обеспечение, которое позволило выполнить поставленную задачу. В качестве среды 
разработки был выбран Unity3D, а в качестве инструмента для создания трехмерных 
моделей – Blender3D [3, 5]. Причиной выбора Unity3D в целях решения данной задачи 
была простота интеграции библиотек OVR SDK, реализующих возможность разработ-
ки приложений для Gear VR. Blender3D в свою очередь обладает большим количеством 
инструментов для создания трехмерной геометрии, анимации и риггинга. Финальным и 
окончательным аргументом использования данных сред стало их удобство визуального 
интерфейса и условная бесплатность обоих программ [4].  

Одной из основных задач является наполнение сцены различными объектами для 
придания целостности виртуального мира. К ним относятся множество декоративных 
предметов: жилища данного временного периода, предметы быта и элементы природ-
ного ландшафта. Реконструкция предусматривает поиск и изучение информации из ис-
торических источников о данном временном периоде. Рассмотрим процесс моделиро-
вания пушки для сцены сражения в качестве примера.  

Первый этап в создании модели – это поиск информации о данном объекте, фото-
графий или сохранившихся экземпляров в музеях (рис. 1). 

 

 
 

Рис. 1. Экспонат Лысогорского краеведческого музея 
 
Второй этап – это создание низкополигональной сетки или low-poly данного экспо-

ната (рис. 2). Как правило, такие модели используются для создания развертки и как 
заготовка для скульптурного моделирования высокополигональной модели. Из-за тех-
нических ограничений платформы эта версия модели будет основной. Уже поверх нее 
будет осуществляться рельефное текстурирование и настройка освещения. 
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APPROACHES TO THE DEVELOPMENT OF SIMULATORS  
WITH THE USE OF UNITY 

 
Аннотация. Тренажерные комплексы стали неотъемлемой частью рабочего процесса 

в различных областях человеческой деятельности, позволяя вывести процесс обучения на 
новый уровень реалистичности за счет погружения обучаемых в различные внештатные 
ситуации. Такие тренировки являются не только экономически выгодными, но и высоко-
эффективными за счет использования качественной 3D-визуализации для повышения 
реалистичности обстановки и получения эффекта присутствия. В данной статье рассмат-
ривается подход к разработке тренажерных комплексов с использованием среды разра-
ботки Unity. Разработка подобных тренажеров является достаточно сложным процессом, 
который требует наличия определенных знаний и навыков у разработчиков. 

Ключевые слова: Unity, проектирование, информационные технологии, программный 
комплекс, визуализация, тренажерный комплекс. 

 

Abstract. Due to the rapid development of scientific and technological progress, training 
complexes have become an integral part of the working process. Training complexes allow im-
mersing specialists of different fields in different emergency situations. Such training is not only 
cost-effective, but also highly effective. 3D-visualization allows you to immerse a person in a 
realistic environment and achieve the effect of presence. Training complexes are intended for 
training or professional development of specialists, are used for obtaining new skills. The de-
velopment of such simulators is a complex process that requires certain knowledge and skills. 

Keywords: Unity, design, information technology, software complex, visualization, training 
complex, software. 

 
Тренажерный комплекс представляет собой совокупность аппаратного (мониторов, 

очков виртуальной или дополненной реальности) и программного обеспечения  
(интерактивная трехмерная модель виртуального мира с возможностью моделирования 
приближенного рабочего процесса) [1]. Обычно в тренажерных комплексах поддержи-
ваются два режима работы: аварийный и штатный. Штатный режим служит для обуче-
ния регламенту рабочего процесса, аварийный – создан для обучения правилам дейст-
вий при возникновении внештатных ситуаций [2 – 4]. 

Широкое распространение тренажерных комплексов обусловлено их относитель-
ной доступностью – в настоящее время достаточно производительные компьютеры, 
способные поддерживать программное обеспечение тренажерных комплексов на осно-
ве виртуальной реальности, стали намного доступнее и, следовательно, использование 
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Трендом современного общества является повсеместное проникновение техноло-

гий виртуальной и дополненной реальности для решения разноплановых задач в облас-
ти инженерии, медицины, промышленности и обучения персонала. В рамках данной 
статьи рассмотрим результат размещения виртуальных объектов в пространстве отно-
сительно реальных объектов и последующего наложения их на реальный мир – сме-
шанную реальность (Mixed Reality, MR) [1, 2]. 

В MR виртуальные объекты могут быть привязаны к конкретному объекту или к 
положению в пространстве, реагировать на изменения, происходящие в реальном мире 
и на основе этих изменений менять свое положение в пространстве. Пользователь уст-
ройства с такой технологией также имеет возможность сам перемещать и изменять 
виртуальные объекты [3]. 

Примером устройств, предоставляющим возможности технологий MR, являются 
очки HoloLens. Это устройство способно сканировать окружение для дальнейшего ис-
пользования пользователем, например, для расстановки на отсканированном окруже-
нии каких-либо объектов [4]. Устройства с технологией MR активно внедряются в раз-
личные области человеческой деятельности, несмотря на их достаточно высокую стои-
мость и низкую производительность. 

В инженерной отрасли технология MR используется для построения трехмерных 
моделей различных механизмов, зданий, транспорта (как в натуральную величину, так 
и в масштабе), симуляции физики созданных моделей и т.д. [5 – 8]. Это заметно облег-
чает работу с объектами и позволяет не создавать реальных моделей объектов в нату-
ральную величину (рис. 1). 



ВИРТУАЛЬНОЕ МОДЕЛИРОВАНИЕ, ПРОТОТИПИРОВАНИЕ И ПРОМЫШЛЕННЫЙ ДИЗАЙН – 2018 

230 

 

 
 

Рис. 1. Использование MR в инженерии 

 
В медицине MR используется для изучения трехмерных моделей полного строения 

человека, его внутренних органов, а также просмотра изображений сканирования внут-
ренних органов человека, например МРТ или КТ, не отвлекаясь от операционного сто-
ла [1]. Эта технология позволяет накладывать трехмерные снимки органов прямо на 
пациента (рис. 2), позволяя точнее и быстрее оперировать пациентов, при этом умень-
шается риск провала операции. 

 

 
 

Рис. 2. Использование MR в медицине 
 

MR используется в сфере обучения для подготовки специалистов разных специ-
альностей, например, таких, как медики, инженеры и т.д. С помощью тренажеров про-
изводится подготовка стоматологов и хирургов, разработаны виртуальные анатомиче-
ские атласы, в которых содержатся трехмерные модели органов и тканей человека в 
здоровом и патологическом развитии. Подобные тренажерные комплексы позволяют 
врачам оперативно усваивать новые знания и применять их на практике и существенно 
снизить риски врачебных ошибок [4, 9, 10]. 

Дополненная реальность имеет большое значение при обучении персонала про-
мышленных предприятий, например в горнодобывающей, химической, металлургиче-
ской отраслях. 

В военной отрасли технология Смешанной Реальности может использоваться на 
поле боя для отображения союзных единиц, задач, количества боеприпасов в умных 
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винтовках. Можно использовать MR и для тренировки солдат. Командиры могут  
просматривать трехмерную карту поля боя со всеми боевыми единицами в реальном 
времени. 

Также MR-технологию можно совмещать с различным оборудованием, например, 
для вывода данных о показателях техники прямо на экран MR-устройства. 

Перспективными выглядят исследования, связанные с интеграцией MR-технологий 
(например, HoloLens) с костюмами или перчатками виртуальной реальности, позво-
ляющими отслеживать движения пользователя в режиме реального времени. Подобные 
интерфейсы взаимодействия позволяют значительно расширить и улучшить пользова-
тельский опыт, расширить возможности по взаимодействию с объектами дополненной 
реальности [6]. 

В настоящее время технология MR только начинает распространяться, имеет ряд 
минусов, среди которых дороговизна, малая производительность коммерческих реше-
ний. Также из-за несовместимости платформы HoloLens – Universal Windows Platform 
(UWP) – с ОС Windows невозможно полноценно использовать некоторые функции из 
последней. Из-за этого создается необходимость адаптации приложения под UWP  
[8 – 10]. Однако преимущества от использования подобных технологий значительны: 
возможность моделирования трудноосуществимых и дорогостоящих процессов, обуче-
ние персонала в штатных и аварийных ситуациях, интерактивное взаимодействие с до-
полненной реальностью без отрыва от реального окружения.  

 

Работа выполнена на базе центра коллективного пользования «Цифровое машино-
строение». 
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Аннотация. Исследована ключевая разница между VR-, AR- и MR-технологиями,  
а также рассмотрены особенности продуктов, в которых эти технологии присутствуют, 
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Abstract. The key difference between VR, AR and MR technologies was investigated, and 
the features of the products in which these technologies are present, their application in various 
spheres of human activity were considered. 

Keywords: augmented reality, mixed reality, virtual reality, technology features, visuali-
zation. 

 
Современные информационные технологии уже прочно вошли в жизнь людей и с 

каждым годом их позиция закрепляется все сильнее и сильнее. Для многих они уже 
стали неотъемлемой частью жизни [1 – 4].  

В данной статье рассматривается сравнение актуальных и стремительно развиваю-
щихся технологий виртуальной (VR), дополненной (AR) и смешанной (MR) реально-
стей, их применение и особенности. 

Под термином VR принято понимать искусственно созданный с помощью компью-
терных технологий мир, который воспринимается человеком как настоящий. Ощуще-
ния могут передаваться с помощью органов зрения, слуха, осязания, обоняния  
и т.д. Свое основное применение эта технология находит в области развлечений и игр. 
Конечно, текущего развития технологий все еще недостаточно для создания полноцен-
ного виртуального мира, но учитывая, что качество этих миров чаще всего ограничи-
вают именно процессорная и графическая части компьютера, к которому подключено 
устройство виртуальной реальности, то скорость развития в данном направлении будет 
расти с каждым годом. В данный момент для использования технологий виртуальной 
реальности достаточно приобретения соответствующего оборудования (шлема или оч-
ков виртуальной реальности). Подобные устройства становятся все доступнее для по-
купателя, однако в большинстве своем имеют ряд недостатков: низкое разрешение эк-
рана, несовершенство контроллеров, эффект морской болезни при перемещении, быст-
рая утомляемость и т.д. 
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Виртуальная реальность используется во многих отраслях современной экономики 
и промышленности, например при разработке тренажерных комплексов, интерактив-
ных игр, обучения персонала, проведения презентаций, лечении психологических забо-
леваний и т.д. И с каждым годом спектр задач, решаемых с их помощью, постоянно 
растет [5, 6]. 

Итак, если в продуктах виртуальной реальности пользователи взаимодействуют 
лишь с виртуальным миром, то дополненная и смешанная реальности включают в себя 
еще и реальный. Также большинство устройств, использующих данные технологии, 
полностью автономны и не требуют подключения к компьютеру или другому устрой-
ству. Ключевое отличие между VR и AR/MR отражено на рис. 1. 

 

 
 

Рис. 1. Отличие между VR и AR/MR 
 
Дополненная реальность не меняет окружение человека, а лишь привносит в него 

искусственные элементы, вроде информации о погоде или всплывающего перед глаза-
ми уведомления о получении нового электронного сообщения. Ключевой момент и 
главное отличие от смешанной реальности заключаются в том, что цифровой контент 
не прикреплен к пространству. Такую реальность можно увидеть, надев, например, 
Google Glass. Также дополненная реальность получила широкое распространение в 
различных приложениях и играх на мобильных платформах (ARKit, ARСore) благодаря 
наличию на них камер и достаточно мощного оборудования для визуализации элемен-
тов дополненной реальности в реальном времени. 

Дополненная реальность используется для решения следующих задач:  
• интерактивная навигация; 
• визуальный поиск; 
• распознавание объектов (туризм, музей, галерея и т.д.); 
• обработка фото и видео с добавлением трехмерных объектов и эффектов; 
• предоставление пошаговых инструкций для реализации конкретных задач; 
• электронная торговля и реклама. 
В случае смешанной реальности можно говорить о взаимодействии и сосущество-

вании реальных и виртуальных объектов [7]. Сама по себе смешанная реальность – это 
окружение, которое создано с привязкой к положению в реальном мире. В данном слу-
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чае в мир добавляются виртуальные объекты, которые прикреплены к своему месту в 
пространстве для того, чтобы пользователь воспринимал их как реальные. Например, 
создание окна на стене с видом на море – смешанная реальность. Обставленная как 
виртуальной, так и реальной мебелью комната, и обходящий как реальные, так и вирту-
альные препятствия ИИ – это тоже смешанная реальность. Суть технологии состоит с 
том, чтобы привнести виртуальные объекты, выглядящие максимально правдоподобно, 
в реальный мир. Максимизация правдоподобности и возможность взаимодействия с 
виртуальным объектом, «живущим» в реальном мире, – ключевые моменты в смешан-
ной реальности. Эта технология открывает огромные возможности в самых различных 
сферах применения, но чаще всего затрагивает именно корпоративный сектор, так как 
она позволяет существенно увеличить возможности компании и эффективность работы 
сотрудников.  

 

 
 

Рис. 2. Применение MR 
 

Одним из примеров устройств смешанной реальности является HoloLens. Высокая 
стоимость и ориентация на разработчиков, а не конечного пользователя не позволила 
им получить широкое распространение, однако в области проведения научных иссле-
дований и разработке тренажерных комплексов они нашли свое применение. На основе 
данных очков разрабатываются специализированные решения для различных областей 
применения: медицины, космической и транспортной сферы, промышленности и т.д.  

Смешанная реальность позволяет также значительно повышать интерактивность и 
реалистичность статических макетов и моделей (плакаты, стенды, афиши и т.д.) за счет 
наложения трехмерных моделей, визуальных эффектов, анимации. В качестве примера 
можно использовать применение технологии Vuforia совместно с очками HoloLens, что 
позволило наполнить стенд интерактивными деревьями, техникой, людьми и погодны-
ми эффектами (рис. 3). Для точного позиционирования трехмерной сцены дополненной 
реальности используется уникальная текстура, расположенная чуть ниже поверхности 
сцены и совмещаемая с реальным миром посредством метки, имеющей аналогичный 
рисунок. 
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Рис. 3. Использование MR в интерактивных стендах 
 
Таким образом, был проведен сравнительный анализ современных технологий до-

полненной, виртуальной и смешанной реальности, выделен ряд задач, решаемых с по-
мощью данных технологий, а также конкретные примеры устройств, реализующих пе-
речисленные технологии. Дальнейшие исследования будут связаны с разработкой ма-
тематического и алгоритмического обеспечения [8 – 10] для комплексных систем на 
основе дополненной и смешанной реальности. 

 

Работа выполнена на базе центра коллективного пользования «Цифровое машино-
строение». 
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APPLICATION OF THE ESP8266 MICROCONTROLLER  
IN THE DEVELOPMENT OF HARDWARE FOR TRAINING COMPLEXES 

 
Аннотация. Рассмотрен микроконтроллер ESP8266, который может применяться при 

разработке аппаратного обеспечения для компьютеризированных тренажерных комплек-
сов, его технические характеристики и особенности использования. 

Ключевые слова: микроконтроллер, ESP8266, информационные технологии, про-
граммный комплекс, тренажерный комплекс. 

 
Abstract. The article describes the ESP8266 microcontroller, which can be used in the de-

velopment of hardware for computerized training complexes, its technical characteristics, and 
features of use. 

Keywords: microcontroller, ESP8266, information technologies, software, training  
complex. 

 
Информационные технологии прочно вошли в нашу жизнь. Любая отрасль челове-

ческой деятельности, будь то промышленность, сельское хозяйство, экономика или по-
вседневный быт тем или иным образом связана с компьютерами. Не является исключе-
нием и образовательный процесс. Одним из ярких примеров внедрения информацион-
ных технологий в образование может служить применение компьютеризированных 
тренажерных комплексов [1, 2]. 

Тренажерный комплекс (ТК) – это совокупность аппаратных и программных 
средств, позволяющих симулировать какие-либо реальные ситуации с высокой степе-
нью погружения [3]. Тренажерные комплексы могут эффективно применяться в тех 
случаях, когда обучение в реальных условиях затруднено, например по экономическим 
соображениям, таким как высокая «цена ошибки», или же представляет опасность для 
здоровья и жизни обучающихся, например ликвидация последствий ЧС. 

Современные ТК используют для создания приближенных к реальным условиям 
сцен такие технологии, как, например, виртуальная и дополненная реальность, которые 
позволяют создавать достаточно достоверное визуальное окружение [4, 5]. Для усиле-
ния эффекта присутствия в подобных системах могут быть использованы специализи-
рованные аппаратные средства, интегрируемые с программной составляющей тренаже-
ра. Такими средствами могут служить модели органов управления промышленным 
оборудованием, инструмента или специального снаряжения. Управление подобными 
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Таким образом, микроконтроллер ESP8266 и модули на его основе являются доста-
точно удобной и гибкой платформой для построения специализированных аппаратных 
средств для различных цифровых тренажерных комплексов. 

 

Работа выполнена на базе центра коллективного пользования «Цифровое машино-
строение». 
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THE DISTRIBUTION MODEL OF THE FLOW OF FAILURES IN COMPUTER  

INFORMATION PROTECTION SYSTEMS IN INFORMATION SYSTEMS 
 

Аннотация. Рассмотрены модели потока отказов в системе защиты информации ин-
формационной системы, если они обусловлены техническими причинами и (или) воздей-
ствием атак. Предложена методика приближенной идентификации законов распределе-
ния потока отказов. 

Ключевые слова: закон распределения, интенсивность потока отказов, составной по-
ток, профильтрованный поток, группирование потока отказов. 

 
Abstract. The paper explores the models of the flow of failures in the information system 

protection system, caused by technical reasons and (or) the impact of attacks. The technique of 
approximate identification of laws of distribution of a stream of failures is proposed. 

Keywords: distribution law, intensity of flow of failures, composite stream, filtered stream, 
grouping. 

 
В ходе проектирования систем защиты компьютерной информации редко затраги-

ваются вопросы надежности самой системы защиты (СЗ). Применительно к СЗ от не-
санкционированного доступа (НСД) надежность – это свойство СЗ обеспечивать защи-
ту компьютерной информации от НСД в течение заданного промежутка времени [1]. 

Идентификация закона потока отказов представляет значительный интерес при ре-
шении задач анализа и синтеза СЗ информационных систем (ИС).  

Основные цели работы: 1) рассмотреть существующие модели информационных 
потоков отказов и предложить методику приближенной идентификации их законов 
распределения; 2) рассмотреть один из возможных вариантов модели потока отказов 
СЗ ИС, обусловленных различного вида атаками. 

В настоящее время в основном используют три модели потока отказов технических 
систем (в том числе и информационных систем). 

1. Очень часто модель поток отказов считают пуассоновской (простой). Она опре-
деляется выражением  

 

( )λ−λ
= exp

!n
P

n

n ,  n = 0, 1, 2, ...,                                           (1) 
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где λ  – интенсивность потока отказов. Основными числовыми характеристиками пуас-
соновского потока являются математическое ожидание m и дисперсия D. Для пуассо-
новского потока λ== Dm .  

2. Наряду с пуассоновской моделью рассматривают иногда и сложный (составной) 
пуассоновский поток. 

Характеристическая функция сложного пуассоновского потока определяется вы-
ражением 

( ) ( )( )[ ]1exp −ϕλ= jvjvQ ,                                                  (2) 
 

где ( )jvϕ  – характеристическая функция некоторой случайной переменной 
ν= ...,,1, iX i . Само число слагаемых ν распределено по пуассоновскому закону с ин-

тенсивностью λ .  
Положим, что 

( ) ( )( )jvqcjv exp1ln −−=ϕ ,                                               (3) 
 

то есть является характеристической функцией логарифмического распределения. 
Здесь величина ( ) 1ln −−= pc , где pp −= 1 , 10 〈〈q . 

Если положить также, что p
c

lnα−=
α

=λ , и подставить выражение (3) в (2), то в 

результате получим 

( ) ( )

α

⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
−

−
=

jvq
qjvQ

exp1
1 .                                                  (4) 

 

Полученное выражение представляет собой характеристическую функцию отрица-
тельного биномиального закона. Распределение вероятностей для него определяется 
соотношением 
 

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

!
=−

α
+α

= α nqq
nГ
nГP n

n                                   (5) 

 

где 0〉α ; ( )zГ  – гамма-функция. 
Основными числовыми характеристиками данного закона являются математиче-

ское ожидание и дисперсия, причем Dm 〈 . Эти характеристики определяются выраже-
ниями:  

( )21
;

1 q

q
D

q
q

m
−

α
=

−

α
= .                                                 (6) 

 

Таким образом, в качестве закона распределения сложного пуассоновского процес-
са можно принять отрицательный биномиальный закон (5). 

3. В некоторых случаях вместо пуассоновской модели используют прореженный 
(профильтрованный) пуассоновский входной поток, имеющий конечное число состоя-
ний [3]. Для него характерно выполнение условия Dm 〉 . Поэтому в качестве закона 
распределения для этого потока с точностью до первых двух моментов можно поло-
жить биномиальный закон, имеющий ограниченное число состояний N и определяемый 
выражением 
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( )
( ) Nnp

p
p

nnN
N

P N
n

n ,...,2,1,0,1
1!!

!
=−⎟⎟

⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
−−

= ,                          (7) 

 

где 1,10 ≥〈〈 Np  – параметры закона. Для математического ожидания и дисперсии 
справедливы выражения: 
 

( )NppDpNm −== 1; .                                                   (8) 
 

Рассмотренные вероятностные модели (1), (5) и (7) информационного входного по-
тока являются частными случаями вероятностной модели [2].  

 

( ) ( )
⎪
⎩

⎪
⎨

⎧

≥
β+β−−

=

=
∏

n

k

n n
k

mk
K

nK
P

,1,
11

;0,

н

н

                                       (9) 

 
где  

( ) ( ) 1

1
н

111
−α

=
⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡ β+β−−
+= ∑∏

n

n

k k
mkK ,                                  (10) 

 

D
m

=β ; ( )1〉β= Nd  либо ∞=d  (когда 1≤β ). Из выражения (9) следует, что пара-

метры распределения в конечном итоге определяются математическим ожиданием и 
дисперсией. Следует отметить, что, если 1〉β , то число возможных состояний входного 
потока определяется соотношением 
 

Dm
mmN
−

=
−β
β

≤
2

1
.                                                      (11) 

 

Рассмотрим методику приближенной идентификации параметров распределения 
(9) и ее частных случаев по имеющимся экспериментальным данным. 

На первом этапе определяются выборочные моменты  
 

( )2
1 1

1 1

1 1;
Z Z

i i
i i

m n D n m
Z Z− −

= = −∑ ∑ . 
 

Затем определяются параметры распределения (9): 1
1,

mm m
D

β= = , а также с по-

мощью выражений (10) и (11) находится коэффициент нормировки нK .  
Если коэффициент 1=β , то выражение (9) преобразуется в закон Пуассона (1) с 

параметром 1mλ = . Если 1〈β , то выражение (9) преобразуется в отрицательный бино-

миальный закон (5) с параметрами (учитывая выражение (6)): β−= 1q ; 1

1
m βα
β

=
−

.  

Если 1〉β , то выражение (9) преобразуется в биномиальный закон (7) с параметра-

ми (учитывая выражение (8)): 
( ) 11

;
1

mp N
β β
β β
− ⎡ ⎤

= = ⎢ ⎥−⎣ ⎦
, где [ ] – целая часть. 
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Таким образом, предложена методика идентификации закона распределения потока 
отказов, обусловленного техническими проблемами. Однако в СЗ ИС необходимо об-
наруживать и устранять отказы, обусловленные не только техническими проблемами, 
но и атаками извне. Проявление последствий различного вида атак в алгоритме работы 
СЗ не всегда очевидно, поэтому необходимо использовать подсистему анализа, обна-
ружения и исправления отказов СЗ ИС. Особенно важно исследовать работоспособ-
ность СЗ в условиях потока отказов с различной степенью группирования отказов.  
В ряде случаев это поможет выявить вид атаки, но особый интерес такие модели пред-
ставляют при обнаружении отказов, как следствия аномальных атак на ИС [1]. Про-
стейшей моделью, учитывающей группирование отказов, является модель Бергера–
Мандельброта. Обобщением модели Беннета–Фройлиха является модель Попова–
Турина. Недостатком этих моделей является то, что они не учитывают нестационар-
ность потока отказов. Поэтому с точки зрения адекватности модели реальным потокам 
отказов, наиболее перспективной следует считать модель с переменными параметрами 
[2]. В принципе надо знать не время пребывания СЗ не в норме, а количество фреймов 
(кадров, пакетов), обработанных в условиях отказа (отказов) СЗ. Обозначим через 0 па-
кет, обработанный СЗ без отказа, а через 1 – пакет, обработанный СЗ в условиях отказа. 
Будем пользоваться поинтервальным методом моделирования потока отказов. Сущ-
ность его заключается в записи потока отказов в виде последовательности чисел, рав-
ных длинам интервалов между двумя последовательными отказами.  

Сущность процесса моделирования потока ошибок в СЗ ИС заключается в записи 
потока искаженных пакетов в виде последовательности чисел, равных длинам интерва-
лов между двумя последовательными ошибками и выраженных в единичных элемен-
тах. Программная реализация математической модели источника ошибок состоит в ге-
нерировании случайной последовательности неискаженных интервалов в соответствии 
с законом их распределения. Для модели Бергера–Мандельброта интегральная функция 
распределения длин интервалов между ошибками подчиняется закону Парето с показа-
телем группирования отказов 1<α . Коэффициент 0 < α < 1 зависит от многих факто-
ров, обусловленных объектом атаки, видом атаки, последствиями достижения цели 
атаки и т.д. Если α ≈ 0,1 – это соответствует биноминальной модели. В этом случае нет 
группирования отказов. Наибольшее значение α (от 0,5 до 0,7) наблюдается при DOS-
атаках. Для атак, где бывают интервалы с большой интенсивностью отказов и интерва-
лы с редкими отказами α = 0,3...0,5 . В отдельных случаях α = 0,3...0,4. Обнаружение 
отказов СЗ ИС сводится к анализу результатов различного вида атак. Если в результате 
атаки алгоритм работы СЗ изменился и это обнаружено, то считается, что отказ обна-
ружен, в противном случае – не обнаружен. Возможна ситуация, когда атака произош-
ла, СЗ ее обнаружила, исправила ее последствия и алгоритм работы СЗ не изменился. 
Число обнаруженных отказов, а также обнаруженных и устраненных представляет не-
строгое равенство [2] и использование его в практических приложениях не всегда 
удобно. Поэтому предлагается ввести следующие понятия: 1) вероятность не обнару-
жения отказа Рно – вероятность принятия решения о том, что отказа СЗ нет, а он про-
изошел; 2) коэффициент повышения достоверности Kпд, показывающий, во сколько раз 
уменьшается вероятность появления пропущенных отказов до и после системы обна-
ружения отказов.  
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Вывод. Одним из методов оценки эффективности СЗ ИС является моделирование 
потока отказов СЗ с группированием отказов. Наиболее перспективной следует считать 
модель с переменными параметрами, учитывающую нестационарность потока отказов 
во времени.  
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OPTIMIZATION OF THE PREMACHINING PLANT OPERATION  

AT A MACHINE-BUILDING ENTERPRISE USING SIMULATION MODELING 
 

Аннотация. Анализ и оптимизация работы заготовительного производства являются 
одними из наиболее трудоемких и актуальных задач. Связано это, прежде всего, с тем, 
что от работы заготовительного производства зависит весь дальнейший технологический 
процесс обработки детали. Учитывая множество факторов, влияющих на работу загото-
вительного участка, предложен критерий оптимизации. В качестве исследуемого произ-
водства рассмотрен заготовительный участок, на котором представлено 6 единиц обору-
дования. Разработана имитационная модель заготовительного участка. В разработанной 
имитационной модели проведена оптимизация работы заготовительного участка и по-
строены графики Ганта до и после оптимизации. 

Ключевые слова: оптимизация, моделирование, заготовительное производство, гра-
фик Ганта. 

 

Abstract. Analysis and optimization of the premachining plant is one of the most time-
consuming and urgent tasks. This is primarily due to the fact that the work of the premachining 
plant depends on the entire further processing of the part. Given the many factors affecting the 
work of the procurement site, the optimization criterion is proposed. A premachining plant un-
der consideration has 6 pieces of equipment. A simulation model of the premachining plant has 
been developed. In the developed simulation model, the optimization of the operation of the 
premachining plant was made and the Gantt graphics before and after optimization were con-
structed. 

Keywords: optimization, modeling, premachining plant, Gantt chart. 
 
Введение. Одними из наиболее затруднительных для планирования производст-

венных процессов являются производственные подразделения, связанные с заготови-
тельным производством. Объясняется это, прежде всего, тем, что заготовительное про-
изводство находится в начале технологической цепочки любого изделия. При произ-
водстве изделия необходимо выстроить работу заготовительного производства таким 
образом, чтобы заготовки поступали в нужные моменты времени. В случае опережаю-
щей работы заготовительного производства может возникнуть ситуация, когда на про-
межуточных складах накопится много заготовок, что затруднит их поиск и дальней-
шую обработку. В случае растянутого графика поступления заготовок может возник-
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нуть ситуация простоя основного технологического оборудования и, как следствие, за-
держка в изготовлении готовой продукции. 

Для обеспечения точности и оперативности производственного планирования заго-
товительного производства поставлена цель работы: повышение эффективности работы 
заготовительного участка машиностроительного производства с применением имита-
ционного моделирования. 

Для достижения поставленной цели решены следующие задачи: формализация 
критериев оптимизации, разработка имитационной модели заготовительного участка, 
оптимизация участка с использованием эволюционных алгоритмов. 

Постановка задачи. Рассматриваемый в работе заготовительный участок состоит 
из 6 наименований оборудования. 4 единицы оборудования представляют собой уст-
ройства резки листового металла и 2 единицы оборудования – это ленточнопильные 
станки. Все устройства формируют заготовки для дальнейшей обработки из поступае-
мых на участок полуфабрикатов. Согласно технологическим маршрутам часть загото-
вок сразу поступает на сборочные пункты. Однако большая часть заготовок, прежде 
чем поступить на сборку, проходит ряд технологических операций. 

Качественно спланированная работа заготовительного участка обеспечивает по-
ступление всех деталей, используемых в одной сборочной единице, на сборочный 
пункт с минимальным пролеживанием. Хорошим показателем работы заготовительного 
участка является также минимальное время ожидания поступления недостающих дета-
лей при выполнении сборочных операций. 

Основную сложность при планировании работ и обеспечении минимальности про-
леживания и ожидания составляет тот факт, что из одного полуфабриката могут быть 
получены заготовки на разные сборочные единицы. Однако, если при планировании 
целенаправленно стараться минимизировать пролеживание деталей и заготовок, то в 
работе оборудования могут образоваться простои. 

Одним из очевидных критериев оптимизации заготовительного участка должна яв-
ляться минимизация времени выполнения технологических операций. Однако в данной 
работе технология резки полуфабрикатов не рассматривается, как следствие, для ис-
следуемого объема производства общее время выполнения технологических операций 
не изменится. Но при одинаковом времени получения заготовок может изменяться 
время, затрачиваемое на сборку одного изделия. 

Критерий оптимизации может изменяться в зависимости от производственных ус-
ловий. Так, например, при необходимости обеспечения готовности изделия в срок мо-
жет вводиться весовой коэффициент, обеспечивающий увеличение значимости време-
ни ожидания и пролеживания деталей. Подобный коэффициент может касаться как 
всех сборочных единиц, так и отдельных представителей. Аналогично весовой коэф-
фициент может применяться ко времени простоя оборудования. 

Разработка имитационной модели. Одно из основных преимуществ имитацион-
ного моделирования – это возможность комплексного исследования всех производст-
венных процессов предприятия. Даже в том случае, когда требуется оптимизация одно-
го подразделения, лучшим решением будет создание имитационной модели всего 
предприятия. 

Оценить эффект от оптимизации заготовительного участка можно путем анализа 
участков, осуществляющих обработку заготовок, а также анализируя сборочные опера-
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ции. Поэтому в случае оптимизации заготовительного участка создание имитационной 
модели всего предприятия является необходимым условием. 

В качестве инструмента имитационного моделирования выбран программный ком-
плекс Siemens Plant Simulation. При использовании программного комплекса автомати-
зируется процесс создания имитационной модели, что значительно снижает трудоем-
кость работ. 

Первая задача, возникающая при создании имитационной модели, это подготовка и 
загрузка исходных данных. Наиболее удобный формат представления исходных дан-
ных – это табличная форма. Поэтому для задания и изменения исходных данных ими-
тационной модели используются следующие таблицы: 

–  состав изделия – содержит информацию по всем сборочным единицам одного 
изделия, включая каждую деталь; 

–  состав полуфабрикатов – перечень заготовок, получаемых из каждого полуфаб-
риката; 

–  технологические маршруты всех деталей и сборочных единиц с содержанием 
штучного времени обработки. 

Описанные таблицы загружаются в имитационную модель с применением интер-
фейса ODBC (Open Database Connectivity). Используя информацию из загруженных 
таблиц, имитационная модель обеспечивает достоверность проведения имитационных 
экспериментов. 

Оптимизация заготовительного участка. Разработанная имитационная модель 
позволяет провести оптимизацию заготовительного участка машиностроительного 
производства. В процессе оптимизации имитационная модель представляет собой 
«черный ящик». При каждом запуске имитационной модели задается изменяемый на-
бор параметров оптимизации, фиксированный набор исходных данных и критерий оп-
тимизации. В качестве параметров оптимизации в нашем случае выступают очереди 
поступления полуфабрикатов для формирования заготовок.  

В результате выполнения имитационных экспериментов, количество которых оп-
ределяется алгоритмом оптимизации, определяется значение критерия оптимизации и 
формируется оптимальный план работы подразделения. 

Первый имитационный эксперимент проведен с исходным набором параметров для 
определения начального значения критерия оптимизации. В исходных данных содер-
жится информация по 2 изделиям. Для выпуска этих изделий задействуется все обору-
дование заготовительного участка. В результате проведения имитационного экспери-
мента получено значение критерия, равное 54, 28 часов. 

Одним из наиболее наглядных способов представления информации, описывающей 
занятость производственных ресурсов, является диаграмма Гантта. Диаграмма позволя-
ет визуально оценить план работы производственного подразделения, а также упроща-
ет работы по контролю над выполнением плана. На рисунке 1 представлена диаграмма 
Гантта работы заготовительного участка по исходным данным. 

Учитывая, что за вычисление функции приспосабливаемости генетического алго-
ритма отвечает программный метод имитационной модели, опытным путем определены 
параметры работы генетического алгоритма. В результате аналитической работы с ре-
зультатами 30 оптимизаций установлено, что для достижения минимального значения 
критерия оптимизации достаточно 30 поколений с размером популяции 40 генотипов. 
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Рис. 1. График Гантта 
 
Проведенная оптимизация заготовительного участка в имитационной модели ма-

шиностроительного производства позволила получить набор данных, обеспечивающий 
значение критерия оптимизации, равное 39,62 часа. Улучшение показателя составило 
27% в сравнении с имитационным экспериментом по исходным данным. 

Выводы. Подводя итоги работы, следует отметить основные преимущества при-
менения имитационного моделирования для оптимизации работы заготовительного 
участка машиностроительного производства: 

–  улучшение показателей работы участка до 29%; 
–  возможность анализа влияния изменений на весь производственный процесс при 

внесении изменений на заготовительном участке; 
–  возможность составления оптимального производственного плана как по загото-

вительному участку, так и по другим производственным подразделениям. 
Следует отметить, что создание имитационной модели представляет собой трудо-

емкий процесс. Однако трудоемкость подобной работы полностью себя оправдывает 
при исследовании многономенклатурных производств с большим количеством пересе-
чений материальных потоков. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 



ВИРТУАЛЬНОЕ МОДЕЛИРОВАНИЕ, ПРОТОТИПИРОВАНИЕ И ПРОМЫШЛЕННЫЙ ДИЗАЙН – 2018 

254 

УДК 004.89 
Пустынный Я. Н. 

Федеральный исследовательский центр комплексного изучения Арктики  
имени академика Н. П. Лаверова Российской Академии Наук,  

Россия, г. Архангельскв 
(Тел. +79539310073, e-mail: y.pustynnyy@yandex.ru) 

 
РЕШЕНИЕ ПРОБЛЕМЫ ИСЧЕЗАЮЩЕГО ГРАДИЕНТА  

С ПОМОЩЬЮ НЕЙРОННЫХ СЕТЕЙ ДОЛГОЙ КРАТКОСРОЧНОЙ ПАМЯТИ 
 

Pustynnyy Ya. N. 
Federal Center for Integrated Arctic Research, Russia, Arkhangelsk  

(Теl. +79539310073, e-mail: y.pustynnyy@yandex.ru) 
 

SOLVING THE PROBLEM OF VANISHING GRADIENT  
USING NEURAL NETWORKS OF LONG SHORT-TERM MEMORY 

 
Аннотация. Нейронные сети становятся все более популярными для задач моделиро-

вания. В то время как сети прямой передачи данных используют только данные фиксиро-
ванной длины для предсказания результата на следующем временном шаге, стандартные 
рекуррентные нейронные сети могут учитывать результаты со всех итераций. С другой 
стороны, рекуррентные сети трудно поддаются обучению из-за так называемой проблемы 
исчезающего градиента. Эта проблема решается с помощью архитектуры нейронной сети 
с долговременной кратковременной памятью. В этой работе был проведен анализ этого 
типа сети в задаче решения вышеупомянутой проблемы. Была рассмотрена структура та-
кого типа сетей и сделаны выводы, как именно такие сети решают проблему исчезающе-
го градиента. 

Ключевые слова: нейронные сети, долгая краткосрочная память, LSTM, исчезающий 
градиент, рекуррентные нейронные сети, врата забывания. 

 

Abstract. Neural networks are becoming increasingly popular for modeling. While direct 
transmission networks only use fixed-length data to predict the result at the next time step, 
standard recurrent neural networks can take into account results obtained from all iterations. On 
the other hand, recurrent networks are difficult to train because of the so-called vanishing gradi-
ent problem. This problem can be solved with neural network architecture with long short-term 
memory. In this work, the analysis of this type of network in the problem of solving the above 
problem was carried out. The structure of this type of networks was considered and conclusions 
were drawn of how such networks solve the problem of vanishing gradient. 

Keywords: neural networks, long short term memory, LSTM, vanishing gradient, recurrent 
neural networks, forget gate. 

 
Введение. В настоящее время в системах распознавания изображений используют 

сверточные нейронные сети (далее – CNN), которые хорошо подходят для классифика-
ции статических изображений [1]. Однако, насколько хорошо они подходят, если необ-
ходимо проанализировать данные в динамике или составить прогнозную модель? Есть 
способы составить работающие алгоритмы с помощью CNN, но наиболее популярным 
методом выполнения классификации и другого анализа последовательностей данных 
являются рекуррентные нейронные сети (далее – RNN). В задачах анализа временных 
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рядов особенно выделяется подмножество таких сетей – сети долговременной кратко-
срочной памяти (далее LSTM). 

Рекуррентная нейронная сеть на самом фундаментальном уровне является типом 
плотно связанной нейронной сети. Однако ключевым отличием от обычных сетей пря-
мой передачи данных является введение времени – в частности, выход скрытого слоя в 
рекуррентную нейронную сеть подается обратно в себя. 

Чистые рекуррентные нейронные сети не очень часто используются на практике. 
Основная причина этому – проблема исчезающего градиента. Для рекуррентных ней-
ронных сетей, в идеале, следует иметь длинные цепочки «воспоминаний», чтобы сеть 
могла подключать отношения данных на значительных расстояниях во времени. Такая 
сеть могла бы добиться реального прогресса в понимании того, как работает язык и по-
вествование, как соотносятся события на фондовом рынке и так далее. Тем не менее, 
чем больше временных шагов у нас есть, тем больше шансов, что градиенты обратного 
распространения либо накапливаются и взрываются, либо исчезают до нуля. 

Проблема рекуррентных нейронных сетей. 
Рассмотрим следующее представление рекуррентной нейронной сети: 
 

,)( 1−+σ= ttt VhUxh  
 

где U и V – весовые матрицы, соединяющие входы и рекуррентные выходы соответст-
венно.  

Затем мы часто будем выполнять softmax всех выходов th  (если есть какая-то кон-
фигурация «многие ко многим» или «один ко многим»). Однако, что если вернуться на 
три шага назад в данной рекуррентной нейронной сети, то получим следующее: 

 

))).(((( 21 −− σ+σ+σ= tttt UxVUxVUxh  
 

Из вышесказанного можно заметить, что по мере того, как сеть работает во време-
ни, в нее по сути добавляются более глубокие слои. Это вызывает определенную про-
блему. Если рассмотреть градиент ошибки относительно матрицы весов U во время об-
ратного распространения во времени: 
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то станет заметно, что каждый из этих градиентов будет включать вычисление градиен-
та сигмоидной функции. Проблема с сигмоидной функцией возникает, когда на вход по-
даются выходные данные, близкие к 0 или 1 – в этот момент градиент очень мал (рис. 1). 

Как можно заметить, значения градиента (оранжевая линия) всегда меньше 0,25 и 
доходят до очень низких значений, когда выход приближается к 0 или 1. Это означает, 
что когда вы умножаете множество сигмовидных градиентов, умножается и множество 
значений, которые потенциально гораздо меньше нуля – это приводит к исчезновению 

градиента 
U
E
∂
∂ 3 , поэтому градиент станет практически нулевой. Поэтому сеть не узнает 

отношения, разделенные на значительные периоды времени. Это делает чистые рекур-
рентные нейронные сети не очень полезными. 
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Поток данных на рисунке идет слева направо, с текущим входным сигналом xt и 
предыдущим выходом ht–1, соединенным со входом в верхний «рельс данных» [3]. 

Входные врата. Входной сигнал лежит в интервале между –1 и 1 с помощью 
функции тангенциальной активации. Это можно выразить следующим образом: 

 

)tanh( 1
g

t
g

t
g VhUxbg −++= , 

 

где Ug и Vg – веса для входного и предыдущего выходных данных ячейки соответствен-
но; bg – смещение входного сигнала.  

Обратите внимание, что индексы g не являются степенями, а скорее означают, что 
это входные веса и значения смещения. 

Этот вход затем умножается по элементам на выход входного элемента. Входной 
элемент в основном представляет собой скрытый слой сигмоидных активированных 
узлов с взвешенными входными значениями xt и ht−1, который выводит значения от 0  
до 1, а при умножении элемента на вход определяет, какие входы включены и выклю-
чены. Выражение для входного элемента 

 

)( 1
i

t
i

t
i VhUxbi −++σ= . 

 

Выход входного каскада ячейки LSTM может быть выражен ниже, где оператор  
выражает элементарное умножение: 

 

ig o . 
 

Как можно заметить, выход входного затвора i действует как веса для входа g.  
Врата забывания. На этом этапе в LSTM происходит то, что и отличает их от 

классических рекуррентных сетей. Как можно заметить, существует новая переменная 
st, которая является внутренним состоянием ячейки LSTM. Это состояние задерживает-
ся на один раз и в конечном итоге добавляется к входу ig o , чтобы обеспечить внут-
ренний цикл повторения, таким образом можно узнать связь между входами, разделен-
ными по времени. Нужно также помнить, что элемент забывания снова является сигмо-
идным активированным набором узлов, который элементарно умножается на st–1, чтобы 
определить, какие предыдущие состояния следует запомнить и которые следует забыть 
(т.е. забыть выход ворот близко к 0). Это позволяет ячейке LSTM изучать соответст-
вующий контекст. Рассмотрим предложение «Мария отвезла Лену в Сочи, и та была 
очень благодарна». Для того чтобы ячейка LSTM узнала, к кому «та» относится, ей 
нужно забыть «Марию» и заменить ее «Леной» [2, 4]. Врата забывания выражаются 
следующим образом:  

 

)( 1
fi

t
f

t
f VhUxbf −++σ= . 

 

Выход элементного произведения предыдущего состояния и забывающего элемен-
та выражается как fst o1− . Опять же, выход забытых ворот действует как веса для 
внутреннего состояния.  

Второе, что следует отметить на этом этапе – то, что состояние врат забывания 
просто добавляется к входу, а не умножается на него или смешивается с ним через веса 
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и сигмоидную функцию активации, как это происходит в классической рекуррентной 
нейронной сети. Это важно для уменьшения проблемы исчезающих градиентов. Вывод 
этой стадии st выражается через: 

 

igfss tt oo += −1  . 
 

Выходные врата. Заключительный этап LSTM это выход. Ячейка выхода имеет 
два компонента – другую тангенциальную функцию и сигмоидную функцию выхода. 
Выходная сигмоидная функция, как и другие функции в ячейке, умножается на сжатое 
состояние st, чтобы определить, какие значения состояния выводятся из ячейки. Ячейка 
LSTM контролирует, что такое вход, что «запоминается» во внутренней переменной 
состояния и, наконец, что выводится из ячейки.  

Выражение для выходных ворот будет следующим: 
 

)( 1
oi

t
o

t
o VhUxbo −++σ= . 

 

Таким образом, конечный результат работы ячейки может быть выражен как 
 

osh t o)tanh(1 =  . 
 

Устранение проблемы исчезающего градиента. 
Проблема с классическими рекуррентными нейронными сетями заключается в том, 

что вычисление градиента для обновления весов включает каскадные выражения,  
такие как: 
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Это проблема сигмоидной производной, которая присутствует во всех частных 
производных выше, будучи меньше 0,25 (что происходит очень часто). Существует 
также факториал весов, поэтому, если они последовательно меньше 1, мы получим ана-
логичный результат – исчезающий градиент. В ячейке LSTM рекуррентность внутрен-
него состояния включает дополнение: 

 

igfss tt oo += −1  . 
 

Если взять частичную производную этой рекуррентности, как было выше, для 
классической рекуррентной нейронной сети обнаружится следующее: 

 

f
s
s

t

t =
∂
∂

−1
. 

 

Обращает внимание, что ig o  отпал и осталось просто повторяемое умножение f. 
Так, за три временных шага, было бы fff ** . Очевидно, что если на выходе f = 1, то 
спада градиента не будет. Как правило, смещение сигмоида в f становится большим в 
начале обучения, так что f начинается как 1, что означает, что все прошлые входные 
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состояния будут «запомнены» в ячейке. Во время тренировки врата забывания умень-
шат или исключат память некоторых компонентов [5] 

Таким образом, LSTM сети являются отличным решением проблемы исчезающего 
градиента и, следовательно, являются причиной, почему в настоящее время использу-
ются так широко. До сих пор мы имели дело с данными в ячейках LSTM так, как если 
бы они были единичными значениями (т.е. скалярами), однако на самом деле они яв-
ляются тензорами или векторами, и это может привести к путанице. Поэтому в сле-
дующем разделе я потрачу немного времени на объяснение размеров тензора, которые 
мы можем ожидать от развернутых сетей LSTM. 
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RESEARCH INTO THE VISUAL CORTEX POTENTIALS  
OF THE BRAIN USING WAVELET ANALYSIS 

 
Аннотация. Нейроны, посылающие зрительные сигналы от глаз, непосредственно 

соединены со зрительной зоной коры большого мозга. Анализируя потенциалы, возмож-
но получить информацию, которая с успехом может использоваться для создания систем 
управления биомедицинской техникой или диагностики заболеваний глазного яблока. 

Ключевые слова: вейвлет-анализ, зрительная кора, электроэнцефалограф. 
 
Abstract. Neurons that send visual signals from the eyes are directly connected to the visual 

area of the cerebral cortex. By analyzing the potentials, it is possible to obtain information that 
can be successfully used to create systems for maturing biomedical techniques or diagnosing 
eyeball diseases. 

Keywords: wavelet analysis, visual cortex, electroencephalograph. 
 
Электроэнцефалография (ЭЭГ) представляет собой метод исследования электриче-

ской активности нервных клеток головного мозга. Поскольку ЭЭГ представляет собой 
равнодействующую биопотенциалов многих миллиардов нервных клеток, образующих 
нервную систему, то оценка является довольно сложной задачей. Чем больше отведе-
ний, c помощью которых получают ЭЭГ, тем полнее может быть оценка при сопостав-
лении многих кривых. 

Так как сигнал ЭЭГ – нестационарный и частотные характеристики сильно меня-
ются от времени (разные положения глаз через разные промежутки времени), то стан-
дартное преобразование Фурье даст только суммарный вклад гармоник на всем проме-
жутке времени.  

Частичным выходом из этой ситуации является оконное преобразование Фурье с 
движущейся по сигналу оконной функцией, имеющей компактный носитель. Однако 
для детального спектрального (а точнее спектрально-временного) анализа сигнала не-
обходимо иметь базисные функции, которые имели бы локализацию как в частотной, 
так и во временной области. Такими свойствами обладают вейвлет-функции. 

Существует множество используемых вейвлет-функций. Были рассмотрены вейв-
лет Мейера, вейвлет-функции Добеши и Хаара. Последний был отброшен первым, так 
как серьезным недостатком является его непрерывность, а, следовательно, недиффе-
ренцируемость. 
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У семейства вейвлетов Добеши масштабирующая функция на компактном носите-
ле непрерывна и ортогональна. 

Сигнал ЭЭГ был снят со зрительной коры, которая является частью коры больших 
полушарий головного мозга, отвечающей за обработку визуальной информации. В ос-
новном она сосредоточена в затылочной доле каждого из полушарий головного мозга. 

Для исследования использовалась следующая формула: 
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Как правило, в результате вейвлет-преобразования получается большое число ма-
лых коэффициентов и небольшое число больших. Дискретное вейвлет-преобразование 
сигнала вычисляется путем пропускания его через два фильтра (высоких и низких час-
тот) в каждой итерации. 

Так как фильтры пропускают только половину всех частотных компонентов сигна-
ла, то не попавшие в полосу прозрачности составляющие могут быть удалены. Выпол-
няется децимация ↓ 2, т.е. прореживание в 2 раза. 

В результате исходный сигнал будет представлен как две новые последовательно-
сти коэффициентов L и H. Последовательности L и H имеют половинную длину  
по сравнению с исходным сигналом. Далее процесс декомпозиции может быть продол-
жен по L.  

 

 
 

Рис. 1. Схема разложения сигнала 
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Чтобы преобразовать сигнал ЭЭГ воспользуемся дискретным аналогом функции 
Мейера и вейвлет-функцией Добеши второго порядка. Сравним взятые функции на 
одинаковом уровне разложения. При вейвлет-преобразовании функцией Добеши по-
лезный сигнал подавляется сильнее, чем при использовании вейвлет-функции Мейера. 
Исходя из этого, далее будем использовать вейвлет Мейера. 

 

 
Рис. 2. Схема разложения сигнала 

 
Проанализировав сигнал на разных частотах, была выбрана такая частота, при ко-

торой сигнал имеет наибольшее количество информации при наиболее низком уровне 
шума. 

 
 

Рис. 3. Схема разложения сигнала 
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Обозначим интервалы, на которых производится движение глазного яблока вверх, 
цифрой «1», а движение вниз – цифрой «2», найдем средние значения амплитуд до,  
во время и после движения глазного яблока. Занесем получившиеся значения в табл. 1. 

 
Таблица 1 

 

Момент времени Среднее значение амплитуды 

До движения 1 –11,0307 

Во время движения 1 2,6611 

После движения 1 –5,1135 

До движения 2 8,2176 

Во время движения 2 –2,0633 

После движения 2 9,0264 
 
Движениям глазного яблока соответствуют резкие скачки амплитуды, резкое уве-

личение – для движения вверх и резкое уменьшение – для движения вниз.  
Значения данных интервалов будут использованы для обучения искусственной 

нейронной сети, которая будет автоматически распознавать заранее заданные движения 
глазного яблока. 
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PROCEDURE FOR DETERMINING THE TYPE  
OF FUNCTION ON THE IMAGE IN THE PROBLEM  

OF DETERMINING THE OBJECT CHARACTERISTICS 
 

Аннотация. Работа посвящена определению динамических характеристик техниче-
ского объекта на основе анализа графиков корреляционных и взаимно корреляционных 
функций. Сформированы оценки изображений графиков. Предложен алгоритм нахожде-
ния предложенных оценок изображений графиков для автоматизации метода типовых 
таблиц. 

Ключевые слова: изображение, управление, динамические характеристики, метод ти-
повых таблиц. 

 
Abstract. The work is devoted to the determination of the dynamic characteristics of a 

technical object on the basis of analysis of graphs of correlation and cross-correlation functions. 
Graphs of graphs are formed. An algorithm for finding proposed estimates of graph images for 
automating the method of type tables is proposed. 

Keywords: image, control, dynamic characteristics, method of type tables. 

 
Решение задач управления тесно связано с вопросами математического модели-

рования. Часто проводят большой объем экспериментов, тратят время и средства в 
целях получения динамических характеристик изучаемого процесса, при этом не все-
гда представляя себе, каков должен быть вид получаемых характеристик. Для реше-
ния задач идентификации и определения динамических характеристик при решении 
задач управления были собраны и систематизированы типовые функции, дающие 
представление о форме и характеристиках входных и выходных сигналов [1]. Рас-
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смотрим процесс использования метода типовой идентификации. Если таблица доста-
точно подробно составлена, то есть одному виду rxx(t) представлено в соответствие 
большое количество кривых ryx(t) и векторов параметров. Получив значения rэxx(t) и 
rэyx(t), соответствующие реальному объекту, исследователь отыскивает в таблице кри-
вую rтxx(t), наиболее близкую к rэxx(t), индекс «т» – табличная кривая, индекс «э» – 
экспериментальная кривая). Выбранная кривая rтxx(t) выделяет из всей таблицы часть, 
которая содержит отклики rтyx(t) достаточно широкого класса операторов на выбран-
ное воздействие rтxx(t). Выбирая далее из кривых rтyx(t) кривую, наиболее близкую к 
rэyx(t), исследователь находит вектор параметров – это оценка параметров реального 
объекта. Так как кривые rтyx(t) и соответствующие rтxx(t) разбиты на группы, то сна-
чала подыскивается наиболее близкая кривая, являющаяся обобщенным портретом 
кривых в группе, далее продолжается поиск внутри группы [2]. 

Применение метода идентификации по таблицам сильно упрощает решение задач 
представленной области. Следующим логичным шагом упрощения данного процесса 
является его автоматизация. В этом случае возникает не тривиальная задача, для реше-
ния которой требуется: определить оценки, по которым компьютер сможет сопоставить 
и сравнить графики, представленные в виде изображений в его внутренней памяти; 
разработать способ нахождения и выделения этих оценок машиной; разработать способ 
сравнения и сопоставления графиков по полученным критериям. 

В ходе анализа были сформированы следующие оценки изображений графиков: 
–   периоды монотонности;  
–   координаты крайних точек по оси абсцисс;  
–   координаты крайних точек по оси ординат;  
–   координаты точки перегиба функции. 
Исходя из сформированных оценок, синтезирован алгоритм сравнения (рис. 1, 2). 

Первым шагом, если мы знаем периоды монотонности функций, мы знаем их количе-
ство у каждого из графиков, следовательно, сразу возможно сократить количество под-
ходящих типовых графиков. Далее логичным будет сравнить знаки периодов монотон-
ности, в ходе анализа графиков из типовых таблиц уже на этом шаге известно доста-
точно, чтобы отнести график в одну из групп. Третий шаг – сравнение координат точек 
перегиба функции, так как график, поступающий для поиска соответствий, может быть 
растянут как по оси абсцисс, так и ординат, то следует учитывать это, для чего и необ-
ходимы координаты крайних точек по осям [3].  

Разработанный алгоритм оценки изображений графиков корреляционных и авто-
корреляционных функций состоит из следующих этапов. 

– Осуществляется поиск пар чисел координат начала и конца графика, и формиру-
ется массив векторов, который описывает вершины графика. 

– Формируется строка, изображающая поведение функции условными символа-
ми. Номер положения символа в строке описывает точку, находящуюся на той же по-
зиции по оси абсцисс. Осуществляется поиск самой высокой и самой низкой точек 
графика. 
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DEVELOPMENT OF A SIMULATION MODEL TO STUDY  
THE PHENOMENON OF BUFFERING DATA  

IN THE NETWORK CONTROL SYSTEMS 
 

Аннотация. В работе предложены подходы к разработке имитационной модели сете-
вых систем управления с промежуточными буферами для пакетов данных. Предмет ис-
следования состоял в разработке имитационной модели для изучения явления влияния 
буферизации данных на качество управления. При этом предполагалось, что объем буфе-
ра для пакетов данных ограничен. Считалось, что передача пакета данных по сетевому 
каналу за период квантования осуществляется с заданной вероятностью. Предполагалось 
что, если пакет данных от цифрового датчика не передается за один такт квантования на 
контроллер, то он помещается в буфер датчика. При этом контроллер обрабатывает по-
ступающие данные из буфера последовательно. При создании имитационной модели се-
тевой системы управления использовались соответствующие разработанные случайные 
процессы. Разработка имитационной модели сетевой системы управления была проведе-
на в среде Simulink системы Matlab.  

Ключевые слова: имитационная модель, сетевая система управления, буфер, вероят-
ность, такт квантования. 
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Abstract. The paper proposes approaches to the development of a simulation model of net-
work control systems with intermediate buffers for data packets. The subject of the study was to 
develop a simulation model to study the influence of data buffering on the quality of control. 
Herewith it was assumed that the size of the buffer for data packets is limited. It was believed 
that the data packet transmission over the network channel for the quantization period was car-
ried out with a given probability. It was assumed that if the data packet from the digital sensor 
was not transmitted for the one quantization tact to the controller, it was placed in the sensor 
buffer. Herewith the controller processes the incoming data from the buffer sequentially. When 
creating a simulation model of the network control system, the corresponding elaborated ran-
dom processes were used. The development of a simulation model of the network control sys-
tem was carried out in the environment Simulink of Matlab system. 

Keywords: simulation model, network system of control, buffer, probability, quantization tact. 
 
Введение. В современных системах управления используются сложная иерархиче-

ская информационная структура, основанная на различных средствах обработки дан-
ных, и многочисленные стандарты передачи данных. Параметрический и функцио-
нальный анализ таких систем, а также и их синтез представляют собой нетривиальную 
задачу. Это объясняется, в частности, тем, что в современных системах управления ис-
пользуются каналы передачи данных со случайными задержками и очередями, потеря-
ми пакетов данных [1 – 3]. Каналы передачи в таких системах получили название сете-
вых каналов, а сами системы – сетевые системы управления (Networked Control System 
(NCS)) [4, 5]. Исследования показали, что случайные задержки оказывают существен-
ное влияние на качество регулирования [6, 7]. 

Наиболее перспективным для анализа режимов и качества функционирования сис-
тем, использующих каналы вероятностной передачи данных, является использование 
имитационного моделирования [6 – 12]. Такой подход требует использования методов 
и подходов не только теории управления, но и теории связи. При этом надо учитывать, 
что такой подход значительно усложняет анализ, моделирование и синтез таких систем 
управления [5]. 

Постановка задачи. Согласование скоростей передачи данных в линиях связи и 
сглаживание кратковременных перегрузок в каналах передачи данных осуществляются 
с помощью буферной памяти сетевых устройств. От ее размера зависит количество по-
терянных пакетов при передаче. Значительный интерес представляет анализ влияния 
размера буфера сетевых устройств на качество регулирования. 

В работе предложены подходы к разработке имитационных моделей сетевых сис-
тем управления, позволяющих проводить анализ влияния различных размеров буферов 
сетевых устройств на качество процесса регулирования. 

Методы. Разработка имитационной модели функционирования сетевой системы 
управления проводилась в среде Simulink системы Matlab. При этом предполагалось, 
что сетевые устройства имеют буферные модули: датчик – выходной буфер, контрол-
лер – входной. 

При разработке имитационной модели использовали следующие понятия работы 
данной системы. Сетевой канал является «закрытым», если передача данных в течение 
такта квантования T0 по нему невозможна. Сетевой канал является «открытым», если 
по нему возможна передача данных в течение такта квантования T0. Под запаздывани-
ем в сетевом канале передачи данных понимается промежуток времени, в течение ко-
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торого передача данных по нему невозможна. Под запаздыванием в системе управле-
ния понимается промежуток времени с момента формирования пакета данных в цифро-
вом датчике до момента его переработки в дискретном регуляторе. Под информацион-
ным потоком системы управления с сетевыми каналами связи понимается поток дан-
ных, поступающих непосредственно на переработку от одних элементов системы к 
другим. Под разрывом информационного потока понимается случай, когда дискретный 
регулятор не имеет данных от цифрового датчика, которые не были бы уже использо-
ваны, для выработки регулирующего воздействия. Под временем разрыва информаци-
онного потока понимается промежуток времени, в течение которого наблюдался раз-
рыв информационного потока в системе управления. 

В некоторый момент времени в системе может сложиться следующая ситуация: 
• сетевой канал – «закрыт»; 
• буфер регулятора – пуст; 
• буфер датчика – имеет пакеты данных от цифрового датчика. 
Тогда на следующем такте квантования: 
• новые данные от цифрового датчика будут помещены в буфер датчика; 
• регулятор для выработки регулирующего воздействия будет использовать по-

следние полученные данные от цифрового датчика, которые были уже использованы. 
Когда сетевой канал «открывается», то пакеты данных из буфера цифрового датчи-

ка в течение такта квантования T0 перемещаются в буфер дискретного регулятора. 
Анализ функционирования такой системы показывает, что разрыв информационно-

го потока наблюдается в том случае, когда число последовательных тактов квантования 
T0, в течение которых сетевой канал находится в состоянии «закрыт», превышает мак-
симальное число аналогичных тактов, наблюдавшихся до этого момента времени.  
В работе рассмотрен случай, когда система управления имеет одинаковый объем буфе-
ров данных в цифровом датчике и дискретном регуляторе. Обозначим данный объем 
через N. Предполагалось, что система работает достаточно долго и за это время в сис-
теме в буферах цифрового датчика и дискретного регулятора находится N пакетов дан-
ных, которые ждут своей очереди: часть на передачу по сетевому каналу, а другая часть 
– на обработку в дискретном регуляторе. Режим функционирования данной системы 
можно описать следующим образом: 

1. Если время «закрытия» канала не превышает N тактов квантования T0, то систе-
ма работает с запаздыванием 0NT=τ  в цепи обратной связи (так как считается, что в 
системе находится N пакетов данных). 

2. Если время «закрытия» канала превышает N тактов квантования T0, например на 
m тактов, то в буфере дискретного регулятора пакетов не будет; после того как объем 
буфера датчика полностью заполнится, будут потеряны m пакетов данных от цифрово-
го датчика. После «открытия» канала система будет работать с запаздыванием 

0)( TmN +=τ  в течение N тактов, а после с запаздыванием 0NT=τ . 
Результаты. Предложенный выше подход к моделированию сетевой системы 

управления с ограниченным объемом буфера позволил разработать имитационную мо-
дель в среде Simulink системы Matlab, в которой предусмотрены следующие модули: 

1. Формирования дискретного случайного процесса kξ  «закрытия – открытия» се-
тевого канала: 
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С этой целью используется блок формирования случайного числа, имеющего рав-
номерное распределение. Вероятность p задается путем установки соответствующего 
значения в управляемом переключателе Switch. 

2. Формирования числового значения времени закрытия канала передачи в тактах 
квантования. 

С этой целью формируется дискретный случайный процесс: 
 

,)1(1 kkk ξ+ε=ε +  
 

где kε – число последовательных тактов квантования «закрытия» сетевого канала на 
момент времени t = kT0. 

Для реализации данного случайного процесса используется интегрирующий блок. 
Пока 1=εk , выход интегратора возрастает, если 0=εk , то выход интегратора обнуляет-
ся. Условие такого перехода задается в управляемом переключателе Switch. 

3. Формирования дискретного случайного процесса: 
 

[ ] [ ])11(1 NNN kkk
mx
k −ε−+−ε+ε=ε , 

 

где kε  – значение времени «закрытия» сетевого канала в тактах квантования на момент 

времени t = kT0; [ ]Nk −ε1 – единичная функция (значение 1, если Nk ≥ε , в противном 
случае – 0). 

Значение данного случайного процесса не меньше N. Для реализации данного слу-
чайного процесса используется блок MinMax. 

4. Формирования времени разрыва информационного потока в тактах квантования. 
С этой целью формируется дискретный случайный процесс: 
 

Nz k
p
k −ε= max . 

 

Если разрыв информационного потока отсутствует, то значение 0=p
kz . 

В момент, когда наступает разрыв информационного потока, значение p
kz  начинает 

увеличиваться. Численное значение p
kz  равно времени разрыва информационного по-

тока в тактах квантования. 
5. Формирование постоянного времени запаздывания в цепи обратной связи 

0NTN =τ  осуществляется с помощью блока Transport Delay. 
6.  Формирования времени эффекта разрыва информационного потока. 
С этой целью используются блоки Enabled Subsystem и Variable Time Delay. 
Заключение. Проведенный анализ функционирования сетевой системы управле-

ния с ограниченными буферами сетевых устройств позволил выработать подходы и 
разработать имитационную модель в среде Simulink системы Matlab. Разработанная 
имитационная модель позволяет проводить анализ качества переходных процессов сис-
темы регулирования, использующей сетевые вероятностные каналы передачи данных,  
а также оценивать влияние объема буфера сетевых устройства на эти характеристики. 
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МОДЕЛИРОВАНИЕ ПРОЦЕССА ПРИНЯТИЯ РЕШЕНИЯ  
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MODELING OF THE DECISION-MAKING PROCESS  
ON THE OPTIMAL TPP CALCULATION METHOD  

IN THE CONDITIONS OF A MULTICRITERIA PROBLEM 
 

Аннотация. Рассмотрено моделирование процесса принятия решения при выборе 
метода расчета теплофизических свойств полимерных композитов, оптимального в кон-
кретных условиях эксперимента. Целью моделирования процесса является использование 
предложенной модели в информационно-измерительной системе исследования полимер-
ных композитов для уменьшения погрешности расчета теплофизических свойств. В ос-
нову модели положены принципы метода анализа иерархий, предназначенного для реше-
ния многокритериальных задач. 

Ключевые слова: альтернатива, критерий, метод анализа иерархий, моделирование, 
полимерные композиты, теплофизические свойства.  

 

Abstract. In this article, the modeling of the decision-making process is considered when 
choosing a method for calculating the thermophysical properties of polymer composites that are 
optimal under specific experimental conditions. The purpose of the process modeling is to use 
the proposed model in the computer-measuring system for the study of polymer composites to 
reduce the error in the calculation of thermophysical properties. The model is based on the prin-
ciples of the hierarchy analysis method intended for solving the multicriteria problems. 

Keywords: alternative, criterion, hierarchy analysis method, modeling, polymer compo-
sites, thermophysical properties. 

 
Качество изделий из полимерных композитов (ПК) определяется главным образом 

температурно-временным режимом отверждения. Поэтому расчет оптимальных техно-
логических режимов отверждения изделий из ПК является важной задачей [1].  

Перспективные методы оптимизации режимов отверждения ПК предполагают ис-
пользование математических моделей и идентификацию параметров этой модели. Од-
ним из важных этапов задачи исследования процесса отверждения ПК является нахож-
дение их теплофизических свойств (ТФС). При этом точность определения ТФС ПК 
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оказывает существенное влияние на дальнейшее использование исследованных харак-
теристик при расчете оптимального режима отверждения изделий из ПК [1]. 

Для решения обратной задачи теплопроводности разработан набор методов и  
алгоритмов, успешно используемых для определения ТФС ПК и являющихся ядром 
алгоритмического обеспечения информационно-измерительной системы (ИИС)  
процесса отверждения ПК [2, 3]. Однако у каждого метода имеются индивидуальные 
ограничения по применению. Кроме того, точность результатов и устойчивость рас-
чета у методов различается при различных условиях проведения экспериментов. Та-
ким образом, невозможно выделить универсальный метод расчета ТФС ПК, обеспе-
чивающий минимальную погрешность вычисляемых значений независимо от вход-
ных условий эксперимента. Поэтому необходимо произвести расчет величин имею-
щимися методами, сравнить результаты и выбрать один из них. При таком подходе 
необходимо автоматизировать процесс принятия решения по выбору метода и алго-
ритм расчета ТФС, который обеспечит минимальную погрешность искомых парамет-
ров [2]. 

В основу моделирования процесса принятия решений положен модифицирован-
ный метод анализа иерархий, предназначенный для решения многокритериальных за-
дач с конечным множеством возможных решений. Принципиальная сложность задач 
выбора при многих критериях заключается в невозможности априорного определения 
наилучшего решения. Для построения модели принятия решения по выбору метода 
расчета ТФС представим ее в виде иерархической структуры: на первом уровне  
размещается цель, на втором уровне – состав критериев, на третьем – множество аль-
тернатив. Поэтому суть метода заключается в использовании матрицы парных срав-
нений, построенной на основе экспертных данных об относительной важности крите-
риев [4].  

Целью моделирования является получение расчетных ТФС с минимальной по-
грешностью при заданных условиях проведения эксперимента. Поставленная цель мо-
жет быть достигнута путем выбора одной из альтернатив – одного из методов расчета 
ТФС. Выбор наиболее удачной из альтернатив проводится на основании их сравнения 
между собой по критериям. В нашем случае в качестве критериев рационально исполь-
зовать перечень условий проведения эксперимента и оценивать фактическую работо-
способность алгоритма и погрешность в зависимости от критерия.  

На основании множественных экспериментов по имитационному моделированию 
строятся матрицы оценок методов по критериям. Получив конкретные для эксперимен-
та значения критериев из матриц, оценивается фактическая работоспособность и по-
грешность метода по каждому критерию. Для получения суммарной оценки альтерна-
тивы по всем критериям необходимо оценить критерии по степени важности. Для чего 
строится матрица парных сравнений.  

Получаем аналитическую модель процесса поддержки принятия решения об опти-
мальном методе расчета: 

 

),,,,,,,( AFWSBKKrM =          (1) 
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где mikrKr i ...1},{ ==  – вектор критериев; mikK i ...1},{ ==  – входной вектор значе-

ний критериев; njbB j ...1},{ ==  – вектор альтернатив; njsS j ...1},{ ==  – вектор 

суммарной оценки каждой альтернативы по всем критериям; miwW i ...1},{ ==  – век-

тор весов критериев; njmifF ij ...1,..1},{ ===  – матрица оценки методов по критери-

ям; njmiaA ij ...1,..1},{ ===  – матрица парных сравнений критериев. 

Требуется выбрать один из элементов вектора альтернатив Bbl ∈  такой, что 

njSS jl ...1),min( == .  

Вектор суммарной оценки альтернатив рассчитывается как 
 

∑
=

=
m

i
ijij fwS

1
.              (2) 

 

Для получения матрицы оценки методов по нескольким критериям моделируем 
имитационные эксперименты, предварительно определив перечень критериев Kr : 

 толщина образца ( 1kr ); 
 перепад температуры по толщине образца ( 2kr ); 

 время эксперимента ( 3kr ); 

 количество термопар, проводящих замеры по толщине образца ( 4kr ); 

 погрешность измерения температуры ( 5kr ). 

Имитационное моделирование проводится на основе последовательного перебора 
различных прогнозируемых ситуаций, возникающих при измерениях ТФС, путем из-
менения значений одного критерия при неизменных значениях других критериев и по-
лучения погрешностей расчета для всех методов. После завершения расчетов с измене-
нием значения одного критерия необходимо переходить к следующему и так далее.  
В результате получаем набор диапазонов значений по каждому критерию и соответст-
венный набор значений погрешностей ТФС, рассчитанных каждым из методов. Полу-
ченные данные оформляются в виде набора правил базы знаний в формате [4]:  

 

ЕСЛИ ],[ 1
2

1
11 eek ∈ , ТО 11

1... npp  
 

ЕСЛИ ],[ 1
4

1
31 eek ∈ , ТО 22

1 ... npp  
 

ЕСЛИ ],[ 11
11 dd eek −∈ , ТО 2/2/

1 ... d
n

d pp                               (3) 
... 
 

ЕСЛИ ],[ 1
m
d

m
dm eek −∈ , ТО 2/2/

1 ... md
n

md pp , 
 

где mkk −1  – входные значения критериев; ],[ 1
m
d

m
d ee −  – диапазоны значений каждого из 

критериев; 2/1
1 ... md

npp  – значения погрешности расчета каждым из методов при попада-

нии значения критерия в указанный диапазон.  
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Используя правила базы знаний (3), для конкретных условий эксперимента  
строится матрица оценки методов расчета ТФС по сформулированным крите- 
риям .Kr  

Вектор весов критериев W  определяется путем построения матрицы парных срав-
нений, которая получается на основе экспертных оценок. Выбирается один из критери-
ев, с которым удобнее всего сравнивать все остальные. Затем эксперт определяет во 
сколько раз вес первого критерия больше веса второго. Далее сравнивается первый 
критерий с третьим и так далее последовательно. После таких сравнений будут получе-
ны числа maaa 11211 ...,,,1= . Остальные элементы матрицы парных сравнений опре-

деляются по формуле [4] 
 

.
1

1

i

j
ij a

a
a =          (4) 

На следующем этапе по построенной матрице парных сравнений (4) рассчитыва-
ются веса, характеризующие сравнительную важность критериев [4]:  
 

.
1

1

i

m
i a

a
w =           (5) 

 

И, наконец, веса (5) нормируются и используются для расчета суммарной оценки 
альтернатив (2). После этого выбирается оптимальный метод и алгоритм расчета теп-
лофизических свойств полимерных композитов. 

Предложенная модель процесса поддержки принятия решений об оптималь- 
ном методе расчета ТФС полимерных композитов успешно применяется в информа-
ционно-измерительной системе исследования ТФС ПК, обеспечивая повышение точ-
ности измерений и расчетов ТФС [2]. Кроме того, наличие модели в составе ИИС яв-
ляется методической поддержкой работы пользователей, не имеющих специальных 
знаний о принципах работы методов и алгоритмов расчета ТФС и условиях их приме-
нения. 
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TECHNICAL CHARACTERISTICS OF FIXATION DEVICES  

IN THE OPTICAL AND IR RANGES OF THE UAV IN THE ANALYSIS  
OF IMAGES OF HOUSING AND COMMUNAL SERVICES FACITLITES 

 
Аннотация. Рассмотрены свойства света как носителя информации, описаны свойт-

сва ИК-сигнала, указаны характеристики средств наблюдения, приведены характеристи-
ки объективов. Приведена сравнительная таблица камер беспилотных летательных аппа-
ратов, применимых для анализа изображений объектов ЖКХ.  

Ключевые слова: анализ, изображения, БПЛА, ИК-диапазон, оптический диапазон, 
камеры, характеристики. 

 
Abstract. The article deals with the properties of light as a carrier of information, describes 

the properties of the IR signal, the characteristics of the means of observation, the characteris-
tics of the lenses. The article also provides a comparative table of cameras of unmanned aerial 
vehicles used for the analysis of images of housing and communal facilities 

Keywords: analysis, images, UAV, infrared, optical range, camera features. 
 
Видимый свет как носитель информации характеризуется следующими свойствами: 
− наблюдение возможно, как правило, днем или при наличии мощного внешнего 

источника света; 
− сильная зависимость условий наблюдения от состояния атмосферы, климатиче-

ских и погодных условий: 
− малая проникающая способность световых лучей в видимом диапазоне, что об-

легчает задачу защиты информации о видовых признаках объекта. 
ИК-лучи как носители информации обладают большей проникающей способно-

стью, позволяют наблюдать объекты при малой освещенности. Но при их преобразова-
нии в видимый свет для обеспечения возможности наблюдения объекта человеком 
происходит значительная потеря информации об объекте. 

Так как физическая природа носителя информации в видимом и инфракрасном 
диапазонах одинакова, то различные средства наблюдения, применяемые для добыва-
ния информации в этих диапазонах, имеют достаточно общую структуру.  
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Большинство средств наблюдения содержит оптический приемник, включающий 
оптическую систему, светоэлектрический преобразователь, усилитель и индикатор.  
В зависимости от вида светочувствительного элемента оптические приборы делятся на: 

• визуально-оптические; 
• фотографические; 
• оптико-электронные. 
В визуально-оптических средствах наблюдения светочувствительным элементом 

является сетчатка глаза человека. В традиционных фотоаппаратах и киноаппаратах 
светочувствительным элементом является фотопленка. В оптико-электронных прибо-
рах светочувствительным элементом является мишень светоэлектрического преобра-
зователя. 

Оптическая система или объектив проецирует световой поток от объекта наблюде-
ния на поверхность светоэлектрического преобразователя (сетчатку глаза, фотопленку, 
фотодиод, фототранзистор, мишень светоэлектрического преобразователя). На мишени 
оптическое изображение преобразуется в электронное изображение, количество «сво-
бодных» электронов каждой точки которого пропорционально яркости соответствую-
щей точки оптического изображения. Способы визуализации изображения для разных 
типов оптического приемника могут существенно отличаться. Изображение в виде зри-
тельного образа формируется в мозгу человека, на фотопленке – в результате химиче-
ской обработки светочувствительного слоя, на экране технического средства – путем 
параллельного или последовательного съема электронов с мишени, усиления электри-
ческих сигналов и формирования под их действием видимого изображения на экране 
оптического приемника [1]. 

Характеристики средств наблюдения определяются, прежде всего, параметрами 
оптической системы и светочувствительным элементом. Зависят они и от способов об-
работки электрических сигналов и формирования изображения при индикации. Основ-
ными характеристиками средств наблюдения являются: 

• диапазон длин волн световых лучей, воспринимаемых средством наблюдения; 
• чувствительность; 
• разрешающая способность; 
• поле (угол) зрения и изображения; 
• динамический диапазон интенсивности света на входе оптического приемника, 

не вызывающий искажения изображения на его выходе. 
Диапазон длин волн, воспринимаемых средством наблюдения, в видимом диапа-

зоне 0,4…0,76 мкм, в инфракрасном диапазоне 0,76…14 мкм. 
Чувствительность средства наблюдения оценивается минимальным уровнем 

энергии светового луча, при котором обеспечивается требуемое качество изображения 
объекта наблюдения. Качество изображения зависит как от яркости и контрастности 
проецируемого изображения, так и от помех. Помехи создают лучи света, попадающие 
на вход приемника от других источников света, и шумы светоэлектрического преобра-
зователя. На экране светоэлектрического преобразователя при посторонней внешней 
засветке наблюдается ухудшение контраста изображение, аналогичное варианту прямо-
го попадания на экран телевизионного приемника яркого солнечного света. 

Разрешающая способность характеризуется минимальными линейными или угло-
выми размерами между двумя соседними точками изображения, которые наблюдаются 
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как отдельные. Так как изображение формируется из точек, размеры которых опреде-
ляются разрешающей способностью средства наблюдения, то вероятность обнаружения 
и распознавания объекта возрастает с повышением разрешающей способности средства 
наблюдения (увеличением количества точек изображения объекта). 

Поле зрения – это часть пространства, изображение которого проецируется на эк-
ран оптического приемника. Угол, под которым средство наблюдения «видит» пред-
метное пространство, называется углом поля зрения. Часть поля зрения, удовлетво-
ряющая требованиям к качеству изображения, называется полем изображения. 

Динамический диапазон оптического приемника определяет в децибелах интер-
вал силы света на входе оптического приемника, при котором обеспечивается заданное 
качество изображения на его выходе. Если диапазон силы света от объектов наблюде-
ния больше динамического диапазона оптического приемника, то происходит искаже-
ние добываемой информации и может вызвать выход его из строя. 

Характеристики объективов. Основу оптических систем и средств наблюдения 
составляют объективы, которые в силу постоянства кривизны поверхностей линз и оп-
тической плотности стекла проецируют изображения с различного рода погрешностя-
ми. Наиболее заметны из них: 

• сферическая аберрация, проявляющаяся в отсутствии резкости изображения на 
всем поле зрения (оно резко в центре или по краям); 

• астигматизм – отсутствие одновременной резкости на краях поля изображения 
для вертикальных и горизонтальных линий; 

• дисторсия – искривление прямых линий; 
• хроматическая аберрация – появление цветных окантовок на границах световых 

переходов, вызванных различными коэффициентами преломления линз объектива 
спектральных составляющих световых лучей [2]. 

В целях уменьшения погрешностей объективы выполняются из большого (до 10 и 
более) количества линз с различной кривизной поверхностей. Все или отдельные груп-
пы линз склеиваются между собой. 

Качество объективов описывается совокупностью характеристик, основными из 
которых являются: 

• фокусное расстояние; 
• угол поля зрения и изображения; 
• светосила; 
• разрешающая способность. 
Фокусное расстояние f объектива представляет собой расстояние от оптической 

плоскости объектива до плоскости, где фокусируются входящие в объектив параллель-
ные лучи света. По величине фокусного расстояния объективы делятся на короткофо-
кусные, с фокусным расстоянием f, меньшим длины диагонали кадра поля изображения 
d (можно сказать, что d есть диаметр объектива), нормальные или среднефокусные  
(f = d), длиннофокусные и телеобъективы с f  > d, а также с переменным фокусным рас-
стоянием. 

По углу поля зрения (изображения) различают узкоугольные объективы, у кото-
рых величина угла не превышает 30°, среднеугольные (угол в пределах 30…60°), ши-
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рокоугольные с углом более 60° и, наконец, – с переменным углом поля изображения у 
объективов с переменным фокусным расстоянием. 

Чем больше фокусное расстояние f объектива, тем больше деталей объекта можно 
рассмотреть на его изображении, но тем меньше угол поля зрения. Поэтому для обна-
ружения объекта используют короткофокусные объективы, а для распознавания – 
длиннофокусные. 

Светосила характеризует уровень световой энергии, пропускаемой объективом к 
светочувствительному элементу. На светосилу объектива влияют следующие факторы: 

• относительное отверстие объектива; 
• прозрачность (коэффициенты пропускания, поглощения, отражения) линз; 
• масштаб изображения. 
Светосила без учета реальных потерь света в линзах оценивается величиной гео-

метрического относительного отверстия, равного k = d/f, где d – диаметр входного от-
верстия объектива (апертура), f – фокусное расстояние. В зарубежной литературе све-
тосила оценивается фокальным числом F = f/d. По величине относительного отверстия 
объективы делятся на сверхсветосильные, у которых (d/f > 1/2), светосильные 
(d/f = 1/2…1/4) и малосветосильные (d/f < 1/4). Чем больше светосила объектива, тем 
выше чувствительность средства наблюдения. Однако при этом растут искажения изо-
бражения и для их уменьшения усложняют конструкцию светосильных объективов, что 
естественно приводит к их удорожанию. 

Свет, падающий на линзу и проходящий через нее, отражается и поглощается. Ко-
личество поглощенного света зависит от толщины стекла (в среднем 1…2% на 1 см 
толщины). Линзы отражают 4…6% падающего на них света. Чем больше отражающих 
поверхностей имеет объектив, тем больше потери света. В объективах из 5…7 линз по-
тери света на отражение могут составлять 40…50%. Уменьшают потери света просвет-
лением линз. Просветлением называются способы уменьшения отражения света от по-
верхности стекла путем нанесения на него тонкой пленки с коэффициентом преломле-
ния, меньшим преломления стекла линзы. Толщина просветляющей пленки должна со-
ставлять 1/4 длины волны падающего на линзу света. В этом случае отраженные лучи 
света в силу противоположности их фаз фазам падающих лучей компенсируются и, 
следовательно, отражение света отсутствует. Первоначально объективы просветляли 
для желто-зеленой части спектра, к которой наиболее чувствителен глаз человека. Про-
светленный объектив в отраженном свете приобретал сине-фиолетовый опенок и назы-
вался «голубой» оптикой. Современные технологии просветления оптики позволяют 
наносить на поверхность линзы 12 – 14 слоев просветляющих пленок и перекрывать 
тем самым весь спектр видимого диапазона света. Такую оптику маркируют индексами 
МС – многослойное покрытие. Объективы МС в отраженном свете не меняют цвет. 

Разрешающая способность объектива это его возможность передавать мелкие де-
тали изображения. Она выражается максимальным числом N штрихов и промежутков 
между ними на 1 мм поля изображения в его центре и по краям. Наиболее высокую 
разрешающую способность имеют объективы для микрофотографирования в микро-
электронике и астрономических телескопов. В них разрешающая способность достига-
ет 1000 лин./мм. Разрешение объективов применяемых в фотографии составляет  
50 лин./мм 
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В связи с большими техническими проблемами создания универсальных объекти-
вов с высокими значениями показателей, оптическая промышленность выпускает ши-
рокий набор специализированных объективов: для фото и киносъемки, портретные, 
проекционные, для микрофотографирования и т.д. 

Объективы широкого применения разделяются в соответствии с размерами фото-
аппаратов: для малоформатных и миниатюрных, среднеформатных и крупноформат-
ных камер. 

Для скрытого наблюдения используются: 
• телеобъективы с большим фокусным расстоянием (300…4800 мм) для фотогра-

фирования на большом удалении от объекта наблюдения, например из окна противопо-
ложного дома и далее; 

• так называемые точечные объективы для фотографирования из портфеля, часов, 
зажигалки, через щели и отверстия. Они имеют очень малые габариты и фокусное рас-
стояние, но большой угол поля зрения. 

В таблице 1 представлены характеристики нескольких камер, применяемых в 
БПЛА и применимых при анализе изображений объектов ЖКХ [3] 

 
 1. Характеристика камер БПЛА 

 

Параметр Nikon 
D800 

Ricoh 
GR 

Canon 
IXUS 

Sony 
RX1 

Sony 
NEX5 

Canon_EO
S 5D mark2 

Phase One 
IXU 150 

Площадь (кв. км) 30 

Ширина кадра (пикс.) 4912 2736 3000 4000 3264 3744 6208 

Длина кадра (пикс.) 7360 3168 4000 6000 4912 5616 8280 

МПикс. 36 9 12 24 16 21 51 

Физ. размер пикселя 
(мкм) 

5,0 2,0 1,5 6,0 4,9 6,5 5,3 

GSD, cм 5 

Площадь кадра (кв. км) 0,09 0,02 0,03 0,06 0,04 0,05 0,13 

Продольное перекры-
тие (%) 

80 

Поперечное перекры-
тие (%) 

60 

Фокусное расстояние 
(мм) 

50 6 4 35 16 50 55 

Интервал фотографи-
рования (с) 

0,6 0,6 0,6 1 1 0,8 0,8 

Количество фотогра-
фий 

4149 17306 12500 6250 9356 7134 2918 

Время съемки (ч) 0,7 2,9 2,1 1,7 2,6 1,6 0,6 

Высота съемки (м) 500 150 133 292 163 385 519 
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TECHNICAL SPECIFICATIONS OF HARDWARE SUPPORT 

FOR PROGRAM IMPLEMENTATION OF IMAGE ANALYSIS MODEL 
ON THE BASIS OF MODERNIZED CANNI ALGORITHM 

 
Аннотация. Исследована возможность применения модернизированного алгоритма 

Канни, дополненного оператором Робинсона для распознавания объектов изображения и 
обнаружении дефектов на объектах. Оператор Робинсона с помощью свертывания исход-
ного изображения по 4 направлениям позволяет точнее искать контур, по сравнению с 
другими операторами. В качестве алгоритма сглаживания изображения применяется 
функция Гаусса. На предварительном этапе изображение преобразуется с помощью цве-
товой модели YUV. Приведены результаты исследований и сформировано рекомендуе-
мые технические характеристики аппаратного обеспечения  

Ключевые слова: распознавание, изображение, образ, контур алгоритм, Канни, опе-
ратор, Робинсон, неопределенность.  

 

Abstract. The paper investigates the possibility of applying the modernized Canny algo-
rithm supplemented by the Robinson operator for recognition of image objects and detection of 
defects on objects. Robinson's operator, using the convolution of the original image in 4 direc-
tions, allows you to more accurately search for the contour, compared to other operators. The 
Gauss function is used as an image smoothing algorithm. In the preliminary stage, the image is 
converted using the YUV color model. The results of research and formed the recommended 
technical characteristics of the hardware 

Keywords: recognition, image, image, contour algorithm, Canny, operator, Robinson, un-
certainty. 

 
В современных системах управления, принятия решений и обработки информации 

распознавание (идентификация) изображений в автоматическом режиме затруднено 
тем, что воздействие негативных внешних и внутренних факторов вносит в этот про-
цесс неопределенность, приводящую к размытости изображений. В связи с этим при-
меняются алгоритмы и модели, позволяющие уменьшить влияние неопределенности 
при анализе изображений. Одним из таких алгоритмов является алгоритм Канни. 

Анализ изображения – это процесс выделения нужной информации из изображения 
с помощью автоматических систем. При анализе изображения огромную роль играют 
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контуры объектов изображения. Контуры несут в себе всю основную информацию об 
элементах изображения, которая слабо зависит от цвета и яркости. Контур – это про-
странственно-протяженный разрыв, перепад или скачкообразное изменение значений 
яркости.  

Одним из самых распространенных детекторов контуров является оператор Канни, 
разработанный Джоном Канни в 1986 году. Канни разрабатывал свой алгоритм, осно-
вываясь на трех критериях: 

1. Точное обнаружение. Канни основывал этот критерий как повышение значения 
отношения сигнал/шум. Выделение максимально возможного числа истинных границ и 
минимального количество ложных границ. 

2. Четкая локализация. Точное определение линии границы. Минимизация фраг-
ментации границы. Пиксели, выделенные как граничные, должны располагаться мак-
симально близко к истинному положению границы. 

3. Детектор должен реагировать на каждую границу только один раз [1].  
Этапы алгоритма Канни. Выполнение алгоритма Канни начинается с предвари-

тельного этапа, на котором изображение преобразуется в градации серого. Для этого 
достаточно представить изображение в YUV-модели. В модели YUV цвет представля-
ется в виде трех величин: яркости – Y; U и V – две цветоразностные величины. Вели-
чина Y содержит яркостную информацию, а по величинам U и V восстанавливается ис-
ходный цвет. Переход из стандартной модели RGB («red», «green», «blue») в модель 
YUV осуществляется по формулам: 

 

;0,1140,5870,299 B+G+R=Y  

128;0,4260,288860,14713 +B+GR=U −−  

128.0,100010,514990,615 +BGR=V −−  
 

где R, G, B – интенсивности красного, зеленого и синего цветов. 
Первый этап алгоритма Канни – сглаживание, так как для получения устойчивого 

результата необходима фильтрация шумов. Для сглаживания применяются алгоритмы 
размытия изображения. В качества фильтра скглаживания в алгоритме применяется 
функция Гаусса: 

 ,2σ
2ππ

1
),(

2

2

2

2y+x

e=yxg
−

                                               
 (1) 

 

где x – расстояние от центрального элемента матрицы по горизонтальной оси; y – рас-
стояние от центрального элемента матрицы по вертикальной оси; σ – среднеквадратич-
ное отклонение распределения Гаусса [1].  

Второй этап алгоритма – поиск градиентов. Алгоритм Канни применяет четыре 
фильтра для определения вертикальной, горизонтальной и двух диагональных границ. 
Каждому пикселю ставится в соответствие значение градиента его яркости. Для этого с 
помощью оператора определения границ определяется вектор градиента яркости каж-
дой точки и норма этого вектора. Угол вектора округляется и принимает одно из сле-
дующих значений: 0, 45, 90 или 135 градусов. Такое округление будет необходимо для 
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следующего этапа. Для вычисления значений гридиентов в алгоритме применяется 
оператор Робинсона. Маски данного оператора симметричны относительно централь-
ной оси, заполненной нулями. Достаточно получить результат от обработки первых че-
тырех масок, остальные же можно получить, инвертируя первые: 

 

r0 = 
െ1 0 1
െ2 0 2
െ1 0 1

൩ ;   r1 = 
0 1 2

െ1 0 1
െ2 െ1 0

൩ ;   r2 = 
1 2 1
0 0 0

െ1 െ2 െ1
൩ ;   r3 = 

2 1 0
1 0 െ1
0 െ1 െ2

൩ ; 

 

r4 = 
1 0 െ1
2 0 െ2
1 0 െ1

൩ ;   r5 = 
0 െ1 െ2
1 0 െ1
2 1 0

൩ ;   r6 = 
െ1 െ2 െ1
0 0 0
1 2 1

൩ ;   r7 = 
െ2 െ1 0
െ1 0 1
0 1 2

൩. 

 

Максимальное значение, полученное после применения всех четырех масок к пик-
селю и его окружению, считается величиной градиента, а угол градиента можно ап-
проксимировать как угол линий нулей в маске, которые дают максимальный отклик.  

Третий этап алгоритма – подавление немаксимумов. Пикселями границы являются 
пиксели, в которых достигается локальный максимум градиента в направлении вектора 
этого градиента. 

Четвертый этап алгоритма – двойная пороговая фильтрация. Все точки, обозначен-
ные как локальные максимумы, проходят через два порога Tmin и Tmax, задаваемых 
пользователем. Если значение градиента пикселя выше верхнего порога Tmax, то грани-
ца в этом пикселе достоверна. Если значение градиента пикселя ниже нижнего порога 
Tmin, то пиксель подавляется. Пиксели, градиенты которых попали в промежуток между 
двумя порогами, принимают фиксированное среднее значение и обрабатываются на 
заключительном этапе. 

Заключительный пятый этап алгоритма – трассировка области неоднозначности. На 
этом этапе обрабатываются пиксели, градиенты которых находятся в диапазоне между 
порогами. Происходит выделение групп пикселей. Далее происходит проверка: если 
группа пикселей соединяется с одной из имеющихся границ, то вся группа добавляется 
к границе, если группа пикселей не соприкасается с какой-нибудь границей, то она по-
давляется. Добавление пикселя к группе осуществляется по следующему принципу: 
если пиксель соприкасается с группой пикселей по одному из восьми направлений, он 
добавляется к группе. Все пиксели, не попавшие в группы, подавляются [3]. 

Рекомендуемые характеристики аппаратного обеспечения для использования про-
граммной реализации модернизированного алгоритма Канни: 

 
Оперативная память Процессор 

Оперативная память 8 ГБ КЕШ-память 1 МБ 

Тип оперативной памяти DDR3L Тип процессора E1-6015 1,4 ГГц 

Частота памяти 1333 МГц Производитель процессора AMD 

RAM 2 ГБ Количество ядер 
 

Жесткий диск Передача данных 

HDD 80 ГБ Поддержка Wi_fi IEEE 802.11 b/g/n 
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MODELING GAS DISTRIBUTION IN DEVICES WITH GRANULAR LAYER 
 

Аннотация. Представлена математическая модель газораспределения в аппаратах со 
струйными течениями в зернистом слое. Модель позволяет находить оптимальные пара-
матры газораспределительного устройства. 

Ключевые слова: газораспределение, зернистый слой, математическое моделирование.  
 
Abstract. A mathematical model of gas distribution in devices with jet flows in a granular 

layer is presented. The model allows finding the optimal parameters of the gas distribution de-
vice. 

Keywords: gas distribution, granular layer, mathematical modeling. 
 
Аппараты с активными струйными течениями в зернистом слое достаточно широко 

используются при организации технологических процессов в системе газ–твердое.  
Для нахождения конструктивных и технологических параметров этих аппаратов, 

обеспечивающих благоприятные условия газораспределения, необходима математиче-
ская модель, которая представлена ниже. 

Основой математической модели являются уравнения гидродинамики, позволяю-
щие рассчитать при известных исходных данных и фиксированных правлениях гидро-
динамические параметры слоя. Кроме уравнений гидродинамики, в эту математиче-
скую модель должны войти уравнения, связывающие параметры газораспределителя 
друг с другом, например зависимость гидравлического сопротивления газораспредели-
теля от его конструктивных параметров (размера отверстий, скорости истечения газа из 
них, шага между отверстиями). 

При вводе в слой системы плоских эквидистантных струй картина газораспределе-
ния будет симметрична, и поэтому достаточно рассчитать поле скоростей газа только в 
области Г (рис. 1), ограниченной линиями ABCDEG. Пренебрегаем скоростью движе-
ния твердых частиц в межфакельной области, так как она существенно меньше скоро-
сти газа, и рассматриваем твердую фазу как неподвижное пористое тело с постоянной 
порозностью. 

На основании сделанных допущений и предположений составим математическую 
модель газораспределения в окрестности системы плоских эквидистантных струй в 
зернистом слое. В нее войдут следующие уравнения. 



ВИРТУАЛЬНОЕ МОДЕЛИРОВАНИЕ, ПРОТОТИПИРОВАНИЕ И ПРОМЫШЛЕННЫЙ ДИЗАЙН – 2018 

292 

 
 

Рис. 1 
 
1)  уравнение, описывающее изменение статического давления газа в области Г 

(рис. 1): 
2 2
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x y
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2)  уравнения, описывающие изменение статического давления на границах  
области Г: 
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где     – шаг между отверстиями газораспределителя и ширина щели; 0W  – скорость 

предварительного ожижения ( 0W = 0 при вводе струй в неподвижный зернистый слой); 
3)  уравнение баланса инжектируемого и эжектируемого струей газа: 
 

1

2л x y
Г

q W dy W dy= +∫ , 

 

где 1Г  – эффективная граница факела; 
4)  условие применимости формул: 
 

4 4

/ 20, 20 Re 2300

10 313 10 , 20 Re 512p

в

Ar
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,L δ
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; 
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max max/ 7.0ч чd d ≤ . 

где α – длина щели; 
5)  уравнение, описывающее эффективную границу факела: 

1

/ 2
, ;

2

, .

p
p

cp

p

kx
x y y ky

ky

h y
x c y y ky

h y

− ∂∂
= + <

−
= ≥

+  
где хр – ширина факела струи; ур – высота факела струи; k – экспериментальный коэф-
фициент. 

Представленная модель используется при разработке виртуального кабинета «Кон-
струирование технологического оборудования» [1 – 4]. 

 

Работа выполнена под руководством профессора кафедры «Компьютерно-
интегрированные системы в машиностроении» В. Г. Мокрозуба.  
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FUNCTIONAL MODEL OF THE OPTIMAL DESIGN OF THE GROUP  

OF TECHNOLOGICAL DEVICES 
 

Аннотация. Представлена постановка оптимизационной задачи и функциональная 
модель проектирования группы аппаратов, критерием оптимизации которой является 
суммарная себестоимость всех аппаратов группы. 

Ключевые слова: автоматизированное проектирование, технологическое оборудова-
ние, оптимизация. 

 

Abstract. The paper presents the formulation of the optimization problem and the function-
al design model of a group of devices, the optimization criterion of which is the total cost of all 
devices of the group. 

Keywords: computer-aided design, technological equipment, optimization. 
 
Предприятия химического машиностроения в современных условиях выпускают 

технологическое оборудование определенного класса. Это оборудование, как правило, 
состоит из типовых элементов. Разработка технической документации технологическо-
го оборудования регламентирована нормативными документами. Из сказанного следу-
ет, что имеется возможность создавать системы автоматизированного проектирования 
технологического оборудования, в которых проектировщик принимает минимальное 
участие при разработке конкретного проекта. Ниже представлена постановка оптими-
зационной задачи проектирования группы аппаратов. 

Критерием оптимальности является суммарная себестоимость всех проектируемых 
аппаратов, что позволяет повысить общую рентабельность производства.  

Пусть { | 1.. }J j j N= =  – множество проектируемых типоразмеров аппаратов, где  
N – число различных типоразмеров аппаратов. Каждый типоразмер имеет несколько 

вариантов конструкции, удовлетворяющих техническому заданию, т.е. { }k
j jA A=  – 

множество вариантов конструкции аппарата, где k – номер варианта конструкции ап-

парата. В свою очередь ,{ }k k
j j iA a= , где ,

k
j ia  – i-й элемент конструкции, тогда 

,P J C=< >  – портфель заказов, { }jC C= , где jC  – количество одинаковых типораз-

меров аппарата. 
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Для заданного множества технических заданий { | 1.. }jI I j N= =
 
необходимо найти 

такой вариант конструкции каждого аппарата *k
j jA A∈ , при котором себестоимость из-

готовления всего портфеля заказов ( )E P  будет минимальна 

*

1
( ) ( , ) min

N
k
j j

j
E P E A C

=

= →∑ . 

Функциональная модель проектирования группы аппаратов представлена на рис. 1. 
Исходными данными для проектирования является множество технических заданий 

{ | 1.. }jI I j N= = . Результаты проектирования – множество проектов { | 1.. }jO O j N= = . 

Для выполнения функций проектирования отдельных аппаратов (разработка конструк-
ции и технологии изготовления) используются: базы данных (свойства материалов, 
размеры типовых элементов и др.), база знаний (правила, позволяющие определить 
структуру аппарата, типы отдельных элементов, взаимное расположение элементов  
и др.), база параметрических чертежей (3D-модели и 2D-чертежи типовых элементов 
аппаратов) – информационные потоки jD . Результаты проектирования (информацион-

ные потоки jO ) сохраняются в базе проектов.  

Корректировка конструкции (информационные потоки jIz ) осуществляется по ре-

зультатам расчета суммарной себестоимости всех аппаратов и составления плана их 
выпуска. 

Представленная модель используется при разработке системы автоматизированно-
го проектирования технологического оборудования [1 – 4]. 

 

 
 

Рис. 1. Функциональная модель проектирования группы аппаратов 
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Представленная модель используется при разработке системы автоматизированно-
го проектирования технологического оборудования [1 – 4]. 
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THE SELECTION OF THE OPTIMUM STRUCTURAL MATERIAL  
OF TECHNOLOGICAL EQUIPMENT 

 
Аннотация. Поставлена задача поиска оптимального конструкционного материала 

химического оборудования для заданной агрессивной среды и условий эксплуатации.  
Ключевые слова: автоматизированное проектирование, технологическое оборудова-

ние, материал изготовления. 
 
Abstract. Тhe task of finding the optimal structural material of chemical equipment for the 

given aggressive environment and operating conditions is set.  
Keywords: computer-aided design, technological equipment, raw material. 

 
В химической промышленности используется более десяти тысяч наименований 

агрессивных сред и огромное количество конструкционных материалов. Выбираемый 
конструкционный материал должен быть наиболее выгоден по экономическим харак-
теристикам и обладать наилучшими эксплуатационными показателями (коррозионная 
стойкость, прочностные характеристики и др.). 

Задача выбора конструкционного материала заключается в следующем – для за-
данного типа химического оборудования и химической среды необходимо определить 
оптимальный конструкционный материал. Оптимальным конструкционным материа-
лом является материал с самой низкой ценой и с самыми минимальными коррозион-
ными потерями материала. 

Таким образом, формулировка задачи выглядит следующим образом.  
Для заданных: агрессивной среды, рабочего давления и температуры най- 

ти такой материал изготовления элементов химического оборудования 
* , { }, 1,jm M M m j N∈ = = , при котором: 

*( ) min ( )
j

jm
KC m KC m→ ;         (1)  

*( ) min ( )
j

jm
KP m KP m→ ,          (2) 

где ( )jKС m  – себестоимость конструкционного материала на единицу площади; 

( )jKP m  – коррозионные потери конструкционного материала в течение его эксплуата-

ции на единицу площади.  
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Поставленная задача является многокритериальной. Критерии (1) и (2) взаимопро-
тиворечащие и не позволяют определить оптимальный материал *

стm M∈  по основ-
ным оптимизационным параметрам, который удовлетворял бы одновременно условиям 
(1) и (2). Для решения задачи произведем свертку критериев (1) и (2) в виде 

 

( ) 1 ( ) 2 ( )j j jKCP m k KСN m k KPN m= ∗ + ∗ , 
 

где jm M∈ , k1, k2 – весовые коэффициенты; min

max min

( )
( ) j

j
KC m KC

KCN m
KC KC

−
=

−
 – нормиро-

ванная стоимость стали; min

max min

( )jKP m KP
KPN

KP KP
−

=
−

 – нормированные коррозионные поте-

ри; ( ) [ ]jv m v< ; ( )jv m
 
– скорость коррозии материала; [ ]v – допускаемое значение ско-

рости коррозии химического оборудования: 
 

( ) ( ) ( ) ( )j j j jKC m C m s m mρ= ∗ ∗ , 
 

( )jC m  – стоимость 1 кг стали; ( )jmρ  – плотность стали; ( )js m  – толщина стенки хи-

мического оборудования, является функцией температуры, давления и характеристики 
конструкционного материала: 

( ) ([ ( )], , )j j p ks m s m P Cσ= , 
 

[ ( )]jmσ  – допускаемое напряжение стали при рабочей температуре; pP  – рабочее дав-

ление; kC  – прибавка на коррозию:  

kC v n= ∗ , 
 

где v – скорость коррозии; n – количество лет эксплуатации: 
 

max ( )max
j

j
m

KC KC m= ; 

min ( )min
j

j
m

KC KC m= . 

 

В качестве примера рассмотрим обечайку химического аппарата, нагруженную 
внутренним избыточным давлением. 

Толщина стенки обечайки определяется по формуле 
 

( ) ( ) ( )j p j k js m s m C m= + , 
 

где sp – расчетная толщина стенки: 
 

*
2*[ ( )]*( ) p

j p

P D
p j m Ps m σ φ−= , 

 

D – диаметр аппарата; φ – коэффициент прочности сварных швов; Pp – расчетное дав-
ление: 

 

min

max min

( )jKP m KP
KPN

KP KP
−

=
−

, 
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( ) ( ) ( ) ( )j j j jKP m C m v m m nρ= ∗ ∗ ∗ , 
 

где ( )jv m  – скорость коррозии стали является функцией конструкционного материала, 

агрессивной среды и ее температуры. 
Представленная постановка задачи используется авторами при создании виртуаль-

ного кабинета «Конструирование технологического оборудования» [1 – 4]. 
 

Работа выполнена под руководством профессора кафедры «Компьютерно-
интегрированные системы в машиностроении» В. Г. Мокрозуба  
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AUTOMATIC SELECTION OF BEARINGS 

 
Аннотация. Представлена структура интеллектуальной системы выбора подшипни-

ков качения в зависимости от условий эксплуатации. Описана база данных для хранения 
знаний, представленных в форме правил. 

Ключевые слова: автоматизированное проектирование, подшипники качения, выбор. 
 
Abstract. The structure of an intelligent system for selecting rolling bearings depending on 

the operating conditions is presented. The database for storage of the knowledge presented in 
the form of rules is described. 

Keywords: computer-aided design, rolling bearings, selection. 
 
Подшипники качения наиболее часто используемый элемент в технических систе-

мах, поэтому во всех системах автоматизированного проектирования технических объ-
ектов им уделяется повышенное внимание. Базы данных подшипников существуют в 
таких системах, как Компас, Inventor, SolidWorks и др. 

Основное внимание в существующих пакетах уделяется информации о типоразме-
рах подшипников и построению их чертежей и 3D-моделей и созданию интерфейса для 
ручного доступа к определенному типоразмеру. 

В настоящей работе описывается структура автоматизированной информационной 
системы выбора подшипников качения в зависимости от условий эксплуатации. Ос-
новные элементы системы (рис. 1): 

–   дерево подшипников с их характеристиками; 
–   таблицы размеров подшипников; 
–   3D- и 2D-модели подшипников; 
–   модули визуализации дерева подшипников, таблиц размеров подшипников,  

3D- и 2D-моделей; 
–   модуль расчета; 
–   управляющая программа, обеспечивающая интерфейс пользователя и вызы-

вающая необходимые модули; 
–   база знаний, позволяющая выбирать подшипники качения в зависимости от ус-

ловий их эксплуатации. 
Ниже рассматриваются правила выбора подшипников, полученные в результате 

анализа литературных источников и консультаций со специалистами. 
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Рис. 1. Основные элементы автоматизированной системы выбора 
 подшипников качения 

 
При выборе подшипника качения и необходимо учитывать: наличие или отсутст-

вие реверса; наличие или отсутствие толчков; время непрерывной работы; величину и 
направление нагрузки; характер приложения нагрузки; частоту вращения одного или 
обоих колец; необходимую долговечность; среду, в которой работает подшипник; ра-
бочую температуру; специфические требования к узлу, определяемые конструкцией 
машины, механизма или прибора, и т.д. 

Управляющая программа

База данных База знаний Модули визуализации

Дерево типоразмеров

 

Таблицы типоразмеров

   

3D интерпретация 

 

2D интерпретация 

 



ВИРТУАЛЬНОЕ МОДЕЛИРОВАНИЕ, ПРОТОТИПИРОВАНИЕ И ПРОМЫШЛЕННЫЙ ДИЗАЙН – 2018 

302 

Примеры правил выбора подшипников качения в зависимости от условий эксплуа-
тации. 

1.  Если чисто осевая нагрузка, то используются подшипники шариковые упорные 
(упорно-радиальные) или роликовые упорные с цилиндрическими роликами или роли-
ковые упорно-радиальные со сферическими роликами. 

2.  Если комбинированная нагрузка, то используются подшипники роликовые ра-
диальные со сферическими роликами или роликовые радиально-упорные с конически-
ми роликами. 

3.  Если высокая скорость вращения, то используются подшипники шариковые ра-
диальные или шариковые радиальные сферические или роликовые радиальные с корот-
кими цилиндрическими роликами или шариковые радиально-упорные однорядные. 

В работах [1 – 8] доказана возможность использования реляционных баз данных 
для хранений знаний, выраженных в форме правил. Структура реляционной базы дан-
ных для хранения знаний, позволяющих выбирать подшипники качения в зависимости 
от условий эксплуатации, представлена на рис. 2. 

 

 
 
 

Рис. 2. Структура базы данных для хранения правил 
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Рассмотренная система является элементом разрабатываемой на кафедре «Компь-
ютерно-интегрированные системы в машиностроении» ТГТУ системы автоматизиро-
ванного проектирования и управления химическими предприятиями [1 – 8].  
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A SYSTEM OF DESIGNING ACTUATORS  
FOR CAPACITIVE APPARATUSES  

 
Аннотация. Описана система выбора и расчета элементов приводов емкостных аппа-

ратов с перемешивающими устройствами. 
 Ключевые слова: автоматизированное проектирование, приводы, емкостные аппа-

раты.  
 
Abstract. A system for selecting and calculating elements of actuators for capacitive appa-

ratuses with mixing devices is described. 
Keywords: computer-aided design, actuators, capacitive devices. 

 
В настоящей работе описывается структура разрабатываемой на кафедре КИСМ 

системы автоматизированного проектирования приводов перемешивающих устройств 
емкостных аппаратов. Основной задачей первой версии данной системы является авто-
матизированная генерация вариантов исполнения приводов и выдача готовой конст-
рукторской документации.  

Процесс проектирования привода может быть разбит на следующие этапы: 
− выбор мотор-редуктора или его проектирование; 
− расчет и проектирование вала;  
− выбор стойки, подшипников, корпусов и крышек подшипников; 
− выбор муфты; 
− выбор уплотнительного устройства. 
Структура системы, позволяющей выполнить перечисленные выше этапы, пред-

ставлена на рис. 1. Система состоит из управляющей программы, которая в ручном или 
автоматическом режиме вызывает модуль, выполняющий определенный этап проекти-
рования. Обмен данными между модулями осуществляется через единое информаци-
онное пространство, включающее в себя базы данных стандартных элементов (муфты, 
уплотнения, подшипники и т.д.), результаты работы отдельных модулей (база проекта) 
и информационно-логическую модель привода. 

Исходными данными для выбора мотор-редуктора являются мощность на переме-
шивание и частота вращения выходного вала. 

Расчет вала проводится по РД РТМ 26-01-72–82. 
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Рис. 1. Схема системы проектирования привода 
  
Стойка с подшипниками выбираются в зависимости от конструкции аппарата и ти-

па установки вала (консольного или однопролетного). По ОСТ 26-01-109–85 стойки в 
сборе с подшипниками изготавливаются нескольких типов и исполнений для различ-
ных объемов, давления в корпусе аппарата и предполагаемого типа уплотнительного 
устройства. 

Уплотнительное устройство выбирается исходя из частоты вращения и диаметра 
герметизируемого вала, а также рабочих условий (температуры, давления) и свойств 
среды в аппарате (токсичности, взрывоопасности и др.). 

1. Основой модуля выбора мотор-редуктора является методика, изложенная в 
ГОСТ 16532–70 Метод расчета геометрических параметров зубчатых передач, согласно 
которой выбор осуществляется по частоте вращения выходного вала, режиму эксплуа-
тации, номинальному и максимальному крутящему моменту, конструктивным и экс-
плуатационным особенностям привода. База данных в настоящее время содержит на-
именования всех мотор-редукторов, выпускаемых ОАО «Тамбовполимермаш», вклю-
чая их габаритные и присоединительные размеры, а также графическое представление.  
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Модуль расчета вертикальных валов перемешивающих устройств разработан на 
основе РД РТМ 26-01-72–82. Исходными данными являются: геометрические размеры 
рассчитываемого вала, условия его работы (найденные из гидродинамического расче-
та), тип и число перемешивающих устройств, характеристики материала вала и пере-
мешиваемой среды. Основным результатом расчета является значение диаметра попе-
речного сечения вала, удовлетворяющее условиям виброустойчивости, жесткости и 
прочности. Методика РД РТМ 26-01-72–82 адаптирована к ее применению на компью-
тере, в частности имеется возможность просматривать эпюры динамических отклоне-
ний вала, крутящих и изгибающих моментов, эквивалентных напряжений.  

Описанная система является элементом виртуального кабинета «Конструирование 
технологического оборудования» [1 – 4], адрес кабинета www.gaps.tstu.ru\kir.  

 

Работа выполнена под руководством профессора кафедры «Компьютерно-
интегрированные системы в машиностроении» В. Г. Мокрозуба.  
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MODELING DATA EXCHANGE IN THE INFORMATION SYSTEM  
OF MUNICIPAL ENTITY MANAGEMENT 

 
Аннотация. Описаны функциональные возможности программного продукта 

NetCracker Professional 3.1 при построении имитационной модели функционирования ин-
формационной системы управления муниципальным образованием на примере сельского по-
селения. Представлены результаты моделирования информационной сети поселения. 

Ключевые слова: муниципальное образование, моделирование, сельское поселение, 
информационная система управления. 

 
Abstract. The article describes the functionality of the software product NetCracker Profes-

sional 3.1 in the construction of a simulation model of the information system of municipal enti-
ty using the example of rural settlements. The results of modeling the information network of 
the settlement are presented. 

Keywords: municipal entity, modeling, rural settlement, data management system. 
 
Система NetCracker представляет собой CASE-средства автоматизированного про-

ектирования, моделирования и анализа компьютерных сетей, которая позволяет про-
вести эксперименты, результаты которых могут быть использованы для обоснования 
выбора типа сети, сред передачи, сетевых компонент оборудования и программно-
математического обеспечения [1, 2]. Программные средства NetCracker позволяют 
выполнить сбор соответствующих данных о существующей сети, создать проект этой 
сети и выполнить необходимые эксперименты для определения предельных характе-
ристик, возможности расширения, изменения топологии и модификации сетевого 
оборудования с целью дальнейшего ее совершенствования и развития. NetCracker по-
зволяет разрабатывать многоуровневые проекты с заданной проектировщиком степе-
нью детализации. Для реализаций функций имитационного моделирования в составе 
NetCracker предусмотрены средства задания характеристик трафиков различных про-
токолов; средства визуального контроля заданных параметров; средства накопления 
статистической информации и формирования отчетной документации о проведенных 
экспериментах [3 – 9]. 

Апробация системы была выполнена на примере тестовых данных одного из сель-
ских поселений Тамбовской области (рис. 1). Перечень используемого обрудования 
приведен на рис. 2. 



ВИРТУУАЛЬНОЕ ММОДЕЛИРОВААНИЕ, ПРОТООТИПИРОВААНИЕ И ПРООМЫШЛЕННЫЫЙ ДИЗАЙНН – 2018 

309 

Ри
с.

 1
. Р
ез
ул
ьт
ат

 м
од
ел
ир
ов
ан
ия

 с
ет
и 
по
се
ле
ни

я 



ВИРТУАЛЬНОЕ МОДЕЛИРОВАНИЕ, ПРОТОТИПИРОВАНИЕ И ПРОМЫШЛЕННЫЙ ДИЗАЙН – 2018 

310 

Ри
с.

 2
. П

ер
еч
ен
ь 
об
ор
уд
ов
ан
ия

, и
сп
ол
ьз
уе
м
ог
о 
пр
и 
м
од
ел
ир
ов
ан
ии

 



ВИРТУАЛЬНОЕ МОДЕЛИРОВАНИЕ, ПРОТОТИПИРОВАНИЕ И ПРОМЫШЛЕННЫЙ ДИЗАЙН – 2018 

311 

Результаты моделирования будут получены в основу оптимизации режимов функ-
ционирования сети. 

Заключение. Для формализации предметной области сформирована модель для 
информационной системы органов власти регионального уровня и местного само-
управления. 

Разработаны методы построения алгоритмов управления информационными пото-
ками (оконное управление от конца до конца, поузловое оконное управление для вир-
туальных цепей), модели управления потоками на уровне виртуального канала, алго-
ритмы управления потоками с учетом протоколов виртуального канала и звена связи. 

Разработана сетевая информационная система органов власти регионального уров-
ня и местного самоуправления, ИТ-архитектура на основе TMF-модели управления. 

Разработана имитационная модель обмена данными в информационной системе 
администрации Тамбовской области в среде NetCracker Professional. 
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SIMULATION OF PROCESSES FUNCTIONING ELEVATOR COMPLEX 
 

Аннотация. Описаны функциональные возможности программного продукта ARIS 
express при построении имитационной модели функционирования элеваторного комплек-
са в нотации BPMN 2.0. Определены этапы построения схем бизнес-процессов: постанов-
ка задачи модели; выделение отдельных процессов, имеющих значение с точки зрения 
поставленной задачи; выделение зон, на которых выполняется процесс (или субъектов, 
выполняющих процесс); определение условий, которые влияют на процесс; визуализация 
процессов с учетом правил нотации. Каждый этап рассмотрен на примере модели, опи-
сывающей логику системы контроля и управления транспортом. 

Ключевые слова: бизнес-процесс, имитационная модель, нотация моделирования, 
ARIS express, BPMN 2.0, элеваторный комплекс. 

 
Abstract. The functional capabilities of the ARIS express software product are described in 

the construction of a simulation model of the Elevator complex functioning in BPMN 2.0 nota-
tion. The stages of building business process diagrams are defined: setting the task of the model; 
selecting individual processes that are important from the point of view of the task; selecting the 
zones on which the process is performed (or subjects that perform the process); determining the 
conditions that affect the process; visualization of processes taking into account the rules of no-
tation. Each stage is considered on the example of a model describing the logic of the transport 
control system. 

Keywords: business process, simulation model, simulation notation, ARIS express, BPMN 2.0., 
elevator complex. 

 
Введение. Рынок программных продуктов, способствующих визуализации процес-

сов, активно развивается. Средства моделирования бизнес-процессов разрабатываются 
как большими корпорациями (например, Microsoft), так и небольшими группами разра-
ботчиков. ARIS Express является программным продуктом моделирования бизнес-
процессов, находящимся в открытом доступе.  

При разработке имитационной модели элеваторного комплекса в данной работе 
будут следующие факторы: среднее время разгрузки одной единицы транспорта; ско-
рость конвейеров и норий; количество итераций сушки зерна; объем промежуточных 
бункеров. 
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В имитационном моделировании структура модели отражает структуру реального 
объекта моделирования на некотором уровне абстракции, а связи между компонента-
ми модели являются отражением реальных связей [1 – 5]. Элементы системы, их свя-
зи, параметры и переменные, а также их соотношения и законы их изменения должны 
быть выражены средствами среды моделирования, т.е. в этой среде должны быть оп-
ределены переменные и параметры модели, построены процедуры вычисления изме-
нения переменных и характеристик модели во времени. При необходимости для 
большего понимания процессов, протекающих в модели, должно быть разработано 
анимационное представление этих процессов. Затем построенная модель должна быть 
проверена с точки зрения корректности ее реализации [4 – 6]. На рисунке 1 представ-
лена логическая схема имитационной модели функционирования элеваторного ком-
плекса. 

Следующий этап – это калибровка или идентификация модели, т.е. сбор данных и 
проведение измерений тех характеристик в реальной системе, которые должны быть 
введены в модель в виде значений параметров и распределений случайных величин. 

Далее выполнена проверка правильности модели (ее валидация), которая состоит в 
том, что выход модели проверяется на нескольких тестовых режимах, в которых харак-
теристики поведения реальной системы известны либо очевидны. Последним этапом 
работы с моделью является компьютерный эксперимент, т.е. собственно то, ради чего и 
создавалась модель (см. рис. 2). 

В простейшем случае эксперимент – это выполнение модели при различных значе-
ниях ее существующих параметров (факторов) и наблюдение ее поведения с регистра-
цией характеристик поведения.  

Компьютерное моделирование позволяет не только получить прогноз, но и опреде-
лить, какие управляющие воздействия на систему приведут к благоприятному разви-
тию событий. Более сложные эксперименты позволяют выполнить анализ чувствитель-
ности модели, оценку рисков различных вариантов управляющих решений, а также оп-
тимизацию для определения параметров и условий рационального функционирования 
модели. Один из важных вопросов – представление и анализ результатов моделирова-
ния. Для этого в инструментальной среде могут быть использованы специальные сред-
ства для обработки статистической информации, для представления в структурирован-
ном или графическом виде получения данных, интеграция с внешними базами данных 
и т.п. [7 – 10]. 

В AnyLogic две фазы имитационного моделирования: разработка модели и ее ана-
лиз явно разделены. Разработка модели выполняется в среде редактора AnyLogic, ана-
лиз модели происходит в среде исполнения. В каждой фазе существуют свои средства 
управления. Переход из одной фазы в другую производится очень легко. 

Диаграмма экспериментов с использованием модели приведена на рис. 3. 
По результатам построенной модели было произведено 10 экспериментов (рис. 3), 

в ходе которых были получены прогнозируемые режимы работы элеваторного ком-
плекса. Максимально возможное количество зерна, подработанного элеватором за одни 
сутки (исходя из экспериментов), равно 4638 т. 
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Заключение. В данной работе построена имитационная модель функционирования 
элеваторного комплекса, позволяющая произвести прогнозирование будущего объема 
работ по закупке и приемке сырья, максимально возможных трудозатрат на получение 
готовой продукции. 

Были сформулированы и решены следующие задачи: 
− изучены процессы заготовки зерна на элеваторном комплексе; 
− изучен проект и технологическая карта элеваторного комплекса; 
− составлено описание процессов подработки зерна на элеваторе в виде схем и 

таблиц; 
− определены этапы построения имитационной модели объекта; 
− построена имитационная модель, позволяющая определить максимальный объем 

зерна в сутки, который может быть принят и обработан элеватором. 
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THE USE OF TRAINING MODELS “1C:  
MATHEMATICAL DESIGNER” IN THE PROBABILITY RESEARCH 

 
Аннотация. Показаны возможности интерактивной компьютерной среды «1С: Математи-

ческий конструктор» в исследовании вероятности и ее свойств. Приведены примеры исследо-
вания задач на вероятность в данной среде. 

Ключевые слова: интерактивная компьютерная среда, образование, вероятность, экспери-
мент. 

 

Abstract. The possibilities of the interactive computer environment “1C: The mathematical de-
signer” in a research of probability and its properties are shown. The examples of research problems 
on probability in this environment are given. 

Keywords: interactive computer environment, education, probability, experiment. 
 
Возможности интерактивной среды «1С: Математический конструктор» 

(http://obr.1c.ru/mathkit/) позволяют не только реализовывать метод компьютерного мо-
делирования при обучении содержательным линиям математики, но также методы ма-
тематики при обучении школьному курсу информатики. Школьники имеют возмож-
ность применить компьютерный математический инструментарий для решения задач 
математики, получить опыт реализации возможностей информационных технологий в 
образовательной деятельности [2]. Так, наличие элементов теории вероятностей и ста-
тистики позволяет реализовать методы математической статистики при изучении ими-
тационного моделирования (генерирование случайных выборок, построение гисто-
грамм и полигонов частот распределений и др.) [1]. 

Например, можно исследовать модель случайного выбора: «В ящике лежит 2N ша-
ров: N красных и N зеленых. Из нее наугад извлекают N шаров», представленной на 
официальном сайте фирмы «1С». Алгоритм исследования модели случайного выбора 
требует выполнения определенного набора действий на экране компьютера в опреде-
ленных окнах – так называемых Листах. 

Лист 1 предполагает случайный выбор двух шаров из ящика с двумя красными и 
двумя зелеными шарами. 

На Листе 2 вычисляется частота события «Вынуты шары одного цвета» и его веро-
ятность. 

На Листе 3 строится распределение вероятностей для случайной величины «Число 
красных шаров среди двух вынутых». 
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Рис. 1. Распределение вероятностей числа красных шаров среди пяти вынутых 
 
На Листе 4 для ящика с пятью красными и пятью зелеными шарами строится рас-

пределение вероятностей для случайной величины «Число красных шаров среди пяти 
вынутых» (рис. 1). 

Таким образом, использование инструментов интерактивной среды «1С: Матема-
тический конструктор» обеспечивает реализацию методов математической статистики 
в исследовании модели случайного выбора. 

Рассмотрим возможности интерактивной среды «1С: Математический конструк-
тор» для реализации метода вычислительного эксперимента при решении задач инфор-
матики на примере интерактивной модели, созданной с использованием скриптов. 

Рассмотрим задачу экспериментального определения вероятности выигрыша каж-
дого игрока: задачу о разорении, согласно которой игроки А и В подбрасывают монету 
и если выпадает «Орел», то игрок А платит игроку В один рубль, если «Решка» – на-
оборот. При этом в начале игры у игрока А имеется а рублей, у игрока В – b рублей и 
игра идет до полного разорения одного из игроков. 

Получаемые в ходе эксперимента данные обрабатываются и выводятся в окне ин-
терактивной среды в графическом (графики выигрышей), табличном (таблицы выиг-
рышей) и числовом (вероятности выигрышей Pa и Pb игроков А и В соответственно) 
форматах. Как следует из результатов вычислительного эксперимента, представленных 
на рис. 2, если начальная сумма первого игрока составляет 16 рублей, а второго 8 руб-
лей, то вероятность выигрыша первого игрока равна 0,64, второго – 0,36, что с опреде-
ленной долей погрешности соответствует аналитическому вычислению вероятности. 
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Рис. 2. Решение задачи о разорении для 500 вычислительных экспериментов  
в интерактивной среде «1С: Математический конструктор» 

 
С помощью данной модели можно проводить любое количество вычислительных 

экспериментов, демонстрируя коррелированность получаемых результатов. Учитель и 
обучающиеся имеют возможность формулировать гипотезы, проверяя их истинность в 
процессе исследовательской деятельности [3]. 
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MODELING FRACTAL PATTERNS TO IMPROVE  
THE NIGHT VISION DEVICE 

 
Аннотация. В настоящее время дифракционные оптические элементы используются 

для выполнения разнообразных оптических преобразований, при этом суггестируя только 
с фазой проходящей электромагнитной волны. В современном мире использование ПНВ 
стало повсеместным. Но качества получаемого изображения на электронно-оптическом 
преобразователе и ПЗС-матрице желают лучшего, во время работы прибора ночного ви-
дения на экране возникают различные оптические аберрации и помехи при генерации 
рельефа. Метод модификации современных ПНВ кардинально отличается от предложен-
ных ранее. Особенностью данного способа является использование современного мате-
матического аппарата и применение теории фракталов и хаоса – данных разделов науки в 
целях улучшения оптоэлектронных приборов. 

Ключевые слова: фрактал, прибор ночного видения (ПНВ), оптоэлектронника, ди-
фракция, зонная пластинка, фотонный кристалл, моделирование. 

 

Abstract. Currently, diffractive optical elements are used to perform a variety of optical 
transformations, while suggesting only with the phase of the transmitted electromagnetic wave. 
In the modern world, the use of NVD has become ubiquitous. But, the quality of the resulting 
image on the electron-optical converter and the CCD-matrix desires better, while operating the 
night vision device, various optical aberrations and interference arise during the generation of 
the relief. The method of modifying modern NVD differs radically from the proposed wound. A 
special feature of this method is the use of modern mathematical apparatus and the application 
of the theory of fractals and chaos – these data sections of science in order to improve optoelec-
tronic devices. 

Keywords: fractal, night vision device (NVD), optoelectronics, diffraction, zone plate, pho-
tonic crystal, modeling. 
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Выводы. Различные фрактальные дифракционные решетки и зонные пластинки, 
смоделированные на основе длины Талбота, исходя из полученных результатов улуч-
шают качество современных ПНВ: 

1. Транспарант с ковром Серпинского, построенным на длину Талбота, – увеличил 
качество получаемого изображения на 30%, при этом убрав лишние шумы и аберрации 
на конечном изображении. 

2. Сетка Браве 2-го класса с шагом в длину Талбота, нанесенная на транспарант, 
увеличила качество на 17% относительно исходно полученного изображения. 

Полученные результаты уже можно применять в производственном изготовлении и 
улучшать приборы ночного видения. Планируется патентовка данных исследований и в 
частности модификации.  

Также, как видно из результатов, имеется возможность построить 3D-модель фо-
тонных кристаллов, работа с которыми у ПНВ будет с помощью электронного обору-
дования, основанного на открытой системе «Arduino». 
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REALIZATION OF COMPUTER MODELLING IN  

THE INTERACTIVE COMPUTER ENVIRONMENT  
«1C: MATHEMATICAL DESIGNER» 

 
Аннотация. Показаны возможности интерактивной компьютерной среды «1С: 

Математический конструктор» в осуществлении компьютерного моделирования. 
Приведены примеры построения компьютерных моделей геометрических объек-
тов, а также для построения и исследования различных математических объектов 
в данной среде. 

Ключевые слова: интерактивная компьютерная среда, образование, учитель, 
модель, моделирование. 

 

Abstract. Possibilities of the interactive computer environment «1C: Mathematical 
designer» in the implementation of computer modeling are demonstrated. The examples 
of creation of computer models of geometrical objects and also for construction and a 
research intovarious mathematical objects in this environment are given. 

Keywords: interactive computer environment, education, teacher, model, modeling. 
 
Одной из разработок фирмы «1С», которая занимается созданием электронных об-

разовательных комплексов, содержащих лекции, интерактивные модели, тесты и инте-
рактивные компьютерные среды [http://obr.1c.ru/education/catalog/], является интерак-
тивная компьютерная среда «1С: Математический конструктор». 

Рассмотрим возможность реализации методов информатики при обучении матема-
тике, в частности метода компьютерного моделирования в процессе построения раз-
личных геометрических объектов с использованием интерактивной компьютерной сре-
ды «1С: Математический конструктор» (рис. 1). 

При этом пользователь может задавать новые параметры для построения моделей; 
измерять величины с использованием инструментов «Расстояние между точками», 
«Величина угла», «Площадь области» и «Все углы треугольника»; выполнять преобра-
зования построенных моделей с помощью инструментов «Параллельный перенос», 
«Поворот», «Осевая симметрия», «Гомотетия» и т.д. 
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Рис. 1. Инструменты, реализующие метод компьютерного моделирования  
в построении геометрических объектов 

 
Вышеизложенные возможности позволяют реализовать метод компьютерного мо-

делирования не только в процессе построения геометрических объектов, но также для 
их исследования.  

Возможности интерактивной среды «1С: Математический конструктор» позволяют 
применять метод компьютерного моделирования для построения и исследования раз-
личных математических объектов. Так, например, инструмент «Графики простейших 
функций» содержит готовые модели графиков, а инструмент «Функция» позволяет за-
писать математическую модель функции и отобразить ее график с помощью инстру-
мента «График» в виде компьютерной модели (рис. 2). 

 

 
 

Рис. 2. Построение графика функции f(x) = tg(x)  
в интерактивной среде «1С: Математический конструктор» 
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Преобразование компьютерной модели можно осуществлять с помощью изменения 
параметров математической модели, а также инструментов, реализующих сдвиг, рас-
тяжение и построение графика обратной функции. Исследование графиков в интерак-
тивной среде «1С: Математический конструктор» можно проводить с использованием 
инструментов «Точка экстремума», «Касательная к графику» и «Область под графи-
ком» (рис. 3). 

 

 
 

Рис. 3. Построение области под графиком  
в интерактивной среде «1С: Математический конструктор» 

 
Таким образом, интерактивная среда «1С: Математический конструктор» позволяет 

реализовать компьютерное моделирование математических объектов, что отвечает тре-
бованиям современного образования [1]. 

Информатизация математического образования является актуальным направлением 
информатизации образования [2]. Появление подобных сред позволяет решить ряд 
проблем, характерных для начального этапа применения информационных технологий 
в математическом образовании [3]. Имеется целый ряд решений, предназначенных для 
информатизации математического образования [3, 4]. Интерактивная среда «1С: Мате-
матический конструктор» занимает среди них достойное место и заслуживает внимания 
специалистов, занимающихся вопросами применения информационных технологий в 
образовании. 
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CPN-BASED MODEL OF PARALLEL MATRIX SWITCHBOARD 

 
Аннотация. Рассмотрена модель параллельной матричной коммутационной системы, 

базирующаяся на раскрашенных сетях Петри (Colored Petri Nets – CPN). Разработан- 
ная CPN-модель описывает алгоритм параллельной коммутации. CPN-модель является 
иерархической сетью, содержащей ингибиторные дуги. За счет использования времен-
ных (timed) CPN получена зависимость средней длины очереди от интенсивности  
потока. 

Ключевые слова: параллельная коммутация, пространственная коммутация, матрич-
ные коммутаторы, многозвенные коммутационные системы, коммутационный элемент, 
сети Петри, раскрашенные (цветные) сети Петри, таймированные сети Петри. 

 
Abstract. The article describes a model of a parallel matrix switching system based on col-

ored Petri Nets (CPN). The CPN-based model developed by us describes the parallel switching 
algorithm. The CPN-based model is a hierarchical network containing inhibitory arcs. Due to 
the use of timed CPN, we obtained the dependence of the average queue length on the intensity 
of the flow. 

Keywords: parallel switching; space switching; cross switch, multistage systems, switching 
elements, Petri nets, colored Petri nets, timed Petri nets. 
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Введение. Параллельные вычисления, взаимодействие вычислительных ядер, ап-
паратные нейросетевые структуры нуждаются в распределении информационных пото-
ков. Эффективность работы таких структур во многом зависит от эффективной комму-
никационной среды, обеспечивающей обмен данными между различными частями уст-
ройства. Обычно для распределения информационных потоков служат коммутацион-
ные системы. Поэтому повышение производительности коммутационных систем явля-
ется важным направлением исследований. Ряд исследований направлены на создание 
технологической базы, пригодной для реализации коммутационных систем. В работах 
[1, 2] изучаются гальваномагнитные явления в пленках мультиграфена. Важным муль-
тиграфенов является возможность совмещения с существующими CMOS-техно-
логиями, что открывает новые возможности реализации элементов коммутационных 
систем.  

Многие алгоритмы повышения производительности коммутационных систем  
направлены на совершенствование загрузки и повышение эффективности буферных 
устройств коммутаторов [3, 4]. Другие исследования направлены на создание и  
моделирование параллельных коммутационных структур (Parallel Switching 
Architecture (PSA)) [5] и создание параллельных коммутаторов пакетов (PPS),  
кото-рые обеспечивает огромную совокупную пропускную способность [6]. Следует 
заметить, что матричная схема коммутации является неотъемлемой составляющей 
PSA и PPS.  

Авторами разработан алгоритм, повышающий эффективности работы коммутаци-
онных элементов [7] за счет параллелизма и элементы такой системы [8]. Такие систе-
мы коммутации могут быть реализованы на различных элементах коммутации. Поэто-
му мы разработали абстрактные модели таких систем, обобщающие различные спосо-
бы реализации коммутаторов [9].  

При моделировании устройств, телекоммуникационных сетей, протоколов обме- 
на информацией широко используются сети Петри [10 – 14] для анализа работы  
и оценки характеристик самых различных телекоммуникационных объектов  
и структур. 

CPN-модель. Ранее для коммутационного элемента параллельной системы комму-
тации предложена модель на основе простой (классической) сети Петри [9]. Для от-
дельного коммутационного элемента такая модель соответствует одноканальному об-
служивающему устройству. Это одноканальное обслуживающее устройство не разли-
чает информационные пакеты в зависимости от их назначения и поэтому цвет фишек 
сети Петри не важен. В случае, когда коммутационные элементы объединены в матри-
цу коммутации, выход коммутационной системы, которому адресован пакет, имеет 
значение. Необходимость различать пакеты в зависимости от выхода, на которые их 
надо передавать, делает невозможным применение классических сетей Петри. Столк-
нувшись с этой проблемой, мы стали использовать раскрашенные сети Петри (CPN). 
На рисунке 1 представлена CPN-модель параллельной коммутационной системы с дву-
мя входами и двумя выходами (без начальной разметки). Моделирование системы про-
водилось в программе CPNTools. 
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ковых пакетов на вход коммутационной системы. В данной модели переход Priority 
только добавляет время на выполнение операции к пакету. После этого пакет попадает 
в позицию Tranzaction, а затем на переход EndTranz (рис. 3, c). Переход EndTranz до-
бавляет время обработки пакета к его текущей временной метке. После срабатывания 
перехода EndTranz пакет попадает на выход системы (позиция Out), из позиции Block 
убирается фишка и разблокируются строка и столбец матрицы коммутации, а также в 
позицию SEFree помещается фишка, означающая готовность коммутационного элемен-
та к приему следующего пакета (рис. 3, d). 

Результаты моделирования. Мы получили значения очередей для пуассоновского 
потока c интенсивностью 10…80 и фиксированным временем обслуживания транзактов 
в t = 20, t = 30, t = 40 MTU. 

 

 
 

Рис. 4. Зависимость длины очереди от интенсивности входного потока транзактов 
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AR-POWERED EDUCATIONAL APPLICATION BASED  

ON CONVOLUTIONAL NEURAL NETWORKS 
 

Аннотация. Показана роль сверточной нейронной сети для реализации учебных при-
ложений с элементами дополненной реальности для организации образовательного про-
цесса на основе применения запоминающихся зрительных образов изучаемого объекта. 
Демонстрация работы приложения производится на основе создания нейронной сети, ко-
торая показала высокую степень локализации и распознавания изображений в системах 
дополненной реальности, с помощью которых можно сделать учебный процесс более на-
глядным и интересным. Созданное приложение можно использовать в учебном процессе 
по дисциплинам интеллектуального анализа и анализа больших данных для иллюстрации 
работы алгоритмов локализации, кластеризации и сегментации в реальном масштабе 
времени. 

Ключевые слова: технология дополненной реальности, сверточная нейронная сеть, 
локализация объектов, распознавание образов, метод скользящего окна, алгоритм подав-
ления немаксимумов, матрица ошибок. 

 

Abstract. This research aims to justify the importance of using convolutional neural net-
works (CNNs) in AR-powered educational applications to provide the learning process with 
impressive visualization of studied objects. Demonstration of the developed application proves 
neural network to be its basic part that allows for high-quality accuracy of object localization 
and image recognition in AR systems. As these systems provide a more informative and impres-
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sive way of learning, the application can be used for data mining and big data analysis disci-
plines to demonstrate real-time operation of localization, clustering and segmentation algo-
rithms. 

Keywords: AR technology, convolutional neural network, objects localization, image 
recognition, sliding window technique, non-maximal suppression algorithm, confusion matrix. 

 
Введение. Последние достижения в компьютерной обработке данных, новые 3D-

технологии и эффективные технологии обработки изображений позволили выделить 
еще одно направление систем реального времени с интенсивными вычислениями –  
системы дополненной реальности, направленные на обработку огромного количества 
входных данных и визуализацию их для наглядного представления учебного материала 
[1]. Системы дополненной реальности используются для привлечения сторонних сер-
висов по предоставлению дополнительной информации, позволяющей сделать учебный 
материал более наглядным и информативно значимым. 

Целью исследования является показ механизма разработки учебных приложений с 
элементами дополненной реальности, в основе которого лежат маркерные и безмаркер-
ные технологии с использованием сверточных нейронных сетей. 

Обоснование и постановка задачи исследования. Цель исследования заключает-
ся в обосновании роли сверточных нейронных сетей, в разработке учебных приложе-
ний с элементами дополненной реальности (AR) (рис. 1).  

 

 
 

Рис. 1. Демонстрация работы приложения дополненной реальности 
 

В основе дополненной реальности лежит совокупность технологий, позволяющих 
обеспечивать определенный уровень взаимодействия с реальным миром за счет совме-
щения объектов, воспринимаемых привычным способом, и виртуальных объектов вир-
туальной реальности [2]. При реализации технологии дополненной реальности требует-
ся не только реалистичная визуализация виртуальных объектов, но и их реалистичная 
интеграция в реальную среду. Для этого нужно [3]: распознать реальный объект с по-
следующей привязкой к нему виртуального контента; осуществить рендеринг, т.е. про-
цесс отображения виртуального содержимого поверх изображения реальных объектов 
на основе информации, полученной в результате их распознавания; организовать взаи-
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модействие. Нужно создать интерактивную модель, с помощью которой вносится до-
полнительная интерактивность к объектам реальной действительности. А для этого, в 
области дополненной реальности для поиска в видеопотоке объектов и/или специаль-
ных маркеров используются алгоритмы компьютерного зрения, которые позволяют 
выделять ключевые особенности на изображении (углы, границы области), произво-
дить поиск объектов в реальном времени, выполнять 3D-реконструкцию по нескольким 
фотографиям и др. Основная сложность реализации алгоритма состоит в поиске марке-
ра или кода, определении его местоположения в кадре и проецировании соответствую-
щим образом виртуальной модели. Но что делать, если нет QR, штрих-кодов или дру-
гих видов маркеров, как в этом случае применить алгоритм построения системы допол-
ненной реальности?  

Решить данную проблему предполагается с использованием нейронной сети [4], 
способной сначала осуществлять локализацию объектов на изображении, распознавать 
их, а затем обрабатывать визуальные данные. Локализация заключается в выделении 
объекта на изображении и определении его координат, т.е. поиске области двумерной 
функции изображения предъявленной сцены, в которой эта функция соответствует ана-
логичной функции модели. Для определения характерных черт на изображении произ-
водится вычисление абстракции изображения и выделение на нем ключевых особенно-
стей, например изолированные точки, кривые, различные связанные области.  

Кроме того, чтобы создавать учебные приложения с элементами дополненной ре-
альности на должном уровне: нужно не только разработать нейронную сеть, она долж-
на обучиться, проанализировать огромные библиотеки объектов в соответствии с кон-
кретной задачей и вывести нужную информацию, соотнесенную поставленной задаче 
образовательного процесса.  

Метод решения задачи исследования. Приоритетным направлением в AR являет-
ся задача определения реальных сценариев и объектов, для которых добавляются вир-
туальные объекты реалистичным и надежным способом. С точки зрения семантическо-
го понимания наиболее подходящим будет технология, основанная на использовании 
сверточной нейронной сети (CNN) для выявления и сегментации объектов и сценариев 
одного кадра изображения или нескольких кадров видео. Этот процесс включает в себя 
оптическое распознавание образов, классификацию изображений, детектирование объ-
ектов, семантическую сегментацию. 

Для того чтобы решить проблему локализации объектов и распознавания их обра-
зов для добавления элементов дополненной реальности в учебные приложения была 
реализована на языке Python сверточная нейронная сеть с использованием технологий: 
Tensorflow, Keras, Tensorflow Object Detection API, OpenCV, в которой каждый нейрон в 
качестве своего выходного значения осуществляет операцию свертки или взаимной 
корреляции со своим рецептивным слоем. В сверточной сети слой субдискретизации 
осуществляет уплотнение карт признаков предыдущего слоя и не изменяет количество 
карт; каждый нейрон выполняет «сжатие» своего рецептивного поля посредством 
функции Max Pooling. С его помощью достигается устойчивость к небольшим сдвигам 
входного изображения, а также уменьшается размерность последующих слоев. 

С использованием нейронной сети был подготовлен набор обучающихся данных; 
осуществлены классификация и поиск объектов на изображении, качество детектиро-
вания которого было улучшено с использованием метода скользящего окна (sliding 
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window) и алгоритма подавления немаксимумов (non-maximum suppression). В целях 
поиска наилучших соответствий по методу скользящего окна была осуществлена оцен-
ка для каждого пикселя изображения с размерами m × n по формулам (1 – 4) [5]: 

 

),( 3
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где ε∈),( vu  – условия, проверяемые в каждом положении пикселя шаблона, который 

сам центрирован в точке (m, n), если условие удовлетворяется 1=kС , иначе 0=− kС . 
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где 2С и 3С  – условия, обеспечивающие устойчивость оценки к частным перекрытиям;
bg  – задний и fg  – передний план. Пиксель (m, n) с максимальной оценкой  

{ }nm
H MM ,max=  принимается за наиболее вероятный центр расположения объекта  

в сцене. 

На этапе оценки положения объекта каждая особенность оценивается по всему 
изображению, что дает множество предположений, которые затем проверяются клас-
сификаторами. После чего множественные соответствия удаляются с помощью алго-
ритма подавления немаксимумов. При этом сама проблема классификация изображе-
ний заключается в «семантическом разрыве»: с использованием матрицы ошибок на 
основе кросс-табуляции осуществляется показ соотношений значений совпадающих 
классов, полученных из различных источников [6]. На рисунке 2 отображена матрица 
ошибок, отображающая количество правильно классифицированных пикселей. 
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Рис. 2. Матрица ошибок, демонстрирующая соотношения значений совпадающих классов 
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Матрица ошибок показала высокую степень распознавания объектов применитель-
но к рассмотренным классам, что доказало правильность выбора архитектуры реализо-
ванной нейронной сети, применяемой для реализации учебных приложений. 

Благодаря наличию скрытых ассоциативных слоев, сверточная нейронная сеть спо-
собна строить гипотезы, основанные на нахождении сложных зависимостей [7], что по-
зволяет в процессе обучения в близких к «рецепторам» скрытых слоях самой сетью 
формировать разного рода нейроны (рис. 3). 

 

 
 

Рис. 3 Образование иерархических ассоциаций в процессе обучения  
сверточной нейронной сети 

 
Перед запуском учебного приложения дополненной реальности производится обу-

чение нейронной сети с использованием подготовленного набора изображений. После 
обучения, используя смартфон (веб-камеру), система получает последовательность 
входных изображений. С помощью алгоритмов обнаружения изображений в OpenCV 
система находит объект на сцене, анализирует его контур и/или определяет наличие 
имеющихся маркеров. Затем применяется нейронная сеть для распознавания по не-
скольким точкам для поиска параметров аффинных преобразований, которые подска-
зывают алгоритмы сжатия, развертывания, искажения изображения так, чтобы найден-
ные ключевые точки совпали. Завершается все наложением виртуальных объектов, ха-
рактеризующих технологию дополненной реальности. График оценивания качества 
обучения модели на тестовых данных, показал, что обучение прошло успешно, так как 
точность приближена к 1. 

Таким образом, обучение нейронной сети показало высокую точность в локализа-
ции объектов и распознавании образов на изображении, что позволяет однозначно 
идентифицировать учебный объект и наложить на него элемент дополненной реально-
сти, обеспечивающий высокую степень информирования и визуализации учебного  
материала. 
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THE RECONSTRUCTED RAILWAY LINE CAPACITY COMPLEX  

ASSESSMENT METHOD ON THE BASIS OF IMITATING MODELLING 
 

Аннотация. Рассмотрены вопросы, связанные с оценкой пропускной способности 
реконструируемой железнодорожной линии на основе имитационного моделирования. 
Определены зависимости моделируемой пропускной способности реконструируемой же-
лезнодорожной линии от длительности занятия путей на станции назначения в условиях 
предоставления «окон» и при их отсутствии. Показан рост влияния на пропускную спо-
собность железнодорожной линии длительности занятия приемо-отправочных путей тех-
нических станций с увеличением их значений. Обосновано, что это влияние колеблется в 
большом диапазоне в зависимости от различных факторов, учесть всю совокупность ко-
торых можно только на основании имитационного моделирования. 

Ключевые слова: пропускная способность, реконструируемая железнодорожная ли-
ния, «окна», реконструкция, имитационное моделирование. 

 

Abstract. The questions connected with an assessment of reconstructed railway line capaci-
ty on the basis of imitating modeling are considered. Dependences of the reconstructed railway 
line modelled capacity on ways occupation duration at the station of destination in the condi-
tions of the train service termination are defined. Growth of influence on the railway line capac-
ity of technical stations ways occupation duration with increase in their values is shown. It is 
proved that this influence fluctuates in the big range depending on various factors which it is 
possible to consider all set only on the basis of imitating modeling. 

Keywords: capacity, reconstructed railway line, breaks in train service, reconstruction, sim-
ulation modeling. 

 
Введение. Состояние транспортной отрасли РФ позволяет говорить о дефиците 

пропускной и провозной способности железнодорожных линий [1]. Протяженность уз-
ких мест на сети РЖД к 2020 г. может достигнуть 22% от ее общей эксплуатационной 
длины, что позволит вывезти из мест погрузки только 250 млн т, в то время, как объем 
грузовой базы прогнозируется на уровне 450 млн т. Что делает задачу оценки возмож-
ности освоения прогнозируемых объемов перевозок актуальной. 

На основании выполненного анализа теоретических положений и научных иссле-
дований в области определения наличной пропускной способности участков железных 
дорог [2], влияния «окон» на наличную пропускную способность железнодорожных 
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участков и особенностей имитационного моделирования работы железнодорожных 
станций и участков [3 – 7] выявлено противоречие в области оценки пропускной спо-
собности реконструируемых железнодорожных линий, заключающееся с одной сторо-
ны – в необходимости обеспечения достаточности организационных и реконструктив-
ных мероприятий для освоения прогнозируемых размеров движения, а с другой сторо-
ны, в недостаточно объективной оценке пропускной способности железнодорожных 
линий, которая определяется аналитическим расчетом по минимальной пропускной 
способности, рассчитываемой отдельно для каждого железнодорожного участка и тех-
нической станции, что не позволяет учитывать взаимное влияние неравномерности их 
загрузки на пропускную способность линии в целом. 

В условиях реконструкции возникает необходимость разработки методики ком-
плексной оценки пропускной способности железнодорожной линии на основе имита-
ционного моделирования [8, 9] в целях обоснования достаточности организационных и 
реконструктивных мероприятий по освоению прогнозируемых размеров движения. 

В мировой науке и практике [3] пропускная способность железнодорожных участ-
ков рассматривается в терминах (рис. 1): надежности (качество обслуживания клиен-
тов), коммерческих остановок, скорости и неравномерности движения поездов. 

 

 
 

Рис. 1. Основные параметры, влияющие на пропускную способность: 
1 – пропускная способность; 2 – нестабильность графика движения поездов  
(можно провести аналогию с процентом твердых ниток в графике движения  

поездов); ходовая скорость движения поездов по линии; коммерческие стоянки  
поездов (технологические, без учета непроизводительных простоев);  

надежность выполнения графика движения поездов) 

 
В общем виде наличная пропускная способность '

ЛN  реконструируемой линии 

{ }' ,Стех
i iУЛ = , состоящая из участков, перегонов, перегонов, находящихся в условиях 

предоставления «окон», и промежуточных станций { }', ,Сi i i iУ П П= , может быть описа-
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на в терминах: число предназначенных для пропуска по линии поездов пn ; число «ка-

тегорий» поездов кn  по участкам iУ  в зависимости от веса и длины состава; макси-
мальная скорость движения поездов по линии v, ограниченная задержками на техниче-

ских станциях С тех
i , в том числе – от предоставления «окон» на перегонах '

iП ; пока-

затель несинхронности следования поездов относительно графика движения. 

Определение пропускной способности '
ЛN  реконструируемых железнодорожных 

линий, включающих несколько железнодорожных участков и технических станций,  
с помощью методики, основанной на имитационном моделировании, позволяет, в от-
личие от аналитических и графо-аналитических методов, учитывать взаимное влияние 
неравномерности загрузки участков и технических станций на пропускную способ-
ность реконструируемой железнодорожной линии. 

В качестве инструмента имитационного моделирования предлагается программный 
комплекс имитационного моделирования пропуска поездов по реконструируемой ли-
нии [10]. 

Исследования показывают, что основной особенностью имитационной модели, 
лежащей в основе методики комплексной оценки пропускной способности реконст-
руируемой железнодорожной линии является определение границ моделирования, ко-
торые устанавливаются в соответствии с результатами анализа потерь поездо-часов 
при движении поездов по линии согласно схеме: станция назначения – станция, яв-
ляющаяся «узким местом» пропуска, плюс ближайшая техническая станция, предше-
ствующая ей. 

Предлагаемый критерий определения «узкого места» железнодорожной линии 
имеет вид [11] 
 

( , , ) maxмах сум
ст ст пt t vΔ → ,  

 

где сум
стt  – суммарные длительности стоянок на станциях, ч; мах

стt  – максимальные  

длительности стоянок на станциях, ч; пvΔ  – снижения скоростей на подходах к станци-
ям, км/ч. 

Предложен расчет пропускной способности реконструируемой железнодорожной 
линии по критерию, который обеспечивает необходимую точность и достоверность ре-
зультатов оценки, так как позволяет учитывать взаимное влияние неравномерности за-
грузки участков и технических станций, с учетом особенностей «узкого места» рас-
сматриваемой линии. 

С помощью разработанной методики проведен расчет пропускной способности од-
ной из двухпутных электрифицированных железнодорожных линий Октябрьской же-
лезной дороги, обслуживающей морской порт. 

Пропускная способность определялась в условиях предоставления «окон» для про-
ведения ремонтных работи при их отсутствии, с длительностью занятия приемо-
отправочных путей на станции назначения 120, 240, 360 и 480 мин, а также длительно-
стью занятия приемо-отправочных путей на технической станции, являющейся «узким 
местом» – 40, 50 и 60 мин. 
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Теория и практика организации железнодорожного движения, убеждают в том, что 
оценивать размеры движения на основе имитационного моделирования пропуска поез-
дов по реконструируемой линии необходимо в летних и зимних условиях (предостав-
ление «окон», различные размеры движения пассажирских поездов и т.д.), отдельно для 
четного и нечетного направлений движения, поэтому дальнейшие расчеты приводятся 
не для железнодорожной линии в целом, а для нечетного направления, которое являет-
ся более грузонапряженным. 

Процентное снижение пропускной способности для рассматриваемых вариантов 
расчета при увеличении длительности занятия путей на технической станции с 40  
до 50 и 60 мин представлено в табл. 1. 

 
1. Процентное снижение пропускной способности  

для рассматриваемых вариантов расчета при увеличении  
длительности занятия путей на технической станции с 40 до 50 и 60 мин 

 

№  
п/п 

Вариант (40мин)НМN  (50мин)НМN  (60мин)НМN  

Без перерывов в движении 

1 120 мин 100 85,43 61,96 

2 240 мин 100 85,61 59,11 

3 360 мин 100 80,20 57,57 

4 480 мин 100 75,90 51,12 

С перерывами в движении 

5 120 мин 100 89,58 67,95 

6 240 мин 100 90,41 67,65 

7 360 мин 100 91,26 67,06 

8 480 мин 100 84,63 63,81 

 
Анализ результатов, приведенных в табл. 1, показывает, что при увеличении дли-

тельностей занятия путей на технической станции с 40 до 50 мин пропускная способ-
ность железнодорожной линии при отсутствии перерывов в движении находится в диа-
пазоне 75…86% от исходного значения для рассматриваемой линии и заданных усло-
вий расчета, а в условиях предоставления перерывов в движении в диапазоне 84…92%. 
При увеличении длительностей занятия путей на технической станции с 40 до 60 мин – 
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в диапазоне 51…62% от исходного значения при отсутствии перерывов в движении и 
63…68% – в условиях предоставления перерывов в движении.  

Это говорит о росте влияния на пропускную способность железнодорожной линии 
длительности занятия приемо-отправочных путей технических станций с увеличением 
их значений, а также о том, что это влияние колеблется в большом диапазоне в зависи-
мости от различных факторов, учесть всю совокупность которых можно только на ос-
новании специализированных методики митационного моделирования и, в частности, 
методики комплексной оценки пропускной способности реконструируемой железнодо-
рожной линии на основе имитационного моделирования, позволяющего учитывать вза-
имное влияние неравномерности загрузки железнодорожных участков и технических 
станций. 

Применение комплексной оценки пропускной способности реконструируемой же-
лезнодорожной линии на основе имитационного моделирования позволит обеспечить 
повышение точности ее оценки за счет использования статистических данных имита-
ционного моделирования движения поездов. 

Заключение. В статье рассмотрены вопросы, связанные с оценкой пропускной 
способности реконструируемой железнодорожной линии на основе имитационного мо-
делирования. Определены зависимости моделируемой пропускной способности рекон-
струируемой железнодорожной линии от длительности занятия путей на станции на-
значения в условиях предоставления «окон» и при их отсутствии для одной из двух-
путных электрифицированных железнодорожных линий Октябрьской железной дороги, 
обслуживающей морской порт. А также показан рост влияния на пропускную способ-
ность железнодорожной линии длительности занятия приемо-отправочных путей тех-
нических станций с увеличением их значений. Обосновано, что это влияние колеблется 
в большом диапазоне в зависимости от различных факторов, учесть всю совокупность 
которых можно только на основании специализированных методики митационного мо-
делирования. 
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DESIGN OF FOILBORNE MPV 

 
Аннотация. Представлен процесс разработки дизайна многофункционального судна 

на подводных крыльях. Описаны этапы разработки модели, представлены особенности 
модели. Приведены краткие теоретические характеристики прототипа. Представлена ви-
зуализация будущей модели. 

Ключевые слова: судно на подводных крыльях, компьютерное моделирование, кон-
цептуальный дизайн, прототип. 

 
Abstract. The paper presents the process of developing the design of a foilborne multi-

purpose vehicle. The stages of the model development are described; the features of the model 
are presented. The brief theoretical characteristics of the prototype are given. Visualization of 
the future model is presented. 

Keywords: foilborne multi-purpose vehicle, computer modeling, conceptual design, proto-
type. 

 
Необходимость транспортировки грузов и пассажиров заставляет экономикам 

стран мира создавать и строить транспортные средства. Использование того или иного 
типа инфраструктуры, будь то воздушные перевозки, наземные железнодорожные, сеть 
автомагистралей или обширная водная сеть территории страны, позволяет решать 
сложные логистические задачи. Сегодня задача по созданию транспорта, который мог 
бы доставлять пассажиров и грузы в короткое время на большие расстояния, актуальна 
как никогда.  

В работе представлен процесс дизайна концепта многофункционального судна на 
подводных крыльях. Идея данного проекта заключается в создании универсальной 
платформы, на базе которой с использованием различных унифицированных модулей 
можно в кратчайшие сроки менять тип и назначение транспортного судна.  

Судно на подводных крыльях – тип скоростного судна, использующий эффект ма-
лопогруженного подводного крыла (эффект Алексеева). Подводное крыло Алексеева 
состоит из двух главных горизонтальных несущих плоскостей – одна спереди и одна 
сзади [1]. 

«Крылья» погружены в воду таким образом, что корпус корабля во время движения 
находится над водой, что позволяет судну идти намного быстрее, так как вода более 
чем в 1000 раз плотнее воздуха [2].  
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Рис. 1. Ассоциативный ряд 
 

 
 

Рис. 2. Эскизы прототипа 
 
На основе ассоциативного ряда (рис. 1) были подготовлены эскизы обводов корпу-

са и формы в целом. В процессе работы был найден ряд визуальных решений.  
Результат работы по созданию объемно-пространственного решения представлен 

на эскизах (рис. 2). Результаты, по разработке прототипа судна на подводных крыльях, 
носят теоретический характер. 

Проектная длина судна 44,3 м. Ширина 13,7 (габариты). Судно рассчитано на пере-
возку 150 – 200 пассажиров, в зависимости от конфигурации салона. Крейсерская ско-
рость 100 км/ч. Судно имеет входы по бокам и на корме, входы оборудованы герметич-
ными дверями и спасательными плотами. В сущности, корпус представляет собой мо-
ноблок с наплывами на корме. Наплывы формируют отсеки для силовых установок. 
Вдоль левого и правого бортов предполагаются резервуары для топлива. Силовая уста-
новка представлена тремя моторами – правым левым и центральным. В грузовом вари-
анте корпус представляет собой кабину и грузовой трюм правильной формы. В случае 
использования судна в качестве грузового верхний пассажирский модуль удаляется. 

Унификация модулей позволяет менять назначение судна. Грузопассажирская вер-
сия – судно по принципу морского парома, на котором нижняя палуба используется для 
автотранспорта или иного назначения, а верхняя палуба является пассажирской (рис. 3). 
Плавучий медицинский центр – для нужд МЧС и иных служб. Использование воору-
женными силами Российской Федерации для оперативной переброски личного состава 
и техники. 
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Рис. 3. Грузопассажирская компоновка 
 
На место пассажирского устанавливается модуль мобильного госпиталя или иного 

назначения (рис. 4). Силовая структура представляет собой П-образную схему, замкну-
тую на корме подъемной аппарелью для погрузки транспорта на борт.  

 

 

 
 

Рис. 4. Грузовая компоновка 
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Особенностью проекта следует отметить сочетание классической однокорпусной 
схемы фюзеляжа с элементами тримарана. Это позволяет увеличить устойчивость суд-
на на малых скоростях, кроме этого трехточечные компоновки используют туннельный 
эффект, создаваемый передней частью корпуса с двумя поплавками. Применение мо-
дульной компоновки позволяет увеличить универсальность транспортного средства и, 
как следствие, экономическую выгоду при эксплуатации.  

Ранее воплощение моделей вживую занимало много времени и сил, сегодня, в эпо-
ху информатизации и цифровых технологий на помощь специалистам пришли цифро-
вые помощники в виде программных комплексов и 3d-печати [3]. 

Наряду со многими пакетами трехмерного моделирования 3D Studio MAX позволя-
ет разрабатывать проекты практически любой сложности [4]. Графическая система 3D 
Studio MAX позволяет работать с чертежами, выполненными в других графических па-
кетах, тем самым предоставляя пользователю большой простор для работы [5]. Для 
создания трехмерной модели существует ряд методов. Для начала работы требуются 
схематичные проекции [3] моделируемого объекта. Процесс моделирования начинается 
с создания трех перпендикулярных плоскостей с размещенными на них изображениями 
проекций. 

Далее создается набор сечений фюзеляжа. Эти сечения размещаются вдоль оси 
симметрии. На основе этих сечений формируется пространственная сетка. Следующий 
этап – это создание поверхности на базе созданной сетки (рис. 5). Сетка в процессе до-
водки незначительно редактируется [5]. Аналогичным методом прорабатываются все 
составные части с последующей подгонкой по проекциям. 

После сборки всех составных частей наступает очередь настройки материалов и 
освещения сцены для финальной визуализации прототипа. В данном случае использу-
ется сторонний модуль [6] визуализации в составе 3d Max от разработчика 
CHAOGROUP V-Ray. Визуализатор требует применения и настройки своих шейдеров 
(материалов) VRayMtl, отличных от стандартных. VRaMtl – это основной, наиболее ис-
пользуемый и универсальный материал, из всех предлагаемых ChaosGroup. При созда-
нии модели были применены несколько материалов с характерными параметрами. Для 

 

 
 

Рис. 5. Результат создания поверхностей на базе пространственной сетки 
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финального просчета сцены и получения фотореалистичных изображений визуализатор 
V-Ray предоставляет пользователю много настроек. Процесс этот довольно вариативен, 
различные материалы, различная геометрия моделей и окружения в сцене влияют на 
качество финального рендера и время просчета изображений [7]. Результат финального 
рендеринга сборки и работы с материалами и освещением подвергается пост-обработке 
в редакторе растровой графики (рис. 6). 
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Рис. 6. Фотореалистичное изображение модели в результате рендеринга  
и постобработки изображения 
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DEVELOPMENT OF A DESIGN PROJECT OF A FLYING CAR 

 
Аннотация. Рассмотрена разработка дизайн-проекта летающего автомобиля, начиная 

с идеи, эскиза и последующей проработки каждого элемента в концепте заканчивая ви-
зуализацией. 
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Abstract. The article describes the development of the design of a flying car project starting 

with the idea, the sketch and the subsequent development of each element in the concept and 
ending with visualization. 

Keywords: flying car, future of transport, convertible aircraft, vertical take-off, driver's 
dream. 

 
В последние десятилетия произошел большой скачок во всех областях человече-

ской деятельности. В середине ХХ века наблюдалось развитие производственных сил, 
которое назвали научно-технической революцией. В XXI век человечество вошло как 
информационное общество, прогресс происходит настолько быстро, что то, что десяти-
летия назад считалось фантастикой и невозможным, сейчас реализуется и находит все-
общие признание и популярность. 

Одной из наиболее важных для человечества областей техники является транспорт. 
В рамках данной работы были рассмотрены тенденции развития летающих автомоби-
лей. Транспорт для человека всегда являлся неотъемлемой частью жизни. Для совре-
менного человека скорость и комфортность передвижения является главным фактором. 
Люди привыкли перемещаться на автомобилях, пробки в городах становятся все боль-
ше, что вызывает большой дискомфорт, а путешествие на дальние расстояния являются 
долгими и утомительными. Летающий автомобиль – должен решить эти проблемы и 
стать основоположником развития новой тенденции в развитие транспорта. 

Летающий автомобиль – транспортное средство, сочетающее в себе свойства 
автомобиля и летающего автомобиля. Причем соотношение этих свойств у различных 
моделей может быть различным. То есть для одних разработок может быть в большей 
степени справедлива формула: «автомобиль, но летающий». Для других же разработок 
более верна формула: «летательный аппарат, но ездящий». Понятно, что первые 
преимущественно лучше ездят, чем летают. Вторые, наоборот, лучше летают, чем 
ездят. Однако как для тех, так и других важно не только способность летать и 
перемещаться по земле. 
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Рис. 1. Скетч концепта 
 
После чего был разработан скетч будущего транспортного средства (рис. 1). 
Габариты летающего автомобиля: длина – 5200 мм, ширина кузова – 1800 мм, раз-

мах крыльев – 5200 мм, высота – 1800 мм, клиренс – 160 мм. 
Детальные размеры автомобиля (рис. 2 и рис. 3). 

 

 
 

Рис. 2. Вид сверху и спереди 
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Рис. 3. Вид слева 
 

1. Максимальная скорость езды – 80 км/ч. 
2. Максимальная скорость полета – 200 км/ч. 
3. Потолок высоты – 1,5 км. 
4. Мощность двигателей – 4 кВт. 
5. Объем аккумуляторных батарей – пиковой отдачи батарей хватает, чтобы раз-

вить мегаватт (более 1300 л. с.). 
6. Максимальная дальность полета – 800 км. 
7. Автомобиль способен передвигаться по земле со скоростью 80 км/ч. Осуществ-

ляет вертикальный взлет с помощью 4 двигателей, работающих от электрических бата-
рей. Скорость полета составляет 200 км/ч, а максимальная высота полета 1,5 км.  

В автомобиле Allet предусмотрена система автоматического пилотирования, кото-
рая позволяет использовать минимальное количество усилий для контроля полета. 

Также автомобиль оснащен системой ав-
томатического катапультирования пасса-
жиров воздушной аварии или другой по-
ломки, при которой автомобиль не смо-
жет спланировать за счет крыльев и осу-
ществить посадку. Количество посадоч-
ных мест составляет 5 человек. 

Управление автомобилем осуществ-
ляется с помощью наклона двигателей и 
регулировки закрылок. В итоге был раз-
работан конечный эскиз будущего авто-
мобиля (рис. 4). 

Дальнейшая разработка осуществля-
лась с помощью программного обеспече-

 

 
Рис. 4. Финальный эскиз летающего  

автомобиля 
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ния для 3d-моделирования: Autodesk SketchBook Pro, Autodesk Alias AutoStudio, Auto-
desk Vred Pro. Конечным результатом стала детальная визуализация концепта летаю-
щего автомобиля (рис. 5, 6). 

 

 
 

Рис. 5. Визуализация летающего автомобиля 
 

 
 

Рис. 6. Конечная визуализация дизайн-проекта летающего автомобиля 
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TECHNOLOGY OF FRICTION WELDING OF PRODUCTS  
FROM POLYPROPYLENE 

 
Аннотация. Предложена технология сварки тонкостенных деталей из минералона-

полненного полипропилена и проведены расчеты по определению технологических па-
раметров процесса сварки. Выполнена проектно-конструкторская разработка и изготов-
ление экспериментального образца технологического комплекса, реализующего данный 
процесс. Апробация комплекса осуществлена на примере производства противогазных 
коробок. 

Ключевые слова: тонкостенные изделия из полипропилена, минералонаполненный 
полипропилен, пластмассы, сварка трением, технологический комплекс. 

 
Abstract. The technology of welding of thin-walled units from mineral-filled polypropyl-

ene is proposed and calculations are carried out to determine the technological parameters of the 
welding process. A design development and manufacturing of an experimental sample of a 
technological complex that implements this process has been performed. Approbation of the 
complex is carried out on the example of the production of gas filter boxes. 

Keywords: thin-walled units made of polypropylene, mineral-filled polypropylene, plastic, 
friction welding, technological complex. 

 
В настоящее время все более увеличивающийся высокий производственный объем 

изделий из пластмасс, а также все более увеличивающееся их применение в товарах 
народного потребления приводит к созданию самых разных способов их переплавки в 
готовые продукты. По количеству применяемых пластмасс, а также всего объема тех-
нологических вариаций, количеству установок и приспособлений среди способов про-
изводства готовых продуктов из пластика, свариванию принадлежит, пожалуй, одно из 
главнейших положений [1]. Данный способ производства по созданию цельных изде-
лий по максимуму допускает воплотить в жизнь главные достоинства пластиков. При 
сварке изделие остается цельным и герметичным, в отличие от других способов соеди-
нения. 

Процесс сварки термопластов состоит в образовании соединений за счет контакта 
активированных нагревом соединяемых поверхностей [2, 3]. Последовательность опе-
раций может быть различной: свариваемые материалы вначале приводят в плотный 
контакт, а затем происходит активация соединяемых поверхностей; соединяемые по-
верхности вначале подвергают активации, а затем обеспечивают их контакт; контакти-
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рование и активацию соединяемых поверхностей осуществляют одновременно. Введе-
ние энергии, необходимой для активации соединяемых поверхностей, и приложение 
давления, требуемого для достижения между ними контакта, возможно с помощью од-
них и тех же либо различных инструментов. 

При сварке термопластов, так же как и при сварке металлов, в сварочной зоне про-
текают следующие процессы: преобразование энергии, обеспечивающей активацию 
свариваемых поверхностей; взаимодействие активированных свариваемых поверхно-
стей при их контакте; формирование структуры материала в зоне контакта. Активация 
свариваемых поверхностей может происходить в результате контакта их с теплоноси-
телями – нагретыми инструментами, газами либо присадочными материалами, а также 
за счет поглощения и преобразования энергии высокочастотных электрических колеба-
ний лучистой энергии, механической энергии трения, либо энергии высокочастотных 
механических колебаний [4 – 7]. То есть нагрев происходит с повышением внутренней 
температуры тела (энергии макромолекул), при этом сам процесс сваривания состоит в 
сближении макромолекул соединяемых поверхностей на расстояния образования сил 
межмолекулярного взаимодействия. 

При этом главные условия, при которых можно было бы провести сварку пласт-
масс, заключаются в следующем: температура нагреваемых поверхностей должна быть 
выше температуры вязкотякучего состояния, но ниже температуры деструкции пласт-
массы; плотный контакт нагретых поверхностей; а главное оптимальное время сварки – 
время выдержки при давлении и время охлаждения. При этом надо иметь в виду, что 
можно сварить и при температуре ниже вязкотякучего состояния, то есть при меньших 
затратах энергии на сварку, но качество шва при этом скорее всего снизится. 

Ротационная сварка трением стала применяться к термопластичным полимерам в 
недавнее время. Такие параметры ротационной сварки трением как скорость сварки, 
скорость вращения и угол наклона влияют на прочность соединения. Для максималь-
ной прочности соединения эти параметры должны быть правильно выбраны и оптими-
зированы. В работе [8] применены методы Тагучи к оптимизации этих параметров для 
4 мм полипропиленовых композитных листов с весовым процентным содержанием уг-
лерода 20% и проведен анализ вариации и испытания на соответствие техническим ус-
ловиям.  

Еще один пример применения ротационной сварки трением рассмотрен в работе 
[9]. Скорость вращения варьировалась между 800 и 1200 оборотами в минуту, попереч-
ная скорость от 40 до 200 мм в минуту, осевая сила от 1 до 5 кН.  

В работе [10] предложен дизайн нагревающего инструмента для получения лучше-
го качества обработки поверхности, меньшего образования стружки и потери материа-
ла при ротационной сварке трением, а также удалось избежать проблем с недостаточ-
ностью нагревания поверхностей, что является причиной возникновения пор и дефек-
тов соединения. В работе [11] были установлены различия при измерении температуры 
в начальной, средней и конечной точке.  

Целью работы [12] являлось изучение эффекта применения многослойных угле-
родных нанотрубок на морфологию и механические свойства соединения разнородных 
материалов полиэтилена высокой плотности и акрилонитрилбутадиенстирола. В ре-
зультате сократилось количество таких дефектов, как поры и трещины, увеличилось 
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сопротивление растяжению и относительное удлинение при разрыве, однако прочность 
соединения понизилась. 

В работе [13] разработана модель для анализа влияния скорости и времени враще-
ния на механическое поведение соединения с применением точечной сварки трением 
для поликарбонатных листов. В качестве анализируемых параметров были взяты ско-
рость вращения, скорость врезной подачи инструмента, время разогрева, время вы-
держки и время ожидания. На основании полученных результатов были сформулиро-
ваны направления улучшения механического поведения термопластических соедине-
ний. В работе [14] также проводилось изучение влияния различных параметров при ро-
тационной сварке трением. Было установлено, что низкие значения скорости погруже-
ния оказывают благоприятное воздействие как на процесс сварки, так и на механиче-
ское поведение соединения. 

Из всего многообразия видов сваривания (газовым теплоносителем с присадкой, 
газовым теплоносителем без присадки, контактно-тепловой сваркой, ультразвуком, из-
лучением и т.п.) [15 – 17] в данной работе авторами проведено исследование и предло-
жена оригинальная конструкция технологического комплекса сварки пластмасс трением. 

Сварка трением была выбрана по следующим соображениям [5]: сам метод сварки 
очень простой, при этом его можно автоматизировать и вести сварку почти в «поле-
вых» условиях; малое потребление мощности – в 5 – 10 раз меньше чем при контактной 
сварке. В самом процессе сварки механическая энергия в зоне контакта превращается в 
тепловую за счет сил трения, в результате пластмасса переходит в вязкотякучее состоя-
ние, часть расплава идет в грат, потом останов вращения, и соединение путем усилия 
осадки [5]. При этом следует отметить малую потерю тепла в околошовной зоне в связи 
с малой теплопроводностью армлена (полипропилена минералонаполненного) по срав-
нению с металлами.  

Среди отличительных свойств армлена следует отметить: стойкость к воде (вплоть 
до 130 °С), к кислотам, щелочам, кроме сильных окислителей (HNO3, H2SO4, соедине-
ния с хромом); теплопроводность 0,15 Вт/(м⋅К); теплостойкость по прибору Вика  
~95…110 °С; морозостойкость от –5 до –25 °С; ударопрочность, стойкость к изгибающим 
нагрузкам; хорошую износостойкость, максимальную температуру эксплуатации изделий 
~120…140 °С; температуру плавления ~160…176 °С; плотность ~0,90…0,92 г/см3. Та-
ким образом, материал имеет отличную химическую стойкость, хорошие механические 
свойства, отличную эластичность, повышенную жесткость и прочность, стойкость к 
воздействию атмосферных факторов, которые обеспечивают широкое его применение. 

Технологические параметры сварки. Основными технологическими параметра-
ми сварки трением являются: относительная скорость вращения свариваемых поверх-
ностей или линейная скорость перемещения плоскостей относительно друг друга; дав-
ление оплавления для создания силы трения; время нагрева; давление осадки; время 
остывания сварного шва. Каждый из этих параметров зависит от вида материала и 
формы свариваемых поверхностей при допущении о том, что рассматриваются абсо-
лютно плоские поверхности, так как при тонкой стенке неплоскостность не сильно 
влияет на эти параметры [18 – 20]. 

Для оценки технологических параметров была выведена формула для расчета об-
щего количества работы, произведенной при трении полых круглых (либо цельных) 
деталей из любого термопласта: 
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А = (4/3)π² f P )( 3
1

3
2 RR − (n / 60) t,  Дж, 

 

 

где f – коэффициент трения; n – относительная частота вращения, об/мин; P – давление 
прижима, Н/м²; R2 – радиус наружной стенки, м; R1 – радиус внутренней стенки, м; t – 
время нагрева (время трения), с. 

Из всего количества этих величин, константами являются: коэффициент трения f, 
величина скорости вращения n (в об/мин). Скорость вращения следует выбирать исходя 
из рекомендаций, приведенных в работе [5]: при высоких скоростях вращения время 
цикла сварки сокращается, но сильное ее увеличение приводит также и к интенсивной 
деструкции, повышению вибрации проектируемого комплекса, и расцентровки свари-
ваемых изделий; при низких скоростях, помимо увеличения времени сварки, происхо-
дит простое шлифование, или даже скалывание поверхностей. Давление прижима явля-
ется функцией от линейной скорости, а значит наружного радиуса R2 и угловой скоро-
сти вращения. Отсюда следует то, что при меньшей скорости сварки давление должно 
быть пропорционально увеличено, и наоборот. Время нагрева t как необходимый тех-
нологический режим можно найти, приравняв работу A (Дж) и количество теплоты Q 
(Дж), необходимое для нагрева. 

В результате сравнительного анализа значений технологических параметров про-
цесса сварки, рассчитанных по методике работы [21], а также собственных экспери-
ментов, выполненных на станке с ЧПУ, были определены их значения для проектируе-
мого комплекса: вращение шпинделя 1500 об/мин, подача до касания (точки 0)  
1000 мм/мин, рабочая подача 8 мм/мин на расстояние 0,9 мм; остановка шпинделя, по-
дача 20 мм/мин на 3,3 мм от 0, то есть на 2,4 мм от 0,9 мм; остановка подачи и выдерж-
ка в течение 5 с. 

Технологический комплекс сварки трением тонкостенных изделий из армле-
на. Конструкторская разработка технологического комплекса по сварке трением была 
осуществлена с конструктивными параметрами, оптимальными для сварки тонкостен-
ных изделий длиной до 200 мм и диаметром до 300 мм.  

Структурная схема проектируемого технологического комплекса включает сле-
дующие основные узлы и механизмы:  

− рама – двухмодульная, каркасно-стоечная;  
− пневмоцилиндры – для реализации вертикального перемещения, снятия и уста-

новки заготовок; 
− кулачок с приводом от мотор-редуктора – для обеспечения полного цикла свар-

ки с заданными скоростями подачи, мм/мин;  
− асинхронный электродвигатель типа АИР 80 – для обеспечения вращения заго-

товок (1500 мин–1); 
− стоечная конструкция с направляющими – для создания вертикального усилия за 

счет ее веса совместно с весом электродвигателя; 
− нижняя оправка – для фиксации заготовки за счет веса самой заготовки и ее осе-

вого фиксирования в оправке (заготовку нужно просто положить в оправку); 
− верхняя оправка – для фиксации заготовки за счет резьбы с витками противопо-

ложных вращению двигателя (заготовка просто вкручивается по резьбе); 
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− настраиваемые кулачки с индуктивными выключателями – для осуществления 
электронного управления полным циклом сварки. 

При разработке конструкции помимо электрического двигателя было активно при-
менено пневмооборудование с недорогой пневмоавтоматикой и достаточно простой 
схемой ее использования. Для фиксации и установки заготовок были разработаны под-
вижный и неподвижный легкосменные зажимы (оправки) с открытым рабочим местом, 
что удобно для оператора, обслуживающего технологический комплекс. Рабочее место 
было организовано открытым потому, что найденные технологические параметры 
сварки позволили не сооружать дополнительных кожухов, либо сложных автоматизи-
рованных систем останова для всего комплекса. 

В качестве создания усилий при нагреве и осадке была выбрана сама плита с элек-
тродвигателем, что обеспечило компактное исполнение всего комплекса. 

Механизмом, обеспечивающим весь цикл сварки, со всеми технологическими па-
раметрами является кулачок с роликом, привод кулачка осуществляется мотор-
редуктором, на котором одновременно на заднем валу закреплены настраиваемые  
выключатели командоаппарата, которые в свою очередь через индуктивные датчики 
подают команды на исполнительные механизмы. При смене номенклатуры изде- 
лий можно перепроектировать кулачок, построить его профиль, изготовить и заме-
нить его. 

При компоновке технологического комплекса были использованы следующие ти-
повые узлы: блок подготовки воздуха c клапаном безопасности SMC для пневматиче-
ской системы; манометры для контроля усилий пневмоцилиндров; пневмоглушители; 
электропневматические 5-линейные распределители; пневмодроссели; пневмоцилинд-
ры; червячный двухступенчатый мотор-редуктор типоразмера 9МЧ2-30/40-с переда-
точным числом – 600; асинхронный электродвигатель типа АИР80; индуктивные бес-
контактные выключатели сенсорные серии ВБИ.  

Предусмотрена возможность установки кнопки «Стоп» аварийного отключения 
привода вращения свариваемых изделий, а также кнопка «Пуск» для пуска шпинделя 
на скорости ~100 об/мин для установки детали в верхней оправке. Вращение про- 
изводится только при нажатой кнопке «Пуск» и нахождении кулачка в исходном поло-
жении. 

Авторами на основе результатов работ [22 – 24] разработана виртуальная модель 
технологического комплекса. Общий вид 3D-модели приведен на рис. 1. На рисунках 2 
и 3 показаны изображения отдельных основных узлов. 

Таким образом, конструкция комплекса выполнена максимально ресурсоемкой, так 
как по сравнению с другими видами сварки удалось сократить в 2 раза время сварива-
ния, уменьшить расходы на изготовление готовых комплексов в 2 раза за счет совме-
щения многих операций цикла сварки на одном элементе конструкции технологическо-
го комплекса.  

Все это удешевляет сборку готовых комплексов приблизительно на 150 тыс. рублей 
в расчете на один экземпляр по сравнению с аналогичным комплексом контактно-
тепловой сварки. Но главное, предложенная конструкция удешевляет себестоимость 
операции сваривания в сравнении с контактно-тепловой сваркой в 5–6 раз за счет того, 
что при контактно-тепловой сварке нагревательный тэн должен быть постоянно нагрет, 
а в сварке трением энергия нагрева подается дозировано в зону сварки. 
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Рис. 1. Общий вид 3D-модели технологического комплекса сварки трением 

 

 
 

Рис. 2. Общий вид 3D-модели командоаппарата с кулачками и бесконтактными  
индуктивными датчиками технологического комплекса сварки трением 
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Рис. 3. Общий вид 3D-модели узла вращения с оправками для заготовок  
технологического комплекса сварки трением 

 
Проектно-конструкторская работа была проведена с использованием системы 

трехмерного моделирования КОМПАС-3D, а создание чертежей – в системе КОМПАС–
График. 

Результаты испытаний технологического комплекса. Опытная эксплуатация 
разработанного технологического комплекса сварки трением была проведена на ОАО 
«АРТИ-Завод» при производстве противогазных коробок ФПК ГП-7 и ГП-7 КБ (см. 
рис. 4). 

Испытания соединений, выполненных сваркой трением, на растяжение, изгиб, 
ударную вязкость, кручение показали хорошие результаты.  

В случае если сварка проводится при технологических режимах, отличных от оп-
тимальных, могут появляться следующие дефекты: 

–  несплавление середины сечения, если процесс нагрева был недостаточно интен-
сивным или кратковременным; 

–  кольцевое несплавление по периферии.  
Кроме того, сварка трением выгодно отличается от других способов сварки, так как 

на качество соединения не оказывают влияние случайные внешние факторы (колебания 
напряжения, состояние поверхности, влажность воздуха и т.д.) при малых значениях 
осадки нагрева. Качество сварки отличается большей стабильностью в пределах пар-
тии, выполненной без переналадки комплекса. 
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а) 

 
 

б) 
 

Рис. 4. 3D-вид коробки: 
А – ФПК ГП-7; б – ГП-7 

 
Заключение. В данной работе авторами был выполнен анализ методов сварки де-

талей из пластмасс. Предложена технология сварки тонкостенных деталей из минера-
лонаполненного полипропилена (армлена) и проведены расчеты по определению тех-
нологических параметров процесса сварки. Выполнены проектно-конструкторская раз-
работка и изготовление экспериментального образца технологического комплекса, реа-
лизующего данный процесс. Апробация комплекса на примере производства противо-
газных коробок показала высокую его эффективность и перспективы использования 
для целого класса тонкостенных изделий из армлена. 
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BASE ELEMENTS FOR THE CONSTRUCTION  
OF CHEMICAL-TECHNOLOGICAL SCHEMES 

 
Аннотация. Представлена база типовых графических элементов химико-

технологических схем. База составлена с среде графического редактора Компас. Имеется 
версия, доступная в среде глобальной сети. 

Ключевые слова: химико-технологические схемы, графические элементы.  
 
Abstract. The base of typical graphic elements of chemical-technological schemes is pre-

sented. The base is composed with the environment of the Compass graphic editor. There is a 
version available in the WAN environment. 

Key words: chemical-technological schemes, graphic elements. 
 
На кафедре КИСМ ТГТУ разрабатывается учебно-промышленная автоматизиро-

ванная информационная система, предназначенная для изучения и проектирования, как 
отдельных единиц оборудования, так и целого производства [1 – 4]. Internet-
составляющая системы расположена по адресу http://www.gaps.tstu.ru/kir/ . 

Целью настоящей работы является разработка модуля, предназначенного для авто-
матизированного построения химико-технологических схем, позволяющего:  

- строить изображение отдельных единиц оборудования из элементов; 
- создавать химико-технологическую схему из типовых обозначений; 
- создавать текстовую документацию (таблицы точек контроля, таблицей трубо-

проводов, спецификации); 
- вводить атрибутивную информацию об отдельных единицах оборудования. 
Обозначение элементов ХТС соответствуют следующим стандартами: 
1) аппараты выпарные – ГОСТ 2.788–74; 
2) аппараты теплообменные – ГОСТ 2.789–74; 
3) аппараты колонные – ГОСТ 2.790–74; 
4) аппараты сушильные – ГОСТ 2.792–68; 
5) отстойники и фильтры – ГОСТ 2.791–74; 
6) центрифуги – ГОСТ 2.795–80; 
7) насосы и вентиляторы – ГОСТ 2.782–68; 
8) устройства питающие и дозирующие – ГОСТ 2.794–79; 
9) конденсатоотводчики – ГОСТ 2.780–68; 
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10) обозначение трубопроводов для жидкостей и газов – ГОСТ 3464–63; 
11) обозначение трубопроводов в зависимости от вида транспортируемой среды и 

их назначения – ГОСТ 11628–65; 
12) элементы трубопроводов – ГОСТ 2.784–70; 
13) арматура трубопроводная – ГОСТ 2.785–70. 
Основными компонентами интернет-составляющей разрабатываемого модуля яв-

ляются система меню, представляющая собой дерево (рис. 1), и графические обозначе-
ния элементов ХТС (рис. 2) 

База обозначений элементов разработана в среде Компас и представляет собой 
библиотеку фрагментов (рис. 3). 

Разработанное программное обеспечение используется студентами специальности 
в курсовом и дипломном проектировании. 

 

 
 

Рис. 1. Дерево модуля 

 

 
 

Рис. 2. Графическое обозначение элементов ХТС 
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Рис. 3. Оглавление – библиотека фрагментов обозначений элементов 
 
Авторы готовы рассмотреть вопрос о бесплатной передаче пакета по принципу 

«как есть» всем заинтересованным организациям.  
 

Работа выполнена под руководством профессора кафедры «Компьютерно-
интегрированные системы в машиностроении» В. Г. Мокрозуба.  
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MODERNIZATION OF TECHNOLOGICAL PROCESS AND EQUIPMENT  

FOR SUGAR PRODUCTION 
 

Аннотация: Рассмотрены вопросы модернизации технологического процесса и обо-
рудования в сахарном производстве, обеспечивающей повышение эффективности его 
функционирования. 

Ключевые слова: сахарная промышленность, фильтрация, суспензия, пресс-фильтры 
камерные, повышение эффективности функционирования. 

 

Abstract. Issues of modernization of technological process and the equipment in sugar pro-
duction providing increase of efficiency of its functioning are considered. 

Keywords: sugar industry, filtering the suspension, a press chamber filter, efficiency. 
 
Введение. В сахарном производстве применяется большое количество устаревшего 

оборудования, которое не способно обеспечивать должную производительность и каче-
ство изготавливаемой продукции. Применительно к предприятию существует проблема 
на станции фильтрации суспензии: существующие вакуум-фильтры не способны под-
держивать должную производительность, потери сахара, чистоту фильтрата, имеют вы-
сокую стоимость обслуживания, обладают низким КПД и не соответствуют современ-
ным экологическим стандартам. Все вышеперечисленные факторы говорят о необхо-
димости модернизации данного оборудования [1 – 8]. В данной работе рассмотрена за-
мена дисковых вакуум-фильтров на камерный пресс в целях повышения эффективно-
сти работы станции фильтрации суспензии сока. 

Описание объекта исследования. Фильтрацией называется процесс отделения осад-
ка от жидкости путем пропускания жидкости через фильтровальную ткань, задержи-
вающую осадок. 

Цель станции: фильтрование суспензии сока 1 сатурации, при необходимости 
фильтрование сока 1 сатурации. 

Работа на всех типах фильтров должна быть организована так, чтобы фильтрат по-
лучался прозрачный, без мути, при минимально допустимых потерях сахара в фильтра-
ционном осадке. 

Характеристика сырья и вспомогательных материалов: 
–  суспензия сока 1 сатурации, плотностью 1,14…1,20%, рН 10,4…11,4; 
–  Т = 85…90 °С; 
–  аммиачный конденсат для промывки осадка t = 80…85 °С. 
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Для фильтрации суспензии сока 1 сатурации на производстве установлены вакуум-
фильтры ДФМ-63.  

Для обезвоживания суспензии сока 1 сатурации используется вакуумное фильтро-
вание, состоящее из двух основных операций: образования (набор) осадка и сушки. 
Кроме того, производится разгрузка осадка (отдувка). Образование осадка может про-
исходить под действием только силы вакуума или при взаимодействии ее с силой тяже-
сти. В первом случае сила вакуума направлена перпендикулярно к силе тяжести (дис-
ковые вакуум-фильтры) или в противоположную сторону (барабанные вакуум-фильтры 
с наружной фильтрующей поверхностью), а во втором случае обе силы направлены в 
одну сторону (ленточные, план-фильтры, барабанные фильтры с внутренней фильт-
рующей поверхностью) 

Наибольшее применение при обезвоживании суспензии сока 1 сатурации получили 
дисковые вакуум-фильтры (см. рис. 1).  

 

 
 

Рис. 1. Дисковый вакуум-фильтр: 
1 – полый вращающийся вал; 2 – диск; 3 – распределительная головка; 4 – ванна;  

5 – привод ячейкового вала; 6 – мешалка; 7 – нож для съема осадка; 8 – секторы диска;  
9 – концевая часть вала; 10 – промежуточная часть вала; 11 – люк для выпуска пульпы;  

12 – окно для перелива пульпы; 13 – патрубки для подачи сжатого воздуха; 
14 – патрубок для отвода фильтрата 

 
Основное преимущество их состоит в развитой поверхности фильтрования при не-

большой занимаемой площади. Обычно дисковые вакуум-фильтры применяют при 
фильтровании пульп, скорость осаждения твердых частиц которых не превышает 18 
мм/с. Вакуум-фильтр состоит из ванны, ячейкового вала, дисков, распределительной 
головки, качающейся рамной мешалки, привода дисков, привода мешалки. Сжатый 
воздух поступает в сектора по каналам ячейкового вала при совмещении соответст-
вующего канала с камерой отдувки распределительной головки.  

На основании данных из таблицы № 1 и факторов, изложенных выше, делаем вы-
вод о необходимости замены старых вакуум-фильтров на современные камерно-
мембранные. Далее опишем все преимущества фильтра горизонтального Putch 250-13. 
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1. Ключевые показатели фильтров суспензии 
 

 Потери сахара  
к массе свеклы 

Площадь фильтрующей 
поверхности Стоимость Мощность, кВт 

ДФМ-63 0.2-0.3 63 1 200 000 18,5 

Putch 250-13 0.02-0.1 206 6 000 000 15 

 
Камерный фильтр-пресс Putch 250-13. Камерно-мембранный горизонтальный 

фильтр Putch 250-13 относится к механизированным фильтрам периодического дейст-
вия (см. рис. 2). Фильтр-пресс представляет собой пакет фильтрованных плит, распо-
ложенных вертикально между неподвижной упорной и подвижной нажимной плитой. 
Плиты прямоугольной формы имеют углубления, образующую фильтровальную каме-
ру, ограниченную двумя соседними плитами. Фильтровальная камера соседних плит 
ограничена по периметру гладкой поверхностью, через которую две соседние плиты 
прижимаются одна к другой. Между привалочными поверхностями соседних плит за-
жаты края фильтровальных салфеток, герметизирующие фильтровальную камеру. По 
углам привалочной поверхности сделаны сквозные отверстия, образующие при зажа-
том пакете плит коллектора, через которые отводится фильтрат и воздух после про-
сушки осадка, а также подается промывочная вода и воздух просушки. Отверстия кол-
лекторов на одной стороне плиты через специальные каналы сообщаются с поверхно-
стью фильтровальной плиты, имеющей рифленую структуру, к которой прилегает 
фильтровальная ткань. В центре плиты сделано сквозное отверстие, через которое в 
фильтровальную камеру подается суспензия. На камерно-мембранный фильтр-пресс 
устанавливаются плиты двух типов – камерные и мембранные. Мембранные плиты от-
личаются от камерных тем, что на поверхности плиты находятся гибкие мембраны, от-
жимаемые сжатым воздухом или водой под давлением, что позволяет сформировать 
осадок и обеспечить промывку и просушку осадка. В передней стойке фильтра уста-
новлен гидравлический механизм зажима, воздействующий на подвижную нажимную 
плиту, которой зажимается пакет плит. Нажимная плита имеет штуцер, через который 
осуществляется продувка сжатым воздухом коллектора подачи суспензии. Пакет плит 
при зажиме упирается в нажимную неподвижную плиту, одновременно являющуюся 
задней стойкой фильтра. В нажимной плите имеются отверстия, совпадающие с отвер-
стиями в фильтровальных плитах. К ним привариваются штуцера, оканчивающиеся 
фланцами. К штуцерам подсоединяется блок клапанов (запорной арматуры), через ко-
торый в фильтр подается суспензия, промывочная жидкость, сжатый воздух для про-
сушки осадка и выводится фильтрат. На верхней несущей балке крепится механизм пе-
ремещения плит и с помощью специальных кронштейнов подвешиваются сами плиты. 
Под пакетом плит устанавливается открывающийся поддон для сбора протечек и воды 
при мойке ткани. Жидкость собирается в специальном корыте, устанавливаемом со 
стороны нижнего края поддона. Во время мойки ткани жидкость из корыта отводится в 
канализацию и в сборник нефильтрованного сока при протечках.  
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Система автоматического управления фильтр-прессом обеспечивает работу в авто-
матическом режиме без вмешательства обслуживающего персонала. Система позволяет 
при необходимости управлять фильтром в ручном режиме, а также изменять настройки 
и технологические режимы. В систему управления фильтром включаются также вспо-
могательные механизмы и приводы (насосы, конвейеры и т.д.). 

Описание работы фильтра: рабочий цикл камерно-мембранного фильтр-пресса со-
стоит из следующих операций: зажим пакета плит; фильтрование; отжим осадка; про-
мывка осадка; просушка осадка; продувка коллекторов; разжим пакета плит; выгрузка 
осадка.  

Все операции осуществляются в автоматическом режиме без вмешательства об-
служивающего персонала. 

Предусмотрена вспомогательная операция: промывка фильтровальной ткани водой 
высокого давления. Эта операция предназначена для быстрого восстановления работо-
способности салфеток. 

Выводы. Замена старых фильтров на новые снизит электропотребление, затраты 
чел/час, как на обслуживание так и на производственный период. Так же к преимуще-
ствам данных фильтр-прессов относятся:  

• полная автоматизация процесса фильтрования на базе программируемого логи-
ческого контроллера; 

• простота в эксплуатации и обслуживания;  
• полная автоматизация запорной арматуры (пневмопривод);  
• механизированное автоматическое моющее устройство для регенерации фильт-

ровальных салфеток размещено непосредственно на фильтре;  
• эффективное разгрузочное устройство перемещения плит во время выгрузки 

осадка, разгрузка фильтра сокращена до 10 мин; 
• возможность регулирования скорости перемещения плит частотным преобразо-

вателем; 
• дополнительно фильтр-прессы могут комплектоваться фотоэлектронной систе-

мой безопасности; 
• электроника и автоматика Siemens, Omron, Schnieder Electric, Emerson и др.; 
• цены ниже, чем у европейских аналогов; 
• фильтровальное оборудование изготавливается в строгом соответствии с рос-

сийскими стандартами. 
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PROSPECTS FOR THE DEVELOPMENT OF NUCLEAR ENERGY  

IN THE REPUBLIC OF CRIMEA AND MODELING OF PERSPECTIVE  
LOCATIONS FOR THE LOCATION OF NUCLEAR POWER PLANTS 

 
Аннотация. В Крыму ощущается значительный дефицит энергии, которую можно было 

бы использовать непосредственно в виде электроэнергии, но и для опреснения воды, так как 
в настоящее время наблюдается значительный дефицит воды. Говорить о развитии сельского 
хозяйства в Крыму при нынешней ситуации с водой по крайней мере проблематично. 

Обострилась ситуация после полного перекрытия Северокрымского канала еще в 
2014 году и отключения Крыма от энергосистемы Украины в 2015 году. 

Таким образом, назрела необходимость в анализе возможности строительства АЭС в 
Крыму. 

Ключевые слова: атомная энергетика, энергетика, политика, информационная безо-
пасность, вода, сельское хозяйство, Крым, моделирование. 

 

Abstract. In Crimea, there is a significant energy deficit caused by a significant water defi-
cit. The development of agriculture in the Crimea under the current situation with water is quite 
problematic. The situation worsened after the complete closure of the North Crimea canal back 
in 2014 and the disconnection of the Crimea from Ukraine’s energy system in 2015. Thus, there 
is a need for an analysis of the possibility of building nuclear power plants in the Crimea. 

Keywords: nuclear energy, energy, politics, information security, water, agriculture,  
Crimea, modeling. 
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Введение. На данный момент в Республике Крым с каждым годом все более ост-
рым становится вопрос об отсутствии притоков пресной воды, а собственных объемов 
для обеспечения ресурсной независимости у полуострова не достаточно, также в связи 
с произошедшим блэкаутом в 2015–2016 годах со стороны террористических властей 
Украины стоит вопрос об энергетической независимости Республики. На данный мо-
мент заканчивается строительство двух ТЭЦ в Симферополе и Севастополе, была про-
изведена модернизация Сакской ТЭЦ и проброшен энергомост с Кубани в Крым. Но 
этого все равно недостаточно для обеспечения постоянно растущего потребления на 
территории Крыма. В связи с чем в данной работе был рассмотрен вариант строитель-
ства АЭС и водных опреснителей. 

Основная часть. Безопасность АЭС – это главный критерий при решении вопроса 
о ее размещении. И в этом декларативно солидарны как противники, так и сторонники 
развития атомной энергетики. 

В Республике Крым не такая сейсмически активная зона, как в странах восточного 
полушария. В Крыму нет разломов тектонических плит, соответственно не бывает зем-
летрясений выше 3 баллов. 

Энергетическая безопасность Крыма зависит сейчас от той энергии, которая пода-
ется с материковой части России. Собственные же «автономные» источники энергии 
покрывают нужды полуострова не более чем на 45%, да и то при условии стабильной 
доставки топлива на электростанции [1]. 

Строительство двух АЭС в Крыму по примеру Израиля должно обеспечить полу-
остров электроэнергией и водой, так необходимой для сельского хозяйства. Без полива 
в степной части Крыма сельское хозяйство под угрозой в Крыму. Только Красногвар-
дейский район получает допустимое количество осадков летом, в то время как в других 
степных районах с мая по сентябрь дождей нет. 

Рациональные районы для расположения опреснителей соленой воды приведены на 
рис. 1. 

 
 

Рис. 1. Предложение по рациональному расположению  
опреснителей соленой воды 
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Отечественные и зарубежные АЭС выбрасывают в атмосферу радионуклиды в ко-
личествах на несколько порядков меньших, чем разрешенные по нормативам. В Крыму 
станции необходимо ставить в степном районе, на удалении от курортных мест [2]. 

Для этого мы провели изучение зон Республики Крым, пригодных для размещения. 
Среди них нашли наименее сейсмоопасные – которые находятся на Северной части 
Республики, также была в 3D смоделирована сама станция с усиленным фундаментом 
для более стабильной работы.  

Места для приблизительного расположения АЭС отмечены на рис. 2. 
 

 
 

Рис. 2. Наиболее пригодные зоны для строительства АЭС  
на территории Республики Крым 

 
С учетом географических особенностей Крыма авторами была разработана 3D-

модель атомной электростанции с усиленным фундаментом и приведена на рис. 3 и 4. 
 

 
 

Рис. 3. 3D-модель АЭС смоделированная с усиленным фундаментом 
 для строительства в Республике Крым 
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Рис. 4. Прототип АЭС с усиленным фундаментом, 3D-модель, вид спереди 
 
Строительство АЭС и эксплуатация – новые рабочие места. Наличие источников 

энергии – восстановление промышленной инфраструктуры Крыма. 
Себестоимость атомной энергии в разы ниже, чем полученная от углеводородов 

или же возобновляемых источников энергии. 
Выводы. Для обеспечения экономической и энергетической безопасности Крыма 

необходимо строительство порядка двух АЭС – одна из которых вырабатывала бы пре-
сную воду, вторая – электроэнергию. Для этих целей были исследованы сейсмозоны 
Республики Крым, экспериментальным путем найдены оптимальные зоны строитель-
ства, а также создан 3D-прототип АЭС с усиленным фундаментом.  

Были найдены оптимальные местоположения для расположения водоопреснителей.  
Отрицать присутствие экологических проблем нельзя, но экономическая, да и по-

литическая выгода для России при этом более значительна.  
Необходимо только обеспечить необходимый уровень безопасности данных объек-

тов и производить контроль оборудования. 
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