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М А Т Е М А Т И К А

Применение компьютера в курсе математики средней школы
Евстегнеева Алёна Сергеевна, магистр

Челябинский государственный педагогический университет

Cовременноe образование немыcлимо бeз приме-
нения информационных технологий, которыe про-

никли во все сфeры человеческой деятельности. Компью-
терные усовершeнствования за короткий отрeзок 
времени изменили традиционные взгляды на процессы 
изучения окружающего мира в образовательном аcпекте. 
В cовременном мире уже невозможно представить себе 
обучeние без мультимедийных технологий. Это касается 
и фундаментальной дисциплины — математики.

Принцип наглядноcти обучения в современном обра-
зовании — это использование разнообразных cредcтв 
представления соответствующей учебной информации. 
При изучении математики очень важно понимать глу-
бинный смысл исследуемых объектов, видеть суть ре-
шаемой задачи, а не только использовать стандартные 
алгоритмы для получения результата. Компьютер как 
cсредство обучeния может быть результативно внедрен 
во все этапы учебного процеccа. Тем не менее, прежде 
чем использовать компьютерные технологии на уроках, 
надо ответить на cледующий вопрос: для каких тем 
школьного курса математики целесообразно прибегнуть 
к поддержке компьютера? Можно выделить cледующие 
критерии отбора учeбного материала по математике для 
эффективного применения компьютера как мощного ин-
струментального средства: значительные затруднения 
или невозможность решения задач из этого раздела учеб-
ного материала c использованиeм других cредств об-
учeния; эффективность реализации аспекта математи-
ческой деятельности; значимость данного материала для 
уcвоения cодержания учебного прeдмета; реальное ре-
шение задач такого типа на практике в условиях исполь-
зования компьютерных средств. В качеcтве примера, мы 
приводим некоторые темы школьного курcа математики, 
которыe удовлeтворяют выше обозначeнным требова-
ниям: приближенное решение уравнений; иccледование 
поведения функций и поcтроение их графиков; прибли-
женное вычисление интегралов и площадей фигур; не-
которые численные решения дифференциальных урав-
нeний; приближeнное вычисление объемов тел вращения, 
расстояния между двумя заданными в координатах 

cкрещивающимися прямыми, решение треугольников; 
решение практических задач, cводящихся к нахождению 
наибольшего и наименьшего значений функции; решение 
различных вычислительных задач из курса алгебры и на-
чала анализа, геометрии. ([1]).

Рассмотрим, более детально, в качестве примера при-
менения математического моделирования, cледующую

задачу: Пусть дана функция f (x) = . Используя 

компьютер с соответствующих программным обес-
печением, (для данной задачи мы использовали про-
грамму Advanced Grapher 2.2) необходимо выя-
снить, к чему cтрeмится данная функция при х → 0. ([3])

Применяя компьютерные cредства, учащиеся полу-
чают таблицу значeний данной функции, гдe в качестве 
начального значения аргумента cначала выбрано х=-2, 
а все остальные получаются по закону геометрической 
прогрессии со знаменателем q=0,5. Затем так же для на-
чального значения х=2. Иcходя из анализа полученной

таблицы учащиеся приходят к выводу:   1. 

Данный вычиcлительный эксперимент не может cчитаться 
математическим доказательством, тем не менее, он явля-
ется эффективным методическим инструментом в фор-
мировании понятия предела функции на интуитивно-на-
глядной оcнове. Такое применение компьютера открываeт 
новые возможноcти для форм учебной деятельности уча-
щихся, связанных с наблюдением и опытом, позволя-
ющим прeдвидеть, cамостоятельно открыть тот или иной 
математический факт. ([2])

Приложение компьютерных технологий просто не-
обходимо для более эффективного и продуктивного из-
учения такой отрасли математики как геометрия. Как 
показывает практика, большинство учащихся испыты-
вают определенные трудности при построении и анализе 
стереометрических чертежей. Эта проблема является 
следствием естественных причин, ведь при построении 
стереометрического чертежа обучающиеся должны при-
держиваться правил построения изображений простран-
ственных фигур, что приводит к искажению начальной 
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формы их плоских составляющих. Из этого можно сделать 
вывод, что в базовом курсе геометрии, построенном на 
принципе «Я — в пространстве», формирование и раз-
витие умений учащихся строить и анализировать стере-
ометрические чертежи — одна из центральных дидак-
тических целей. Реализация именно этой дидактической 
цели и призвано служить использование компьютерных 
технологий в учебном процессе по геометрии, в особен-
ности на начальных стадиях базового курса. Использо-
вание компьютера вносит в ход формирования и развития 
пространственного мышления учащихся ряд безусловных 
преимуществ, которыми в частности являются: исследо-
вание свойств геометрических фигур на основе их плоских 
изображений в зависимости от изменений внешних и вну-
тренних характеристик на динамично меняющемся чер-
теже; возможность одновременной работы с несколькими 
экземплярами изображения одной и той же пространст-
венной фигуры, полученными в различных проекциях; воз-
можность выполнять построения на изображении данной 
фигуры в соответствии с условиями задачи, получая по-
следовательность стереометрических чертежей, отража-
ющую основные этапы построения; исследовать свойства 
пространственных фигур методом перехода к оригиналу 
их плоских элементов.

В качестве примеров коллективных и индивидуальных 
форм организации деятельности учащихся на основе 
компьютерных технологий рассмотрим компьютерные де-
монстрации и компьютерный эксперимент.

Компьютерные демонстрации являются естественным 
средством организации коллективной деятельности уча-
щихся на уроках геометрии. Их применение предполагает 
планирование ключевых результатов наблюдения. Учи-
тель должен четко представлять планируемые итоги на-
блюдения и организовать деятельность учащихся таким 
образом, чтобы они смогли сформулировать их самосто-
ятельно после серии наблюдений.

Рассмотрим компьютерную демонстрацию на примере 
куба. При этом будем рассчитывать на то, что в классе 
присутствует мультимедийный проектор. Итак, на экране 
компьютера имеем изображение куба.

Демонстрация 1. Вращение куба с двумя выделен-
ными параллельными ребрами.

Планируемый результат: параллельные ребра куба 
изображаются параллельными и равными отрезками.

Учитель имитирует на компьютере вращение куба 
в пространстве, концентрируя внимание учащихся на по-
ведении двух выделенных ребер, что у них меняется, что 
сохраняется?

Демонстрация 2. Вращение куба с выделенной 
гранью.

Планируемый результат: грань куба изображается 
параллелограммом.

Учитель снова имитирует вращение куба в простран-
стве, обращая внимание учащихся на изменение формы 
выделенной грани и нахождении свойств, которые сохра-
няются при построении любой проекции куба.

Демонстрация 3. Вращение куба с выделенной сере-
диной ребра.

Планируемый результат: середина ребра куба изо-
бражается серединой изображающего это ребро отрезка.

В основе этой демонстрации лежит имитация вра-
щения куба в пространстве с выделенной серединой ка-
кого-либо ребра в исходном положении куба. Необходимо 
установить, что это точка всегда является серединой по-
лучаемого отрезка.

По мнению М. Н. Марюкова компьютерный экспе-
римент на уроках геометрии — это способ получения 
истины, который предшествует строгому математиче-
скому доказательству. Он считает, что рационально ис-
пользовать компьютерный эксперимент в тех случаях, 
когда требуется ([4]):

1. Подтвердить или опровергнуть гипотезу.
2. Выявить свойства геометрических фигур при нало-

женных на неё дополнительных условиях, связанных с из-
менением её внутренних характеристик.

3. Найти значения внутренних характеристик геоме-
трической фигуры, при которых выполняется заданное 
условие на её элементы и связи между ними.

4. Найти элемент геометрической фигуры с задан-
ными свойствами.

В основе проведения компьютерного эксперимента 
лежат следующие возможности:

 — Возможность изменять внутренние характеристики 
модели в соответствии с условиями задачи.

 — Устанавливать форму и размер геометрической фи-
гуру методом перехода к оригиналу её плоских элементов.

 — Возможность строить компьютерные модели ге-
ометрических фигур с использованием компьютерных 
средств.

Рассмотрим пример компьютерного эксперимента: 
«Требуется определить, что диагональное сечение куба 
являются прямоугольники».

Установим этот факт экспериментальным путем, ко-
торый предшествует строгому математическому доказа-
тельству. Для этого на компьютерной модели куба вы-
делим какое-либо диагональное сечение и перейдем к его 
оригиналу (рис. 1). Мы получим прямоугольник АВС1D1. 
Аналогично исследуем другие диагональные сечения и в 
каждом случае получаем прямоугольник. Проведенный 
эксперимент позволяет выдвинуть гипотезу исследования: 
диагональное сечения куба являются прямоугольники.

Компьютерный эксперимент может быть продук-
тивно использован в качестве средства организации как 
коллективной, так и индивидуальной работы. Коллек-
тивная форма занятия возможна при введении новых ге-
ометрических понятий, при подготовки восприятия уча-
щимися формулировок и доказательств геометрических 
теорем. Как один из вариантов применения индивидуаль-
ного компьютерного эксперимента, можно назвать его 
организацию в форме лабораторной работы на уроках ге-
ометрии. Предложенный учителем такой вид проведения 
урока, представляет собой систему исследовательских за-
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даний. Выполнение которых и обработка результатов эк-
сперимента подчинены решении. Определенных дидакти-
ческих задач, которые ставит перед собой обучающий на 
каждой конкретной ступени обучения.

Так же компьютер позволяет в несколько ином виде, 
по сравнению с традиционным, организовать практику 
учащихся по освоению алгоритмов решения некоторых 

задач. Взять на себя долгую и нудную вычислительную 
работу, а основное внимание ученика сосредоточить на 
главных моментах осваимого материала — суть требо-
ваний к компьютерным программам. При выполнении 
этих условий деятельность ученика не будет затрудняться 
несущественными моментами, следовательно, усвоение 
знаний будет осуществляться более успешно.
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К основным целям обучения математике относится 
формирование умений строить математические мо-

дели простейших реальных явлений, исследовать яв-
ления по заданным моделям, конструировать приложения 
моделей. Одним из средств реализации этой цели явля-
ется метод математического моделирования. Под матема-
тическим моделированием, в узком смысле слова, пони-
мают описание в виде уравнений и неравенств реальных 
физических, химических, технологических, биологиче-
ских, экономических и других процессов. Для того чтобы 

использовать математические методы для анализа и син-
теза различных процессов, необходимо уметь описать эти 
процессы на языке математики, то есть описать в виде си-
стемы уравнений и неравенств. При построении модели 
используются такие операции мышления, как анализ 
через синтез, сравнение, классификация, обобщение, ко-
торые способствуют его развитию. Составление матема-
тической модели, перевод задачи на язык математики го-
товит студентов к моделированию реальных процессов 
и явлений в их будущей профессиональной деятельности. 

Рис. 1
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Особую роль математическое моделирование играет 
в экономической и научной сфере деятельности.

Рассмотрим применение математического модели-
рования при решении транспортных задач в экономике, 
а также математическую модель в задачах по теории цепей 
Маркова, в теории вероятностей. Чем и покажем зна-
чение математического моделирования в разных областях.

1. Математическое моделирование в экономике. 
Математическая модель транспортной задачи является 
математической моделью задачи линейного программиро-
вания. Среди множества решений системы ограничений 
необходимо найти такое неотрицательное решение, при 
котором целевая функция принимала бы минимальное 
значение. Как и любая другая задача линейного програм-
мирования, транспортная задача может быть решена при 
помощи симплекс-метода. Благодаря особому устройству 
системы ограничений общая процедура симплекс-метода 
в применении к транспортной задаче сильно упрощается. 
Хотя для транспортной задачи существуют несколько 
весьма простых и удобных методов отыскания началь-
ного допустимого решения (опорного плана). Транспор-
тные задачи закрытого типа, когда запас груза на базах 
совпадает с объемом потребности предприятий, реша-
ются двумя методами: северо-западного угла и мини-
мальной стоимости. Транспортные задачи открытого типа, 
когда запасы превышают потребности или наоборот, сво-
дятся к задачам закрытого типа путем введения фиктив-
ного пункта назначения (в случае превышения груза на 
базах над общими потребностями предприятий) или фик-
тивного поставщика (в случае превышения спроса над за-
пасами на базах).

Отметим, что процесс моделирования состоит из сле-
дующих этапов: 1) перевод предложенной задачи на язык 
математических терминов, то есть построение математи-
ческой модели задачи (формализация); 2) решение задачи 
(решение внутри модели); 3) перевод полученного ре-
зультата (математического решения) на язык, на котором 
была сформулирована исходная задача (интерпретация 
полученного решения).

Наиболее ответственным и сложным является первый 
этап — построение математической модели. Оно осу-
ществляется логическим путем на основе анализа из-
учаемого явления (процесса) и требует умения опи-
сать явление (процесс) на языке математики. Второй 
этап — этап решения задачи в рамках математической 
теории можно еще назвать этапом математической об-
работки формальной модели. Он является решающим 
в математическом моделировании. Именно на этом этапе 
применяются все математические методы (логические, 
алгебраические, геометрические и т. д.) для формаль-
ного вывода следствий из исходных допущений модели. 
На стадии математической обработки рассматриваются 
абстракции. Этот этап представляет собой дедуктивное 
ядро моделирования. На последнем этапе моделиро-
вания полученные выводы проходят через еще один про-
цесс перевода — с языка математики обратно на есте-

ственный язык. Всё выше сказанное проиллюстрируем 
примером.

Пример. На базах имеется запас сырья необходи-
мого для производства четырех предприятий. На первой 
базе — 60 т., на второй — 90 т., на третьей — 140 т. 
Первому предприятию для производства требуется 40 т. 
сырья, второму — 30 т., третьему — 100 т., четвертому — 
120 т. Найти оптимальный план задачи методом северо-
западного угла, зная, что стоимость перевозок с первой 
базы на первое предприятие равна 4 ед., на второе — 2 
ед., на третье — 3 ед., на четвертое — 4 ед., со второй 
базы на первое предприятие равна 2 ед., на второе — 4 
ед., на третье — 3 ед., на четвертое — 5 ед., с третьей 
базы на первое предприятие равна 6 ед., на второе — 5 
ед., на третье — 4 ед., на четвертое — 6 ед.

I этап. Формализация. Построим математическую мо-
дель задачи в виде таблицы:

 П
Б П1 П2 П3 П4 Запасы

Б1 4 2 3 4 60
Б2 2 4 3 5 90
Б3 6 5 4 6 140

Потребности 40 30 100 120
290

290

II этап. Внутримодельное решение. Заполнение та-
блицы начнем с верхней левой клетки. Стоимость пере-
возки одной тонны груза с первой базы к первому потре-
бителю равна 4. Перевезем с базы Б1 40 тонн груза на П1. 
И величину этой перевозки запишем в клетку (1,1). По-
требности первого предприятия полностью удовлетво-
рены. Запас на первой базе изменился — теперь это 20 
тонн.

 П
Б П1 П2 П3 П4 Запасы

Б1 4
40

2 3 4 20

Б2 2 4 3 5 90
Б3 6 5 4 6 140

Потребности 30 100 120
 290

290

Не рассматривая клетки первого столбца, снова берем 
левую верхнюю клетку из оставшихся. Это клетка (1,2). 
С первой базы перевезем оставшиеся 20 тонн на втрое 
предприятие. Его потребность не удовлетворена на 10 
тонн.

 П
Б

П1 П2 П3 П4 Запасы

Б1 4
40

2
20

3 4

Б2 2 4 3 5 90
Б3 6 5 4 6 140

Потребности 10 100 120
 290

290
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Помещаем в клетку (2,2) 10 тонн груза для второго 
предприятия, тем самым изменился запас на второй базе. 
Продолжая распределение, выбираем клетку (2,3). На-
правляем все 80 тонн со второй базы на третье пред-
приятие. Оставшиеся 140 тонн с третьей базы распреде-
ляем соответственно на третье и четвертое предприятия. 
Получим окончательную таблицу, в которой необходимо 
проверить суммы поставок по строкам и столбцам.

 П
Б П1 П2 П3 П4 Запасы

Б1 4
40

2
20

3 4 60

Б2 2
4

10
3

80
5 90

Б3 6
5

4
20

6
120

140

Потребности 40 30 100 120
 290

290

III этап. Интерпретация. Переведем результат с ма-
тематического языка на язык исходной задачи. Число за-
нятых клеток в составленном плане равно шести. Число 
базисных переменных также должно быть равно шести:  
m + n – 1 = 6. Это означает, что полученный методом се-
веро-западного угла план является опорным.

Как и в случае любого моделирования, математи-
ческая модель не описывает полностью изучаемое яв-
ление, и возникают вопросы о применимости полученных 
таким образом результатов. Существуют методы перво-
начального распределения поставок, связывающие выбор 
клетки с величиной издержек. Так, в методе минимальной 
стоимости на каждом этапе выбирается та клетка из сво-
бодных, которой соответствует минимальный коэффи-
циент издержек. Например, в рассмотренном примере 
распределительная таблица, созданная по методу мини-
мальной стоимости, выглядит следующим образом: 

 П
Б П1 П2 П3 П4 Запасы

Б1 4 2
30

3
30

4 60

Б2 2
40

4 3
50

5 90

Б3 6 5
4

20
6

120
140

Потребности 40 30 100 120
 290

290

Можно было бы ожидать, что в смысле близости к оп-
тимуму допустимые решения, построенные с учетом за-
трат, будут лучше планов, построенных диагональным ме-
тодом северо-западного угла. Однако на практике это не 
так. Необходимо обращать внимание студентов на то, что 
математическая модель и реальный процесс не тождест-
венны между собой. Как правило, математическая модель 
строится с некоторым упрощением и при некоторой идеа-
лизации.

2. Математическое моделирование в те-
ории вероятностей. Пусть производятся последова-
тельные испытания, в каждом из которых может про-
изойти одно и только одно из k несовместных событий 

)()(
2

)(
1 ,...,, s

k
ss AAA  , образующих полную группу. Эта по-

следовательность образует цепь Маркова, если условная 
вероятность в (s+1)-м испытании (s= 1, 2, 3,…) соот-
ветствует событию )1( +s

iA  . )...,,2,1( ki = , после того как 
в s-м испытании, произошло событие известное нам, за-
висящее только от того, каким было событие, произо-
шедшее в s-м испытании, и не изменяющееся от допол-
нительных сведений о том, какие события происходили 
в более ранних испытаниях. Чаще всего рассматрива-
ются однородные цепи Маркова, в которых условная 
вероятность появления события )1( +s

jA  в (s+1)-м испы-
тании при условии, что в s-м испытании осуществилось 
событие s

iA , не зависит от номера испытания. Эту ве-
роятность назовем вероятностью перехода и обозначим 
буквой ijp ; в этом обозначении первый индекс обозна-
чает результат предшествующего испытания, а второй — 
указывает, в какое состояние перейдет система в после-
дующий момент времени.

Полная вероятностная картина возможных изменений, 
осуществляющихся при переходе от одного испытания 
к непосредственно следующему, задается матрицей



















=π

kkkk

k

k

ppp

ppp
ppp
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...

21

22221

11211

1

составленной из вероятностей перехода, называемой ма-
трицей перехода. Рассмотрим примеры цепей Маркова 
и приведем их математическую модель.

Пример: Предположим, что частица находится на 
прямой и движется по этой прямой под влиянием слу-
чайных толчков, происходящих в моменты ,...,, 321 ttt . Ча-
стица может находиться в точках с целочисленными ко-
ординатами baaa ...,,2,1, ++ ; в точках a и b  находятся 
отражающие стенки. Каждый толчок перемещает ча-
стицу вправо с вероятностью p  и влево с вероятностью 

pq −= 1 , при условии, что частица не находится у стенки. 
Если частица находится у стенки, то любой толчок пере-
водит ее на единицу внутрь промежутка между стенками. 
Данный пример блуждания частицы представляет собой 
типичную цепь Маркова. Аналогично можно рассматри-
вать случай, когда частица прилипает к одной из стенок 
или к обеим из них.

Напишем матрицу перехода для описанного примера, 
для случая частицы, блуждающей между двумя отража-
ющими стенками, это будет нашей математической мо-
делью. Если обозначим через 

1A  событие, состоящее 
в пребывании частицы в точке с координатой a , через

2A  — пребывание в точке с координатой 1+a , …, через 

sA  )1( +−= abs  — пребывание в точке с координатой 
b , то матрица перехода будет иметь вид (1).
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Так же приведем пример математической модели 
в виде матрицы перехода (2) для блуждания частицы 
между двумя поглощающими стенками. Обозначения со-
бытий и остальные условия сохраним те же, что и в пре-
дыдущем примере. Разница будет лишь в том, что частица, 
попавшая в состояния 1A  или sA , остается в них с веро-
ятностью равной единице.
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(2)

Известно, что для решения задачи в рамках одной и той 
же модели может быть предложено много различных ме-
тодов. В теории вероятностей и математической стати-
стике хорошо известна история Центральной Предельной 
Теоремы, которая была получена многими различными 
методами, из которых напомним теорему Муавра-Лап-
ласа, метод моментов Чебышева, метод характеристи-
ческих функций Ляпунова, методы, примененные Лин-
дебергом и Феллером. В настоящее время для решения 
практически важных задач могут быть использованы сов-
ременные информационные технологии на основе метода 
статистических испытаний и соответствующих датчиков 
псевдослучайных чисел.

При решении задач посредством моделирования сту-
денты учатся переводу жизненных проблемных ситуаций 
в абстрактные модели и наоборот. Использование моде-
лирования способствует усилению творческой направ-
ленности процесса обучения, развитию умственных спо-
собностей, а тем самым развитию науки в целом.
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Метод суммирования расходящихся рядов путем сведения к повторному ряду
Пономаренко Артем Николаевич, студент

Национальный педагогический университет имени Драгоманова (г. Киев, Украина)

В статье представлены формулы и методы нахождения обобщенных сумм знакопеременных рядов, 
в основном расходящихся, путем преобразования к повторным рядам вложенного типа.

Общий вид повторных рядов вложенного типа: ∑ ∑
∞

=

∞

=
















=

in nk
kanfS ,

Расходящиеся знакопеременные ряды можно классифицировать по таким трем классам:

1. Ряды с постоянным радиусом обвертывания: ∑
∞

=

+−
1

1)1(
n

nl  ( ).constl =

Сумма такого ряда равна 
2
l

, этот результат достигается многими методами, которые, в силу их известности, демон-

стрировать в данной статье нет смысла.

2. Ряды с ограниченным радиусом обвертывания: ∑
∞

=

+−
1

1)1(
n

n
na , где la

l
n =

∞→
lim  ( ).constl =
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Например ряд: ...
5
4

4
3

3
2

2
1)1(

11

1 +−+−=−
+∑

∞

=

+

n

n

n
n

, его обобщенной суммой будет 
2
12ln −  

3. Ряды с бесконечным радиусом обвертывания: ∑
∞

=

+−
1

1)1(
n

n
na , где ∞=

∞→n
nalim  

Самым известным таким рядом является: ∑
∞

=

++ −=+−++−+−
1

11 )1(...)1(...4321
n

nn nn  

Формула 1: ∑ ∑∑
∞

=

∞

=

∞

=









=

11 n nk
k

n
n ana  

Доказательство: ......)...(...)...( 1432321
1

++++++++++++=







+

∞

=

∞

=
∑ ∑ kk
n nk

k aaaaaaaaa  

∑
∞

=
+++ =+++++=+++++++

1
32121 ......32......)...(...

n
nnknnnn nanaaaaaaaa  

Пусть ∑
∞

=1n
nna - абсолютно сходящийся ряд. Тогда по известной теореме, если некоторый ряд ∑

∞

=1v
vu сходится 

абсолютно, то и любой повторный ряд, составленный из его членов в произвольном порядке, сходится, и притом к той 
же сумме. И наоборот; абсолютная сходимость повторного ряда ведет за собою абсолютную сходимость одинарного, 
составленного из его членов и при том к той же сумме. 

Далее, пусть ряд ∑
∞

=1n
nna  сходится не абсолютно, либо и вовсе расходится. По равенству в доказательстве, любой 

член ряда mna будет полностью просуммирован после начала суммирования m -го ряда в двойном ряде ∑ ∑
∞

=

∞

=










1n nk
ka , 

т. е. ряда ( ) ( ) ...)...( 1 ++++ ++ mmm knnn aaa . 

Тогда каждому возрастанию номера m  будет отвечать факт следующего полностью просуммированного члена 

ряда ∑
∞

=1n
nna  

Исходя из этого, ряд, у которого сумма ∞±  преобразится в ряд с аналогичной суммой: ∞± , а знакопеременный 
ряд с некоторой обобщенной суммой κ  будет преобразован в ряд с такой же суммой. Этим доказательство 
завершается. 

Следствие 1.1: ∑ ∑∑
∞

=

∞

=

∞

=

=
11

][
n nk

k

n
n k

aa  

Следствие 1.2: ∑∑ ∑
∞

=

∞

=

∞

=

+−=
in

n
in nk

k aina )1(][  

Следствие 1.3: ]
1

[∑ ∑∑
∞

=

∞

=

∞

= +−
=

in nk

k

in
n ik

aa  

Наглядно, формула 1 представляет собою преобразование ряда ∑
∞

=1n
nna  в сумму бесконечного количества рядов 

∑
∞

=1n
na , каждый последующий из которых лишен первого члена в сравнении с предыдущим: 

++++++++++ ......7654321 naaaaaaaa  

++++++++++ ......765432 naaaaaaa  

+++++++++ ......76543 naaaaaa  

++++++++ ......7654 naaaaa  

...............................................  
++++++ + ......1 nmm aaa  
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Пусть ряд∑
∞

=1n
na сходится к сумме A  (сумма A может быть и обобщенной). Тогда нетрудно заметить, что 

1
2

aAa
n

n −=∑
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, 21
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n −−=∑
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n aaaAa −−−−=∑
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...21 . 

Самым простым применением формулы 1 может быть суммирование ряда ∑
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=1 2n
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Следующим применением формулы 1 есть суммирование ряда: ∑
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Так как ( ) ( )∑ ∑∑
∞

=

∞

=

∞

=
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Исходя из этого, e
n

n
n

5,1
!
...21

1
=

+++∑
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=

 

Следует заметить, что хоть формула 1 с ее следствиями, знакопеременный ряд с некоторой обобщенной суммой κ  
преобразует в ряд с такой же суммой, но радиус обвертывания при этом может и не совпадать. Первым примером того 

будет суммирование по формуле 1, ряда: ∑
∞

=

+−=+−+−
1

1)1(...4321
n

nn  

( ) ( ) ( ) =++−+−+−+−+−++−+−=
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В данном случае для отыскания суммы, ряд с бесконечным радиусом обвертывания был преобразован в ряд, 
у которого радиус обвертывания есть число постоянное. 

Вторым примером может быть ряд ∑
∞

=

+ =−
1

1

2
1)1(

n

n . Применение к нему следствия 1.1, которое является частным 

случаем формулы 1, дает равенство: 

( ) ...)1(2ln...
2
112ln12ln2ln)1(1)1(
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1

1

1

1 +






 −
−++






 +−+−+=−=−= ∑∑∑∑

=

+∞

=

∞

=

+
∞

=

+
k

n

n

n nk

n

n

n

nn
 

Ряд ∑
∞

=

+−
1

1)1(
n

n  имеет постоянный радиус обвертывания, следственно имеет лишь обобщенную сумму, в то время 

как ряд в последнем равенстве справа сходится, и соответственно имеет радиус обвертывания равный нулю. 

Формула 2: ∑∑ ∑∑
∞

=

∞

=

∞

=

∞

=
+ +∆=

00
0

0
1 ])([

n
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n nk
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n
nn bababa , 

где ∆  — разностный оператор: nnn aaa −=∆ +1)( , ряд∑
∞

=0n
nb сходится, либо является знакопеременным и имеет 

обобщенную сумму. 

Доказательство: ...[...]...[][ 3121110201000
0

+++++++++=∑∑
∞

=

∞

=

babababababababa k
nk

k
n

n  

...)()(...]...[......]... 2210110002111 ++++++=+++++++++ ++++ baaabaababababababa nknnnnnnnk  
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...)(...
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n
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В силу того, что: 

[ ]101
0 )( naa −∆=  

[ ]201
10 )( naaa −∆=+  

...   

[ ]∑
=
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k

n

k
nn aa
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1
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1 )(  

...  , 
и учитывая, что сумма не зависит от обозначения переменной суммирования: 

[ ] [ ] n
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k
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−
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1 )()( , 

изначальную сумму можно представить в виде: 

[ ] ∑∑∑∑∑∑
∞

=

∞

=
+

∞

=
+

+∞

=

−
∞

=

∞

=

−=−=∆=
0

0
0

10
0

1

1

00

1

0
)()(][

n
n

n
nnn

n
nnn

n

n
n

nk
k

n
n bAbAbAbAbaba ,                (1*) 

где jA - антиразностный оператор от ja : )(`1
jj aA −∆=  

Равенство (1*) может быть представлено в виде: 
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Равенство (2*) является полностью аналогичным требуемой формуле: 

∑∑ ∑∑
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В силу того, что абсолютная сходимость ряда n
n

n ba∑
∞

=
+

0
1  влечет за собой и абсолютную сходимость любого 

повторного ряда, составленного из его членов в произвольном порядке, и притом к той же сумме; формула 2, в случае 
абсолютно сходящегося ряда, является оправданной. В противном случае рассуждения аналогичны с доказательством 
формулы 1, которая является частным случаем формулы 2 при nan = . Этим доказательство и завершается. 

Обобщением формулы 2 является 

Формула 3: ∑ ∑ ∑∑
∞

=

∞

=

∞

=

∞

=
+ +∆=

in nk in
niknn

in
n bababa ])([1  ( )Ν∈i  

Доказывается аналогично формуле 2. 

Формулы: 2 и 3, как и формула 1, действительны и в случае, когда n
n

n ba∑
∞

=
+

0
1  — знакопеременный сходящийся, 

либо знакопеременный расходящийся ряд с некоторой обобщенной суммой κ , что будет более детально показано 
ниже. Если в формулах 2 и 3 за последовательность }{ nb  принять последовательность знакопеременного 

расходящегося ряда первого типа по классификации, а за }{ 1+na  принять оставшуюся часть ряда, то при 

преобразованиях 2 и 3, знакопеременный расходящийся ряд переходит в знакопеременный расходящийся ряд, 
а обобщенная сумма не нарушится. Далее будут показаны такие случаи. 

Формула 4: ∑∑
∞

=

+
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Доказательство: по формуле 3, полагая 1=i , выходит равенство 
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то две суммы справа в равенстве (3*) будут соответственно иметь вид: 
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и аналогично: ∑
∞

=

+ ⋅=−
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1
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1 2
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Если подставить оба результата в равенство (3*), то и выйдет требуемая формула 
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=

∞

=

+
+

+ +∆−=−
1 1

1
1

1
1

2
1)()1(

2
1)1(

n n
n

n
n

n aaa  

Общая формула 4: ( )∑∑
∞

=

+
∞

=
+

+ ∆−+=−
in

n
in

i
in

n
in aaa )1(

2
1

2
1)1( 1  

Формула 4, вместе с ее общим вариантом, действительна и в случае сходящегося знакопеременного ряда 

∑
∞

=
+

+−
1

1
1)1(

n
n

n a , так как он представляет частный случай знакопеременного ряда, а именно ряда, у которого радиус 

обвертывания приближается к нулю. 

В формуле 4 был использован тот факт, что сумма ряда ∑
∞

=

+ =−
1

1

2
1)1(

n

n , поэтому она дает нахождение суммы 

знакопеременного ряда∑
∞

=
+−

in
n

n a 1)1(  только в ее обобщенном смысле и, не дает никаких сведений о его сходимости 

или расходимости. Но последнее определяется легко, путем дополнительного анализа. 
При этом ряд, преобразованный по формуле 4 или ее общим вариантом, может оказаться как суммируемым 

обобщенно, так и сходящимся. 
Формула 4 позволяет находить обобщенные суммы некоторых видов: 

4.1 Нахождение суммы вида: ∑
∞

=

+−
1

1)1(
n

nn α  ( )0≥α  

(В этом пункте и далее α  будет произвольным вещественным числом, большим нуля) 

По формуле 4: ∑ ∑
∞

=

∞

=

+++ −−+=−
1 1

111 )1()1(
2
1

2
1)1(

n n

nnnn αααα  

ααααα∑ ∑
∞

=

∞

=

++ +−−=−
1 1

11

2
1)1()1(

2
1)1(

n n

nnnn  

Если положить: ∑
∞

=

+ =−
1

1)1(
n

nn xα , то выйдет легко разрешимое уравнение 

ααα
2
1)1(

2
1

+−= xx , его решением будет: 
1+

=
α
αx  

Возвращение к подстановке приводит к окончательному результату: 

Формула 4.1: ∑
∞

=

+

+
=−

1

1

1
)1(

n

nn

α
αα  ( )0≥α  

Следствие 4.1.1: 
1

1)1(
0 +

=−∑
∞

= α
α

n

nn  ( )0≥α  

Данное следствие примечательно тем, что служит доказательством равенства 100 = . 

Выводится достаточно просто: ∑∑
∞

=

+
∞

= +
=

+
−=−−=−

1

1

0 1
1

1
1)1(1)1(

n

nn

n

nn

αα
ααα  

Отсюда, в частности, выходит обобщенная сумма хорошо известного расходящегося ряда 
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3
1...84212)1(

0
=+−+−=−∑

∞

=n

nn  

Дальнейшие два следствия формулы 4.1 выводятся заменой α  на 
α
1

 

Следствие 4.1.2: 
1

1)1(
1

1

+
=

−∑
∞

=

+

ααn
n

n

 ( )0>α  

Следствие 4.1.3: 
1

)1(
0 +

=
−∑

∞

= α
α

αn
n

n

 ( )0>α  

Оба последних следствия при 1>α  представляют собой формулы нахождения сумм абсолютно сходящихся 

знакопеременных рядов. 

4.2 Нахождение обобщенной суммы: ∑
∞

=

+−
1

1)1(
n

nnnα  ( )0≥α  

Действия аналогичны; по формуле 4 для данного ряда будет справедливо равенство: 

∑∑
∞

=

+
∞

=

++ +−+−+−=−+
1

1

1

11

2
1))1()1(()1(

2
1)1()1(

n

nnnn

n

nn nn ααααααα  

αααααααααα
2
1)1()1(

2
1)1()1(

2
1)1(

2
1)1()1(

1

1

1

1

1 1 1

111 +−−+−−+−=−+− ∑∑∑ ∑ ∑
∞

=

+
∞

=

+
∞

=

∞

=

∞

=

+++

n

nn

n

nn

n n n

nnnnnn nn  

Полагая ∑
∞

=

+ =−
1

1)1(
n

nn xnα , и учитывая что ∑
∞

=

+

+
=−

1

1

1
)1(

n

nn

α
αα , выходит уравнение: 

212
1)1(

212
1

1

2 α
α
ααα

α
α

α
αα +

+
⋅

−
+−+

+
⋅=

+
+

xx  

2)1( +
=

α
αx , из чего следует 

Формула 4.2: 2
1

1

)1(
)1(

+
=−∑

∞

=

+

α
αα

n

nn n  ( )0≥α  

Следствие 4.2.1: 2
1

1

)1(
)1(

+
=−∑

∞

=

+

α
α

αn
n

n n
 ( )0>α  

4.3 Нахождение обобщенной суммы: ∑
∞

=

−
2

!ln)1(
n

n n  

Очевидно, что ∑∑
∞

=

+
∞

=

+−=−
1

1

2
)!1ln()1(!ln)1(

n

n

n

n nn , т. е. отсчет суммирования может быть начат с единицы. 

Применив формулу 4, переводя для удобства отсчет суммы с единицы, выходит 

!1ln
2
1)1ln()1(

2
1)!1ln()1(

1

1

1

1 ++−=+− ∑∑
∞

=

+
∞

=

+

n

n

n

n nn  

Второе слагаемое справа равно нулю, а первая сумма справа выводится из известной формулы: 

...
5
14

3
12

2 2
2

2
2=

π
 

При логарифмировании обеих частей последнего равенства выходит результат: 

2
ln...ln)1(...4ln3ln2ln 2222 π

=+−+−+− nn , 

или 

2
ln

2
1)1ln()1(

1

1 π
=+−∑

∞

=

+

n

n n ; 

тогда искомая сумма будет представлена следующей формулой: 
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Формула 4.3: 
2

ln
4
1!ln)1(

2

π
=−∑

∞

=n

n n  

Данный результат может быть также представлен в виде: 4

0 2
!)1( π
=−∏

∞

=n

n n  

4.4 Нахождение обобщенной суммы: ...)1(...4321)1( 1

1

1 +−++−+−=− +
∞

=

+∑ n

n

n nn  

Применяя формулу 4, 
2
1)1(

2
1)1)(1(

1

1

1

1 +−=−+ ∑∑
∞

=

+
∞

=

+

n

n

n

nn  

2
1)1(

2
1)1()1(

1

1

1

1

1

1 +−=−+− ∑∑∑
∞

=

+
∞

=

+
∞

=

+

n

n

n

n

n

nn  

Как известно, 
2
1)1(

1

1 =−∑
∞

=

+

n

n , из чего следует: 

2
1

2
1

2
1

2
1)1(

1

1 +⋅=+−∑
∞

=

+

n

nn  

4
1...)1(...4321)1( 1

1

1 =+−++−+−=− +
∞

=

+∑ n

n

nn  

4.5 Общая рекуррентная формула нахождения сумм вида: ∑
∞

=

+−
1

1)1(
n

nkn , 

где k - натуральное число. 

Формула 4.5: ( )
4
1...)1(

2
1)1(

1

122111

1

1 ++++−−=− ∑∑
∞

=

−−−+
∞

=

+

n

k
k

k
k

k
k

n

n

nk nCnCnCn  ( )Ν∈k  

Эта формула может быть представлена в таких видах: 

— ( )
4
1...)1(

2
1)1(

1

122111

1

1 ++++−−=− ∑∑
∞

=

−−−−+
∞

=

+

n
k

kk
k

kk
k

n

n

nk nCnCnCn  ( )Ν∈k  

— 
4
1)1(

2
1)1(

1

1

1

1

1

1 +







−−=− ∑ ∑∑

∞

=

−

=

−−+
∞

=

+

n

k

m

mkmk
k

n

n

nk nCn  ( )Ν∈k  

— ∑ ∑ ∑
∞

=

−

=

∞

=

+−−+ +







−−=−

1

1

1 1

11

4
1)1(

2
1)1(

n

k

m n

nmkmk
k

nk nCn  ( )Ν∈k  

Последний вариант наиболее пригоден к вычислению. 
Доказательство формулы 4.5: По формуле 4, будет справедливым равенство: 

[ ]
2
1)1()1(

2
1)1()1(

1

1

1

1 +−−+=−+ ∑∑
∞

=

+
∞

=

+

n

nkk

n

nk nnn , 

из чего следует: 

( )( ) ( )( )
2
111...

2
111...

1

112211

1

112211 +−++++=−+++++ ∑∑
∞

=

+−−−
∞

=

+−−−

n

nk
k

k
k

k
k

n

nk
k

k
k

k
k

k nCnCnCnCnCnCn  

При раскрытии скобок во всем равенстве и переносе из левой части равенства все слагаемые в правую, кроме 

∑
∞

=

+−
1

1)1(
n

nkn , выходит: 

( )( )
2
111...

2
1)1(

1

112211

1

1 +−++++−=− ∑∑
∞

=

+−−−
∞

=

+

n

nk
k

k
k

k
k

n

nk nCnCnCn  

Исходя из того, что 
4
1

2
1)1(1

2
1

1

1 =+−⋅− ∑
∞

=

+

n

n , последнее равенство может быть окончательно представлено 

в виде требуемой формулы: 
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( )
4
1...)1(

2
1)1(

1

122111

1

1 ++++−−=− ∑∑
∞

=

−−−+
∞

=

+

n

k
k

k
k

k
k

n

n

nk nCnCnCn  

Этим доказательство и завершается. 
С помощью рекуррентной формулы 4.5 легко вычислить обобщенные суммы следующих известных расходящихся 

рядов: 

4.5.1: ( ) 0
4
1)1(

2
1

4
1)1(

2
1)1(

1

11
2

1

1
2

1

1

12 =+−−=+−−=− ∑∑∑
∞

=

+
∞

=

+
∞

=

+

n

n

n

n

n

n nCnCn  

4.5.2: ( )
8
1

4
1

4
1

2
10

2
1

4
1)1(

2
1)1( 1

3
2
3

1

1
3

22
3

1

1

13 −=+⋅





−+⋅−=++−−=− ∑∑

∞

=

+
∞

=

+ CCnCnCn
n

n

n

n  

4.5.3: ( ) 0
4
1)1(

2
1)1(

1

1
4

22
4

33
4

1

1

14 =+++−−=− ∑∑
∞

=

+
∞

=

+

n

n

n

n nCnCnCn  

4.5.4: ( )
4
1

4
1)1(

2
1)1(

1

1
5

22
5

33
5

44
5

1

1

15 =++++−−=− ∑∑
∞

=

+
∞

=

+

n

n

n

n nCnCnCnCn  

 

4.6 Рекуррентная формула для обобщенной суммы вида: ∑
∞

=

+−
1

1)1(
n

knn nα  ( )0≥α  

Формула 4.6: ( )[ ]
1

1...)1(
1

)1(
1

122111

1

1

+
+++++−

+
−=− ∑∑

∞

=

+−−−+
∞

=

+

α
αα

α
αα

n
k

nk
k

kk
k

nn

n

nnk nCnCnCn  

Доказательство: 

( ) ( ) ( ) ( )[ ] ααααααα
2
1)1(11)1()1(

2
1)1()1(

1

1

1

11 +−+−+−+−+−=−+ ∑∑
∞

=

+
∞

=

++ kknknkkn

n

n

n

nnk nnnnnn

( )[ ] αααααα
2
1)1()1()1(

2
1)1()1(

1

1

1

11 +−+−+⋅−=−+ ∑∑
∞

=

+
∞

=

++

n

knkknn

n

nnk nnnn  

[ ]=++++−+− ∑∑
∞

=

−−−−+
∞

=

+

1

122111

1

1 1...)1()1(
n

k
kk

k
kk

k
nn

n

nnk nCnCnCn αααα  

[ ]∑ ∑
∞

=

∞

=

+−−−−+ +−
−

+++++−=
1 1

1122111

2
1)1(

2
11...)1(

2 n n

nkn
k

kk
k

kk
k

nn nnCnCnC ααααα
 

Если положить: 

xn
n

nkn =−∑
∞

=

+

1

1)1(α  

[ ] ynCnCnC
n

k
kk

k
kk

k
nn =++++−∑

∞

=

−−−−+

1

122111 1...)1( α , 

то выйдет уравнение: ααααα
2
1

2
1

2
+

−
+=+ xyyx , решение которого:

11 +
+

+
−=

α
α

α
α yx  

Возвращая x  и y  их ранее подставленные значения, легко прийти к окончательной формуле. 

Ранее было показано, что ∑
∞

=

+

+
=−

1

1

1
)1(

n

nn

α
αα  

С помощью последней выведенной рекуррентной формулы можно получить уже ранее выведенный результат: 

[ ] 2
1

0
1

1

1

1

)1(11
1

11
)1(

1
)1(

+
=

+
+

+
⋅

+
−=

+
+−

+
−=− ∑∑

∞

=

+
∞

=

+

α
α

α
α

αα
α

α
αα

α
αα

n

nn

n

nn Cn  

 

Формула 5: ∑ ∑
∞

=

∞

=
+ ∆+=






 +

0 0
01 2

cos)(
2

cos
2

sin
n n

nn naanna πππ
 

Доказательство: Сначала следует доказать, что ряд: 
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...11111111
2

cos
2

sin
0

+−−++−−+=





 +∑

∞

=n
nn ππ

, имеет обобщенной суммой число 1. 

Методом средних арифметических легко выводиться известная формула:
2
1

2
cos

1
−=∑

∞

=n
nπ  

Тогда: 
2
11

2
1

2
cos

0
=+−=∑

∞

=n
nπ  

Аналогично, тем же методом выводится известная формула: θθ
2
1

2
1sin

1
ctgn

n
=∑

∞

=

 

Пусть 
2
πθ = , тогда 

2
1

2
sin

2
sin

01
==∑∑

∞

=

∞

= nn
nn ππ

 

Стало быть, 

1...11111111
2

cos
2

sin
0

=+−−++−−+=





 +∑

∞

=n
nn ππ

                    (4*) 

Тогда по формуле 2: 

∑ ∑∑ ∑
∞

=

∞

=

∞

=

∞

=
+ 






 ++














 +∆=






 +

0 0
0

0
1 2

cos
2

sin
2

cos
2

sin
2

cos
2

sin
n nn nk

nn nnannanna ππππππ
               (5*) 

Так как 1...11111111 =+−−++−−+ , то 
0...1111111 =+−−++−−  
1...111111 −=+−−++−−  

0...1111111 =−++−−++− , 

и тогда все na∆  с непарными номерами n , в первой из сумм справа в равенстве (5*) будут произведены на 0 , 

следовательно равняться нулю. 
Второе слагаемое справа, в равенстве (5*), ввиду равенства (4*), будет равно 0a  

Исходя из этого, равенство (5*) примет вид: 

( ) 0
00

1 2
cos

2
cos

2
sin ananna

n
n

n
n +⋅∆=






 + ∑∑

∞

=

∞

=
+

πππ
, что и требовалось доказать. 

 
Формула 5 так же имеет множество применений: 

Формула 5.1: 
12

cos
2

sin1
2

2

0 +
+

=





 +∑

∞

= α
ααππ

αn
n nn  ( )0>α  

Выводится просто; по формуле 5: 

0

0
2

0
1

)1(11
2

cos
2

sin1 α
αα

ππ
α

+
−







 −=






 + ∑∑

∞

=

∞

=
+

n
n

n

n
n nn                    (6*) 

Ранее уже была выведена формула: 
1

)1(
0 +

=
−∑

∞

= α
α

αn
n

n

, для всех вещественных α  ( )0>α . 

Если в ней положить 2b=α , то правильность данной формулы при этом не изменится. 

И тогда сумма ( )∑
∞

=

−

0
2

)1(
n

n

n

α
будет равна 

12

2

+α
α

, 

Это дает возможность равенство (9*) представить в виде 

1
1

11
2

cos
2

sin11
2

2

0
+

+






 −=






 +∑

∞

= α
α

α
ππ

αα n
n nn , 

а затем, путем элементарных преобразований получить окончательный результат. 
Формула 5.1 может быть представлена более наглядно в виде: 

1
...111111

2

2

543210 +
+

=−++−−+
α

αα
αααααα
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5.2 Нахождение обобщенной суммы вида: 

...543210 −++−−+= ααααααS  ( )0≥α  

Формула 5.2: 
αα
ααππα

+
+

=





 +∑

∞

=
3

2

0 2
cos

2
sin

n

n nn  ( )0≥α  

Выводится аналогично; по формуле 5: 

( ) ( ) 1
1

11)1(1
2

cos
2

sin 2
0

0

2

0

1 +
+

−=+−−=





 + ∑∑

∞

=

∞

=

+

α
ααααππα

n

nn

n

n nn  

ααα
αππα 1

1
11

2
cos

2
sin 2

0
+

+
⋅

−
=






 +∑

∞

=n

n nn  

После элементарных преобразований легко получить требуемую формулу. 
 
5.3 Нахождение обобщенной суммы ряда: 

( )∑
∞

=






 ++=+−−++−−+

0 2
cos

2
sin1...87654321
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По формуле 5: ( )
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Обобщенная формула 5: 
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Ее доказательство аналогично формуле 5, отличие лишь в том, что за основу берется формула 3. 
 
5.4 Частный вид обобщенной формулы 5 
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Данная формула выводится подобно предыдущим: 
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жение аналогичным образом по степеням множителя ( )kn 1+  в последнем равенстве, в выражении слева, дает 
возможность сократить обе части равенства на слагаемое: 
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Тогда, после перегруппировки, последнее равенство будет иметь вид: 
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Из этой формулы, в частности, при 1=k , и выходит ранее полученный результат: 

2
1...87654321 =+−−++−−+  

При 2=k : 011...16941 =−=+−−+  
 

( )Ν∈k
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Формула 5.5: ( ) +
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Выводится аналогично предыдущим случаям из обобщения формулы 5: 
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формуле. 

К примеру, ( ) =−
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Формула 6 (общая рекуррентная формула суммирования расходящихся рядов): 
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где η  — уже вычисленная разность от a : nn aa −= +1η , 

)(: tS  - такой множитель, что при суммировании некоторого ряда ∑
∞

=1n
nb , его суммирование происходит 

следующим образом: первая частичная сумма ∑
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t

n
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положительна, вторая частичная сумма: ∑
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 положительна и т. д. 

Выводится эта формула подобно формулам 4 и 5 на основе тех же соображений. 

Так как обобщенная сумма ряда: 
2

...1...11)1(1...111 t
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, что может быть легко доказано 

методом средних арифметических, то формула 2 может быть применена и на этот более общий случай. 
Более краткая интерпретация формулы 6 имеет вид: 
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Очевидно, при 1=t  и 2=t  из этой формулы следуют формула 4 и формула 5 соответственно. 

К примеру, пусть требуется просуммировать ряд: ...
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В данном случае, в операторе )(: tS , будет 3=t , так как первые три члена положительны, далее идут три члена 
с отрицательным знаком, далее три с положительным и т. д. 
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Разность вычисляется легко: nn 2
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Более общий вариант формулы 6: 
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Его частные случаи будут иметь вид: 
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Из первой формулы, в частности, при 1,1 == tk  выходит результат ( )
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Первые две формулы можно представить в более удобным для вычисления виде: 
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Этими тремя формулами вопрос о суммировании расходящихся рядов трех видов: 
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18 «Молодой учёный»  .  № 12 (59)   .  Декабрь, 2013  г.Математика

Построение резольвенты обобщенной модели Фридрихса
Расулова Зилола Дурдимуротовна, студент

Бухарский государственный университет (Узбекистан)

Настоящая статья является продолжением работы [1], где рассматривается обобщенная модель Фридрихса A  
с возмущением ранга не более чем 4, и найдены явный вид существенного и дискретного спектра этого оператора. 

Там также установлено, что оператор A  имеет не более чем четыре (с учетом кратности) собственных значений вне 
существенного спектра. В данной работе мы продолжим изучать спектральных свойств оператора A , точнее, описы-
ваем строение резольвенты оператора A  и задача состоит в обосновании этих описаний. При этом используется пра-
вило Крамера для системы трех уравнений с тремя неизвестными. Заметим, что обобщенная модель Фридрихса A  ас-
социировано с системой не более чем двух частиц на решетке. Известно, что некоторые актуальные задачи, в частности, 
задачи квантовой механики, статистической механики и гидродинамики сводятся к исследованию спектральных свойств 
обобщенной модели Фридрихса [2,3]. Поэтому изучение резольвенты таких операторов играют важную роль в совре-
менной математической физике.

Пусть dT - d -мерный тор, т. е. куб d];( ππ−  — с соответствующим отождествлением противоположных граней. 

Всюду в работе dT  рассматривается как абелева группа в котором операции сложения и умножения на 

вещественное число введены как операции сложения и умножения на вещественное число в dR  по модулю dZ )2( π . 

Здесь через R  и Z  обозначены множество всех вещественных и целых чисел, соответственно. 

Пусть C  — одномерное комплексное пространство, а )(2
dTL  — гильбертово пространство квадратично-

интегрируемых (комплекснозначных) функций, определенных на dT . Обозначим через H  прямую сумму 

пространств CH =0  и )(21
dTLH = , т. е. 10 HHH ⊕= . Пространство 0H  и 1H  называется нолчастичном 

и одночастичном подпространством фоковского пространства ))(( 2
dTLF  над )(2

dTL , соответственно. 

Рассмотрим обобщенную модель Фридрихса A  действующую в гильбертовом пространстве H  как 22×  блочно 
операторная матрица 
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11
*
01

0100

AA

AA
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где матричные элементы 1,0,,,: =≤→ jijiHHA ijij  определяются по правилам 

∫==
dT

dssfsvfAfwfA ,)()(, 1010100000  

∫−∫−=
dd TT

dssfsvpvdssfsvpvpfpwpfA )()()()()()()()())(( 12211111111 . 

Здесь ,1,0, =∈ iHf ii  0w - фиксированное вещественное число, )(1 ⋅w  и 2,1,0),( =⋅ ivi  вещественно-

непрерывные функции на dT , а *
01A  сопряженный оператор к 01A . 

При этих предположениях оператор A  является ограниченным и самосопряжённым в гильбертовом пространстве 
H . Надо отметить, что по определению пространства H  всякий линейный ограниченный оператор в этом 
пространстве всегда записывается как 22×  блочно операторная матрица. 

Обычно оператор 01A  называется оператором уничтожения, а оператор *
01A  называется оператором рождения 

[4]. 
Обозначим через )(⋅σ , )(ess ⋅σ  и )(disc ⋅σ , соответственно, спектр, существенный спектр и дискретный спектр 

ограниченного самосопряженного оператора. 
Прежде всего дадим краткое информации о спектре оператора A . В работе [1] доказано, что ];[)(ess MmA =σ , 

где числа m  и M  определяются следующим образом: 
)(max),(min 11 pwMpwm

dd TpTp ∈∈
== . 

Определим регулярную в ];[\ MmC  функции 
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Очевидно, что функция )(⋅∆  является определителем симметричной матрицы, поэтому нули этой функции 

являются вещественными. Как было показано в работе [1] для дискретного спектра самосопряженного оператора A  
имеет место равенство 

}0)(:];[\{)(disc =∆∈= zMmCzAσ . 

Учитывая выше сказанные фактов для спектра оператора A  имеем 
}0)(:];[\{];[)( =∆∈∪= zMmCzMmAσ . 

Теперь переходим к построению резольвенты обобщенной модели Фридрихса A . Для 2,1, =∈ iHg ii  и 

];[\ MmCz∈  положим 
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Сформулируем основной результат работы о явном виде резольвенты обобщенной модели Фридрихса A . 
Теорема. При каждом фиксированном )(\ ACz σ∈  резольвента )(zR  оператора A  определяется 

следующим образом: 
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где Hggg ∈= ),( 10 , а 0))(( gzR  и 1))(( gzR  являются компонентами вектора gzR )( , принадлежащее 

в 0H  и 1H , соответственно. 

Доказательство. Пусть )(\ ACz σ∈ . Для построения резольвенты )(zR  нам понадобится рассмотреть 

уравнение gzfAf =−  для любых Hgggfff ∈== ),(),,( 1010 . Для удобства, это уравнение напишем в виде 

следующей системы уравнений 
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Для любых dTp∈  и ];[\ MmCz∈  имеет место соотношение 0)(1 ≠− zpw . Тогда из второго уравнения 
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где 
2,1,)()( 1 =∫= idssfsvC
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ii .  (3) 

Подставляя полученное выражение (2) для 1f  в первое уравнение системы (1) и равенству (3) имеем 
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Так как основной детерминант )(z∆  последной системы отлично от нуля при всех )(\ disc ACz σ∈ , для таких 

z это система уравнений имеет единственный решение ),,( 210 CCf . При этом в силу правила Крамера для системы 

трех уравнений с тремя неизвестными компоненты 210 ,, CCf  определяются равенствами: 
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Пусть dT - d -мерный тор, т. е. куб d];( ππ−  — с соответствующим отождествлением противоположных граней. 

Всюду в работе dT  рассматривается как абелева группа в котором операции сложения и умножения на 

вещественное число введены как операции сложения и умножения на вещественное число в dR  по модулю dZ )2( π . 

Здесь через R  и Z  обозначены множество всех вещественных и целых чисел, соответственно. 

Пусть C  — одномерное комплексное пространство, а )(2
dTL  — гильбертово пространство квадратично-

интегрируемых (комплекснозначных) функций, определенных на dT . Обозначим через H  прямую сумму 

пространств CH =0  и )(21
dTLH = , т. е. 10 HHH ⊕= . Пространство 0H  и 1H  называется нолчастичном 

и одночастичном подпространством фоковского пространства ))(( 2
dTLF  над )(2

dTL , соответственно. 

Рассмотрим обобщенную модель Фридрихса A  действующую в гильбертовом пространстве H  как 22×  блочно 
операторная матрица 
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где матричные элементы 1,0,,,: =≤→ jijiHHA ijij  определяются по правилам 

∫==
dT

dssfsvfAfwfA ,)()(, 1010100000  

∫−∫−=
dd TT

dssfsvpvdssfsvpvpfpwpfA )()()()()()()()())(( 12211111111 . 

Здесь ,1,0, =∈ iHf ii  0w - фиксированное вещественное число, )(1 ⋅w  и 2,1,0),( =⋅ ivi  вещественно-

непрерывные функции на dT , а *
01A  сопряженный оператор к 01A . 

При этих предположениях оператор A  является ограниченным и самосопряжённым в гильбертовом пространстве 
H . Надо отметить, что по определению пространства H  всякий линейный ограниченный оператор в этом 
пространстве всегда записывается как 22×  блочно операторная матрица. 

Обычно оператор 01A  называется оператором уничтожения, а оператор *
01A  называется оператором рождения 

[4]. 
Обозначим через )(⋅σ , )(ess ⋅σ  и )(disc ⋅σ , соответственно, спектр, существенный спектр и дискретный спектр 

ограниченного самосопряженного оператора. 
Прежде всего дадим краткое информации о спектре оператора A . В работе [1] доказано, что ];[)(ess MmA =σ , 

где числа m  и M  определяются следующим образом: 
)(max),(min 11 pwMpwm

dd TpTp ∈∈
== . 

Определим регулярную в ];[\ MmC  функции 
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Очевидно, что функция )(⋅∆  является определителем симметричной матрицы, поэтому нули этой функции 

являются вещественными. Как было показано в работе [1] для дискретного спектра самосопряженного оператора A  
имеет место равенство 

}0)(:];[\{)(disc =∆∈= zMmCzAσ . 

Учитывая выше сказанные фактов для спектра оператора A  имеем 
}0)(:];[\{];[)( =∆∈∪= zMmCzMmAσ . 

Теперь переходим к построению резольвенты обобщенной модели Фридрихса A . Для 2,1, =∈ iHg ii  и 

];[\ MmCz∈  положим 
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Построение 2+1-мерных интегрируемых уравнений
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Введение

Большинство процессов и явления окружающего мира представляются в виде нелинейных моделей. В связи с этим 
появилась необходимость научиться решать именно нелинейные уравнения, не пытаясь заменить их слишком упро-
щенными приближенными линейными уравнениями. Одним из направлений, которое сыграло важную роль в форми-
ровании современных представлений о свойствах нелинейных волновых процессов, является теория солитонов. Набор 
солитонных моделей весьма узок и содержит не более двух десятков важных для практики солитонных уравнений, на-
пример, уравнение Кортевега-де-Вриза (КдВ), Нелинейное уравнение Шредингера (НУШ), Кадомцева-Петвиаш-
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Сформулируем основной результат работы о явном виде резольвенты обобщенной модели Фридрихса A . 
Теорема. При каждом фиксированном )(\ ACz σ∈  резольвента )(zR  оператора A  определяется 

следующим образом: 
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где Hggg ∈= ),( 10 , а 0))(( gzR  и 1))(( gzR  являются компонентами вектора gzR )( , принадлежащее 

в 0H  и 1H , соответственно. 

Доказательство. Пусть )(\ ACz σ∈ . Для построения резольвенты )(zR  нам понадобится рассмотреть 

уравнение gzfAf =−  для любых Hgggfff ∈== ),(),,( 1010 . Для удобства, это уравнение напишем в виде 

следующей системы уравнений 
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Для любых dTp∈  и ];[\ MmCz∈  имеет место соотношение 0)(1 ≠− zpw . Тогда из второго уравнения 

системы (1) для 1f  имеем 
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где 
2,1,)()( 1 =∫= idssfsvC

dT
ii .  (3) 

Подставляя полученное выражение (2) для 1f  в первое уравнение системы (1) и равенству (3) имеем 

);()()())(( 1002021010000 zgbgCzICzIfzIzw −=++−− ; 

);()())(1()( 11212111010 zgbCzICzIfzI =−−+ ; 

);())(1()()( 12222121020 zgbCzICzIfzI =−+− . 

Так как основной детерминант )(z∆  последной системы отлично от нуля при всех )(\ disc ACz σ∈ , для таких 

z это система уравнений имеет единственный решение ),,( 210 CCf . При этом в силу правила Крамера для системы 

трех уравнений с тремя неизвестными компоненты 210 ,, CCf  определяются равенствами: 
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Далее, подставляя найденные выражения для 210 ,, CCf  в равенство (2), получим 
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Сопоставляя полученные выражения для 0f  и 1f  через 0g  и 1g  приходим к равенству 

,)( gzRf = )(\ ACz σ∈ , Hgggfff ∈== ),(),,( 1010 . Теорема доказана. 

Из определения оператора )(zR  видно, что резольвента 22×  блочно-операторной матрицы опять является 

22×  блочно-операторная матрица. 
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вилли (КП). Sin-Gordon (SG) и т. д. [1] В связи с этим остро встал вопрос о сводимости достаточно широкого класса 
уравнений к солитонным уравнениям (задача редукции).

Рассмотрим способы построения двумерных интегрируемых уравнений, имеющих солитонные решения и интегри-
руемых с помощью обратной задачи рассеивания.

Метод построения двумерного интегрируемого уравнения, связанный с уравнением Лакса

Пусть xx udL +−= 2
- оператор Шрёдингера, 

xxyxyx ddddA βαβα
2
1

2
14 2 ++++=   (1) 

— кососимметрический оператор третьего порядка, где ,, ydxd yx ∂∂=∂∂= ),,( yxtu - неизвестная 

функция. Функции ),,( yxtα и ),,( yxtβ  необходимо найти из уравнения Лакса ],[ ALLt = . 

Коммутатор операторов L и A имеет вид 

( ) ( ) ( ) −++−′+−+−= xxyxxxxyyxxxxxxxy dudduduAL βαβα 282824],[ 2
 







 ++++−+− xyxxxxxxxxxxxyyxxxxx uuudu βαβαβ

2
1

2
14)4(   (2) 

Тогда уравнение Лакса эквивалентно системе уравнений 

,02 =+ xyx uα ,04 =+ xxx uβ  ,082 =++ xxyxyxx uu βα  

,04 =+ xxxxx uβ  .
2
1

2
14 xyxxxxyxxxxxxytx uuuu βαβα ++++=−    (3) 

Уравнения во второй строке (3) являются следствиями уравнений первой строки, в результате находим 

),(2 1 ykuy +−=α  )(4 2 ykux +−=β .   (4) 

Будем полагать, что 0)()( 21 == ykyk . Тогда уравнений (3) примет вид 

.24 xxxyxxyxyxtx uuuuuu −+=    (5) 

Для функций вида cyxzztvyxtu +== ),,(),,( уравнение (5) переходит в уравнение Кортевага-де Вриза на 

функцию zv  

( ).6 zzzzzzztz vvvcv −=   (6) 

Для функций вида ycizzvyxtu +== ),,(),,( τ уравнение (3) переходит в уравнение 

ττττ xxxxxxxx vvvvvcv −+= 24   (7) 

Оно также является интегрируемым модельным уравнением для распространения длинных волн в среде 
с нелинейной дисперсией. Если к оператору (1) добавить оператор 

))(34( 3
1 xxxxx uddudA +−= γ ,  (8) 

то из уравнения Лакса получим нелинейное уравнение вида 

).6(24 xxxxxxxxxxyxxyxyxtx uuuuuuuuu −+−+= γ   (9) 

Уравнение (9) эквивалентно уравнению (5) и преобразуется в него заменой координат yyyxx =′−=′ ,γ . 

 
Метод построения нового двумерного интегрируемого уравнения 
 
Пусть функция ),,( yxtu зависит от трех переменных, L — оператор Шрёдингера, оператор А — сумма опера-

торов 

( ) ( ) ( )+−−++−+−= xxxxxyxxyyy udududduLdLdA 3642 3γ  

( ) .
8
3

4
123

4
1

2
1 3

xxxxx xuudxuxuxd ααβααα −+++−+   (10) 

Тогда операторное уравнение 

],[2 ALLLL ++= βα   (11) 
будет эквивалентно следующему уравнению 

+−−−+= )6(24 xxxxxxxxxxyxxyxxxtx uuuuuuuuu γ  
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Пусть xx udL +−= 2
- оператор Шрёдингера, 
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функция. Функции ),,( yxtα и ),,( yxtβ  необходимо найти из уравнения Лакса ],[ ALLt = . 
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Уравнения во второй строке (3) являются следствиями уравнений первой строки, в результате находим 
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Для функций вида cyxzztvyxtu +== ),,(),,( уравнение (5) переходит в уравнение Кортевага-де Вриза на 

функцию zv  

( ).6 zzzzzzztz vvvcv −=   (6) 

Для функций вида ycizzvyxtu +== ),,(),,( τ уравнение (3) переходит в уравнение 

ττττ xxxxxxxx vvvvvcv −+= 24   (7) 

Оно также является интегрируемым модельным уравнением для распространения длинных волн в среде 
с нелинейной дисперсией. Если к оператору (1) добавить оператор 

))(34( 3
1 xxxxx uddudA +−= γ ,  (8) 

то из уравнения Лакса получим нелинейное уравнение вида 

).6(24 xxxxxxxxxxyxxyxyxtx uuuuuuuuu −+−+= γ   (9) 

Уравнение (9) эквивалентно уравнению (5) и преобразуется в него заменой координат yyyxx =′−=′ ,γ . 

 
Метод построения нового двумерного интегрируемого уравнения 
 
Пусть функция ),,( yxtu зависит от трех переменных, L — оператор Шрёдингера, оператор А — сумма опера-

торов 

( ) ( ) ( )+−−++−+−= xxxxxyxxyyy udududduLdLdA 3642 3γ  
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xxxxx xuudxuxuxd ααβααα −+++−+   (10) 

Тогда операторное уравнение 

],[2 ALLLL ++= βα   (11) 
будет эквивалентно следующему уравнению 

+−−−+= )6(24 xxxxxxxxxxyxxyxxxtx uuuuuuuuu γ  

( )xuxuuuuu xxxxxxxx βαααβα 23
4
1

8
12 +++−+ .  (12) 

Это новое двумерное дифференциальное уравнение, так же как и уравнение (5), может быть решено методом об-
ратной задачи рассеивания. [2] 

Большинство известных солитонных уравнений описывают поведение функций, зависящих от двух пространствен-
но — временных переменных. Вследствие этого актуальность приобретает задача посроения 2+1-мерного диффе-
ренциального уравнения. Рассмотрим способ получения такого уравнения из операторного уравнения Лакса 

[ ] ALLAALLt −== , .  (13) 

Теорема. Уравнение 
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обладает парой Лакса с операторами L и А вида 
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где ( )
ztx

k
∂
∂

=
∂
∂

+
∂
∂

+ βα , ),( txv  — произвольная функция. 

Доказательство. Рассмотрим частный случай, когда оператор L не содержит дифференцирования по х и имеет 
структуру 

 







+

∂
∂









−

=
2221

12110
uu
uu

xa
L

α
α

,  (15) 

+
∂
∂









+

∂
∂








 +
=

yxak
k

A
γ

γ
β

βα
0

002
 















−+−+
+

221122221112

1211

))((
2

vuukvvaku

kuv

α
  (16) 

где γβα ,,, а , k –произвольные постоянные, vij, uij — произвольные функции трех переменных х, у и t. Та-

кой выбор операторов обуславливает равенство нулю коэффициентов при дифференциалах 
2

2

x∂
∂

, 
уx∂∂

∂ 2

, 
x∂
∂

, 
у∂
∂

. 

Выведем уравнение в частных производных, эквивалентное операторному уравнению Лакса. Для этого найдем 

элементы матричного уравнения ],[ ALLt = , используя обозначение ( )
ztx

k
∂
∂

=
∂
∂

+
∂
∂

+ βα  и принимая во 

внимание условие 02,1 ≠u : 

( ) ( ) ,
2 112222111112111122 zyx ukuvkuvuaukuv ++−−=−−
α

γα   (17) 

( ) ( ) ,lnln 121222111122 zy uukuvkuv +=−−+ γ   (18) 

( ) ( ) −−



 −++−−−+ 11111122212122111122 (

22
kuvuuauukukuvva

yx α
γ  

,) 212222 zukuv =+−   (19) 
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zуx ukuvkuvuaukuv 222222111112222222 )(
2

)( −=+−−++−
α

γα  (20) 

С учетом равенства (18) определим дополнительные условия так чтобы 

zuvv )(ln 121122 += ,  (21) 

( ) .ln 122211 yu
k

uu γ
+=   (22) 

Подставим найденные значения в оставшуюся систему (10.6–9) 

( )( ) ( ) ( ) ( ) ,ln
2

lnln 1222121212

2

22122211 yzzyzyyyxyxx u
k

uuuau
k

uukuv γγ
α

γγγα +++=−−−−   (23) 

( ) ( )( ) −−−+− yxyz uuukuva
2112122211 lnln22

2
γγ  

( ) ( ) ( )[ ] ,lnlnln
2 2112121221 zyzy uuuu

k
au =+



 −− γ

α
γ

  (24) 

.)(
2

))(ln( 22121222221211 zyzухxzx uuuaukuuv −=+−+−+ γ
α

γα   (25) 

Найдем разность (23) и (25): 

yzzxzyyуxy u
k

uuu
k

uu )(ln2)(ln)(ln2)(ln 12221212

2

2212
γαγγαγ +=−−−−

, 

или 0)(ln2)(ln)(ln2)(ln 122212122212 =



 +++



 ++

z
yx

y
yx u

k
uuu

k
uu γαγαγ , 

что позволяет определить функцию 22u  

xy uu
k

u )(ln
2

)(ln
2 121222

αγ
−−= .  (26) 

Выразим хx kuv 2211 −  из (25) 

уxzzyzхx uuuuuakuv 221222121222211 )(ln1)(
2 α

γ
α

γ
α

−−−+=− .  (27) 

и выполним подстановку найденной функции (26) 

.)(ln
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)(ln
2

)(ln
2
1)(ln

2
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xzyzyzхx
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Найденное соотношение (27) подставим в (24) 

[ ] zyzyу

yyyzyz

uuuu
k

auu

u
k
au

k
auua

211212122121
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2

1212122
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)(ln)(ln)(ln
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)(ln
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)(ln
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α
γγ

α
γ

α
γγ

α
 

и умножим все члены на 12u  

( )xuxuuuuu xxxxxxxx βαααβα 23
4
1

8
12 +++−+ .  (12) 

Это новое двумерное дифференциальное уравнение, так же как и уравнение (5), может быть решено методом об-
ратной задачи рассеивания. [2] 

Большинство известных солитонных уравнений описывают поведение функций, зависящих от двух пространствен-
но — временных переменных. Вследствие этого актуальность приобретает задача посроения 2+1-мерного диффе-
ренциального уравнения. Рассмотрим способ получения такого уравнения из операторного уравнения Лакса 

[ ] ALLAALLt −== , .  (13) 

Теорема. Уравнение 

xzyzyzyyxxx uu
k

uuau
k

ukv )(ln
2

)(ln
2

)(
2

)(ln
2

)(ln
2

22 αγγ
α

γαα −++=−+   (14) 

обладает парой Лакса с операторами L и А вида 
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где ( )
ztx

k
∂
∂

=
∂
∂

+
∂
∂

+ βα , ),( txv  — произвольная функция. 

Доказательство. Рассмотрим частный случай, когда оператор L не содержит дифференцирования по х и имеет 
структуру 
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vuukvvaku

kuv

α
  (16) 

где γβα ,,, а , k –произвольные постоянные, vij, uij — произвольные функции трех переменных х, у и t. Та-

кой выбор операторов обуславливает равенство нулю коэффициентов при дифференциалах 
2

2

x∂
∂

, 
уx∂∂

∂ 2

, 
x∂
∂

, 
у∂
∂

. 

Выведем уравнение в частных производных, эквивалентное операторному уравнению Лакса. Для этого найдем 

элементы матричного уравнения ],[ ALLt = , используя обозначение ( )
ztx

k
∂
∂

=
∂
∂

+
∂
∂

+ βα  и принимая во 

внимание условие 02,1 ≠u : 

( ) ( ) ,
2 112222111112111122 zyx ukuvkuvuaukuv ++−−=−−
α

γα   (17) 

( ) ( ) ,lnln 121222111122 zy uukuvkuv +=−−+ γ   (18) 

( ) ( ) −−



 −++−−−+ 11111122212122111122 (

22
kuvuuauukukuvva

yx α
γ  

,) 212222 zukuv =+−   (19) 
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тогда выделяя полные производные, имеем 
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в результате можно найти функцию 21u  

yu
k

auau )(ln
24 12122

2

21 α
γ

α
+= .  (28) 

И так, в ходе преобразований системы (10.12–14) из (24) найдена функция 21u , а из (25) — 22u , поэтому оста-

лось единственное уравнение (23), связывающее две функции иu =12  и vv =11  

xzyzyzyyxxx uu
k

uuau
k

ukv )(ln
2

)(ln
2

)(
2

)(ln
2

)(ln
2

22 αγγ
α

γαα −++=−+ ,  (29) 

где ( )
ztx

k
∂
∂

=
∂
∂

+
∂
∂

+ βα . 

В последующих исследованиях будем считать произвольную функцию ,0),,( =zyxv  тогда уравнение примет 

вид 

( ) ( ) ( ) ( ) ( ).lnlnlnln 222
yzxzyzyyxx uukaukuuuk γ

α
αγγα +=+−−   (30) 

Полученное уравнение в частных производных имеет вид локального закона сохранения, при этом функция v  яв-
ляется произвольной и может описывать некоторое возмущение уравнения. При подстановке в (15), (16) найденные 

значения 22v , 11u , 21u , 22u  из равенств (21), (22), (28), (26) получим операторы Лакса. 

Уравнения tx uukvvuuk )(ln))(ln()( 121222112211 ++=+−− βα  и (29) имеют общей оператор рассеяния 

L, а, следовательно, уравнения на собственные значения совпадают формально, но при этом собственное значение 
оператора L в одном случае являются постоянными, а во втором представляют собой некоторые функции, зависящие 
от дополнительной переменной у. 
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Сильные средние уклонений операторов Валле Пуссена
Силин Евгений Сергеевич, кандидат физико-математических наук, старший преподаватель

Донбасский государственный педагогический университет (г. Славянск, Донецкая область, Украина)

Работа посвящена распространению результатов исследований сильных средних отклонений операторов 
Фурье на случай, когда в качестве агрегатов приближения выступают операторы Валле Пуссена.

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
1. В теории рядов Фурье хорошо известно, что f L∀ ∈  почти всюду на   выполняется соотношение 

1

=0

1 ( ( ) ( ; )) = (1),
n

k
k

f x S f x o
n

−

−∑  где ( ; )kS f x  — частные суммы Фурье функции ( )f x , (1) 0o →  при 

n →∞ . 
Харди и Литтлвуд поставили вопрос: будет ли f L∀ ∈  выполняться более общее соотношение 

1

=0

1 | ( ) ( ; ) | = (1), > 0 ?
n

p
k

k
f x S f x o p

n

−

−∑  (1) 

Если соотношение (1) выполнено, то говорят, что ряд Фурье функции ( )f x  является сильно суммируемым 

с показателем p . 

Исследованию сформулированого вопроса для сумм и операторов Фурье на классах ψ -интегралов периодических 

функций и классах ( , )ψ β -производных локально интегрируемых функций были посвящены работы [1, 2]. 

Мы обобщим эти исследования на случай классов ψ -интегралов локально интегрируемых функций когда 
аппаратом аппроксимации выступают операторы Валле Пуссена. 

Сначала приведем определение классов Степанца (см. [3]). 
Обозначим через A  множество непрерывных при 0v ≥  функций ( )vψ , которые удовлетворяют условия: 1) 

( ) 0,vψ ≥  (0) = 0,ψ  ( )vψ  возрастает на [0,1);  2) ( )vψ  выпукла вниз на [1, )∞  и ( ) = 0;lim
v

vψ
→∞

 3) 

производная ( ) = ( 0)v vψ ψ′ ′ +  имеет ограниченную вариацию на [0, ).∞  Подмножество функций ( ),vψ  для 

которых 

1

( ) < ,v dv
v

ψ∞
∞∫  обозначают .′A  Множество функций ( ),vψ  которые удовлетворяют лишь условию 2) 

обозначают .M  

Для пары 1 2,ψ ψ ∈A  определим функцию :ψ  
d

1 2= ,
f

iψ ψ ψ+ −+  где 1ψ +  и 2ψ −  — четное и нечетное 

продолжения функций 1,ψ  2ψ  соответственно. 

Пусть L  — множество функций ,f  которые определены на действительной оси и имеют конечную норму 



2

|| || = | ( ) | ,sup
a

p
a a

f f t dt
π+

∈
∫


 [1, )p∈ ∞ , 



|| || =e | ( ) | .sup
df

tf ss f t∈∞   Тогда через C
ψ
  будем обозначать 

подмножество непрерывных функций ,f L∈  которые для всех x  можно представить в виде следующего равенства: 

 

d
( ) = ( ) ( ) = ( )( ),

f
f x A x t t dt A xϕ ψ ϕ ψ+ + + ∗∫



 (2) 

где = cA onst , интеграл понимаем как границу по симметричным расширяющимся промежуткам, ϕ∈ , 

т. е., sup | ( ) |<ess tϕ ∞ , 
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1( ) = ( )  .
2

ixtt x e dxψ ψ
π

−∫


 (3) 

Если 1ψ ∈A , 2ψ ′∈A , то преобразование 
( )tψ  суммируемо на действительной оси (см., например, [4]). 

Следуя А. И. Степанцу [5], функцию ( )ϕ ⋅  в изображении (2) называют ψ − производной функции ( )f ⋅  

и обозначают ( )f ψ ⋅ . 

Для приближения функций из классов C
ψ
  будем использовать операторы Валле Пуссена 



, ,( ; ) = *( )( ),c cV f x A f xψ
σ σλ ψ+  (4) 

где f C
ψ

∈  , а 


, ( )c xσλ ψ  преобразование вида (3) функции , ( ) ( ),c t tσλ ψ  в которой 

,
| |( ) = 1,0 | | , , | | ,0, | |, > 1.c
tt t c c t t c
cσ

σλ σ σ σ
σ
−

≤ ≤ ≤ ≤ ≤ ≥
−

 (5) 

Такие операторы рассматривались А. И. Степанцом в работах [3, 4, 6], где показано, что при определенных 

условиях , ( ; )cV f xσ  принадлежат к множеству σε  целых функций экспоненциального типа σ≤ , а в 

периодическом случае, при натуральных σ  и c  операторы , ( ; )cV f xσ  совпадают с суммами Валле Пуссена. 

Далее, следуя [4], из множества A  выделим подмножества 0A  и F . Каждой функции ψ ∈M  1t∀ ≥  

сопоставим пару функций 
1( ) = ( ( )/2))t tη ψ ψ−

 и ( ) = /( ( ) ).t t t tµ η −  

Тогда: 0 1= { : 0 < ( , ) },t Kψ µ ψ∈ ≤M M  0 0= ,


A M A  0 0= ,′


A A A  

2= { : ( ) },F t Kψ η′∈ ≤A  где 1,K  2K  — некоторые постоянные, которые, возможно, зависят от функции 

( )tψ . 

Аппроксимативные свойства операторов Валле Пуссена в нашей работе характеризуются функционалами 

( )
,( ; ; ) = ( ) | ( ) ( ; ) | , 1, > 0,p p

d c
d

f x f x V f x d d pσα α σ σ
∞

− ≥∫  

в которых ( )α σ  — некоторая неотрицательная непрерывная при всех dσ ≥  функция. 

Положим: 
2

2
2

| ( ) |= : <
(1 | |)

tW dt
tσ σ

ϕϕ ε
∞

−∞

 
∈ ∞ + 

∫ ; 
2

( ) = e | ( ) ( ) |supinf
xW

E f ss f x xσ
ϕ σ

ϕ
∈∈

−


; =c hσ −  

и = lim
h

σ σ→∞
Θ . 

В принятых обозначениях имеют место утверждения. 

Теорема 1. Пусть i Fψ ∈ , = 1,2i  и такие,что найдутся константы 1K  и 2K  для которых 

выполняется условие 

1
1 2

2

( ; )0 < < , 1.
( ; )

K Kη ψ σ σ σ
η ψ σ σ

−
≤ ≤ ∞ ≥

−
 (6) 

Числа = ( ),h h σ  удовлетворяют условию: 
1[ ( ; ), ],ihσ η ψ σ σ−− ∈  = 1,2.i  Пусть, далее, p  — 

произвольное положительное число и функция ( )α σ  такова, что произведение ( ) | ( ) |pα σ ψ σ  не 

возрастает > 1.σ∀  

Тогда, если  ,f C
ψ

∈   то для произвольных 1d ≥  выполняется неравенство 

( ) ( ; ; ) ( ( ) | ( ) | ( ( ) ) ( )p p p
d C d hf x K d d d d E f ψα α ψ η −≤ − +   
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( ) | ( ) | ( ) ),p p
h

d

E f dψ
σα σ ψ σ σ

∞

−+∫  (7) 

в котором K  — величина, не зависящая от ( ),f ⋅  d  и ;h  в качестве величины ( ) = ( , )η σ η σ ψ  

может выступать любая из функций ( , ),iη σ ψ  = 1,2.i  

Теорема 2. Пусть 1 0 ,ψ ∈A  2 0 ,ψ ′∈A  числа σ  и = ( ),h h σ  > hσ  выбраны так, что 0 < 1≤ Θ , 

> 0,p  а функция ( )α σ  такова, что произведение ( ) ( ),α σ β σ  где 2| ( ) |( ) = | ( ) |,t dt
tσ

ψβ σ ψ σ
∞

+∫  не 

возрастает > 1.σ∀  

Тогда, если  ,f C
ψ

∈   то для произвольных 1d ≥  выполняется неравенство 

( ) ( ; ; ) ( ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ),p p p p
d C d h h

d

f x K d d d E f E f dψ ψ
σα α β α σ β σ σ

∞

− −≤ + ∫   (8) 

в котором K  — величина не зависящая от ( ),f ⋅  d  и .h  

Замечание. В случае = 1,h  1( ) = ( )cos ,
2
βπψ σ ψ σ  2 ( ) = ( )sin ,

2
βπψ σ ψ σ  β ∈  и 

*
,1

( 1) ( )( ) = 1,0 1,1 , 1 ,0, ;
( )

tt t t t
tσ

σ ψ σλ σ σ σ σ
ψ

− +
≤ ≤ − − − ≤ ≤ ≥ e | ( ) | 1,sup

t
ss f tψ

∈
≤


 (т. е., для 

классов  ,C
ψ
β ∞ ) теоремы 1 и 2 получены А. И. Степанцом и Н. Л. Пачулиа [2]. Заметим, что в аналоге теоремы 2 

рассматривается лишь случай = 0.β  Для сумм Фурье в периодическом случае аналогичная задача была 
решена А. И. Степанцом. 

2. Доказательство теорем начнем с получения некоторых вспомогательных утверждений. Пусть 

, ,( ) ( ; ) = ( ; ).h hf x V f x f xσ σ σ σρ− −−  Величину , ( ; )h f xσ σρ −  рассмотрим в двух частных случаях, 

в зависимости от скорости следования к нулю пары функций 1,ψ  2ψ . 

Лемма 1. Пусть 1 0 ,ψ ∈A  2 0 ,ψ ′∈A  числа σ  и = ( ),h h σ  > 1hσ ≥  выбраны так, что [0,1)Θ∈ , 

постоянная (0, / )a hπσ∈ .Тогда f C
ψ

∀ ∈   в каждой точке x∈  

,

| |

| ( ) | sin( )( ; ) = ( )  h
a t

h

tf x x t dt
tσ σ

π
σ

ψ σ σ θρ δ
π−

≤ ≤

− −
+ +∫  

2 ,
| | / 0

1 ( ) ( )sin   ( ; ),h
t a

x t s st ds dt A f xσ
σ

δ ψ
π

∞

≤

+ + +∫ ∫  (9) 

где ( ) = ( ) ( ),v f v vψδ ϕ−  ( )vϕ  — функция из множества 
2 ,hWσ −  для которой 

( ) =|| ( ) ( ) || ,h CE f f x xψ
σ ϕ− −  2

1

( )= a ,
( )

rctgψ σθ
ψ σ

 ,| ( ; ) | | ( ) | ( ).h hA f x K E f ψσ σψ σ −≤  

Лемма 2. Пусть ,i Fψ ∈  = 1,2i  и выполнено условие (6), числа = ( )h h σ  такие, что 
1[ ( ; ); ],ihσ η ψ σ σ−− ∈  = 1,2.i  Функции 

1= ( ) = ( ( , ) )i i ia a σ η ψ σ σ −− , = 1,2.i  

Тогда, если  ,f C
ψ

∈   то x∀ ∈  и действительных чисел > 1,hσ ≥  
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1
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| |
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2
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h
πν σ −  = min{ ( ); },am a

h
πσ  = max{ ( ), },aM a

h
πσ  в роли функции ( )a σ  

может выступать любая из функций ( ), = 1,2ia iσ , ( ) = ( ) ( ),v f v vψδ ϕ−  ( )vϕ  — функция из 
2 ,hWσ −  

для которой ( ) =|| ( ) ( ) || ,h CE f f x xψ
σ ϕ− −  2

1

( )= a
( )

rctgψ σθ
ψ σ

, и ,| ( ; ; ) | ( ) | ( ) |,i
ih i hd a f x KE fψ ψ

σ σ ψ σ−≤   

3. Пусть 1d ≥  и 1 2

1 0 2 0

( ) , , ;
( ) =

, , ;
d d Fd

d
η ψ ψ

γ
ψ ψ ′

 − ∈


∈ ∈ A A
 

1/( )

,
1( ; ) = | ( , ) | , > 0.
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p p

d h
d

A f x f x d p
d

γ

σ σρ σ
γ

+
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∫  (12) 

Следующим шагом в доказательстве теорем 1 и 2 будет такое утверждение. 

Лемма 3. Пусть ,i Fψ ∈  = 1,2i  и выполнено условие (6), числа = ( )h h σ  выбираются так, что 
1[ ( ; ), ]ihσ η ψ σ σ−− ∈ , = 1,2i . 

Тогда, если  ,f C
ψ

∈   то для любых ,x∈  1,d ≥  > 0p  

( ; ) ( ) | ( ) |p
d d hA f x KE f ψ ψ σ−≤  (13) 

Если же 1 0 ,ψ ∈A  2 0 ,ψ ′∈A  числа σ  и ,h  > 1hσ ≥  избраны так, что [0,1)Θ∈ , постоянная 

(0, / )a hπσ∈ , то ,x∀ ∈  1,d ≥  > 0p  и f C
ψ

∈   

2| ( ) |( ; ) ( ) | ( ) | .p
d d h

d

tA f x KE f dt
t

ψ ψ ψ σ
∞

−

 
≤ + 

 
∫  (14) 

В соотношениях (13) и (14) K  — величина, которая равномерно ограничена по ,σ  h  и f C
ψ

∈  . 

Доказательство. Из неравенства Гельдера следует, что величина ( ; )p
dA f x  не убывает по параметру p , 

поэтому неравенства (13) и (14) достаточно доказать лишь при 2.p ≥  Сначала докажем неравенство (13). 

Используя равенство (10) и неравенство Минковского, получим 
( )

1/

| |

1 | ( ) | ( )( ; ) ( | sin( ) | )
( )

d
p p p

d a
d m t Ma a

x tA f x t dt d
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+
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1/( )

1 2
1 (| ( ) | ( )) = .
( )

pd df
p

h
d

K E f d I I
d

γ
ψ

σψ σ σ
γ −

 
+ +  

 
∫  (15) 

Поскольку функция | ( ) | ( )hE f ψσψ σ −  не возрастает, то 
1/

2
1 | ( ) | ( )( ( ) ) = | ( ) | ( ).
( )

p
p p

d h d hI K d E f d d K d E f
d

ψ ψψ η ψ
γ − −

 
≤ − 

 
 (16) 

Перейдем к получению оценки величины 1.I  Отметим, что 
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| |

( ) sin( ) =
m t Ma a

x t t dt
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δ σ θ
≤ ≤
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( ) ( )=  sin( ) sin( ) .
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σ
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δ δσ θ σ θ+ +
− + −∫ ∫  

Применяя неравенство Минковского, получим 
1/

( ) ( )

1
/

| ( ) | 1 ( ) sin( )
( )

ppd a d

d h
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Далее, 
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**
1
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[ , ( )]

( )| ( ) | ( ) ln .max ( )d h
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dK d E f ψ
σ η

γψ
γ σ−

∈
≤  

Поскольку, как было установлено в работе [8, с. 239] (соотношение (14.21)), 

1 2
( )0 < , [ , ( )],
( )
dK K d dγ σ η

γ σ
≤ ≤ ∈  (18) 

то 
**
1 | ( ) | ( ).d hI K d E f ψψ −≤  (19) 

Для оценки интеграла *
1I  применим неравенство Хаусдорфа-Юнга: 

1/ 1/
1 1 1( ) | ( ) | ,

2 2 2

qq q

ixt qf t e dt dx f x dx
π π π

′′∞ ∞ ∞
−

−∞ −∞ −∞

   
  ≤      

∫ ∫ ∫ ,qf L∈ 1 < 2,q ≤  = .
1
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С этой целью положим 

( ) , [ , ];
( ) =

0, [ , ].

a a
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x t t m M
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t m M
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Тогда 
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ppa d
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x tK d d t dt
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δψ γ σ θ
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1/ 1 1 1/| ( ) | ( ( )) ( ) | ( ( )) ( / ) | .p p p p
d hK d d E f a d hψψ γ π′ ′ ′− − −
−≤ −  

Поскольку 
1[ ( ; ), ]ihσ η ψ σ σ−− ∈ , то 
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1

1

( ; )=  , = 1,2.
( ; ) ( ; ) ( ; )

i

i i i

h h K iσ η ψ σ
η ψ σ σ σ η ψ σ η ψ σ σ

−

−

−
≤

− − −
 (20) 

А потому 
1/ 1 1 1/( ( )) | ( ( )) ( / ) | .p p p pd a d h Kγ π′ ′ ′− − −− ≤  

Итак, 
*
1 | ( ) | ( )d hI K d E f ψψ −≤  (21) 

Сравнивая соотношения (12) и (15) — (21) приходим к оценке (13). 
Перейдем к доказательству неравенства (14). 
Используя соотношение (9) из леммы 1 и неравенство Минковского, согласно равенства (12), получим 

1
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∫  (22) 

Поскольку функция | ( ) | ( )hE f ψσψ σ −  не возрастает, то 

3 | ( ) | ( ).d hJ K d E f ψψ −≤  (23) 

Далее мы воспользуемся соотношением (5.5.4) из работы [7, с. 236], при доказательстве которого периодичность 
функции ( )f ⋅  и включение σ ∈  не использовались, а потому 

2
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Принимая во внимание соотношения (24), имеем 

2
2

2 | ( ) |2 ( ) (1) | ( ) | .d h
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t
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∫  (25) 

Остается установить аналогичную оценку и для интеграла 1.J  

При каждых фиксированных x  и σ  положим 

( ) , | | [ / , / ];
( ) =

0, | | [ / , / ].
x

x t t a h
t t

t a h

δ σ π
φ

σ π

+ ∈

 ∉

 

Применяя неравенство Хаусдорфа-Юнга получим 
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1/
1/ 1/

| |

1 1( )  ( ).

p
p p p

d h d h
a t
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dtE f K E f
d t d

ψ ψ

π
σ

′

′

− −
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   ≤ ≤   
   ∫  (26) 

При нахождении этого неравенства мы воспользовались также условием [0,1).Θ∈  Из соотношений (22) — 

(23) и (25) — (26) следует неравенство (14). 
Лемма 4 окончательно доказана. 
4. Перейдем непосредственно к доказательству теоремы 1. 

Пусть 0 = ,d d  1= ( ),i id dη −  .i∈  Тогда 

1
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Выберем числа 1[ , ],i i id dσ +∈  = 0,1,2,i   исходя из условия 
[ , ]1

( ) = ( ).maxi
d di iσ

α σ α σ
∈ +

 

Согласно лемме 3, имеем 
1 1
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Поэтому 

( )

=0
( ; ; ) ( ) | ( ) | ( ) ( ) =p p p

d i i d h ii
i

f x K d E f dψα α σ ψ γ
∞

−≤ ∑  

0
=1

= ( ) | ( ) | ( ) ( ) ( ) | ( ) | ( ) ( ).p p p p
d h i i d h ii

i
K d E f d K d E f dψ ψα σ ψ γ α σ ψ γ

∞

− −+ ∑  (27) 

Поскольку Fψ ∈ , то, на основании оценки (18), 
1

( ) .
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i

i

d K
d

γ
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≤  Следовательно  
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Функция ( ) | ( ) |pα σ ψ σ  не возрастает и 1( ) = 2 ( )i id dψ ψ + . Соответственно, 1[ , ]i i id dσ +∀ ∈  

1( ) | ( ) | = ( )2 | ( ) |p p p
i i i id dα σ ψ α σ ψ + ≤ 2 ( ) | ( ) | 2 ( ) | ( ) | .p p p p

i i i id dα σ ψ σ α ψ≤  

Поэтому, опираясь на соотношение (28), получаем искомую оценку:  
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Теорема 1 доказана. 
5. Доказательство теоремы 2. 
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где 
1[2 ,2 ]i i

i d dσ +∈  и такие, что 
1[2 ,2 ]

( ) = ( ).maxi i id dσ
α σ α σ
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В монографии [7, с. 391] для натуральных значений d  получена оценка 

2 2
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∞ ∞
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которая остается верной и в нашем случае > 1d∀ , поскольку при ее доказательстве не использовался тот факт, 
что d ∈ . 

Обозначим: 2| ( ) |( ) = | ( ) | .t dt
tσ

ψβ σ ψ σ
∞

+∫  Согласно условию, числа ( ) ( )pα σ β σ  не возрастают. 

Поэтому, учитывая (31), получим 
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Применяя эту оценку к неравенству (30), находим 
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Таким образом, теорема 2 окончательно доказана. 
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Ф И З И К А

Педагогические технологии на службе у физики
Горбачкова Любовь Андреевна, преподаватель высшей категории

Дмитровский государственный политехнический колледж (Московская обл.)

Цель данной работы: показать, как можно использо-
вать педагогические технологии на уроках физики 

для повышения мотивации студентов.
Было проведено анкетирование студентов, посту-

пивших на специальность «Кинология», которое пока-
зало слабую мотивацию к учению. Как её повысить?

Можно сделать это с помощью педагогических техно-
логий.

Их нужно применять на нетрадиционных уроках 
(уроках — представлениях учёных, бинарных уроках, 
уроках-практикумах «Физическая лаборатория и экспе-
римент»).

Вывод: нетрадиционные уроки — мощное средство для 
повышения интереса к изучению физики.

Перед средним профессиональном образованием 
России поставлена задача подготовки специалистов и ра-
бочих, способных перемещаться с одного вида професси-
ональной деятельности на другой, совмещать различные 
трудовые функции, обладать совокупностью знаний 
в разных областях. Но чтобы сформировать знающих, 
ищущих, критически мыслящих, свободно ориентирую-
щихся в быстро изменяющемся обществе специалистов, 
необходимо как можно шире использовать различные пе-
дагогические технологии.

Я работаю в политехническом колледже, преподаю 
физику. Анализ востребованности выпускников по-
зволил определить перечень специальностей для приёма 
на учёбу. Помимо традиционных специальностей («Стро-
ительство и эксплуатация зданий и сооружений», «тех-
ническое обслуживание и ремонт автомобильного тран-
спорта», «программирование в компьютерных системах», 
«Рациональное использование природохозяйственных 
комплексов», «право и организация социального обеспе-
чения») у нас есть специальность — кинология. Сейчас, 
когда страна находится в сложных условиях государствен-
ного и политического переустройства, в экономике разви-
ваются рыночные отношения, система среднего профес-
сионального образования претерпевает модернизацию. 
В колледж приходит слабо подготовленный, не имеющий 
желания учиться и не умеющий учиться контингент. Часто 

это сопровождается сложностями в семье (много сирот, 
малообеспеченных, имеющих проблемы в воспитании) 
У детей нет знаний, умений, ответственности, мотивации 
к учению. Это большая проблема.

Как заинтересовать студентов? Как мотивировать их 
к учёбе? «Вхождение» студентов — первокурсников спе-
циальности «кинология» в мир физики начинается с ан-
кетирования.

Прошу студентов ответить на следующие вопросы:
1. На какое место среди общеобразовательных дисци-

плин вы бы поставили физику?
2. Нужна ли физика в вашей будущей профессии?
3. Какой раздел физики вы знаете лучше всего?
А) механика; Б) постоянный ток; В) оптика
4. При возникновении трудностей с домашнем зада-

нием по физике кто оказывал вам помощь?
А) родители
Б) братья, сестры, тёти (родственники)
В) одногруппники
Г) друзья
Д) другие
Е) никто
5. Сколько времени вы выполняете домашнее задание 

по физике?
Результаты следующие:
1. Студенты ставят физику на 3–4 место
2. 37 % — нет; 63 % — да
3. Механика
4. А) родители — 23 %
Б) родственники — 22 %
В) одногруппники — 17 %
Г) друзья — 9 %
Д) другие — 3 %
Е) никто — 23 %
5. 20–30 минут — среднее время
В конце изучения дисциплины физика проводится по-

вторное анкетирование. На вопрос: «Нужна ли физика 
в вашей будущей профессии?» «Да» — отвечают 99,7 %

Так как конечной целью обучения в СПО является 
подготовка специалиста, его высокая квалификация воз-
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можна лишь при сформированном мотивационном отно-
шении к учёбе, к каждому предмету. Мотивация у сту-
дентов на протяжении учебы может меняться.

В начале обучения уровень мотивации учебной дея-
тельности по физике невысок. Познавательные инте-
ресы аморфны (как известно, сильные и слабые студенты 
различаются не по уровню интеллекта, а по мотивации 
учебной деятельности) Необходимо от неустойчивой мо-
тивации и преобладания мотивации боязни неудачи пере-
ходить к ситуации успеха.

Для этого необходимо развивать интерес к дисци-
плине — физика.

Считаю, что особое внимание на занятиях при об-
учении по дисциплине «Физика» следует уделять ак-
тивным формам и методам обучения

1) Урок-представление «День ученого» группа раз-
бивается на 3 команды. На уроках — представлениях — 
«День ученого» студенты знакомят остальных с со-
бранным материалом. Были представлены М. Фарадей, 
М. В. Ломоносов, Н. Тесла и др.

В ходе творческого этапа студенты, объединившись 
в группы по интересам и возможностям, выполняли работу:

 — биография ученого
 — составление картотеки статей об ученом
 — составление краткой монографии открытий
 — знакомство с практическим опытом (с возможного 

воспроизведения одного из экспериментов.)
Важными составляющими занятия были создание пси-

хологического настроя и мотивационный этап, работа над 
портретом ученого, сообщение темы и цель занятий и мо-
тивация работы в творческом этапе, практическая дея-
тельность (проведение эксперимента.)

В результате проведения таких уроков-представлений 
ученых у студентов появился огромный неподдельный ин-
терес к личностям ученых, их открытиям. Студенты, ста-
раясь как можно полнее и интереснее представить уче-
ного, оформить выполненную в творческом этапе работу 
оригинально и красочно, с использованием фото и видео 
материалов, выставок книг и т. д.

Практическая часть уроков — представлений ученых 
содержит эксперимент. Иногда это демонстрация, иногда 
небольшая практическая работа, иногда занимательные 
опыты и др. На таких занятиях каждый студент в зависи-
мости от своих способностей проявил творчество и ис-
пытал «ситуацию успеха».

2) В своей практике широко применяю бинарные за-
нятия. Так, например, бинарный урок по физике — ки-
нологии на тему: «Движение и собаки». В ходе этого 
занятия студенты — первокурсники увидели непосредст-
венную связь физики с их будущей профессией.

В ходе творческого этапа студенты, объединившись 
в группы, выполняли подготовительную работу по на-
правлениям:

 — различные породы собак, их назначение.
 — собаки-бегуны, сфера их деятельности
 — охота

 — собаки в Великой Отечественной войне
 — собаки и режим (роль движения в самочувствии со-

баки)
 — собаки-пастухи
 — составление кинологических задач
 — сравнительный анализ движения транспорта 

и собак
 — подготовка показательных выступлений собак.

Важнейшими составляющими занятий были самораз-
витие, самообучение, перенос акцентов обучения в пра-
ктическую плоскость, ориентация на успех, формирование 
социального капитала, включающего умение общаться, 
формулировать свои мысли, формирование инновацион-
ного капитала.

Бинарный урок начинается с физики: рассматрива-
ются вопросы кинематики, основные величины: скорость, 
ускорение, перемещение, путь. Различные виды дви-
жения. После теоретической части студенты решают за-
дачи кинологической направленности.

Задача 1
Например, определить среднюю скорость ротвейлера, 

если он пробежал, пася овец, в течение 2-х часов 38км.
Задача 2
Определить ускорение московской сторожевой, ко-

торая, занимаясь на площадке, пробежала 25м (имея ко-
нечную скорость 0,75 м/с) за 9 с. ?

Задача 3
Собака, бегая за своим хвостом, совершила 6 обо-

ротов — кругов. Определить путь собаки если радиус 
круга 65 см (считать бег собаки равномерным и др.

2 часть занятия — Движение собак содержит творче-
ские отчеты студентов, в результате студенты учатся:

 — умению выстраивать аргументацию, связанную 
с добыванием информации

 — умению решать конкретные задачи
 — умению осваивать новые технологии, методы дея-

тельности, отношения
 — способности ориентироваться в информационной 

среде
 — склонности и потребности в непрерывном образо-

вании, творчестве, профессиональном росте
Самым прекрасным событием на бинарном уроке для 

студентов являются показательные выступления собак 
«Двигательные возможности собак». На бинарном уроке 
присутствуют гости: представители питомников, работ-
ники кинологических служб. Студенты приводят своих 
собак, демонстрируют их двигательные возможности: Это 
шоу вне конкуренции!

В ходе подготовки и проведения таких уроков студент 
учится сам формировать задачи, выдвигать и обосновы-
вать причины их возникновения, разрабатывать и прово-
дить эксперимент, делать выводы, формулировать пред-
ложения.

Такая работа способствует формированию у студентов 
знаний по общим и локальным проблемам, используется 
для достижения развивающих целей обучения, является 
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мощным инструментом формирования мышления, позво-
ляет найти свое место в этом мире.

3) Считаю, что необходимо со студентами заниматься 
на уроках и экспериментом. Наши уроки из цикла «Фи-
зическая лаборатория. Опыт и эксперимент» пользуются 
особой любовью студентов.

В ходе творческого этапа студенты:
 — ищут и выбирают интересные опыты (часто из зани-

мательных опытов по физике)
 — ищут и подбирают необходимые приборы, состав-

ляют описание эксперимента.
 — составляют инструкцию по ТБ для своих опытов.

На уроках «Физическая лаборатория. Опыт и экспери-
мент» студенты иногда проводят эксперимент сами, а вы-
воды делают другие группы, иногда по описаниям, состав-
ленным в ходе творческого этапа эксперимент проводит 
другая группа, иногда все эксперименты связаны с одним 
предметом — (например, с пластиковой бутылкой) Вари-
антов много.

Результаты и эффекты, полученные на уроках «Фи-
зическая лаборатория. Опыт и эксперимент», связаны 
с активностью студентов, инновационной деятельностью, 

успешной реализацией образовательных задач.
Такие и подобные формы и методы обучения позво-

ляют успешно решать следующие задачи:
 — личностно ориентированный подход к обучению
 — ориентация на продуктивное достижение результата
 — проблемное обучение как инструмент развития 

опыта творческой деятельности
 — креативная организация учебного процесса, макси-

мальное насыщение его творческими ситуациями.
 — создание ситуации совместного достижения цели
 — детализация учебного процесса
 — вооружение студентов рациональными приемами 

познавательной деятельности
 — формирование стимулов к самообразованию, 

учению
 — широкое использование технических и наглядных 

средств обучения
 — внедрение в практику работы и систематическое ис-

пользование компьютерных технологий
 — разработка творческих заданий, требующих нестан-

дартных решений и самостоятельного поиска источников 
информации.

Литература:
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ленко П. И. — д.п.н., Ж. «Специалист, 2011 № 10»

2. Современные образовательные технологии. Г. К. Селевко.
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Организация исследовательской деятельности учащихся по физике
Григорьева Жаннета Васильевна, заместитель директора по воспитательной работе, учитель физики

МКОУ Бобровская СОШ № 2 (Воронежская обл.)

Послушайте — и вы забудете, посмотрите — и вы запомните, сделайте — и вы поймете.
Конфуций

Выпускники российских школ имеют глубокие и разно-
сторонние знания, но при этом мало кто умеет при-

менять их на практике. Государство и современное обще-
ство требуют от школы корректировки содержательных, 
методических, технологических аспектов образования, 
пересмотра прежних ценностных приоритетов, целевых 
установок и педагогических средств. Акцент перено-
сится на воспитание подлинно свободной личности, фор-
мирование у детей способности самостоятельно мыслить, 
добывать и применять знания, тщательно обдумывать 
принимаемые решения и чётко планировать действия, 
эффективно сотрудничать в разнообразных по составу 
и профилю группах, быть открытыми для новых контактов 
и культурных связей. Это требует широкого внедрения 

в образовательный процесс альтернативных форм и спо-
собов ведения образовательной деятельности. Одной из 
таких форм является учебная исследовательская деятель-
ность. Исследовательская деятельность формирует у уче-
ников умения и навыки практического применения тео-
ретических знаний, развивает мышление, логику, учит 
постановке целей, задач и поиску способов их достижения, 
требует освоения различных методов. Поскольку это при-
обретается на основе собственного опыта, что приводит 
к более глубокому осмыслению.

Учебная исследовательская деятельность — это спе-
циально организованная познавательная творческая дея-
тельность учащихся, по своей структуре соответствующая 
научной деятельности, характеризующаяся целенаправ-
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ленностью, активностью, предметностью, мотивирован-
ностью и сознательностью, результатом которой является 
формирование познавательных мотивов, исследователь-
ских умений, субъективно новых для учащихся знаний или 
способов деятельности.

В процессе изучения любого предмета в школе про-
исходит постоянное взаимодействие учителя и учеников. 
Передавая учебную информацию, учитель предстает всез-
нающим, излагающим истины, а вот процесс познания 
и открытия этих истин часто остается за рамками учения. 
Вот тут-то и возникает проблема необходимости развития 
творческого мышления учащихся. Обязательным усло-
вием реализации этого на практике является устранение 
доминирующей роли педагога в процессе усвоения знаний 
и опыта. Введение в педагогические технологии эле-
ментов исследовательской деятельности учащихся позво-
ляет педагогу не только и не столько учить, сколько помо-
гать школьнику учиться, направлять его познавательную 
деятельность.

Физика — наука экспериментальная, основанная на 
опытах и наблюдениях. Поэтому как учебный предмет фи-
зика обладает объективными возможностями для раз-
вития исследовательских умений учащихся. Организация 
исследовательской деятельности учащихся при изучении 
физики позволяет повысить интерес как к науке, сделать 
её увлекательной, полезной и понятной.

Основными видами учебно-исследовательской дея-
тельности являются:

 — Экспериментально-исследовательская деятель-
ность

 — Проектно-исследовательская деятельность
 — Исследовательские задания

В организации исследовательской работы большое 
значение имеет отбор учебного материала для всех ис-
следований, который должен строго соответствовать ос-
новным принципам дидактики: научности, систематич-
ности, последовательности, доступности, наглядности, 

индивидуальному подходу к учащимся в условиях коллек-
тивной работы, развивающему обучению, связи теории 
с практикой.

В современной школе приёмам организации иссле-
довательской деятельности учащихся уделяется особое 
внимание. Работа учителя в этом направлении сводится 
к тому, что существует строгая система занятий, органи-
зующая исследовательскую деятельность учащихся, ко-
торая даст ожидаемые результаты. Ученик, вооружённый 
научными методами познания, сумеет не только обнару-
жить проблему, но и самостоятельно решить её. Именно 
такой выпускник сегодня востребован обществом, именно 
он становится конкурентоспособным.

Основной целью организации научно-исследователь-
ской деятельности школьников по физике является:

 — выявление и педагогическая поддержка одарённых 
учащихся;

 — развитие интеллектуальных и творческих способно-
стей детей;

 — поддержка научно-исследовательских интересов 
школьников.

Задачами организации научно-исследовательской дея-
тельности школьников по физике являются:

 — приобщение учащихся к творческой деятельности;
 — реализация в научных исследованиях творческих 

идей, создание научных работ и проектов;
 — создание условий для расширения среды общения 

и получения информации;
 — участие в научно-практических конференциях;
 — формирование навыков исследовательской работы;
 — развитие интеллектуальных, творческих и комму-

никативных способностей.
Организация исследовательской деятельности может 

проходить как на уроке, так и во внеурочное время. При 
выполнении исследовательской работы можно выде-
лить несколько этапов, и показать роль учителя и ученика 
в этом процессе:

Деятельность ученика Деятельность учителя
Подбор интересной информации, продумывание проблемных 
ситуаций

Проявление заинтересованности в изучении того или 
иного объекта, желания понять процесс или явление

Поощрение поиска, помощь в самоопределении в отношении 
объекта исследования

Определение темы исследования Помощь в определении темы исследования
Определение целей и задач исследования Оказание помощи в формулировке целей и задач исследо-

вания
Выработка гипотезы. Построение модели Предлагает учащимся найти объяснение выдвинутой гипотезе
Планирование и разработка методики проведения ис-
следования, создание экспериментальной установки

Предложение учащимся различных методов решения задач 
исследования

Сбор и систематизация полученной информации Оказание помощи в фиксации результатов теоретического или 
экспериментального исследования

Анализ, объяснение и обобщение полученных данных 
и материалов

Помощь учащимся в анализе различных точек зрения в ли-
тературе на исследуемую проблему, в анализе эксперимен-
тальных данных, в формулировке собственного взгляда на 
проблему. Предложение различных подходов, схем, шаблонов 
для обобщения информации
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Подготовка отчёта Консультирование по подготовке отчёта и публичной защиты 
исследования

Презентация и защита результатов исследования Помощь и поддержка непосредственно перед защитой
Обсуждение хода и полученных результатов работы Организация рефлексии

Проанализировав различные этапы исследователь-
ской деятельности, мы видим, что педагог здесь предстает 
в новом свете — в роли консультанта, помощника, на-
ставника, готового помочь ребенку в процессе познания 
окружающего мира.

Изучение физики через организацию исследователь-
ской деятельности помогает учащимся получить бес-
ценный опыт, овладеть методами научного познания, 
способствует формированию осознанных и оперативно 
используемых знаний, формирует потребность самораз-
вития. Это как раз то, что требует от школы общество на 
современном этапе развития образования.

В настоящее время организация исследовательской де-
ятельности учащихся на уроках физики становится весьма 
актуальной. Среди старшеклассников всегда можно найти 
творческих детей, готовых повышать свой интеллекту-
альный уровень, стремящихся знать больше. Итогом 
такой работы является повышение мотивации к изучению 
физики, развитие творческих и исследовательских спо-

собностей, умения применять свои знания к жизненны 
м ситуациям.

В заключении хочу отметить следующее: если учи-
тель ставит своей целью развивать творческие и исследо-
вательские возможности ребенка, он и сам должен быть 
творческим, увлеченным человеком, знатоком своего 
дела. Для этого необходимо: педагогам-эксперимента-
торам повышать свою квалификацию; формировать ис-
следовательские умения и навыки учащихся; создавать 
структурные подразделения для организации исследо-
вательской работы; выстраивать взаимоотношения уче-
ника-исследователя и учителя — научного руководителя. 
Этот союз позволяет стереть грань «учитель — ученик», 
способствует профессиональному росту учителя, позво-
ляет лучше узнать своих учеников. В результате такой де-
ятельности у детей появляется возможность формиро-
вания исследовательского стиля мышления и научного 
мировоззрения в целом.
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Моделирование системы АИН ШИМ — асинхронный двигатель (Z1 = 6) 
с классическим типом обмотки индуктора
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В работе [1] рассматривался процесс математического моделирования асинхронного двигателя (2p = 2, Z1 = 6) на ос-
нове магнитных схем замещения. Питание обмотки индуктора (соединение «звезда» без нулевого провода, класси-

ческий тип укладки обмотки) осуществлялось от источника трехфазного синусоидального напряжения.
В данной работе рассматривается процесс математического моделирования асинхронного двигателя (АД) при питании 

от трехфазного автономного инвертора напряжения с широтно-импульсной модуляцией (АИН ШИМ). Результаты этой 
работы будут основой для создания учебно-лабораторной установки по исследованию системы АИН ШИМ — АД.

Функциональная схема системы трехфазный автономный инвертор с ШИМ — асинхронный двигатель приведен на 
рис. 1.
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В этой схеме приняты следующие обозначения:

— * * *,  ,  a b cu u u  — задающие гармонические воздействия:

( )* sin ;a Mu U tω= ⋅

( )*   2 / 3 ;b Mu U sin tω π= ⋅ −

( )*   4 / 3 .c Mu U sin tω π= ⋅ −

 — uоп — опорное напряжение, представляющее собой пилообразное, двухстороннее, симметричное напряжение с 
частотой модуляции значительно превышающей частоту напряжения задания;

 — НОа, НОb и НОс — нуль-органы, обеспечивающие сравнение сигналов задания с опорным сигналом. Если 
, то выходные сигналы нуль-органов *

, ,  0a b cf > , иначе *
, ,  0a b cf < ;

 — Ф1а и Ф2а, Ф1b и Ф2b, Ф1с и Ф2с — формирователи сигналов управления силовыми ключами. Формирователи сиг-
налов управления имеют взаимно инверсные релейные характеристики [2] и сепаратируют сигнал нуль-органа НО по 
двум каналам управления ключами инвертора. Кроме того предусматривают небольшие временные задержки вклю-
чения ключей. Это необходимо для предотвращения коротких замыканий источника постоянного напряжения uп через 
силовые ключи инвертора.

 —   — дискретные выходные сигналы с формирователей, управляющих вклю-
чением силовыми ключами.

 — 1А и 2А, 1В и 2В, 1С и 2С — силовые ключи попеременно подключающие обмотки фаз двигателя к разнои-
менным полюсам источника постоянного напряжения uп.

Цифровой алгоритм расчета опорного сигнала ШИМ приведен в работе [3]. Программирование выходных сигналов 
нуль-органов произведен в MATLAB и имеет следующий вид:

dt=0.00001;
U0=1;
tau=0;
time=0;
u0p(1)=1;
pwm=-2;
f_sin=50;
f_triangle=1000;
for i=1:8000
    tau(i+1)=tau(i)+dt*f_triangle;
    
    time(i+1)=time(i)+dt;
    s(i+1)=3*sin(2*pi*f_sin*time(i+1));
    s_pi3(i+1)=3*sin(2*pi*f_sin*time(i+1)+pi/3);
    if tau(i+1)>=1
        tau(i+1)=tau(i+1)-1;
    end
    if (tau(i+1)>=0) && (tau(i+1)<0.5)
        f(i)=1-4*tau(i+1);
    else
        f(i)=4*tau(i+1)-3;
    end
    u0p(i+1)=U0*f(i);
       
    if (s(i+1)>=u0p(i+1))
        pwm(i+1)=2;
    else
        pwm(i+1)=-2;
    end
    
    if (s_pi3(i+1)>=u0p(i+1))
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        pwm_pi3(i+1)=2;
    else
        pwm_pi3(i+1)=-2;
    end
end
subplot(2,1,1);
plot(time,s,time,u0p,time,pwm);
hold on;
axis([0 0.04 -4 4]);
subplot(2,1,2);
plot(time,s_pi3,time,u0p,time,pwm_pi3);
hold on;
axis([0 0.04 -4 4]);

Результаты сравнений *
au  с uоп для двух значений (  1MU =  и  2MU = ) приведены на рис. 2 и 3 соответственно 

(сплошными линиями обозначены выходные сигналы *
af с нуль-органа).
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Рис. 2. Сигнал *
af  на выходе нуль-органа НОа при  2MU =
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Рис. 3. Сигнал *
af  на выходе нуль-органа НОа при  1MU =

Формирователи сигналов управления силовыми ключами (Ф1а и Ф2а, Ф1b и Ф2b, Ф1с и Ф2с) задают программу подклю-
чения фаз обмоток двигателя к источнику постоянного напряжения uп.
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Фазное напряжение в обмотке двигателя представляет собой пятиуровневую импульсную функцию [2] со значе-
ниями:

Импульсные напряжения подаваемые на двигатель  связаны с постоянным напряжением uп и выход-

ными сигналами нуль-органов  по следующей зависимости [2]:

 

* * *

* * *
ï

* * *

2 1 1
3 3 3

1 1 2 1
2 3 3 3

1 1 2
3 3 3

b

b

a c

a

a cb

c

a cb

f f f
u
u u f f f
u

f f f

 − − 
   
   = ⋅ ⋅ − + −   
    

 − − +
  

 

 (*)

Уравнения (*) для решения в программном пакете MATLAB примут следующий вид:
dt=0.00001;
U0=1;
tau=0;
time=0;
u0p(1)=1;
pwm=-1;
um=2;
f_sin=50;
f_triangle=1000;
Um=310/2;
up=Um/2;
 
for i=1:8000
    tau(i+1)=tau(i)+dt*f_triangle;
    time(i+1)=time(i)+dt;
    s(i+1)=um*sin(2*pi*f_sin*time(i+1));
    s_2pi3(i+1)=um*sin(2*pi*f_sin*time(i+1)+2*pi/3);
    s_4pi3(i+1)=um*sin(2*pi*f_sin*time(i+1)+4*pi/3);
    if tau(i+1)>=1
        tau(i+1)=tau(i+1)-1;
    end
    if (tau(i+1)>=0) && (tau(i+1)<0.5)
        f(i)=1-4*tau(i+1);
    else
        f(i)=4*tau(i+1)-3;
    end
    u0p(i+1)=U0*f(i);
            
    if (s(i+1)>=u0p(i+1))
        pwm(i+1)=2;
    else
        pwm(i+1)=-2;
    end
    if (s_2pi3(i+1)>=u0p(i+1))
        pwm_2pi3(i+1)=2;
    else
        pwm_2pi3(i+1)=-2;
    end
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    if (s_4pi3(i+1)>=u0p(i+1))
        pwm_4pi3(i+1)=2;
    else
        pwm_4pi3(i+1)=-2;
    end
   
PWM(i+1)=up*(1/2)*((2*(pwm(i+1)))/3-(pwm_2pi3(i+1))/3-(pwm_4pi3(i+1))/3);
PWM_2pi3(i+1)=up*(1/2)*(-pwm(i+1)/3+(2*pwm_2pi3(i+1))/3-pwm_4pi3(i+1)/3);
PWM_4pi3(i+1)=up*(1/2)*(-pwm(i+1)/3-pwm_2pi3(i+1)/3+(2*pwm_4pi3(i+1))/3);
end

plot(time,PWM);
axis([0 0.02 -250 250]);

Результаты расчета фазного напряжения au  для задающих сигналов с  2ÌU =  и  1MU =  приведены на рис. 4 и 
5 соответственно.
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Рис. 4. Импульсное напряжение в фазе обмотки au  при амплитуде задающего сигнала UM = 2
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Рис. 5. Импульсное напряжение в фазе обмотки au  при амплитуде задающего сигнала UM = 1

Одна из возможных реализаций математической модели системы «АИН ШИМ –АД» на языке высокого уровня 
MATLAB примет следующий вид:

% Математическая модель расчета асинхронного двигателя с помощью магнитных
% схем замещения методом Гаусса-Жордана

function AD
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% Начальные условия
Rb=0.1003*10^7;
rs=19/2;
Ls=0.074/2;
rr=(9.269*10^-5)/2;
Lr=(0.0372*10^-5);
dt=0.00001;
tz=(9.769*10^-3);
m=1.9;
v0=0;
wn=200;
f=50;
w=2*pi*f;
U=wn/dt;
Um=310/2;
up=Um*0.5;
X=zeros(9,1);
F=0;
U0=1;
tau=0;
time=0;
u0p(1)=1;
um=2;
pwm=-1;
f_triangle=1000;
f_sin=50;
K=input('длительность цикла k=');
for k=1:(K+1)

% ШИМ
    tau(k+1)=tau(k)+dt*f_triangle;
    time(k+1)=time(k)+dt;
    s(k+1)=um*sin(2*pi*f_sin*time(k+1));
    s_2pi3(k+1)=um*sin(2*pi*f_sin*time(k+1)+2*pi/3);
    s_4pi3(k+1)=um*sin(2*pi*f_sin*time(k+1)+4*pi/3);
    if tau(k+1)>=1
        tau(k+1)=tau(k+1)-1;
    end
    if (tau(k+1)>=0) && (tau(k+1)<0.5)
        f(k)=1-4*tau(k+1);
    else
        f(k)=4*tau(k+1)-3;
    end
    u0p(k+1)=U0*f(k);    
    
    if (s(k+1)>=u0p(k+1))
        pwm(k+1)=2;
    else
        pwm(k+1)=-2;
    end
    
    if (s_2pi3(k+1)>=u0p(k+1))
        pwm_2pi3(k+1)=2;
    else
        pwm_2pi3(k+1)=-2;
    end
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    if (s_4pi3(k+1)>=u0p(k+1))
        pwm_4pi3(k+1)=2;
    else
        pwm_4pi3(k+1)=-2;
    end
    
    PWM(k+1)=up*(1/2)*((2*(pwm(k+1)))/3-(pwm_2pi3(k+1))/3-(pwm_4pi3(k+1))/3);
    PWM_2pi3(k+1)=up*(1/2)*(-pwm(k+1)/3+(2*pwm_2pi3(k+1))/3-pwm_4pi3(k+1)/3);
    PWM_4pi3(k+1)=up*(1/2)*(-pwm(k+1)/3-pwm_2pi3(k+1)/3+(2*pwm_4pi3(k+1))/3);
    PWM_linear(k+1)=sqrt(3)*PWM(k+1);
    PWM_2pi3_linear(k+1)=sqrt(3)*PWM_2pi3(k+1);
    
v(1,k)=v0;         % создание вектор-строки для графика скорости
f(1,k)=sum(F);
    

% создание матрицы А
A=zeros(9);
    
B=2*Rb*(rr+Lr/dt)+1/dt;
C=-Rb*(rr+Lr/dt)+(2*Rb*Lr+1)*v0/(2*tz);
D=-Rb*Lr*v0/(2*tz);
E=-Rb*(rr+Lr/dt)-(2*Rb*Lr+1)*v0/(2*tz);
 
T=-wn*Lr*v0/(2*tz);
Y=-wn*(rr+Lr/dt);
 
W1=-wn*Lr/dt;
P=-Rb*Lr/dt;
Q=(2*Rb*Lr+1)/dt;
KS=rs+Ls/dt;
 

% Матрица А
% n=1
   A(1,1)=B;
   A(1,2)=C;
   A(1,3)=D;
   A(1,5)=-D;
   A(1,6)=E;
   A(1,7)=Y;
   A(1,8)=-T;
   A(1,9)=T;
% n=2
   A(2,1)=E;
   A(2,2)=B;
   A(2,3)=C;
   A(2,4)=D;
   A(2,6)=-D; 
   A(2,7)=-T;
   A(2,8)=-Y; 
   A(2,9)=T;
% n=3
   A(3,1)=-D;
   A(3,2)=E;
   A(3,3)=B;
   A(3,4)=C;
   A(3,5)=D;
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   A(3,7)=-T;
   A(3,8)=T;
   A(3,9)=Y;
% n=4
   A(4,2)=-D;
   A(4,3)=E;
   A(4,4)=B;
   A(4,5)=C;
   A(4,6)=D;   
   A(4,7)=-Y;
   A(4,8)=T;
   A(4,9)=-T;
% n=5
   A(5,1)=D;
   A(5,3)=-D;
   A(5,4)=E;
   A(5,5)=B;
   A(5,6)=C;  
   A(5,7)=T;
   A(5,8)=Y;
   A(5,9)=-T;
% n=6
   A(6,1)=C;
   A(6,2)=D;
   A(6,4)=-D;
   A(6,5)=E;
   A(6,6)=B;
   A(6,7)=T;
   A(6,8)=-T;
   A(6,9)=-Y;
% n=7
   A(7,1)=U;
   A(7,3)=-U;
   A(7,4)=-U;
   A(7,6)=U;
   A(7,7)=KS;
   A(7,9)=-KS;
% n=8
   A(8,2)=U;
   A(8,3)=U;
   A(8,5)=-U;
   A(8,6)=-U;
   A(8,8)=-KS;
   A(8,9)=KS;
% n=9   
   A(9,7)=1;
   A(9,8)=1;
   A(9,9)=1;

% Матрица свободных членов
S=[W1*X(7)+P*(X(6)+X(2))+Q*X(1);
   W1*(-1)*X(8)+P*(X(1)+X(3))+Q*X(2);
   W1*X(9)+P*(X(2)+X(4))+Q*X(3);
   W1*(-1)*X(7)+P*(X(3)+X(5))+Q*X(4);
   W1*X(8)+P*(X(4)+X(6))+Q*X(5);
   W1*(-1)*X(9)+P*(X(5)+X(1))+Q*X(6);
   U*(X(1)-X(4)+X(6)-X(3))+(Ls/dt)*(X(7)-X(9))+PWM_2pi3_linear(k+1);
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   U*(X(3)-X(6)+X(2)-X(5))+(Ls/dt)*(X(9)-X(8))+PWM_linear(k+1);
   0];
 

% Решение методом Гаусса-Жордана
   Z=rref([A S]);   % Приведение расширенной матрицы к треугольному виду
   X=Z(1:9,10:10);  % Выделение последнего столбца из матрицы
   

% Матрица токов ротора
Ir=[-wn*X(7)-Rb*X(6)+2*Rb*X(1)-Rb*X(2);
    -wn*(-1)*X(8)-Rb*X(1)+2*Rb*X(2)-Rb*X(3);
    -wn*X(9)-Rb*X(2)+2*Rb*X(3)-Rb*X(4);
    -wn*(-1)*X(7)-Rb*X(3)+2*Rb*X(4)-Rb*X(5);
    -wn*X(8)-Rb*X(4)+2*Rb*X(5)-Rb*X(6);
    -wn*(-1)*X(9)-Rb*X(5)+2*Rb*X(6)-Rb*X(1)];

% Электромагнитное усилие
F=[(X(2)-X(6))*Ir(1)/(2*tz);
   (X(3)-X(1))*Ir(2)/(2*tz); 
   (X(4)-X(2))*Ir(3)/(2*tz);
   (X(5)-X(3))*Ir(4)/(2*tz);
   (X(6)-X(4))*Ir(5)/(2*tz);
   (X(1)-X(5))*Ir(6)/(2*tz)];

% Скорость
  v0=v0+(sum(F)/m)*dt;
end;

% Построение графиков     
  k=0:(K);
  subplot(2,1,1); plot(k*dt,v);title('Скорость');
  xlabel('t, c');ylabel('v, м/c');grid on
  subplot(2,1,2);plot(k*dt,f);title('Электромагнитное усилие');
  xlabel('t,c');ylabel('F, H');grid on
end

В таблице 1 приведены идентификаторы, применяемые для математического моделирования системы «АИН 
ШИМ — АД» в MATLAB, в соответствии с обозначениями, приведенными на функциональной схеме рис. 1.

Таблица 1. Таблица идентификаторов

Наименование
Обозначение на функциональной 

схеме
Идентификатор

Сигнал задания в фазах a,b,c *
au s

*
bu s_2pi3

*
cu s_4pi3

Выходные сигналы нуль-органов НОа, 
НОb и НОc 

pwm

*
bf

pwm_2pi3

pwm_4pi3

Импульсные напряжения 
на  обмотках фаз двигателя
А, В, С

ua PWM
ub PWM_2pi3
uc PWM_4pi3
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Временные зависимости скорости и электромагнитного усилия асинхронного двигателя при питании от АИН для 
случаев с амплитудой напряжения питания Uм = 2 и Uм = 1 приведены на рис. 6 и 7 соответственно.
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Рис. 6. Результат моделирования асинхронного двигателя при Uм = 2 

0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3
0

1

2

3

4
Скорость

t, c

v,
 м

/c

0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3
-10

0

10

20

30
Электромагнитное усилие

t, c

F,
 H

Рис. 7. Результат моделирования асинхронного двигателя при Uм = 1 
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Особенности разложения газогидрата в пористой среде
Хасанов Марат Камилович, кандидат физико-математических наук, доцент

Стерлитамакский филиал Башкирского государственного университета

Решена задача о разложении газогидрата в пористой среде в результате отбора газа. Показано, что 
в зависимости от исходных параметров пористой среды и интенсивности отбора газа возможны различные 
режимы диссоциации газогидрата. Установлены критические условия, разделяющие различные режимы раз-
ложения газогидрата.

Ключевые слова: газогидраты, пористая среда, фильтрация, диссоциация.

Природные залежи газовых гидратов — веществ, представляющих собой соединения воды и газа, открыты сибир-
скими геологами. За последние 30 лет выяснилось, что газа в них в расчете на количество органического углерода 

больше, чем в обычном газе, угле и нефти, вместе взятых. Естественно, встал вопрос о возможности добычи газа из та-
кого уникального и богатого источника. В связи с этим возникает необходимость в создании теоретических основ при 
разработке комплекса мер по добыче газа из газогидратных залежей [1, с. 6].

В данной работе исследуется математическая модель разложения газогидрата в результате отбора газа из природ-
ного пласта, насыщенного газом и гидратом. Пусть полубесконечный пористый пласт в начальный момент времени 
насыщен газом и газогидратом, давление и температура которых в исходном состоянии соответствуют термодинами-
ческим условиям стабильного существования гидрата. Положим, что через границу пласта производится отбор газа, 
в результате чего от границы в глубь пласта начинает распространяться фронтальная поверхность диссоциации гидрата, 
разделяющая пласт на две области. В первой области, находящейся вблизи границы пласта, гидрат разложился на газ 
и воду, а во второй области поры заполнены газом и гидратом. Таким образом, согласно данной модели полагается, что 
разложение газогидрата полностью происходит на фронтальной границе между этими двумя зонами [2, с. 347].

Система основных уравнений, представляющая собой законы сохранения масс, энергии, закон Дарси и уравнение 
состояния газа, при допущениях о несжимаемости и неподвижности скелета пористой среды, гидрата и воды, в прямо-
линейно-параллельном случае имеет вид [3, с. 118]:
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где m — пористость; gυ ,k, cg и gµ  — соответственно скорость, проницаемость, удельная теплоемкость и динами-
ческая вязкость газовой фазы; jρ  и Sj (j = sk, h, l, g) — истинные плотности и насыщенности пор j-ой фазы; p — дав-
ление; T — температура; ñρ  и λ  — удельная объемная теплоемкость и коэффициент теплопроводности системы; ин-
дексы sk, h, l и g относятся к параметрам скелета, гидрата, воды и газа соответственно.

Данные уравнения дополняются условиями баланса массы и тепла на границе фазового перехода ( ( )sx x= ):

( ) ( )0(1 ) s sh l lm g x mS xνρ ρ
• •

− =

0 0
( ) ( ) ( )(2) ( ) (2) (1) ( ) (1)( ) ( )s s sg g s g h g g s gmS x m g x mS xρ υ νρ ρ υ

• • •
− − = − ,

2 1
h s

T T
m l x

x x
λ λ νρ

•∂ ∂
− =

∂ ∂
( ) ( )

( ) ,

где g — массовая концентрация газа в гидрате; l — удельная теплота гидратообразования; ν  — начальная гидра-

тонасыщенность пласта; sx
•

( )  — скорость движения границы фазовых переходов, параметры первой и второй областей 

снабжены нижними индексами в скобках i = 1, 2.

На границе между областями для температуры и давления выполняется условие фазового равновесия [4, с. 139]:

( )
( ) 0

0

ln s
s

s

p
T T T

p∗

 
= +  

 
,

где T0 — исходная температура системы, ps0 — равновесное давление, соответствующее исходной температуре, 
T∗  — эмпирический параметр, зависящий от вида газогидрата.

Будем полагать, что в начальный момент времени в пористой среде давление p0 и температура T0 во всех точках 
пласта одинаковы:

2 0 2 0 0 0p p T T t x= = = ≥( ) ( ), ( , ) .
На границе фазовых переходов потребуем условие непрерывности давления и температуры:

1 2 1 2s s sp p p T T T x x= = = = =( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ), ( ) .
Условия на границе пласта запишем в виде:
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Сформулированная таким образом задача является автомодельной [5, с. 445]. Введем автомодельную переменную:

T
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,
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c
 — коэффициент температуропроводности.

Тогда интегрированием можно получить следующие аналитические решения:
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где erf  — интеграл ошибок, 
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На основе данных решений и условий баланса массы и тепла на фронтальной границе разложения газогидрата 
можно получить систему уравнений, для определения автомодельной координаты ξs  данной границы и значения пара-
метров ps и Ts на ней.
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Записанная система уравнений может быть решена следующим образом. Выражая из первого уравнения величину 
ps и подставляя ее (с учетом условия фазового равновесия) во второе уравнение, получаем трансцендентное уравнение 
с одной неизвестной ξs . Решая данное уравнение, определяем величину ξs .

Полученные решения исследовались на условие термодинамической непротиворечивости, которое состоит в том, 
что локальная температура в первой (ближней) области должна быть выше локальной температуры разложения газо-
гидрата, вычисляемой по найденному в процессе решения распределению давления. Соответственно, температура во 
второй (дальней) области должна быть ниже данной равновесной температуры.

В результате анализа решений установлено, что при небольшом значении перепада давления (т. е. малой интен-
сивности отбора газа) температура пласта перед фронтом диссоциации газогидрата выше равновесной температуры, 
а за фронтом — ниже этой температуры. Следовательно, в этом случае решение с фронтальной поверхностью разло-
жения гидрата является непротиворечивым. При высоких значениях перепада давления (т. е. высокой интенсивности 
отбора газа) температура пласта за фронтом диссоциации газогидрата поднимается выше равновесной температуры, 
что соответствует перегреву газогидрата в этой области. Следовательно, при высокой интенсивности отбора газа мо-
дель с фронтальной поверхностью разложения гидрата не позволяет построить физически непротиворечивое решение. 
Для устранения этого противоречия необходимо вводить объемную область диссоциации газогидрата.

Для определения критического значения давления на границе пласта p*, при превышении которого фронтальная по-
верхность переходит в объемную область разложения газогидрата, были проведены вычислительные эксперименты 
при различных значениях параметров, характеризующих исходное состояние пористой среды. В результате было уста-
новлено, что основными параметрами, которые влияют на величину данного критического давления, являются про-
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ницаемость пласта, а также исходные пластовые давление и температура. Исследования показывают, что для высо-
копроницаемой пористой среды значение критического давления практически совпадает со значением равновесного 
давления, соответствующего исходной температуре пласта. При уменьшении проницаемости величина критического 
давления возрастает, при чем тем быстрее, чем выше исходная пластовая температура и чем ниже исходное пластовое 
давление. Таким образом, фронтальный режим реализуется в низкопроницаемых пористых средах, а также в низкотем-
пературных пластах с высоким пластовым давлением, т. е. в пластах, исходное состояние газа и гидрата, в которых да-
леко от условий разложения газового гидрата.
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Использование адсорбционных свойств глауконита бондарского месторождения 
Тамбовской области в процессах водоподготовки

Барышникова Екатерина Александровна, кандидат химических наук; 
Забенькина Екатерина Олеговна, кандидат химических наук, доцент

Московский государственный автомобильный институт

Изучена сорбционная способность глауконита Бондарского месторождения Тамбовской области по от-
ношению к катионам Ca2+, Mg2+, Fe2+ и Fe3+ и анионам Cl-, SO4

2-, которая позволяет рекомендовать глау-
конит как безопасный сорбент для доочистки питьевой воды. Для катионов Fe2+ изучена кинетика адсор-
бции в стационарном режиме. Показано, что сорбция их глауконитом составляет 70–74 % за 30–40 мин.

Ключевые слова: Глауконит, сорбционная способность, ионы, кальций, магний, железо (II и III), хлорид- 
и сульфат-анионы, водоподготовка.

В настоящее время остро стоит вопрос о качестве во-
допроводной воды во всех регионах РФ. Необходимо 

изменение и модернизация процессов в схемах водоподго-
товки. В связи с этим нами изучена перспектива исполь-
зования неорганического материала — глауконита — для 
целей водоочистки. Глауконит — природный алюмоси-
ликат с общей формулой (К, H2O) (Fe3+, Al, Fe2+, Mg) 2 
[Si3AlO10] (OH)2×nH2O, широко встречающийся на ре-
гиональных месторождениях, обладающий высокой со-
рбционной активностью, большой емкостью, селектив-
ностью, термической и радиационной устойчивостью, 
наряду с низкой стоимостью. Следует отметить, что ранее 
в работах [1–6] подробно изучена адсорбционная способ-
ность глауконитов по отношению к фенолу, анилину, тя-
желым металлам, пестицидам, ПАВ, радионуклидам, хло-
рорганическим соединениям. Показано, что этот минерал 
эффективно использовать для очистки сточных вод и в 
процессах дезактивации воды. Однако, свойства глауко-
нитов, близких по строению, химическому составу, одного 
геологического возраста на разных месторождениях нео-
динаковы, поэтому не всегда пригодны для очистки воды 
[7]. Следует отметить, что работ по применению глауко-
нитов в процессах очистки, точнее доочистки, водопро-
водной воды, не проводилось. Поэтому, нами были иссле-

дованы образцы глауконита Бондарского месторождения 
Тамбовской области для локальной очистки питьевой во-
допроводной воды. Проведенные нами исследования 
структурно-морфологических особенностей, физико-хи-
мических, ионнообменных характеристик глауконита 
данного месторождения показывают возможность при-
менения его в схемах водоподготовки. Основные физико-
химические показатели глауконита Бондарского месторо-
ждения приведены в табл.1.

В работе приведены результаты исследования сорбции 
глауконитом катионов Ca2+, Mg2+, Fe2+ и Fe3+ и анионов 
Cl-, SO4

2-. Установлено влияние сорбента на жесткость 
воды. Также, изучена кинетика адсорбции ионов Fe2+ на 
глауконите в стационарном режиме.

Для проведения исследований, водопроводную воду из 
центрального водоснабжения под давлением пропускали 
через ионообменник, заполненный глауконитом. Предва-
рительно в водопроводной воде было определено содер-
жание исследуемых ионов. Концентрацию общего железа 
оценивали фотометрическим методом с сульфосалици-
ловой кислотой, катионов кальция и магния — прямым 
комплексометрическим титрованием трилоном Б с инди-
катором эриохромом черным Т, сульфат-анионов — тур-
бидиметрическим методом, хлорид-ионов — титрованием 

Таблица 1. Основные физико-химические показатели глауконита

Удельная повер-
хность по БЭТ, м2/г

Объем пор, см3/г Истинная плот-
ность, г/см3 Пористость, %

Диаметр 
пор, ÅМикро Мезо Суммарный

20,56 0,0027 0,026 0,033 2,6712 8,1 65,11
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азотнокислым серебром в присутствии хромовокислого 
калия в качестве индикатора. Все реактивы использовали 
квалификации ч. д.а. После ионообменника воду филь-
тровали и анализировали на содержание в ней катионов 
Ca2+, Mg2+, Fe2+ и Fe3+ и анионов Cl-, SO4

2-.
Результаты снижения концентрации исследуемых ка-

тионов и анионов в процессе сорбции представлены в та-
блице 2.

Согласно полученным данным, глауконит Бондар-
ского месторождения эффективно сорбирует ионы Ca2+, 
Mg2+,Cl-, SO4

2-, в меньшей степени катионы железа. 
А также, снижение жесткости, за счет сорбционной спо-
собности минерала, составило 79 %. Однако, как по-
казал анализ имеющихся литературных данных, полу-
ченные результаты не следует распространять на другие 
ионы. Так, по Zn2+ сорбционная способность минерала 
практически равна нулю [1]. Вероятно, хорошее водоу-
мягчающее действие Бондарского глауконита основыва-
ется на его способности поглощать из воды ионы кальция 
и магния, выделяя взамен, содержащиеся в нем ионы на-
трия. По мнению [6] этот процесс обратим: поглощенные 
ионы Ca2+и Mg2+легко переходят в раствор хлористого 
натрия, а их место занимает обменный натрий. Невы-
сокую сорбируемость ионов двух- и трехвалентного же-
леза (см. табл.2), можно объяснить наличием на боковых 
гранях этого слоистого силиката координационно ненасы-
щенных ионов Fe3+ и вероятно, возможностью катионов 
железа покидать кристаллическую структуру ионита. По-
скольку изучение кинетики адсорбции только ионов Fe2+ 

показало, что поглощение этих катионов Бондарским гла-
уконитом составляет 70–74 % и достигается за 30–40 
минут. Исследование адсорбции ионов Fe2+ проводилось 
методом измерения кинетических кривых в стационарных 
условиях. Для этого навеску адсорбента массой 2 г выдер-
живали в дистиллированной воде (250 мл) 24 часа. После 

декантирования адсорбент во влажном состоянии зали-
вали свежеприготовленным раствором FeSO4�7H2O с со-
держанием катионов Fe2+ 21±1 мг/л (в соотношении 2г 
сорбента и 100 мл раствора). Сорбцию катионов прово-
дили в течение 40 минут (t) при непрерывном перемеши-
вании магнитной мешалкой. Через определенные вре-
менные интервалы отбирались пробы и проводился их 
анализ рентгенофлюоресцентным способом по методу ка-
либровочной кривой. На основании полученных данных 
проводился расчет равновесной концентрации ионов Fe2+

 

(Ср) и их адсорбции (Г).
В таблице 3 и на рис. 1 представлены результаты со-

рбции ионов Fe2+ глауконитом Бондарского месторо-
ждения.

Полученные экспериментальные данные свидетель-
ствуют о том, что сорбционное равновесие достигается 
за 30–40 мин. Концентрация сорбированных катионов 
Fe2+ глауконитом в условиях равновесия составляет 15,54 
мг/л или порядка 74 масс. % исходной величины.

Анализируя экспериментальные данные, можно сде-
лать следующие выводы:

1) глауконит Бондарского района Тамбовской области 
обладает высокой сорбционной способностью по отно-
шению к ионам Ca2+, Mg2+,Cl-, SO4

2-, что обуславливает 
возможность его использования, как природного умягчи-
теля воды, в процессах водоподготовки;

2) адсорбция ионов Fe2+ глауконитом составляет 
70–74 %, в то время как сорбируемость совместно ионов 
Fe2+ и Fe3+ из водопроводной воды — всего 33 %, что ве-
роятно, связано, при определенных условиях, с выходом 
ионов трехвалентного железа из кристаллической ре-
шетки ионита.

В настоящее время, глауконит, в связи с уникальными 
сорбционными свойствами по отношению к ионам, об-
уславливающих жесткость водопроводной воды, исполь-

Таблица 2. Результаты сорбции ионов глауконитом по данным химического анализа

Исследуемые ионы Массовая доля поглощенного адсорбата, %
Fe2+ и Fe3+ 33

Ca2+ 82,7
Mg2+ 77,6

Cl- 73,5
SO4

2- 71,43

Таблица 3. Результаты адсорбции глауконитом ионов Fe2+ во времени

t, мин Cр, мг/л Г·109, мг/см2

0 0 0
5 14,175 3,32

15 12,6 4,08
30 5,67 7,46
40 5,46 7,56
60 5,56 7,51
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зуется в качестве ионита в ионообменниках на экспери-
ментальной установке по водоподготовке на базе НПО 
«ИОНИТ». Как показал анализ образцов воды централи-
зованной системы питьевого водоснабжения, прошедшей 
через такую экспериментальную установку, ее свойства 
после водоподготовки значительно улучшаются; по фи-

зическим, химическим и санитарно-бактериологическим 
показателям, утвержденным СанПином 2.1.4.1074–01 
«Питьевая вода. Гигиенические требования к качеству 
воды централизованных систем питьевого водоснаб-
жения. Контроль качества», испытательные образцы от-
носятся к питьевой воде первой категории качества.
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Рис. 1. Зависимость адсорбции ионов Fe2+ Бондарским глауконитом от времени. 
Использованы средние арифметические значения из трех измерений
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К разработке задач современного контекста химии  
в изучении теоретико-методологических аспектов преподавания

Бекмурадова Феруза Кутлуг-Бековна, студент
Ташкентский государственный аграрный университет (Узбекистан)

Скорее всего, предполагаемые педагогические за-
дачи составления учебников или процесса препода-

вания в образовательных учреждениях, так или иначе, ре-
шаются предпосылками научного анализа содержания 
и методов обучения и разнообразных источников. Как 
правило, в процессе изучения, в нашем анализе, мы бы 
хотели отметить, значительное влияние масштаба про-
фессиональных знаний и мотивационную сферу стимула 
преподавания.

Тенденция возложения основной теоретической фун-
кции предмету — делает проблему исследования сложным 
в определении роли его содержания, но, несмотря на раз-
личие подходов, специалисты сходятся во мнении, что на 
сегодня практически отсутствует единая система гумани-
тарного понимания условий модернизации преподавания. 
И эта единая система — определяющее звено професси-
ональности. Комплексная направленность преподавания 
специальных дисциплин способствует развитию специ-
алиста, его научного мировоззрения. Поэтому необхо-
димо рассмотреть теоретические особенности, связанные 
с подготовкой специалистов в практическом направлении.

Модернизированный принцип преподавания требует, 
чтобы в процессе обучения учащиеся овладевали подлин-
ными знаниями, отвечающими современному уровню раз-
вития. Успех обучения естественным наукам зависит не 
только от точного определения ее целей и содержания, но 
в значительной степени и от способов преподавания и ме-
тодов обучения.

Химия как практическая наука играет большую роль 
в решение наиболее актуальных и перспективных про-
блем современного миропонимания:

во-первых, это синтез новых веществ для решения 
практических задач будущего; во-вторых, это увеличение 
эффективности за счет искусственных изобретений для 
повышения продукции и продуктов питания; в-третьих, 
это разработка источников энергии; в-четвертых, новое 
рассмотрение протекания биохимических процессов; в-
пятых, изучение новых источников.

В настоящее время известно около десяти миллионов 
веществ, и этот список чуть ли не ежедневно пополняется. 
Все вещества изучаются и получают свое название, по-
скольку, несмотря на наличие сходных признаков, каждое 
из них имеет свои индивидуальные свойства.

Изучая свойства веществ, химия не ограничивается 
только внешними качественными (прочность, цвет веще-
ства, его устойчивость при нагревании и т. д.) или коли-
чественными (масса, температура плавления и кипения, 
плотность, значение разрушающей нагрузки и т. д.) на-
блюдениями. Она изучает и внутренние изменения, проис-

ходящие с веществами в результате физических явлений, 
которые не связаны с превращениями одних веществ 
в другие. Примером физических явлений служит переход 
вещества из одного агрегатного состояния в другое (прев-
ращение жидкой воды в пар при нагревании или в лед при 
охлаждении). (3:5)

Например, закон сохранения массы, закон постоян-
ства состава, закон эквивалентов, закон кратных отно-
шений, закон объемных отношений и закон Авогадро или 
основные положения атомно-молекулярного учения — 
это конечно не весь спектр правил и сводов химической 
науки. Она все больше приобретает новые обороты, рас-
ширяется и развивается.

Химия как наука относится к основополагающим обла-
стям естествознания. Обитая непрерывно и все быстрее 
изменяющемся материальном мире, человек взаимодей-
ствует с множеством материалов и веществ природного 
и антропогенного происхождения. Практическая деятель-
ность людей давно превратилась в фактор, по своим мас-
штабам соизмеримый с эволюцией самой природы. Этот 
фактор неустраним, пока существует человечество. Ре-
зультаты деятельности людей во многом определяются 
тем специфическим компонентом культуры, который 
формирует химические знания.

Основные проблемы химии — изучение состава 
и строения веществ, зависимости их свойств от строения, 
конструирование веществ с заданными свойствами, ис-
следование закономерностей химических превращений 
и путей управления ими в целях получения веществ и ма-
териалов, энергии. Поэтому, как бы не различались курсы 
химии объемом материала и глубиной трактовки изуча-
емых вопросов, их учебное содержание неизбежно будет 
строиться в рамках именно этих проблем.

Занимая среди наук о природе место между физикой 
и биологией, химия вносит существенный вклад в пони-
мание современной научной картины мира. Как и другие 
естественные науки, химия не только изучает природу, но 
и обеспечивает человека знаниями для практической дея-
тельности, развития материального производства. (2:8–
10)

Нефть, как известно, является в настоящее время ос-
новным энергетическим и химическим сырьем. Однако по 
некоторым прогнозам мировые запасы нефти могут быть 
исчерпаны уже в течение ближайших 50 лет. Вместе с тем 
существующая технология позволяет извлекать только 
половину нефти, содержащейся в месторождениях. Это 
обусловлено прочной связью нефти с вмещающими ее по-
родами. Повышение нефтеотдачи пластов на 10–15 % 
было бы равносильно открытию новых месторождений. 
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В связи с этим в настоящее время заметно возрос интерес 
к поиску путей и средств повышения вторичной добычи 
нефти. Основная задача, которая при этом решается, со-
стоит в том, чтобы отделить от породы нефть, не извле-
каемую методами первичной добычи. С этой целью ши-
роко используется вытеснение нефти водой, нагнетаемой 
в пласт под большим давлением. Предлагается также за-
качивать в нефтеносный пласт поверхностно-активные 
вещества, различные вязкие растворы, водяной пар, 
газы. Исследуя и возможность использования геохимиче-

ской деятельности микроорганизмов для увеличения вто-
ричной добычи нефти. (1:60)

Сравнивая прогрессирующее значение науки не только 
на практике, но и в теории, как химия, можно заключить, 
что наличие искусственных и естественных веществ необ-
ходимо и достаточно, чтобы обеспечить ей научную эво-
люцию в будущем. Следовательно, уже в ближайшие годы 
мы можем стать свидетелями эволюционных изменений 
в химической науке и промышленности.
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Введение

В настоящее время значительная часть болезней че-
ловека связана с ухудшением экологической обстановки. 
Ионы многих металлов, содержащихся в окружающей 
среде, способны накапливаться в организме человека, 
оказывая отрицательное воздействие. Известно, что по-
вышенное содержание алюминия ведет к нарушению об-
мена веществ, расстройству нервной системы, способст-
вует увеличению распространенности анемий.

Суммарное содержание всех форм алюминия в пи-
тьевой воде не должно превышать 0.5 мг/л (в Европе — 
0.2 мг/л, в США — 0.05 мг/л).

Из-за широкого распространения алюминиевых из-
делий и негативного влияния соединений алюминия на 
здоровье человека представляется актуальным контроли-
ровать содержание алюминия в объектах окружающей 
среды [1].

В настоящее время применяют различные способы оп-
ределения алюминия в зависимости от состава анализи-
руемого объекта. Среди аналитических методов особый 
интерес представляет экстракционно-фотометрический, 
благодаря его довольно высокой чувствительности, се-
лективности, точности и простоте выполнения.

Цель нашей работы — экстракционно-фотометриче-

ское определение ионов алюминия в водных растворах 
с применением спиртов в качестве добавок к основному 
экстрагенту — толуолу. Подобные исследования приме-
нительно к определению алюминия в литературе отсутст-
вуют.

На нашей кафедре разработана экстракционно-фо-
тометрическая методика определения содержания алю-
миния (III), основанная на образовании экстрагируемого 
бензолом ионного ассоциата фторидного комплекса алю-
миния с основными красителями. [2] Бензол, являясь хо-
рошим экстрагентом, весьма ядовит и практически не 
выводится из организма, поэтому перед нами стояла за-
дача — заменить бензол на менее вредный экстрагент 
толуол. Толуол, в отличие от бензола, не накапливается, 
а выводится из организма.

Плотность заряда на ионе фтора высока, вследствие 
его малого размера, в результате чего фторидный ком-
плекс алюминия (III) несет на себе достаточно большой 
отрицательный заряд, что является причиной незначи-
тельного перехода его ионного ассоциата с бриллиан-
товым зеленым в малополярный растворитель толуол.

Мы предположили, что добавление некоторых более 
полярных растворителей, например, некоторых спиртов 
к толуолу должно увеличивать экстракцию ассоциата за 
счет частичной компенсации заряда комплекса, что при-
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ведет к увеличению степени извлечения ионного ассо-
циата.

В качестве полярных растворителей использовали 
амиловый, гексиловый, октиловый, нониловый, ундеци-
ловый спирты.

В качестве основного красителя в нашей работе был 
использован краситель трифенилметанового ряда — 
бриллиантовый зеленый.

Определение основано на измерении оптической плот-
ности экстракта ионного ассоциата фторидного комплекса 
алюминия (III) с бриллиантовым зеленым.

Экспериментальная часть

В работе использован кристаллогидрат нитрата алю-
миния Al (NO3)3·9H2O «х. ч»., толуол»х. ч»., спирты «х. 
ч».. Исходный раствор соли (0.1 моль/л) готовят раство-
рением соответствующей навески в дистиллированной 
воде, подкисленной азотной кислотой. Концентрацию 
ионов алюминия в полученном растворе определяют 
обратным комплексонометрическим титрованием рас-
твором сульфата цинка с индикатором ксиленоловым 
оранжевым [3].

Растворы меньшей концентрации готовят соответст-
вующим разбавлением непосредственно перед исполь-
зованием. Растворы соли алюминия подкисляют азотной 
кислотой (до pH = 3) для предотвращения их гидролиза. 
Измерение оптической плотности экстракта ионного ас-
социата проводят на спектрофотометре СФ-26. Все ор-
ганические растворители перед экстракцией насыщают 
водой, а воду — соответствующим экстрагентом.

Методика определения
В делительные воронки помещают 5 мл 10–5 М рас-

твора нитрата алюминия, приливают 1 мл 0.01М раствора 

фторида калия. Затем добавляют 10 мл ацетатно-аммиач-
ного буферного раствора с pH = 3.0 и 3 мл 0.01М рас-
твора бриллиантового зеленого, объем жидкой фазы до-
водят дистиллированной водой до 30 мл, приливают 3.5 
мл толуола, держащего различные объемы используемых 
спиртов.

Содержимое делительных воронок перемешивают на 
механической мешалке в течение 5 минут. Предвари-
тельно было установлено, что пятиминутного перемеши-
вания достаточно для установления равновесия в системе.

После разделения органической и водной фаз экстракт 
помещают в фотометрическую кювету с толщиной погло-
щающего слоя 1 см и измеряют оптическую плотность на 
фоне раствора сравнения. Раствор сравнения готовят по 
аналогичной методике с той разницей, что вместо иссле-
дуемого раствора, содержащего ионы алюминия, поме-
щают 5 мл дистиллированной воды.

Для нахождения оптимальной длины волны снята 
кривая поглощения ионного ассоциата в толуоле в интер-
вале длин волн от 500 до 700 нм. Спектры поглощения 
сняты в присутствии всех исследованных спиртов. (Рис. 1)

Из Рис. 1 видно, что максимальное поглощение 
комплекса приходится на длину волны, равную 640 нм 
и при использовании в качестве добавки ундецилового 
спирта. Поэтому дальнейшие измерения проводили при 
640 нм.

В дальнейшем исследовано: влияние избытков реа-
гентов — бриллиантового зеленого, фторида калия. Най-
дена оптимальная кислотность водной фазы (рН = 3). 
Определены объемные доли исследуемых спиртов, при 
добавлении которых к толуолу получено максимальное 
увеличение оптической плотности экстракта.

Для нахождения оптимальных значений вышеперечи-
сленных факторов использована вышеописанная мето-

Рис. 1. Спектры поглощения ионного ассоциата фторидного комплекса алюминия с бриллиантовым зеленым 
на фоне раствора сравнения при добавлении различных спиртов
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дика. При этом исходная концентрация Al (III) оставалась 
постоянной, менялась концентрация того вещества, вли-
яние которого исследовалось.

Проведенные исследования позволили окончательно 
сформулировать методику определения: в делительные 
воронки помещают 5 мл 10–5 М раствора нитрата алю-
миния, приливают 1 мл 0.01М раствора фторида калия. 
Затем добавляют 10 мл ацетатно-аммиачного буферного 
раствора с pH = 3.0 и 3 мл 0.01М раствора бриллианто-
вого зеленого, объем жидкой фазы доводят дистиллиро-
ванной водой до 30 мл, приливают 3.5 мл толуола, содер-
жащего 1,13 % ундецилового спирта.

С использованием разработанной методики проведено 
определение концентрации Al (III) в водных растворах 
по методу градуировочного графика. Для сравнения по-
строены градуировочные графики с использованием в ка-
честве экстрагента чистого толуола и толуола с добавкой 
ундецилового спирта. (Рис. 2)

Уравнение градуировочного графика 1 (экстрагент — 
толуол): y = 1,579x+0,067, коэффициент корреляции 
0,992. Рабочая область градуировочной зависимости 
находится в интервале концентраций 0,023–0,61 мг/л. 
Предел обнаружения равен: Cmin=6 мкг/л. Рассчитан 
молярный коэффициент светопоглощения ионного ас-

социата в органической фазе: ε = (6,3 ± 0,1).104 л/ 
(моль. см).

Уравнение градуировочного графика 2 (экстрагент то-
луол + ундециловый спирт):

y = 3,386x+0,092, коэффициент корреляции 0,992. 
Рабочая область градуировочной зависимости находится 
в интервале концентраций 0,009–0,44 мг/л. Предел об-
наружения равен: Cmin = 1,2 мкг/л. Молярный коэффи-
циент светопоглощения ионного ассоциата в смешанном 
органическом растворителе имеет значение ε = (2,5 ± 
0,1).105 л/ (моль.см), что в 4 раза выше коэффициента 
чувствительности в случае использования в качестве экс-
трагента чистого толуола.

При использовании смешанного экстрагента возра-
стает чувствительность определения ионного ассоциата 
алюминия (тангенс угла наклона графика).

Проверка воспроизводимости результатов оп-
ределения алюминия методом «введено — опреде-
лено»

Градуировочные графики применены для определения 
Al (III) в водных растворах (Таблицы 1 и 2).

Из таблиц 1 и 2 видно, что определение с использо-
ванием экстрагента толуола и экстрагента толуола с до-
бавкой ундецилового спирта позволяет получать хорошо 

Рис. 2. Градуировочные графики для определения алюминия (III) в водных растворах: 
1 — экстрагент — толуол; 2 — экстрагент толуол + ундециловый спирт

Таблица 1. Результаты определения алюминия (III) методом «введено — определено» 
(n=3, P=0,95; экстрагент — толуол)

Введено, мг/л Определено, мг/л Sr

0,14 0,138±0,004 0,06
0,45 0,449±0,002 0,01
0,67 0,667±0,003 0,02
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воспроизводимые достаточно точные результаты с отно-
сительной погрешностью не более 6 %.

Заключение

Разработана методика экстракционно-фотометриче-
ского определения ионов алюминия в водных растворах, 
основанная на образовании экстрагируемого ассоциата 

фторидного комплекса алюминия с бриллиантовым зе-
леным с использованием смешанного экстрагента.

Коэффициент чувствительности определения ассо-
циата возрастает в 4 раза по сравнению с использованием 
в качестве экстрагента чистого толуола.

Методика характеризуется хорошей воспроизводимо-
стью и точностью результатов анализа, что подтвержда-
ется методом «введено — определено».
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Расчет суспензий в выпарных аппаратах
Шмаль Игорь Иванович, кандидат физико-математических наук

В статье изложена инженерная методика для расчета параметров суспензии в выпарных аппаратах. 
Рассматриваются растворы при концентрациях, достигших предельные значений, в результате чего проис-
ходит образование твердой фазы. Расчетная область представляет собой U-образный сосуд, в нисходящей 
ветви которого параметры известны, а в восходящей ветви находится суспензия — смесь насыщенного рас-
твора соли и взвешенных частиц твердой фазы. Учтено положение уровня в восходящей ветви, оказывающее 
влияние на массу раствора и твердой фазы. Методика пригодна для инженерных оценок при конструктор-
ских разработках.

Ключевые слова: раствор, фаза, концентрация, баланс, масса, динамика, перепад уровней.

В химических технологиях широко применяются вы-
парные аппараты. Основные процессы в них описаны 

в классических трудах [1, 2]. Автором рассматривались 
близкие по тематике задачи — изменение концентрации 
без фазовых переходов, а также образование твердой 
фазы на стенках [3, 4]. Вне поля внимания остались за-
дачи по определению параметров двухфазной смеси — 
суспензии. Особую актуальность данные процессы по-
лучают в случае резкого изменения температуры жидкой 
фазы при условии, что достигаются предельные значения 
растворимости солей. Это может происходить, например, 
при аварийных режимах в выпарных аппаратах и прочих 
устройствах.

Пусть расчетный объект представляет собой два со-
общающихся сосуда (см. Рис. 1). Перетоки жидкой 
среды между сосудами могут осуществляться через канал 
вблизи дна. В первом сосуде, «опускной» участок, пусть 
находится среда с известными определяющими параме-
трами (плотность, уровень), которые необходимы для вы-
числения параметров весового столба в нем. Во втором 
сосуде, «подъемный» участок, находится суспензия.

Задача расчета следующая. Необходима проверка воз-
можности существования, а затем — уточнение параме-
тров состояния суспензии в подъемном участке. Этому 
предшествует запись балансовых соотношений для массы 
соли в подъемном участке:

Таблица 2. Результаты определения алюминия (III) методом «введено — определено»  
(n=3, P=0,95; экстрагент — толуол с добавкой ундецилового спирта)

Введено, мг/л Определено, мг/л Sr

0,090 0,091±0,018 0,05
0,150 0,147±0,016 0,03
0,220 0,218±0,016 0,02
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Для конкретного момента времени необходимо вы-
числить значение суммарной массы соли, находящейся 
в виде смеси насыщенного раствора и твердой фазы 
в подъемном участке — .

Полученное значение является основным при постро-
ении решения, в котором уже будут конкретизироваться 
параметры состояния суспензии — солевой раствор при 
предельной концентрации и равномерно распределенные 
в нем твердые частицы соли.

Расчету параметров суспензии в «подъемном» участке 
предшествуют оценки правомерности поиска решения для 
смеси в виде суспензии. С этой целью производится вы-
числение параметров среды в «подъемном» участке для 
двух предельных вариантов решения: 1) максимальный 
уровень среды hmax под, когда имеем исключительно со-
левой раствор при предельной концентрации без твердой 
фазы; 2) минимальный уровень среды hmin под, когда имеем 
исключительно твердую фазу — кристаллы. Полученные 
значения используются для проверки наличия решения 
и обоснования правомерности использования алгоритма.

Исходные данные для расчета:
 — зависимость площади поперечного сечения в подъ-

емном участке от высоты, ;
 — плотности жидкой и твердой фазы для подъемного 

участка — ρпод ж (плотность раствора жидкости при пре-
дельной растворимости), ρпод к;

 — плотность среды и уровень в опускном участке ρоп 
и hоп;

 — концентрация cпод ж, г/кг для раствора в подъемном 
участке. Данная величина при рассмотрении суспензии 
равна предельной концентрации;

 — суммарное количество соли в подъемном участке 

Mпод с, находящейся в жидкой (раствор) и твердой (кри-
сталл) фазе. Как упоминалось выше, эта величина опре-
деляется из балансовых соотношений с привлечением 
граничных условий — расходов подачи/отбора среды. 
Для сокращения выкладок принято, что твердая фаза — 
кристаллы, — формируется исключительно из соли.

Основные используемые соотношения при построении 
алгоритма:

1) Равенство весовых столбов в опускном и подъ-
емном участке

2) Зависимость объема в подъемном участке от физи-
ческого уровня смеси

3) Зависимость плотности и удельного объема су-
спензии от объемного и массового содержание твердой 
фазы

ρж + α· (ρк — ρж),

vж — х· (vж — vк)

Алгоритм расчета параметров суспензии следующий. 
Нужно определить верхнюю, максимально возможную 
оценку для массы соли, а также минимально возможную 
оценку для массы соли в суспензии. Если искомое зна-
чение массы соли лежит в указанной области, то можно 
отыскать решение с помощью итеративных вычислений.

1) Определяется максимально возможный уровень 
выродившейся суспензии, когда без содержания твердой 
фазы (α=0) и основные параметры для этого случая

ρпод ж + α· (ρпод к — ρпод ж) = ρпод ж,

h 
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Рис. 1. Схема расчетной области
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Mпод с min = Vпод max· ρпод ж · cпод ж /1000
2) Определяется минимально возможный уровень 

выродившейся суспензии, когда объемное содержание 
твердой фазы равно α=1

ρпод ж + α · (ρпод к — ρпод ж) = ρпод к

Mпод с max = Vпод min· ρпод к

3) Проверяется возможность существования решения 
для двухфазной смеси — суспензии

Mпод с min ≤Mпод с ≤ Mпод с max

и, если неравенство соблюдается, производится пе-
реход к итеративному процессу поиска решения

4) Принимаем новое значение уровня в подъемном 
участке и определяемые им величины для двухфазной 
смеси — плотность, объем

hпод н = (hпод max + hпод min) · 0,5

; vпод н = 1/ρпод н

5) Вычисляем объемное и массовое содержание 
твердой фазы

xпод н = 1- ((vпод н — vпод к)/ (vпод ж — vпод к))
αпод н = 1- ((ρпод н — ρпод ж)/ (ρпод к — ρпод ж))
6) В этом случае можно определить значения объемов 

и масс для каждого из компонентов смеси при заданном 
уровне смеси в подъемом участке hпод н

Vпод н к = Vпод н · αпод н; Vпод н ж= Vпод н- Vпод н к

Mпод н к = Vпод н к · ρпод к; Mпод н ж= Vпод н ж · ρпод ж,
7) Вычисляется масса соли, находящейся в растворе, 

и суммарная масса соли в обоих фазовых состояниях — 
жидком и твердом

Mпод н ж с= Mпод н ж спод ж/1000; 
Mпод н с = Mпод н ж с + Mпод н к

8) Проводится сравнение вычисленного значения сум-
марной массы соли в обеих фазах с заданным в граничных 
условиях. Если точность решения не удовлетворительная, 
то происходит изменение предельных значений для вы-
соты смеси в подъемном участке и повторяется итера-
тивный процесс, начиная с пункта 4)

hпод max = hпод н, если Mпод с ≥ Mпод н с

или
hпод min = hпод н, если Mпод с ≤ Mпод н с

Данная методика проста и может применяться для 
описания различных процессов, в которых появляется 
необходимость поиска параметров двухфазной смеси — 
суспензии. Детальное описание, построение моделей 
с дополнительными параметрами и учет процессов, остав-
шихся вне поля зрения, — это следующий шаг, который 
должен рассматриваться в дальнейшем.

Список условных обозначений:
M — масса, кг;
h — высота, м;

 — плотность, кг/м3;
G — расход, кг/с;
с — концентрация, г/кг;
V — объем, м3;
α (х) — объемное (массовое) содержание твердой 

фазы в суспензии.
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С ростом муниципалитета его администрация сталки-
вается с проблемой поддержания всех его единиц 

в надлежащем порядке. Проследить за всем неверо-
ятно сложно, ведь возможно, что случилось нечто неза-
метное, но что приведет к непоправимым последствиям. 
Например, кто-то снял канализационный люк во дворе. 
Дворов много. Все не обойдешь. А вдруг ребенок захочет 
посмотреть, что там внизу? Или случайный прохожий не 
заметит «дыру в асфальте» и провалится? А вот какая-ни-
будь бабушка, совершающая свою ежедневную прогулку, 
или женщина, спешащая домой с покупками, или студент, 
идущий на учебу, заметит. Но как сообщить? А люк не за-
крывают и день, и два, и три. Складывается впечатление, 
что власти не работают. Но это не совсем так: они просто 
не в курсе происходящего.

Конечно, создаются каналы связи между администра-
цией города и его жителями. Это и многочисленные но-
мера телефонов в справочниках, и даже онлайн-при-
емные глав города. Но стационарный телефон есть не 
в каждой квартире и, следовательно, не в каждой квар-
тире есть и телефонный справочник. А вот Интернет про-
веден почти в каждую квартиру. Придя домой, абсолютно 
любой человек может зайти в онлайн-приемную главы го-
рода и сообщить о неполадке, которую он видел. Но уже 
дома не каждый вспомнит, что он видел на улице и что 
он хотел сделать, как только сядет за компьютер. И воз-
никшая проблема исчезнет только благодаря случаю. Но 
это неправильно.

Хочу предложить еще один вариант канала связи. Это 
разработка, а в дальнейшем бесплатное распространение 
приложения для мобильных телефонов «Онлайн при-
емная главы города». Конечно, не каждой бабушке будет 
под силу набрать сообщение и отправить его админи-
страции для скорейшего решения увиденной проблемы, 
но вероятность того, что администрация узнает и сделает 
все возможное для устранения неполадки, заметно возра-
стает.

Функционал, который можно предложить в прило-
жении, показан на рис. 1–4. На рисунках представлен 
примерный схематичный интерфейс приложения.

В личном кабинете представлены следующие возмож-
ности:

 — «Новая заявка» — создание новой заявки;
 — «Мои заявки» — просмотр отправленных ранее об-

ращений;
 — «Новости города» — информационная страничка 

о последних городских новостях;
 — «Информация» — сведения о проекте: авторы, год 

выпуска, возможные обновления.
При выборе «Новая заявка» открывается страничка, 

где пользователю необходимо выбрать вид и категорию 
обращения. Виды могут быть: «Нарушение», «Предло-
жение» и «Новость».

При выборе «Нарушение» горожанин сообщает, что 
произошло, что-то экстраординарное, что может по-
влечь за собой угрозу для жизни людей. Такие обращения 
должны рассматриваться в первую очередь, так как порой 
они требует незамедлительного реагирования.

При выборе «Предложение» предлагается подать за-
явку на улучшение атмосферы жизни в городе. Это могут 
быть какие-то развлекательные мероприятия, предло-
жения по украшению города, например, в каком еще 
месте требуется озеленение и красивые клумбы, также 
здесь могут предлагаться и парковочные места — акту-
альный вопрос в наше время.

«Новость» дает возможность горожанам предложить 
свою тему или новость на сайт Администрации. Это может 
быть какая-то пиар акция или реклама продукта, какой-
либо очерк о произошедших в городе событиях.

Категории заявки, как у «Нарушения», так и у «Пред-
ложения» могут быть одни и те же. Это, например, до-
роги и тротуары, крыши (не убран снег или протекает) 
и многое другое.
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При формировании обращения пользователь вводит 
текст заявки, уточняет координаты (использование ко-
ординат мобильного устройства считаю неуместным, так 
как пользователь может уже в автобусе решить напи-
сать о каком-либо нарушении, соответственно, его ко-
ординаты и координаты проблемного места могут не сов-
падать). Также он может прикрепить фотографию или 
видео с «места происшествия», это поможет правильно 
понять описанную проблему, оценить ее и если требу-
ется отправить на место происшествия нужных специ-
алистов.

Также в приложении будет страничка новостей для 
отображения самых актуальных новостей города. Это по-
зволит привлечь внимание к приложению не только тех 

людей, которые хотят написать обращение, но и жителей, 
которые интересуются жизнью города и следят за город-
скими новостями. Такой функционал позволит сделать 
приложение универсальным, с охватом различных кате-
горий граждан, как «ворчунов» так и «довольных жизнью» 
граждан. В свою очередь, для любителей жалоб лента но-
востей в приложении послужит своеобразным рупором 
о положительных изменениях, происходящих в городе по 
инициативе городских властей.

В результате работы у людей появится еще один способ 
сказать о возникших проблемах руководству города, а у 
администрации еще одна возможность быть в курсе про-
исходящего и достаточно быстро обеспечивать горожанам 
нормальный уровень жизни.

Рис. 1. Загрузочная страница приложения Рис. 2. Личный кабинет приложения

Рис. 3. Выбор категории создаваемой заявки Рис. 4. Страничка формирования заявки
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В данной статье рассмотрены основные виды систем машинного перевода. Рассмотрены основные си-
стемы машинного перевода, произведено их сравнение и анализ. Сделаны предположения о возможных путях 
развития подобных систем.
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Введение

Машинный перевод представляет собой процесс свя-
занного перевода текстов компьютерной программой 
с одного естественного языка на другой. [1]

Различают следующие основные цели использования 
машинного перевода [2, 3]:

 — Быстрое ознакомление с интересующей информа-
цией — машинный перевод позволяет получить в общих 
чертах информацию о содержании статьи, книги, научной 
работы и т. д.;

 — Возможность коммуникаций — машинный перевод 
дает возможность написать любому человеку из любой 
точки Земли;

 — Автоматическая локализация — позволяет быстро-
растущим компаниям увеличивать рынок сбыта;

 — Упрощение работы переводчика — используя ма-
шинный перевод, переводчик может значительно уско-
рить перевод текста;

В данной статье будут рассмотрены виды машин-
ного перевода, самые популярные системы, работающие 
с русским языком, разобран принцип их работы, описаны 
основные достоинства и недостатки. Так же будут сделаны 
предположения о путях развития машинного перевода.

Виды машинного перевода

В настоящее время различают три вида систем машин-
ного перевода [4, 5, 6]:

 — Системы на основе грамматических правил (Rule-
Based Machine Translation, RBMT);

 — Статистические системы (Statistical Machine Trans-
lation, SMT);

 — Гибридные системы;
Системы на основе грамматических правил производят 

анализ текста, который используется в процессе перевода. 
Перевод производится на основе встроенных словарей 
для данной языковой пары, а так же грамматик, охваты-
вающих семантические, морфологические, синтаксиче-
ские закономерности обоих языков. На основе всех этих 
данных исходный текст последовательно, предложение 
за предложением, преобразуется в текст на требуемом 
языке. Основной принцип работы таких систем — связь 

структур исходного и конечного текстов.
Системы на основе грамматических правил часто раз-

деляют еще на три подгруппы — системы пословного пе-
ревода, трансфертные системы и интерлингвистические 
системы.

Преимуществами систем на основе грамматических 
правил являются грамматическая и синтаксическая точ-
ность, стабильность результата, возможность настройки 
на специфическую предметную область. К недостаткам 
систем на основе грамматических правил относят необ-
ходимость создания, поддержки и обновления лингвисти-
ческих баз данных, трудоемкость создания такой системы, 
а так же ее высокая стоимость.

Статистические системы при своей работе исполь-
зуют статистический анализ. В систему загружается дву-
язычный корпус текстов (содержащий большое количе-
ство текста на исходном языке и его «ручной» перевод на 
требуемый язык), после чего система анализирует стати-
стику межъязыковых соответствий, синтаксических кон-
струкций и т. д. Система является самообучаемой — при 
выборе варианта перевода она опирается на полученную 
ранее статистику. Чем больший словарь внутри языковой 
пары и чем точнее он составлен, тем лучше результат ста-
тистического машинного перевода. С каждым новым пе-
реведенным текстом улучшается качество последующих 
переводов.

Статистические системы отличаются быстротой на-
стройки и легкостью добавления новых направлений пе-
ревода. Среди недостатков наиболее значительными яв-
ляются наличие многочисленных грамматических ошибок 
и нестабильность перевода.

Гибридные системы сочетают в себе подходы, опи-
санные ранее. Ожидается, что гибридные системы ма-
шинного перевода позволят объединить все преиму-
щества, которыми обладают статистические системы 
и системы, основанные на правилах.

Крупнейшие системы машинного перевода, 
работающие с русским языком

В этой части будут рассмотрены три крупнейшие си-
стемы машинного перевода, работающие с русским 
языком — Abbyy Compreno [7], Google Translate [8] и Ян-
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декс.Перевод [9, 10, 11]. Каждая из этих систем продол-
жает активно развиваться, совершенствуясь и увели-
чивая качество перевода.

Abbyy Compreno
Abbyy Compreno — технология, разработанная рос-

сийской компанией «Abbyy», а также одноименная си-
стема, созданная ей же.

Для перевода система строит полное синтаксическое 
дерево исходного текста. Для его построения она ис-
пользует отдельно заданные правила для каждого языка. 
Причем Compreno способна правильно обрабатывать 
анафоры, эллипсис и другие трудно поддающиеся обра-
ботке языковые конструкции. При переводе учитываются 
связи между словами в этом дереве, возможное поло-
жение этих слов в USH (Universal Sematic Hierarchy — 
иерархии универсальных семантических значений и отно-
шений между ними) а также статистика взаимоотношений 
между словами.

Основным недостатком данной системы является её 
закрытость, отсутствие данных о полномасштабных те-
стированиях данной системы, что делает невозможным 
оценку качества производимого ей машинного перевода.

Google Translate
Google Translate — система, в настоящий момент раз-

рабатываемая компанией Google. Первоначально разра-
батывалась Franz Josef Och. Построена на статистическом 
методе перевода. Для обучения системы первоначально 
использовались параллельные корпуса текстов ООН, 
представленные на шести официальных языках ООН.

Данная система не осуществляет прямой перевод для 
языковых пар, в которые не входит английский язык. То 
есть, при переводе, например, с русского языка на фран-
цузский, сначала будет осуществлен перевод с русского на 
английский язык, а после этого — с английского на фран-
цузский.

Более того, для некоторых языков таких шагов больше. 
Например, тексты на белорусском языке вначале пере-
водятся на русский, после этого на английский и только 
потом превращаются в текст на конечном языке. Это зна-
чительно снижает точность перевода и делает систему аб-
солютно непригодной для перевода ряда текстов.

Яндекс.Перевод
Яндекс.Перевод представляет собой сервис автомати-

ческого перевода слов, фраз, целых текстов, а так же веб-
страниц. Как и Google Translate, Яндекс.Перевод исполь-
зует статистический перевод. Яндекс.Перевод состоит из 
двух частей — модели перевода и модели языка. Модель 
перевода занимается построением графа, содержащего 
все возможные варианты перевода предложения. Модель 
языка выбирает лучший вариант перевода с точки зрения 
оптимальной сочетаемости слов в естественном языке. []

Хотя список доступных для перевода языков у Яндекс.
Перевода значительно меньше, чем у Google Translate, 
перевод осуществляется напрямую, без использования 
промежуточных звеньев.

Анализ

В настоящий момент, наиболее распространены си-
стемы машинного перевода, основанные на статисти-
ческом анализе. Эти системы проще создать и поддер-
живать. Кроме того, для обучения этих систем доступно 
огромное количество данных: в их распоряжении парал-
лельные корпуса текстов, книги, переведенные на разные 
языки, веб-сайты, имеющие возможность выбора языка 
и многие другие источники данных.

В противоположность им, системы, основанные на 
правилах трудоемки в разработке и поддержке. Например, 
у компании Abbyy на создание своей Abby Compreno ушло 
около 15 лет! [7]

Однако, системы, основанные на правилах, уже сейчас 
имеют куда более высокое качество перевода, чем си-
стемы, основанные на статистике. Кроме, того, они куда 
более перспективны. Следует понимать, что с увеличе-
нием числа данных для статистики, качество перевода 
систем, основанных на статистике, увеличивается не-
линейно, и в определенный момент настанет ситуация, 
после которой увеличение числа данных уже не будет да-
вать хоть сколько-нибудь заметного улучшения качества 
перевода. Именно поэтому, разработки систем на основе 
правил будут представлять больший интерес.

Но построение систем на основе правил — задача хоть 
и необходимая и перспективная, но невероятно трудо-
емкая. Над созданием правил трудятся десятки лингвистов 
в течение многих лет. Поэтому прекрасным вариантом 
будет построение гибридной системы машинного перевода, 
которая будет обладать следующими качествами:

 — Открытость — благодаря ей становится возможно 
пополнение базы правил не только ограниченной группой 
лиц, но силами всего сообщества

 — Гибридный принцип построения — сочетание ста-
тистических и естественно-языковых технологий по-
зволит при меньшей базе правил добиться существенного 
повышения качества перевода

Возможность работы над системами, используя силы 
русского NLP-сообщества (научное сообщество, занима-
ющееся проблемами компьютерной обработки естествен-
ного языка), успешно доказана проектами OpenCorpora 
[12] и NLPub [13].

Вывод

В статье рассмотрены виды систем машинного пере-
вода, приведены примеры таких систем, произведено их 
сравнение и анализ. Наибольший интерес представляют 
системы, основанные на правилах и гибридные системы.

Будущим исследователям и разработчикам систем ма-
шинного перевода следует обратить внимание на создание 
открытых гибридных систем машинного перевода, ко-
торые бы развивались и дополнялись силами научного со-
общества.
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Приобретение обучающимися позитивного социального опыта через сетевой клуб 
«Клуб — 7Я»

Варданян Наира Андраниковна, кандидат педагогических наук, доцент, учитель информатики
ГБОУ СОШ №1980 (г. Москва)

Главную цель открытой школы в работе с родителями, 
которые принимают школу как семью, где хорошо 

и тепло их ребенку и где постоянно заботятся о подраста-
ющем поколении.

Учитель должен признавать и поддерживать главен-
ствующую роль семьи в воспитании и обучении ребенка. 
Сотрудничество учителей и семьи приносит пользу детям 
через хорошее самочувствие, ощущение счастья, полез-
ности, чувство сопричастности, наполнения энергией. Так 
у меня родилась идея создания виртуального сообщества 
учителей, школьников и родителей — «КЛУБ — 7Я» 
(http://school1980.mosuzedu.ru/CLUB-7MI/7me.php.)

Патриотизм — это гордость за народ своей страны, это 
грамотный, взвешенный взгляд в прошлое, это законопо-
слушный гражданин в настоящем и будущем. История на-
шего государства даёт огромное количество ярких истори-
ческих фактов, с которых можно брать пример, гордиться 

ими, сохранять в памяти и передавать последующим по-
колениям.

Я считаю, что информацию об участниках войны нужно 
делать доступной любому посетителю нашего сайта. Для 
решения этой задачи был создан электронный архив «Мы 
помним…».

В электронном архиве «Мы помним…» электронная 
копия предмета, выполненная с высоким качеством, по-
зволит сберечь его образ, содержание, информацию 
о месте нахождения. Каждый человек, принесший для 
электронного архива предметы военных лет, сможет уви-
деть их в музее. Поступившие в электронный архив «Мы 
помним…» документы доступны широкой аудитории. 
У учащихся нашей школы, как у подрастающего поко-
ления, возникнет чувство причастности к истории, живой 
интерес к ней, гордость за своих родных и близких, ува-
жение к тому, что передано всем нам по наследству. Любой 
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посетитель сайта в разделе «Компьютерный музей», про-
делав несложную поисковую операцию на компьютере, 
сможет сказать: «Вот фотографии и письма моего деда, 
прадеда, воевавшего в Великую отечественную войну». 
И, наверное, приобщившись к этой общей с музеем ра-
боте, он и на других пожилых людей посмотрит по-дру-
гому — с уважением.

В нашей школе действует добровольческое содруже-
ство «Доброе сердце», работа которого строится на ос-
нове самоуправления. Инициативная группа в течение 
учебного года освещает деятельность содружества на 
страницах сетевого клуба. Учащиеся создали и опублико-
вали презентации-рассказы «О вреде курения», «Нарко-
мания — путь в никуда», буклет «Мои права, мои обязан-
ности», «Я за здоровый образ жизни!», мастер — класс 
для родителей «Дом Мечты». На странице содружества 
«Доброе сердце» опубликована листовка — обращение, 
где первые участники написали:

«Нам кажется, что все смогут:
 — сделать доброе, благородное дело;
 — весело провести время с друзьями и одноклассни-

ками;
 — классно поработать и отдохнуть;
 — оставить воспоминания, о которых с гордостью 

можно рассказать родителям, друзьям, а в будущем, 
может быть, детям или даже внукам!».

В сетевом клубе ключевое значение имеет ещё малои-
спользуемый ресурс — это опыт и знание родителей, ба-
бушек и дедушек, являющихся специалистами в своей об-
ласти. Здесь родители выступают в роли педагога в той 
области знаний, где они наиболее компетентны. Являясь 
профессионалами, они дают квалифицированную кон-
сультацию, проводят обучение и вместе с учителем орга-
низуют практическую деятельность детей на конкретном 
участке работы. В результате учителя, родители и ученики 
выходят на новый уровень общения. Такое общение по-
могает ученику войти в мир взрослых правил и способов 
интеллектуальной и практической работы, в опыт взаи-
модействия взрослых при решении практических внеу-
чебных задач. Таким образом, «естественный» авторитет 
родителей как старших по возрасту, перерастет в «заслу-
женный», как старших по опыту и знаниям.

В сетевом клубе «Клуб — 7Я» разработана стра-
ница «Уроки компьютерной грамотности для роди-
телей, бабушек и дедушек» http://school1980.mosuzedu.
ru/CLUB-7MI/Urok-roditeljam.php. Страница со-
здана с целью оказания реальной помощи родителям 
и, в первую очередь, — бабушкам и дедушкам в овла-
дении персональным компьютером. На странице разме-
щено большое количество уроков (как на компьютере 
написать текст и сохранить документ; как организовать 
папку; как скопировать информацию; как создать элек-
тронный почтовый ящик и т. д.) и ссылки на полезные 
страницы Интернета. Планируется организовать очные 
занятия и консультации по проблемным вопросам, таким 
как: безопасность в Интернете; использование ин-

тернет-сервисов; создание личной страницы в Интер-
нете и т. д.

На сайте сетевого клуба «Клуб-7Я» представлена от-
дельная рубрика «Наш школьный двор — цветущий 
сад!». Учащиеся инициативный группы и экологического 
клуба «Росток» в рубрике «Школьный двор» создали 
страницы: «Виртуальная клумба»; «Как делать школьный 
двор красивым», «Акция субботник!», «День птиц», «Де-
када Красной книги», «Вырасти растение» и т. п..

В рубрике «Виртуальная клумба» каждый год выстав-
ляются фотографии всех клумб нашего школьного двора. 
Проводится конкурс «Самая красивая клумба», так как за 
каждой клумбой ухаживает один класс. Победителем кон-
курса становится тот класс у кого самая красивая клумба.

На странице «Как делать школьный двор красивым» 
ребята публикуют советы своих бабушек и дедушек. Про-
водится опрос: «Какие цветы надо посадить на нашей 
клумбе?», «Какие деревья могут расти вокруг школы?». 
Публикуются результаты опросов. На субботниках, во 
время летней трудовой практики или после занятий, ре-
бята с удовольствием надевают перчатки, берут в руки 
инструменты и вместе с педагогами наводят лоск вокруг 
школы. На странице «Акция — субботник!» публику-
ются фотографии ребят во время работы и, конечно, фо-
тография самого активного класса.

На странице «Декада Красной книги» учащиеся го-
товят и публикуют электронные газеты, рефераты, ри-
сунки, рассказы о домашних питомцах.

На странице «День птиц» опубликованы советы роди-
телей и учителей, как правильно делать кормушки и до-
мики для птиц. Позже публикуются фотографии уже го-
товых кормушек.

В нашей школе учащиеся младших и средних классов 
принимают активное участие в инициативе «Вырасти ра-
стение». Это стало уже традицией. Классы среднего звена 
оформляют рефераты о растениях, учащиеся начальных 
классов выполняют рисунки, аппликации. Учащиеся стар-
шего звена готовят фотографии этих рисунков и аппли-
каций, грамотно оформляют в электронном виде рефераты 
участников и публикуют на странице «Вырасти растение».

В рубрике «Наш школьный двор — цветущий сад!» до 
сих пор сохраняется фотография школьного двора, когда 
ещё только строили школу. Посетители сетевого клуба 
могут сравнить и оценить, какая работа была выпол-
нена, и каким красивым стал сейчас наш школьный двор. 
Учащиеся создали видеоролики, презентации о нашем 
школьном дворе, которые используют при защите раз-
личных экологических проектов, таких как «Город моей 
мечты», «Наш школьный дворик», «Если бы я был депу-
татом», «Мечта о будущем» и т. п.

Виртуальный школьный дворик способствует социали-
зации учащихся, стимулирует их познавательную актив-
ность, воспитывает у ребят добросовестное отношение 
к труду, чувство ответственности, любовь и бережное от-
ношение к природе, служит для воспитания гражданской 
ответственности.
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Таким образом, сайт сетевого клуба «Клуб — 7Я» по-
зволяет мне успешно организовывать социально зна-
чимую, творческую деятельность учащиеся, привлекать 

их к активному участию в жизни нашего образовательного 
учреждения, решению проблем местного социума, благо-
устройству территории школьного двора.
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Сущность и методы функционирования скрытых каналов  
в пространственных областях изображения

Гапонов Игорь Юрьевич, аспирант
Кубанский государственный технологический университет (г. Краснодар)

Попытки скрыть факт передачи информации имеют 
длинную историю и множество примеров. На-

укой о скрытой передаче информации путём сохранения 
в тайне самого факта передачи является стеганография. 
Скрытые каналы (СК) неразрывно связаны со стеганог-
рафией, и впервые понятие скрытого канала было вве-
дено в работе Батлера Лэмпсона [1], американского учё-
ного в области теории вычислительных систем, «A Note 
of the Confinement Problem» 10 октября 1973 года. Он 
предложил следующее определение: «Covert channels, 
i.e. those not intended for information transfer at all, such 
as the service program’s effect on the system load», которое 
можно перевести как «скрытые каналы — это те каналы, 
которые вовсе не предназначены для передачи инфор-
мации, такие как воздействие служебной программы на 
загрузку системы».

Стандарт Российской Федерации ГОСТ Р 53113.1–
2008, входящий в серию взаимосвязанных стандартов, 
объединенных общим наименованием «Информационная 
технология. Защита информационных технологий и ав-
томатизированных систем от угроз безопасности, ре-
ализуемых с использованием скрытых каналов», дает 
следующее определение «скрытый канал — непредусмо-
тренный разработчиком системы информационных техно-
логий и автоматизированных систем коммуникационный 
канал, который может быть применен для нарушения по-
литики безопасности».

Сущность скрытых каналов заключается в том, он 
спрятан от средств разграничения доступа, межсетевых 
экранов, систем обнаружения вторжений даже без-
опасных операционных систем, которые контролируют 
только информационные потоки. Скрытый канал не ис-
пользует установленные системой механизмы передачи 

и обработки данных, такие как чтение и запись, и потому 
не может быть обнаружен или проконтролирован аппа-
ратными механизмами обеспечения безопасности, ко-
торые лежат в основе защищённых операционных систем. 
В реально действующих системах скрытый канал доста-
точно трудно установить, возможно лишь уменьшить сте-
пень угрозы и затруднить работу скрытого канала, как на 
стадии проектирования системы, так и в процессе эксплу-
атации.

Опасность скрытых каналов основывается на том, что 
злоумышленник имеет постоянный доступ к информаци-
онным ресурсам системы и может воздействовать на нее 
любыми способами. Отсутствие контроля за действиями 
нарушителя способно причинить значительный матери-
альный ущерб, как организации, так и стране в целом.

На сегодняшний день изучению скрытых и нетрадици-
онных каналов передачи информации уделено мало вни-
мания. Проектируя систему защиты, специалисты не 
принимают во внимание скрытые каналы передачи ин-
формации, считая, что традиционные средства защиты 
способны обеспечить необходимый уровень защищен-
ности системы, тем самым подвергая организацию прямой 
угрозе. С другой стороны разработанная система защиты 
должна быть не только полной, но и адекватной, и часто 
попытки предотвратить угрозу скрытых каналов являются 
экономически неоправданными.

В Российском законодательстве не разработана нор-
мативно — правовая база, способная дать четкие ука-
зания, как стоит строить системы защиты от скрытых ка-
налов, не существует универсального средства, которое 
могло бы анализировать трафик, программные или ап-
паратные продукты на наличие в них скрытых каналов. 
Действующие стандарты, регламентирующие вопросы 



69“Young Scientist”  .  #12 (59)  .  December 2013 Computer Science

скрытых каналов, такие как ГОСТ Р 53113.1–2008, «Ба-
зовая модель угроз безопасности персональных данных 
при их обработке в информационных системах персо-
нальных данных», ГОСТ Р 53113.2–2009 лишь повер-
хностно описывают сущность проблемы.

Для того чтобы строить системы, обеспечивающие за-
щиту от нетрадиционных каналов передачи данных, не-
обходимо тщательно разобраться как именно функци-
онируют данные каналы, как происходит внедрение 
и незаметная передача информации, каким образом полу-
чатель может извлечь полезный сигнал из потока непре-
рывных данных.

Согласно [2] по механизму передачи информации 
скрытые каналы подразделяют на следующие категории:

СК по памяти;
СК по времени;
скрытые статистические каналы.
СК по памяти, в свою очередь, подразделяют на:
СК, основанные на сокрытии информации в структури-

рованных данных;
СК, основанные на сокрытии информации в неструкту-

рированных данных.
СК, основанные на сокрытии информации в неструк-

турированных данных, используют встраивание данных 
в информационные объекты без учета формально опи-
санной структуры (например, запись скрытой инфор-
мации в наименее значимые биты изображения, не при-
водящая к видимым искажениям изображения).

На сегодняшний день наибольшее распространение 
для скрытия информации получили графические контей-
неры и это обусловлено следующими причинами:

 — необходимость защиты цифровых фотографий от 
незаконного использования, распространения и от нару-
шения авторских прав;

 — большим объемом встраиваемых данных и устойчи-
востью цифровых знаков;

 — плохой чувствительностью зрительной системы че-
ловека к незначительным изменениям контрастности 
изображения, его цветов, яркости, наличия в нем шума 
и слабым искажениям;

 — наличием в большом количестве изображений об-
ластей, имеющих шумовую структуру и подходящих для 
скрытия встраиваемой информации;

 — хорошо разработанными методами обработки циф-
ровых изображений.

Для ознакомления с методами скрытия информации 
в графических контейнерах рассмотрим метод скрытия 
в пространственной области изображения, который встра-
ивает информацию в подмножество пикселей изобра-
жения. Принцип работы заключается в замене малозна-
чимой части изображения битами внедряемого сообщения.

Метод замены наименее значащего бита
Наименее значащий бит изображения несет в себе 

меньше всего информации, поэтому человек в большин-
стве случаев не способен заметить изменений, происхо-
дящих с изображением, при замене этого бита.

Алгоритм работы.
1) Произвести импорт изображения;
2) Разложить изображение на матрицы цветовых ком-

понентов R (red), G (green), B (blue);

Рис. 1. Матрицы цветовых компонентов R, G, B

3) Произвести импорт текстового сообщения;
4) Построить матрицу, каждый элемент которой со-

ответствует расширенному ASCII-коду соответствую-
щего символа (буквы) импортируемого сообщения. В де-
сятичном виде коды символов будут принимать значения 
от 0 до 255;

5) Перевести получившийся массив десятичных 
данных в массив двоичных данных. Пример преобразо-
вания сообщения представлен в таблице 1;

6) Выполнить шифрование получившейся матрицы 
(необязательно). Ввиду того, что имеется возможность 
скрыть большой объем данных, желательно применить 
какой-либо способ шифрования к контейнеру;

Таблица 1. Преобразование сообщения  
в двоичный формат данных

Сообщение ASCII — код Двоичный формат
M 77 01001101
E 69 01000101
S 83 01010011
S 83 01010011
A 65 01000001
G 71 01000111
E 69 01000101

7) Ввести ограничивающие метки, которые бы опре-
деляли начало и конец полезного сообщения. Из-за 
того что при извлечении данных будет получено множе-
ство лишних бит информации, целесообразно ограничить 
встраиваемое сообщение метками, которые бы давали по-
нять принимающей стороне, где находится начало и конец 
передаваемой полезной информации;

8) Перевести матрицы R, G, B в двоичные матрицы 
и произвести замену младших битов каждой матрицы 
на биты встраиваемого сообщения. Для большей сте-
ганостойкости можно перемешать матрицы любым до-
ступным алгоритмом. Желательно производить встраи-
вание не последовательно;

9) На основе модифицированных матриц R, G, B со-
здать новое изображение.

Процесс встраивания сообщения в графический кон-
тейнер на основе метода замены наименее значащего бита 
представлен на рисунке 2.



70 «Молодой учёный»  .  № 12 (59)   .  Декабрь, 2013  г.Информатика

Алгоритм распаковки скрытого сообщения описан 
ниже:

1) Разложить изображение на матрицы цветовых ком-
понентов R (red), G (green), B (blue);

2) Зная порядок перестановки цветовых матриц, про-
извести необходимые действия и получить массив дво-
ичных данных, созданный на основе этих матриц;

3) Найти метки, обозначающие начало и конец по-
лезной информации;

4) Дешифровать извлеченное сообщение (если необ-
ходимо);

5) Декодировать сообщение, повторив шаг 5, выпол-
няемый при встраивании информации, в обратном по-
рядке.

При замене одного наименее значащего бита изобра-
жения визуально не наблюдается каких-либо искажений. 
В случае, если производить замену двух или трех бит, уве-
личивая этим емкость контейнера, изображение претер-
певает сильные искажения, заметные зрительной системе 

человека.
Преимущества метода замены наименее значащего 

бита:
а) Большой объем скрываемых данных;
В один байт изображения можно записать один бит по-

лезной информации. Объем сообщения при разрешении 
изображения 640х480 пикселей составляет 115,2 Кбайт.

б) Простота программной реализации метода;
в) Возможность применения шифрования.
Недостатки метода:
а) Высокая чувствительность к малейшим искаже-

ниям контейнера;
б) Низкая скрытность сообщения.
В связи с актуальностью изложенной проблемы, недо-

статочным изучением вопроса скрытых каналов и практи-
ческим отсутствием программных средств, позволяющих 
имитировать действия злоумышленника, необходимо раз-
работать имитационную модель, демонстрирующую орга-
низацию скрытого канала в графическом контейнере.
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Рис. 2. Метод замены наименее значащего бита
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Основная задача работы — синтез виртуальной модели для нахождения оптимального пути робота в за-
данном многопараметрическом пространстве. Цель — постановка компьютерной лабораторной работы, 
связанной с решением задач линейного и дискретного программирования при управлении роботами. Предпо-
лагается, что робот должен обойти множество контрольных пунктов с учетом заданных критериев: ми-
нимум пройденного пути, времени движения, погрешности выхода в контрольные пункты.
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Введение. Качество обучения является одним из ос-
новных объектов стратегии образования. Оно опре-

деляет репутацию и имидж ВУЗа. Выпускники учебного 
заведения с высоким качеством обучения обладают ши-
роким кругом знаний и являются высококвалифициро-
ванными специалистами [1]. Для повышения уровня об-
разования необходимо проектирование методического 
и материально-технического обеспечения лабораторных 
циклов, в том числе и по робототехническому направ-
лению.

Наличие программной интегрированной обучающей 
среды с удобным пользовательским интерфейсом во 
многих случаях позволяет заменить использование ре-
альных дорогостоящих технологических объектов адек-
ватными, по требуемым параметрам, компьютерными 
моделями, активизировать самостоятельную работу при 
выполнении практических и лабораторных работ, авто-
матизировать промежуточный контроль знаний студентов.

При проектировании обучающей среды возникают до-
статочно противоречивые требования [6]. Наиболее су-
щественными из них представляются:

 — создание дидактических средств для приобретения 
навыков работы с исследуемыми объектами;

 — гибкость комплектования лабораторных установок 
объектами исследования;

 — обеспечение мер безаварийной эксплуатации ис-
следуемых объектов в процессе выполнения работы и при 
непреднамеренных нарушениях режимов;

 — стоимость технического обеспечения лаборатор-
ного цикла;

 — возможность тиражирования и поставки средств 
обеспечения лабораторных циклов потребителям.

Обучающие модули и специализированные про-
граммы позволяют визуализировать учебную инфор-
мацию, моделировать и имитировать изучаемые процессы 
или явления, проводить лабораторные работы в условиях 
имитации реального опыта на компьютере, формировать 
умение принимать оптимальное решение в различных си-
туациях, усилить мотивацию обучения и др. [6].

Разработка методического обеспечения в области ро-
бототехники должна учитывать возросший во всем тех-
ническом мире интерес к интеллектуальным системам, 
приведшим к появлению спортивных соревнований 
среди мобильных роботов [4]. Идея заключается в том, 
что роботы должны обойти все маяки, причем качество 
управления оценивается по некоторому критерию, на-
пример, — полный обход за кратчайшее время. Оптими-
зация критерия может производиться методами линейного 
или дискретного программирования. В результате должна 
быть получена оптимальная траектория движения робота.

Разработчик систем управления роботами должен 
уметь оптимизировать выбранные параметры движения, 
поэтому в настоящей статье предложена компьютерная 
модель, позволяющая задавать опорные точки и строить 
траекторию движения робота в соответствии с опреде-
лёнными критериями. Данная модель может использо-
ваться с автоматизированной адаптивной обучающей си-
стемой [6], имеющей четыре раздела: обучение, текущий 
контроль знаний студента, выполнение лабораторной ра-
боты, проверка результатов решения студентом задачи 
оптимизации траектории движения робота. Адаптация си-
стемы проявляется в том, что траектории обучения изме-
няется в зависимости от уровня знаний конкретного сту-
дента и, кроме того, ответы на вопросы могут быть не 
строго формализованы и не строго детерминированы.

В математике задача обхода контрольных точек по 
кратчайшему пути носит название «Задача о коммивоя-
жере» [3].

1. Постановка задачи. Классическая постановка за-
дачи о коммивояжере выглядит следующим образом:

Имеется N городов, выезжая из исходного города А1, 
коммивояжер (в нашем случае это будет транспортный 
робот) должен побывать во всех городах по 1 разу и вер-
нуться в город А1. Задача заключается в определении по-
следовательности объезда городов, при которой комми-
вояжеру требуется минимизировать некоторый критерий 
эффективности: стоимость проезда, время пути, сум-
марное расстояние и т. д.
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Для расчета затрат существует матрица условий, со-
держащая затраты на переход (в общем случае) из каж-
дого города в каждый, при этом не допускается переход 
из j-го города в j-ый (в матрице диагональные элементы 
исключаются). Целью решения является нахождения 
маршрута, удовлетворяющего всем условиям и при этом 
имеющего минимальную сумму затрат [3].

Чтобы привести задачу к удобному виду, введём неко-
торые термины. Итак, города перенумерованы числами j 
Î Т = (1,2,3..n). Тур коммивояжера может быть описан 
циклической перестановкой t = (j1, j2,..., jn, j1), причём 
все j1..jn — разные номера; повторяющийся в начале и в 
конце j1, показывает, что перестановка зациклена. Рас-
стояния между парами вершин Сĳ образуют матрицу С. 
Задача состоит в том, чтобы найти тур t, минимизиру-
ющий функционал:

1
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k k

n

j j
k

L L t C
+

=

= = ∑
 

(1)

Относительно формулировки задачи уместно сделать 
два замечания.

Во-первых, в постановке Сĳ означали расстояния, по-
этому они должны быть неотрицательными, т. е. для всех 
jÎТ:

Сĳ³0; Cjj=∞ (2)
симметричными, т. е. для всех i, j:
Сĳ= Сji

и удовлетворять неравенству треугольника, т. е. для 
всех:

Сĳ+ Сjk ³Cik (3)
Второе замечание касается числа всех возможных 

туров. В несимметричной задаче все туры t = (j1, j2,..., jn, 
j1) и t’ = (j1, jn, …,j2, j1) имеют разную длину и должны 
учитываться оба. Разных туров очевидно (n-1)!.

2. Метод решения задачи. Для решения данной задачи 
был использован метод «ветвей и границ» [3], являю-
щийся одним из основных для решения задач дискретного 
программирования. В табл. 1 приведена матрица параме-
тров траектории (например, расстояние, экономические 
затраты и т. п.) для простого примера [5].

Суть идеи проста. Все перебираемые варианты следует 
разбить на классы (блоки), сделать оценку снизу (при ми-
нимизации) для всех решений из одного класса, и если она 
больше ранее полученной, то отбросить все варианты из 
этого класса. Весь вопрос в том, как разделять на классы. 
Например,

Таблица 1

1 2 3 4 5 6
1 ∞ 7 3 10 17 5
2 9 ∞ 4 5 8 6
3 13 2 ∞ 9 11 14
4 5 8 6 ∞ 3 6
5 16 11 13 10 ∞ 8
6 6 5 9 8 4 ∞

Если мы будем вычитать одно и то же число из всех 
элементов строки или столбца, то суммарная оценка пути 
коммивояжера не изменится. При вычитании константы 
из элементов строки оценка любого пути уменьшится на 
эту константу, ибо числа в строке соответствуют выезду из 
города. Точно так же и вычитание из элементов столбца — 
въезд в город. Вычитаемая константа входит в оценку пути, 
но не рассматривается дальше, после изменения матрицы. 
Найдем минимум в каждой строке (в первой строке — это 
3, во второй — 4 и т. д.) и вычтем его. Сумма вычитаемых 
констант равна 24. Получается матрица:

Таблица 2

1 2 3 4 5 6
1 ∞ 4 0 7 14 2
2 5 ∞ 0 1 4 2
3 11 0 ∞ 7 9 12
4 2 5 3 ∞ 0 3
5 8 3 5 2 ∞ 0
6 2 1 5 4 0 ∞

Аналогичную операцию выполним со столбцами: из 
элементов первого вычитаем 2, а из элементов четвер-
того — 1. Итого — вся сумма — 27. Все пути коммивоя-
жера уменьшились на это значение.

Таблица 3

1 2 3 4 5 6
1 ∞ 4 0 6 14 2
2 3 ∞ 0 0 4 2
3 9 0 ∞ 6 9 12
4 0 5 3 ∞ 0 3
5 6 3 5 1 ∞ 0
6 0 1 5 3 0 ∞

Если получается выбор по одному нулю в каждом 
столбце и строке (они выделены в матрице), то тем 
самым мы получаем путь коммивояжера с оценкой 
27. Это путь (1->3->2->4->5->6->1) С минимальной 
оценкой, любой другой путь имеет большую оценку. Зна-
чение 27 — это оценка снизу всех маршрутов коммиво-
яжера. В данном случае она достигается на конкретном 
маршруте.

3. Реализация метода при помощи пакета програм-
мирования Delphi.

На рис. 1 представлено главное окно интерфейса про-
граммного модуля для выполнения лабораторной работы 
«Планирование оптимального маршрута транспортного 
робота».

Программа реализована в интегрированной среде ви-
зуального программирования Delphi 7 [2].

На модели расположены:
1. Основное меню программы. Главное меню прило-

жения включает в себя следующие пункты:
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 — Меню «Файл» имеет стандартные операции и пред-
ставлено на рис. 2

 — Меню «Задание» представлено на рис. 3
 — Теория — содержит основную информацию, необ-

ходимую для выполнения лабораторной работы;
 — Лабораторная работа — на этой форме отобража-

ется задание к лабораторной работе и алгоритм её выпол-
нения;

 — Пример1/Пример2 — наглядно иллюстрируют ход 
решения;

 — Меню «Справка» — краткая информация о про-
грамме «Планирования оптимального маршрута тран-
спортного робота»«.

2. Фиксированные ячейки — отображают количество 
пунктов назначения, через которые необходимо пройти 
транспортному роботу.

3. Табличная форма — содержит матрицу расстояний 
между городами. Элементы матрицы могут задаваться 
пользователем или генерироваться автоматически.

4. Кнопка «Начать расчёт» подразумевает, что после 
её нажатия будет выводиться оптимальное решение.

5. Кнопка «случайный выбор» формирует новое за-
дание в виде матрицы расстояний (случайные величины 
в диапазоне от 0 до 20).

6. Кнопки «Пример1», «Пример2», «Пример3» — 
открывают априори заданные варианты трех лабора-
торных работ соответственно. Здесь матрицы зафиксиро-
ваны, в отличие от тех, что были получены при нажатии 
кнопки «случайный выбор».

7. Кнопка «Очистить» освобождает поле матрицы 
расстояний для ввода новых значений.

8. Данное окно предназначено для ввода вручную ре-
зультата решения студентом задачи оптимизации мар-
шрута. Оно позволяет вводить ответ в виде текста с клави-
атуры, загружать его из файла, редактировать и сохранять 
в файл.

9–10. Поля для вывода машинного решения задачи 
оптимизации: «оптимальный путь обхода» и «длина пути».

11. Кнопка «Сбросить» очищает элемент (8) и пре-
доставляет возможность проводить последующие вычи-
сления.

12. Кнопка «Данные» позволяет выводить на экран 
окно, предназначенное для задания параметров таблицы 
(рис. 4).

Заполнение таблицы производится двумя способами: 
«Ввод вручную» и «Ввод из файла».

 — В 1-м случае размер матрицы расстояний регулиру-
ется нажатием стрелки «вверх/вниз», т. е. изменяется ко-

Рис. 1. Окно программы «Выбор оптимальной траектории движения робота»

Рис. 2. Меню «Файл».

Рис. 3. Меню «Задание»
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личество пунктов назначения. В появившемся окне (рис. 
5) прописываем необходимое значение.

 — Во 2-м случае в поле «Файл данных» вводится адрес 
ранее сохранённого файла.

4. Пример решения задачи. Имеются 6 пунктов на-
значения. Транспортному роботу необходимо развести 
груз, используя оптимальную траекторию движения. 
Ниже приведена несимметричная матрица расстояний, 
т. е. проезд одной дороге из города А в город В может быть 
не равен проезду по другой дороге из А в В:

В ходе лабораторной работы студенты производят ана-
литические вычисления (см. пункт 2 — метод решения 
задачи) и получают определённый результат. Далее не-
обходимо проверить правильность проделанных решений. 
Данные из матрицы заносятся в таблицу программы. На 
рисунке 6 показаны результаты примера. Очевидно, что 
если полученные «длина пути» и «оптимальный путь об-
хода» полностью совпадают с произведенными ранее ана-
литическими вычислениями, то работа выполнена верно.

Заключение

Была создана компьютерная модель, позволяющая 
находить оптимальную (по заданному критерию) траек-
торию обхода определенного количества опорных точек. 
Используемый метод оптимизации — «Метод ветвей 
и границ» [3].

Модель позволяет задавать размер матрицы рассто-
яний (она может быть и несимметричной), вводить данные 
вручную или считывать из файла. После команды «Пуск» 
рассчитывается минимальный путь обхода опорных точек, 
и результат выдается преподавателю. Также модель осу-
ществляет проверку решений студента.

Рис. 4. Параметры таблицы Рис. 5. Длина пути

Рис. 6. Результаты
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В данной работе представлено описание экспертной системы, которая позволяет помочь пользователю 
в выборе сталей, испытывающих влияние агрессивных сред той или иной концентрации и температуры, 
с учетом времени нахождения образца в конкретной среде, а также с учетом мнения дополнительных эк-
спертов, т. е. реализовано обучение системы.

Ключевые слова: экспертная система, агрессивная среда, коррозионностойкая сталь, время эксплуатации.

Введение

Экспертная система — это программа для компью-
тера, которая оперирует со знаниями в определенной 
предметной области с целью выработки рекомендаций 
или решения проблем [1]. Эти системы широко использу-
ются в различных областях, таких как медицина, юриспру-
денция, геология и многих других. Экспертные системы 
появились в рамках исследований по искусственному ин-
теллекту (ИИ) (artificial intelligence) в тот период, когда 
эта наука переживала серьезный кризис, и требовался 
существенный прорыв в развитии практических прило-
жений. Этот прорыв произошел, когда на смену поискам 
универсального алгоритма мышления и решения задач 
исследователям пришла идея моделировать конкретные 
знания специалистов-экспертов. Так в США появились 
первые коммерческие системы, основанные на знаниях, 
или экспертные системы (ЭС) [2].

При изучении воздействия кислот на коррозион-
ностойкие материалы возникла необходимость в подборе 
сталей для работы в ряде особо агрессивных сред. Оказа-
лось, что при определенных условиях, таких как высокая 
температура, температура кипения, высокая концен-
трация, некоторые стали существенно теряют способ-

ность к сопротивлению коррозии, и многие из них фак-
тически становятся непригодными для изготовления 
элементов, контактирующих с данной средой. При под-
боре материалов специалист руководствуется таблич-
ными данными. Часто выбор оптимального материала для 
заданных условий эксплуатации, оказывается сложной 
задачей. Важно подобрать сталь с хорошим баллом стой-
кости, который измеряется в мм/год при непрерывном 
воздействии кислоты. В ряде случаев контакт стали со 
средой непостоянен. Если учитывать длительность кон-
такта, то нужно подобрать стали, которые обладают до-
статочно хорошей стойкостью.

Цель работы — создать экспертную систему (с ис-
пользование пакета Microsoft Visual C++ 2010), которая 
позволяет подобрать стали, подходящие для работы в той 
или иной агрессивной среде, при этом должны быть реа-
лизованы следующие возможности:

1) получение рекомендации по выбору сталей, с учетом 
необходимых параметров: вида агрессивной среды, кон-
центрации, температуры, времени эксплуатации, стои-
мости или других, директивно заданных свойств;

2) оценка достоверности решения, предоставляемого 
системой;

3) обучение системы посредством учета мнения допол-
нительных экспертов;
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4) обоснование системой принятого решения.
В рамках данной работы, было рассмотрено воз-

действие на группу сталей следующих кислот: азотной, 
серной, соляной, уксусной, фосфорной, щавелевой.

Подбор сталей, которые меньше всего подвержены 
коррозии в выбранной среде, осуществляется с учетом 
баллов коррозионной стойкости и предполагаемого вре-
мени контакта стали с агрессивной средой.

Каждому баллу соответствует определенная величина 
коррозии. В соответствии с этим, стали подразделяются 
на виды: совершенно стойкие (1 балл), весьма стойкие (2 
балла, 3 балла), стойкие (4 балла, 5 баллов), понижено 
стойкие (6 баллов, 7 баллов), малостойкие (8 баллов, 9 
баллов) и нестойкие (10 баллов) [3].

Реализованная экспертная система учитывает время 
пребывания стали в агрессивной среде. Баллам коррози-
онной стойкости соответствует величина коррозии, изме-
ряемая за год при непрерывном пребывании образца в аг-
рессивной среде [3]. Если, например, есть необходимость 
в изготовлении емкостей для хранения кислот, то тогда 
следует придерживаться табличных значения баллов кор-
розионной стойкости. Но, если предположить, что из-
делие из стали контактирует с кислотой в течение года не-
постоянно, то можно подобрать сталь с учетом времени 
пребывания образца в кислоте.

Для некоторых особенно агрессивных кислот сложно 
предложить сталь, обладающую хорошей коррозионной 
стойкостью. Зачастую наилучшей стойкость имеет сталь 
с баллом в этой среде от 8 до 10, а это соответствует ма-
лостойким и нестойким сталям. Но в случае, если изделие 
будет работать в кислоте не все время, а половину или 
одну треть заданного срока, то, учтя этот факт, можно по-
добрать сталь достаточной стойкости на заданном интер-
вале времени.

Разработана программа, предназначенная помочь 
пользователю в выборе сталей, при условиях:

 — влияние агрессивных сред с концентрацией, за-
данной пользователем (5, 10 % и т. д.),

 — заданной температуры (20, 40°С и т. д.),
 — заданного времени нахождения образца в кон-

кретной среде,
С рекомендациями, выданными ЭС, могут не согла-

ситься некоторые эксперты-пользователи системы или 
приглашенные независимые эксперты. В таком случае, 
ЭС может учесть их мнение и предложить второе ре-
шение, с указанием процента согласия с решениями, по-
лученными за все предыдущие запуски системы.

В процессе поиска решения, система, прежде всего, 
опирается на табличные сведения. Для всех кислот име-
ется набор концентраций, каждой из которых соответст-
вует список температур.

Алгоритм работы системы

Для каждой кислоты были созданы по две базы данных. 
В одних хранятся элементы в следующем порядке:

а) число возможных вариантов сочетаний концен-
трация-температура;

b) номер элемента, концентрация, температура. Далее 
аналогично для всех элементов.

В других базах хранятся данные о согласиях экспертов 
с выданными рекомендациями системы.

Поэтапно рассмотрим алгоритм программы.
1. Из списка кислот пользователь выбирает интересу-

ющую его. В зависимости от выбранной кислоты, откры-
вается соответствующий файл со списком концентраций 
и температур. Пользователь выбирает концентрацию. 
Далее для данной концентрации выводится список допу-
стимых значений температур. После выбора температуры 
открывается второй файл, и дальнейшая работа идет уже 
с ним.

2. Далее система определяет наименьший возможный 
бал для выбранной кислоты, концентрации и темпера-
туры. Важен именно наименьший бал, поскольку ему со-
ответствует сталь наилучшим образом выдерживающая 
нагрузку.

Элементы сортируются методом «пузырька». Далее 
исключаются нули из ряда минимальных значений. Ка-
ждому баллу соответствует интервал коррозии.

3. Рассчитываются новые границы с учетом времени:
Pнл=Pл|t Pнп=Pп|t
где Pл-левая граница, Рп-правая граница, Рнл-новая 

левая граница, Рнп-новая правая граница, t — время 
фактического пребывания образца в среде в течение года, 
как часть от числа.

4. Каждому баллу коррозионной стойкости соответ-
ствует величина коррозии. Для рассчитанных границ 
Pнл и Pнп определяются баллы, попадающие в данный 
интервал. В соответствии с этими баллами выводится 
список подходящих сталей.

5. Для каждой стали расчитывается процент согласия. 
Далее для выбранной кислоты перебираются стали, для 
каждой из которых подсчитывается суммарное колличество 
согласий в рассчитаных выше пределах баллов, а также 
суммарное количество согласий для всех баллов. Их 
отношение в процентном содержании является процентом 
согласия с решением системы. На экран выводятся только 
те стали, процент согласия у которых отличен от нуля. 
Для каждой стали выводятся соответствующие проценты 
согласия.

6. Система спрашивает, согласен ли пользователь 
с решением. В зависимости от ответа, система или завер-
шает работу, или учитывает мнение пользователя и пере-
записывает базу. В базе, для каждой стали, предложенной 
системой, данной концентрации и температуры к числу 
согласий добавится «1».

7. Если пользователь не согласен с решением, то си-
стема выводит на экран список всех сталей. Далее необ-
ходимо выбрать сталь для правки и ввести величину кор-
розии за указанное выше время. Система рассчитывает 
величину коррозии за год, и находит соответствующие 
значения баллов. К выбранной пользователем стали для 
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конкретной концентрации и температуры в базу добавится 
«1». В зависимости от номера кислоты происходит запись 
того или иного файла.

Работа системы

1. При запуске программы открывается форма (рис. 1).
2. Первым пунктом следует предложение выбрать ки-

слоту. Рядом с данным текстом расположен выпадающий 
список (рис. 2).

3. Далее для данной кислоты из выпадающего списка 
соответствующих ей концентраций выбираем элемент 
(рис. 3).

4. Аналогично выбираем температуру и вводим с кла-
виатуры время эксплуатации изделия в процентах от годо-
вого интервала времени с учетом, что скорость коррозии 
задается в мм/ год (рис. 4).

5. Открывается новая форма, на которой представлен 
список рекомендуемых сталей. Также система спросит, 
согласен ли пользователь с ее решением. Если была на-

жата кнопка «Да», то система завершает свою работу 
(рис. 5).

6. В случае, если пользователь не согласен с системой, 
появляется новая форма. Здесь необходимо в выпада-
ющем списке выбрать сталь для правки (рис. 6).

После этого, нужно ввести величину коррозии и на-
жать кнопку «Готово» (рис. 7).

Заключение

Создана экспертная система, которая дает рекомен-
дации пользователю по выбору сталей в зависимости 
условий эксплуатации, с учетом времени пребывания 
в конкретной среде определенной концентрации и темпе-
ратуры, а также с учетом достоверности данных системы. 
Реализована возможность обучения системы новым зна-
ниям с учетом мнений сторонних экспертов.

Программа написана в среде программирования Mi-
crosoft Visual C++ 2010. Ее работоспособность прове-
рена.

Рис. 1. Вид рабочего окна Рис. 2. Вид рабочего окна. Выбор кислоты

Рис. 3. Вид рабочего окна. Выбор концентрации Рис. 4. Вид рабочего окна. Выбор температуры  
и ввод времени
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Модель для исследования качества управления  
транспортным роботом
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Рассматривается программная модель для исследования траектории движения транспортного робота 
по трассе, заданной опорными точками с использованием различных алгоритмов управления. Модель исполь-
зуется в учебном процессе.

Введение

Робототехника внесла существенный вклад в повы-
шение производительности и качества, однако ввод в эк-
сплуатацию роботизированной ячейки, а так же обучение 
высококвалифицированных специалистов (в том числе 
и студентов) в условиях реального производства может 
оказаться весьма затратным с точки зрения финансов 
и времени.

Проектирование методического и материально-техни-
ческого обеспечения лабораторных циклов по учебным 
дисциплинам связано с преодолением достаточно проти-
воречивых ограничений, среди которых наиболее сущест-
венными представляются:

 — создание дидактических средств для приобретения 
навыков работы с исследуемыми объектами;

 — гибкость комплектования лабораторных установок 
объектами исследования;

 — обеспечение мер безаварийной эксплуатации ис-
следуемых объектов в процессе выполнения работы и при 
непреднамеренных нарушениях режимов;

 — стоимость обеспечения лабораторного цикла;
 — возможность тиражирования и поставки средств 

обеспечения лабораторных циклов потребителям.
Наличие программной интегрированной обучающей 

среды с набором виртуальных моделей различных тех-
нологических объектов и с удобным пользовательским 
интерфейсом позволяет самостоятельно осваивать из-
учаемую дисциплину, контролировать уровень знаний 
студентов, выполнять практические и лабораторные 
 работы

Постановка задачи моделирования движения робота

Необходимо создать программную модель для исследо-
вания различных законов управления транспортным ро-
ботом по траектории, заданной опорными точками при 
наличии внешних помех. Робот движется в плоскости 
в декартовой системе координат. Движение происходит 
из некоторой начальной точки в заданную конечную точку 
по нелинейной траектории с заданной курсовой скоростью 
Vk. В начальный и конечный момент времени скорость 
движения равна нулю. Наброс скорости (изменение ско-

рости за один цикл управления) постоянен и составляет 
∆V. Управление производится по двум ортогональным 
приводам.

Режимы работы модели: ручной/ автоматический.
В ручном режиме могут задаваться:

 — опорные точки траектории,
 — курсовая скорость,
 — наброс скорости,
 — условия остановки движения.

Возможные состояния в автоматическом режиме:
 — пуск,
 — останов,
 — сброс.

Модель для исследования движения робота

Релейный закон управления. В системах, где инерци-
онность объекта не играет существенной роли и не тре-
буется точного выхода в заданную точку, может исполь-
зоваться релейный способ управления, т. к. он технически 
легко реализуется:

VX = sign (Xi-Xt)*VK (1)
Vp = sign (Yi-Yt)*Vk,
где Хi, Yi — координаты очередной опорной точки,
Хt, Yt — текущие координаты,
Vx, Vy — компоненты вектора курсовой скорости.
При релейном законе управления величина скорости 

по обеим осям одинакова и равна VK. Это приводит к тому, 
что невозможно организовать движение точно по заданной 
траектории (контурное управление), но легко реализуется 
выход в заданную точку (позиционное управление).

Данный алгоритм имеет существенные недостатки:
 — скорость движения никогда не обращается в нуль,
 — скорость изменяется мгновенно при переходе через 

заданную точку, что в реальных условиях выполнить не-
возможно.

Рассмотрим простой вариант формирования вектора 
скорости инерционного объекта, ориентированный на 
релейный закон. Инерционность в модели будет зада-
ваться набросом скорости ∆V. Увеличенный наброс, при 
управлении будет, с одной стороны, уменьшать время раз-
гона и торможения, а с другой — может повысить неу-
стойчивость системы управления.
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Используем вспомогательные переменные:
Vpx:=sign (X3-Xt)*Vk;
Vpy:=sign (Yi-Yt)*Vk;
Если модуль реальной скорости по соответствующей 

координате меньше заданной, то объект разгоняется с на-
бросом скорости ∆V:
abs (Vx)<=abs (Vpx) then Vx:=Vx+∆V*sign (Xi-Xt)  (2)

иначе скорость равна заданной:
Vx:=Vk*sign (Хi-Xt).
И аналогично, если
abs (Vy)<=abs (Vpy) then Vy:=Vy+∆V*sign (Yi-Yt)
иначе
Vy:=Vk*sign (Yi-Yt).
Управление движением по нелинейной траектории. 

Для определения направления движения по заданной не-
линейной траектории необходимо рассчитать компоненты 
вектора курсовой скорости Vx и Vy по формулам для вы-
числения:

22
YVKVXV −=  (3)

где Vk — заданная курсовая скорость.
Разрешая данную систему уравнений относительно Vx 

и Vy, можно задать на модели скорость движения по тра-
ектории безинерционного объекта.

Управление инерционным объектом. В рассмотренном 
алгоритме нужно уделить внимание изменению Vx и Vy 
с учетом наброса скорости в начальной точке (X0, Y0), в ко-
нечной (Хк, Ук) и в промежуточных опорных точках (Xi, 
Yi). Решение данных уравнений позволяет управлять ро-
ботом с необходимой точностью, однако такие формулы 
не практичны при дефиците времени, так как машина 
долго выполняет такие операции, как нахождение ква-
дратного корня, умножения и деления.

Приближенный метод расчета вектора скорости. Пред-
лагаются так же различные приближенные способы рас-
чета VX и VY по заданной VK, исключающие использование 
«долгих» команд.

Предположим, что VX — независимая компонента 
(const), например

2
kV

xV =

Тогда

При равенстве компонент VX и VY модуль вектора ре-
альной скорости составит

22

2
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При изменении координат Xi, Yi компонента Vx будет 
оставаться постоянной, а вектор скорости Vy будет очень 
быстро и сильно расти, следовательно, реальная скорость 
будет очень велика. Поэтому этот алгоритм модифицируем.

Добавим следующие условия:
Если |Xi — Xt| < |Yi — Yt|, то

 и 

иначе

 и 

Режим торможения в дискретной системе управления 
имеет свои нюансы. Для исключения перерегулирования 
необходимо вычислять и учитывать тормозной путь для 
текущей скорости:

Sx = Vx 2 / 2∆V и Sy = Vy 2 / 2∆V
Остановить робот мгновенно и точно в заданной точке 

невозможно (что связано, в частности, с особенностями 
представления информации в дискретной форме), поэ-
тому приходится вводить параметр ε, — точность выхода 
в заданную точку. Определим ∆X и ∆Y при движении к оче-
редной (или конечной) точке:

∆X= Xt — Xi и ∆Y= Yt — Yi
В соответствии с этим смену опорной точки (или тор-

можение) следует производить в некоторой окрестности ε, 
радиус которой будет зависеть от требуемой точности на-
вигации: ∆X2 + ∆Y2 ≤ ε 2.

Модель для исследования движения робота

Интерфейс компьютерной модели (рис. 1) представлен 
в виде графической сетки в декартовых координатах, окон 
для ввода параметров управления и задания опорных то 
чек, информационных окон для вывода формул закона 
управления и вывода текущих координат при движении по 
траектории, кнопок управления моделью.

Модель позволяет задать траекторию движения ро-
бота, наброс скорости, курсовую скорость перемещения 
(как на этапе инициализации движения, так и во время 
перемещения) и задать условия останова. Останов, или 
смена опорной точки может происходить если обе те-
кущие координаты (условие И) попали заданную окрест-
ность, или хотя бы одна из них (условие ИЛИ).

На рис. 2. представлена траектория движения бези-
нерционного объекта при релейном управлении в соот-
ветствии с формулой (1). Траектория задана двумя точ-
ками: начальной и конечной, т. е. движение должно 
происходить по прямой, соединяющие эти точки, причем 
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скорость в начале и в конце V (t=0)=0 и V (t=Tk)=0. При 
равенстве модулей скорости Vx и Vy движение происходит 
с курсовым углом в ±45о. Изменение вектора скорости 
происходит мгновенно.

При использовании релейного закона (см. формулу 
(2)) для инерционного объекта (рис. 3) траектория дви-
жения сглаживается, но на стационарных участках дви-
жение, опять же, происходит с курсовым углом в ±45о.

Изменение наброса скорости влияет на качество управ-
ления. С уменьшением наброса скорости уменьшается 
скорость движения робота, следовательно, транспортный 
робот точнее выйдет в заданную точку. При увеличении 

наброса скорости наблюдается перерегулирование (не-
устойчивое состояние объекта, не происходит остановки 
движения). На этих примерах видно, что релейный закон 
имеет смысл использовать при позиционном управлении. 
Для контурного управления этот закон иногда исполь-
зуют, но при этом заданную непрерывную траекторию ап-
проксимируют ступенчатой траекторией.

На рис. 4 представлена траектория движения инер-
ционного объекта при контурном управлении в соответ-
ствии с формулами (3). Хорошо видно, что в начале тра-
ектории объект наращивает курсовую скорость, затем 
переходит в стационарный режим движения и в близи ко-

Рис. 1. Интерфейс программы «Транспортный робот»

Рис. 2. Релейный закон управления, безынерционный объект
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нечной точки начинается торможение. Но за счет инерции 
происходит переход через конечную точку. Поскольку 
компоненты скорости различны:

|Vx| > |Vy|
перерегулирование по координате Х много больше, 

чем по координате Y.
На компьютерной модели можно количественно и ка-

чественно исследовать для различных законов управ-
ления, различных заданных траекторий, различных пара-
метров системы управления:

 — вид реальной траектории движения,
 — погрешности удержания объекта на заданной тра-

ектории,
 — влияние пространственной крутизны траектории 

на качество управления,
 — время прохождения траектории,
 — влияние таких параметров, как наброс скорости, 

значение курсовой скорости, размер заданной окрест-
ности при смене опорной точки или останова.

Заключение

Разработана программная модель транспортного ро-
бота, движущегося по заданной траектории для лабора-
торной работы по дисциплине «Моделирование робо-
тотехнических систем». Проведен качественный анализ 
двух законов управления транспортным роботом: ре-
лейным законом и релейным инерционным законом.
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Рис. 3. Релейный закон управления, инерционный объект

Рис. 4. Траектория инерционного объекта при контурном управлении
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Установление тождественной связи информационного и репутационного рисков 
в общей структуре рисков органов государственной власти
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Статья посвящена вопросам роли информационного риска в общей структуре рисков в государственном 
учреждении. Автор определяет категорию информационного риска, на основании установления экономиче-
ского смысла этого понятия и анализа существующих рисков выделяет и сопоставляет понятия информа-
ционного и репутационного рисков. В качестве исследовательской задачи была определена попытка уста-
новления прямой связи между этими понятиями с приведением конкретных примеров. Результаты будут 
интересны как специалистам в области защиты информации, так и руководителям государственных и ком-
мерческих структур.

Ключевые слова: управление информационными рисками, информационный риск, репутационный риск.

Роль и место управления рисками, как отрасли органи-
зационной защиты информации в общей системе мер, 

направленных на защиту информации предприятия, опре-
деляются исключительной важностью принятия руковод-
ством своевременных и верных управленческих решений 
с учетом имеющихся в его распоряжении средств, методов 
и способов на основе действующего нормативно-методи-
ческого аппарата.

Рассмотрим адаптивную структуру рисков для органа 
государственной власти и на основании анализа сущности 
информационного риска определим категорию информа-
ционного риска и его вес в рамках существующей гра-
дации.

Воспользуемся классификацией рисков, предло-
женной профессором Б. Мильнером и профессором 
Ф. Лиисом [1].

Всю совокупность рисков разделим на две основные 
группы. Причем первую группу образуют внешние риски, 
т. е. риски, возникающие во внешней среде организации. 
Ко второй группе относятся внутренние риски, соответ-
ственно возникающие во внутриорганизационной среде. 
Представим расширенную классификацию в иерархичной 
структуре на рисунке 1.

Сущность информационного риска заключается 
в том, что это случайное событие, приводящее к нега-
тивным последствиям в информационной системе. Воз-
действуя на информационную систему, в конечном итоге 
риски приводят к ущербу организации, в чем и заключа-
ется экономический смысл понятия «информационный 
риск». [2]

Трактуя понятие «информационный риск» в более ши-
роком смысле, отнесем к нему также события, связанные 
с незаконным использованием информации или искаже-
нием информации, относящейся к организации и нано-
сящие ущерб организации путем прямого воздействия на 
внешнюю среду.

Тогда, информационный риск — это возможность на-
ступления случайного события, приводящего к наруше-
ниям функционирования информационной системы ор-
ганизации и снижению качества информации, а также 
к неправомерному использованию, распространению 
или противодействию распространения информации во 
внешней среде, в результате которых наносится ущерб.

Определяя сущность информационного риска при-
менительно к рассматриваемому случаю, а именно к ор-
ганам государственной власти, непосредственно связать 
его с обеспечением конечной цели функционирования — 
получением максимальной прибыли деятельности орга-
низации, не представляется возможным, и как следствие 
дать количественную оценку.

Однако, говоря о целостности циркулируемой инфор-
мации в отдельно взятом государственном учреждении, ее 
качестве и доступности, можно сделать вывод, что данные 
характеристики непосредственным образом влияют на ре-
путационную составляющую, отсюда следует, что можно 
установить прямую связь между понятием информацион-
ного риска и репутационного. Приведу пример: админи-
стратор разместил на официальном сайте конкретной го-
сударственной структуры недостоверную информацию, 
которая была либо не согласована руководителем струк-
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турного подразделения, либо умышленно внедрена, чем 
была нарушена конфиденциальность. После мониторинга 
с помощью средств массовой информации она публику-
ется в других информационных ресурсах: газетах, жур-
налах, интернет-сайтах, таким образом, становится из-
вестной широкому кругу общественности, что в свою 
очередь приводит как к снижению уровня доверия к госу-
дарственным органам (репутационный риск), так и может 
стать причиной общественного резонанса (политический, 
социально-экономические риски).

Поэтому управляя информационным риском, специ-
алист по информационной безопасности может дать ко-
личественную оценку репутационному риску для госу-
дарственных организаций, наглядно представить эту 
информацию, сделать ее доступной для визуального вос-
приятия. В свою очередь у руководителя появляется воз-
можность оценить риск и, с учетом его опасности для де-
ятельности, выработать адекватную политику управления 
конкретным риском.

Рис. 1. Структура рисков
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В настоящее время при устранении недостатков речи 
у детей и подростков всё чаще прибегают к помощи 

новых компьютерных технологий, которые выступают не 
только мощным и эффективным средством коррекцион-
ного воздействи, но и дополнительным инновационным 
элементом в рамках традиционного индивидуального ло-
гопедического занятия.

Многочисленные научные исследования показали, что 
ребенка младшего школьного или дошкольного возраста 
можно обучать чему-либо, заинтересовав его в этом. Из 
чего вытекает тот факт: что выбор современных тех-
нологических средств логопедической работы с детьми 
должен проводиться с таким расчетом, чтобы в первую 
очередь эти технологии способствовали появлению ин-
тереса и возникновению внимания к происходящему на 
занятиях. По оценкам исследований, проводимым в об-
ласти задач логопедии, использование новейших инфор-
мационных технологий в учебном процессе положительно 
влияет на развитие моторики, внимания ребенка, его па-
мяти, активизации мышления, получению и закреплению 
этих знаний. Откуда следует, что игровые приемы и раз-
нообразные наглядные пособия должны стать незамени-
мыми помощниками современного квалифицированного 
логопеда [2].

В настоящее время рынок имеет достаточно большой 
выбор развивающих детских компьютерных игр. Увле-
кательные истории придают обучению игровой занима-
тельный характер, что крайне важно для детей дошколь-
ного и младшего школьного возраста. Основной целью 
занятий с использованием компьютерных программ явля-
ется как приобретение новых и закрепление полученных 
ранее знаний, так и эмоциональное раскрепощение детей, 
активизация и побуждение их к активной познавательной 
деятельности. На практике используются не только го-
товые пакеты программ, но и собственные задания, раз-
работанные с учётом изученного материала и речевого на-
рушения данной группы детей.

Авторами статьи предложены способы, позволяющие 
автоматизировать процесс создания программы развития 
речи «В помощь логопеду!», название которой говорит 

о том, что данная программная оболочка не должна заме-
нить логопеда, а помочь специалисту исправить дефекты 
речи ребенка.

В качестве основных средств разработки програм-
много продукта использованы среда программирования 
Delphi 7.0 и язык гипертекстовой разметки HTML. Для 
создания эффектов в html документе использован JavaS-
cript. Для создания многочисленных и разнообразных по 
типам графических объектов применены следующие про-
граммные средства: векторный графический редактор 
CorelDraw 14, программы для создания анимированных 
объектов EasyGIF. Для оптимизации программы приме-
нена программа для сжатия исполняемых файлов AS Pack, 
для добавления анимированных изображений средствами 
Delphi — библиотека RXGifAnimator [2].

Основным этапом при разработке программного обес-
печения является определение интерфейсных частей про-
граммы [3]. На рис. 1 представлено главное окно про-
граммы.

Рис. 1. Главное окно программы

Данное окно, как и другие окна программы, разрабо-
тано в среде программирования Delphi 7.0. Главное окно 
содержит интерактивные элементы: Согласные звуки, 
Гласные звуки, игры «Отгадай звук!», «Учим звуки!», 
Справка-солнышко.

Раздел «Гласные звуки» содержит информацию 
о верном произношении гласных звуков, веселые ско-
роговорки, забавные загадки, поучительные пословицы 
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и поговорки, подобранные для отработки каждого про-
блемного гласного звука. Из раздела «Согласные звуки» 
можно узнать, как правильно выговаривать «трудные» 
согласные звуки. В нем также есть множество интере-
сных заданий, которые помогут верно поставить согла-
сные звуки речи. При наведении мыши на объект, изме-
няется его цвет и проигрывается соответствующий звук. 
Так, например, при наведении на раздел «Гласные звуки», 
объект меняет цвет на красный и проигрывается звук 
«А». Аналогично при наведении на изображение «Согла-
сные звуки», объект меняет цвет на синий, произносится 
звук «Б» и т. д. Для проигрывания звука применен объект 
Media Рlayer. Для имитации выделения изображения ис-
пользованы два объекта: в первый объект помещаем изо-
бражение соответсвующее неактивному элементу, во 
второй — активному элементу.

В главное окно программы добавлено несколько ани-
мированных рисунков. Анимированные рисунки созда-
вались в GifAnimo. Для анимации можно использовать 
Media Player, однако библиотека RxGifAnimator предо-
ставляет больше возможностей.

При щелчке мышью по управлющим элементам про-
исходит переход в модальные окна программы: «Согла-
сные звуки», «Гласные звуки», «Совет родителям», «От-
гадай звук!», «Учим звуки!», «Справка-солнышко». При 
щелчке по объекту класса TImage в объект WebBrowser1 
загружается html-стрaничкa «000.html», содержащaя 
главное меню раздела:

webBrowser1.Navigate (GetCurrentDir+’\logoped\
data\003\000\000.html’).

Функция GetCurrentDir определяет путь приложения, 
что позволяет переносить программу в любое удобное 
место для пользователя.

Аналогично все разделы «В помощь логопеду!» откры-
ваются щелчком по названию — появляется содержание. 
Далее выбираем интересующий раздел, нажав на его ак-
тивное название. Web-страница содержит полосу про-
крутки и элементы перехода на главную страницу, к сле-
дующей или предыдущей теме, вывода на печать, перехода 
от одной статьи к другой.

Все web-документы должны иметь элементы нави-
гации. В разделе Гласные звуки создано 168 web страниц, 
в разделе Согласные звуки — 68 страниц. Для перехода 
на связанные страницы в каждом из файлов автомати-
чески с помощью созданной программы на Delphi добав-
ляются команды. Например, для файла 168.htm:

<div id=«btn_prev»><a href=147.htm> <img 
src=«../../imgs/btn_prev.jpg» width=23 height=27 
border=0> </a> </div>

<div id=«btn_next»><a href=149.htm><img 
src=«../../imgs/btn_next.jpg» width=23 height=27 
border=0></a></div>

В web-документах используется единый принцип ра-
боты с изображениями. Например, при щелчке на ри-
сунок открывается окно с увеличенным изображением. 
При повторном щелчке окно закрывается.

Компьютерная игра «Учим звуки!» в доступной и увле-
кательной форме поможет исправить дефекты произно-
шения трудных звуков у детей от 3 до 7 лет.

В правой части панели управления расположены 25 
кнопок, 6 из которых с изображением гласных и 19 с изо-
бражением согласных звуков. В левой части панели 
управления находится кнопка «Изучение», которая ста-
новится активной при каждом запуске игры. Если ребенок 
наведет курсор на картинку с нужным звуком, то услышит 
как правильно произносить выбранный звук. При наве-
дении на рисунок происходит смена изображения.

Щелкнув по кнопке «Упражнения» в окне добавятся 
две новые кнопки: Чистоговорки и Скороговорки. Выбрав 
картинку, ребенок может повторять за диктором. Внизу 
в левой части панели управления находится слайдер. Ко-
торый показывает продолжительность упражнения по 
времени. Слайдер может использоваться для повтора 
воспроизведения звука, остановки, перемещения (рис. 2).

Рис. 2. Режим «Упражнения»

Игра «Отгадай звук!» расчитана на неречевой слух 
ребенка, отвечающий за распознавание природных, бы-
товых и музыкальных шумов, голосов животных и людей. 
Такие упражнения поспособствуют формированию пра-
вильного речевого восприятия, и как следствие верного 
произношения звука. На панели располагается 16 кнопок 
вопросов, нажав одну из которых, ребенок услышит зна-
комый звук, например мяукание кошки, журчание ручья, 
звон будильника, шелест леса и т. д.

В левой части содержатся две подсказки-картинки, 
одна из которых является верным ответом. Ребенок 
должен выбрать правильную и перетащить ее мышкой 
на нужную кнопку-вопрос. Если ответ окажется верным, 
звучит похвала и картинка занимает место вопроса. При 
каждом запуске игры рисунки располагаются случайным 
образом (рис. 3).

Преимуществом созданной программы является воз-
можность настройки игры «Отгадай звук!» без необхо-
димости изменения программного кода. Дополнительный 
файл конфигуратор позволяет добавить количество раз-
делов (Животные, Машины и т. д.), изменив количество 
кнопок-вопросов. Ниже предлагается фрагмент кода про-
граммы, описывающий формирование динамического 
массива изображений.
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for i:=1 to m do // m — кол-во строк, k — столбцов
for j:=1 to k do
begin
Img [i,j]:=TImage.Create (Self);
Img [i,j].Width:=w; Img [i,j].Height:=h;
Img [i,j].top:=X0+i*W; Img [i,j].left:=Y0+j*w;
Img [i,j].Name:=’img_’+inttostr (j+i*k); Img [i,j].

Parent:=Self;
Img [i,j].OnDragDrop:=peretashi2;
Img [i,j].OnDragOver:=peretashi1;
Img [i,j].Picture.LoadFromFile (f_name [i,j]);
end;
Развитие систем мультимедиатехнологий нашло свое 

широкое применение в сфере образования, поскольку 
существенно повысить эффективность обучения можно 
средствами информатизации, основанными на техно-
логии мультимедиа. Экспериментально доказано, что при 
устном изложении материала ученик способен перерабо-
тать до одной тысячи условных единиц информации за ми-

нуту, а при «подключении» органов зрения до 100 тысяч 
таких единиц за это же время. В результате анализа ма-
териалов учебной, научной и методической литературы 
было сделано гипотетическое предположение о том, что 
одним из условий успешности преодаления дефектов речи 
является развитие зрительного восприятия и зрительной 
памяти [4].

Разработанная программа «В помощь логопеду!» по-
зволяет реализовать следующие задачи: развитие зри-
тельного восприятия; увеличение объема кратковре-
менной зрительной памяти; формирование механизма 
запоминания зрительного образа слова; развитие вни-
мания; развитие звукобуквенного анализа; развитие на-
выков работы с текстом. Предлагаемый материал со-
держит коррекционно-развивающие упражнения и игры, 
направленные на развитие зрительного восприятия и зри-
тельной памяти у детей дошкольного и младшего школь-
ного возраста через систему индивидуальных занятий, на-
пример, на занятиях у школьного логопеда.
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Рис. 3. Перемещение рисунка
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Компьютерно-интерактивное и индивидуально-групповое обучение предметам 
путём создания автоматизированной компьютерной программы

Юнусова Гулшода Назировна, кандидат педагогических наук, доцент
Наманганский государственный университет (Узбекистан)

Реформы и новообразования целиком затронули про-
цесс образования.

В период обучения, 14–15 лет, исходя из своих ум-
ственных способностей и интересов, молодёжь задумы-
вается над своим правом выбора профессии. Именно 
в это время у детей происходят различные психологиче-
ские и физиологические, умственные изменения и раз-
витие. В этот период у молодёжи много свободного вре-
мени, так как они должны выбрать свой жизненный путь. 
Они могут поступить в академические лицеи и колледжи, 
за три года обучения получить специальность или не-
обходимые знания для последующего обучения в вузах 
страны. Каждому выпускнику лицеев и колледжей даётся 
право выбора поступления в вуз или идти работать [1, 
c. 2,3]. Начались большие перемены и в информаци-
онной среде, большой поток информации, наплыв инфор-
мационных технологий, новых видов компьютеров, ин-
тернета с большой скоростью приводит к применению 
компьютеров и информационной технологии, как во 
всех отраслях жизни, так и в сфере образования. В про-
цессе образования стали применяться новые техниче-
ские средства: видеопроектор, компьютерные обуча-
ющие программы. Традиционные уроки изменились 
и пришли к форме «Учитель+компьютер+ученик» или 
«Учитель+компьютер+студент».

Компьютер в процессе образования стал вспомога-
тельным средством для доставки материала, который не-
возможно было предоставить традиционными методами 
обучения с помощью традиционных средств обучения. 
Компьютер внёс в процесс обучения электронную инте-
рактивность. С помощью компьютера можно наглядно 
увидеть учебный материал, анимационное представление 
процессов физики, биологии, химии близко к их происхо-
ждению в природе. Компьютер играет роль доставки до-
бавочного необходимого материала для понимания сути. 
Компьютер входит в жизнь каждой личности как «Само-
учитель» необходимого материала, к примеру, можно об-
учиться темам по предметам, изучать иностранные языки, 
прослушать уроки английского языка и. т.д. Стало немы-
слимым представить ту или иную сферу образования или 
производства без современных информационных тех-
нологий. Большую значимость в формировании знаний 
и умений личности играет интернет. Решение различных 
кроссвордов, загадок из интернета, получение новых ма-
териалов по тем или различным темам полностью изме-
нили существование социума, его потребности [2, c.3,4].

С каждым годом всё растёт и растёт число работающих 
в интернете, число покупщиков собственных компью-
теров, ноутбуков, нетбуков. Всё это повлияло на процесс 

обучения молодёжи в школах, лицеях и колледжах, а так 
же в высших учебных заведениях. Обучение предметов 
стало проводиться в среде информационных технологий. 
В процесс обучения стали запускаться электронные 
учебники, создаваться электронные библиотеки. В про-
цесс образования входит новый термин дистанционное 
обучение. Молодёжь, которая свободно владеет языками 
и работает в интернете, невозможно схоластичными лек-
циями и традиционным обучением заинтересовать на-
укой. Здесь на помощь в образовании приходят новые пе-
дагогические технологии, информационные технологии 
(технологии перевода текстов с одного языка на другой, 
технологии создания гипертекстов, обучающие системы 
и программы Сrocodile physics, Crocodile chemistry, 
Crocodile technology) [3, c.5]. И их использование в про-
цессе образования даёт лучшее качество и эффект. В этот 
период используются электронные учебники, материалы, 
создаётся самостоятельное и индивидуальное обучение 
материала с помощью компьютерных средств, и здесь 
учитель как бы уходит на второй план. Конечно немыслим 
процесс образования без учителя, появились новые ме-
тоды проведения лекций, учитель стал задумываться над 
более продвинутым материалам для своего обучаемого. 
В этом периоде в процессе обучения выявляются следу-
ющие три компонента образования:»учитель+компьютер 
(+видеопроектор)+обучаемый». Нам известно, что 
каждый человек владеет даром речи, и суть объяснения 
учителя зависит от того, как он преподносит этот мате-
риал, т. е. он обладает собственным «тезаурусом», он 
объясняет суть темы, исходя из своего мировоззрения, 
понимания, из своего объёма знаний. Ученик или студент 
так же воспринимает материал, исходя из своего миро-
воззрения, интеллекта, объёма знаний, исходя из своей 
начитанности, грамотности. Ученик улавливает материал, 
преподносимый им учителем настолько, насколько он 
может. И в момент восприятия им усваивается 50–60 % 
материала и того меньше. Здесь учителю могут прийти 
на помощь наглядные пособия, применение интерак-
тивного обучения, применение педагогических и инфор-
мационных технологий, материалов из интернета, т. е. 
применение компьютера приводит к анимационному ис-
пользованию наглядности в образовании, что приводит 
к запоминанию 70 % материала и больше. Использо-
вание интерактивных методов обучения: методов малых 
и больших групп, метода чтения и письма, сингвейна, ди-
аграммы Венна и другие, приводят к организации ак-
тивности обучаемых, они сами самостоятельно приходят 
к сути темы, самостоятельно осмысливают содержание 
материала, делают анализ и синтез. Применение инте-



89“Young Scientist”  .  #12 (59)  .  December 2013 Computer Science

рактивных методов и информационных технологий во 
время урока учителем, причём когда учитель препод-
носит материал словесно, наглядно используя компью-
терные программы приводит к процессу обучения в виде 
«Учитель+компьютер+ученик». Использование во 
время уроков электронных учебников, когда обучаемый 
сам использует программы, электронные материалы не-
заметно вытесняет роль учителя в процессе обучения. 
И поэтому здесь были необходимы комбинированные ме-
тоды обучения: традиционных методов, с использованием 
программных средств и анимационных обучающих фраг-
ментов. В этом процессе выявляется подчёркнутая роль 
учителя и информационных технологий, компьютерных 
программ) [3, c.2].

Перед учителем любого времени стоит проблема за-
конченности сути материала урока, взаимосвязанности, 
непрерывности учебного материала из одного занятия 
на другое. Для формирования непрерывного образо-
вания, требуется устранение различных неполадок в об-
учении, связанных с появлением «дискретности» в обра-
зовании. Непрерывность в образовании можно добиться 
путём использования компьютерных программ, путём во-
влечения вспомогательных средств, дополняющих и пре-
подносящих суть учебного материала. Каждый учитель 
имеет своё мировоззрение и «тезаурус» слов, имеет свой 
дар речи, ораторские способности. Обучаемый имеет своё 
мировоззрение и умственные способности, подходящие 
его возрасту, психологическим и возрастным способно-
стям. И если он имеет некоторые «дискретные» моменты 
в своём интеллекте, полученные из-за его недостаточной 
усидчивой учёбы, из-за пропуска тех или иных занятий, 
из-за болезни и т. д., тогда он обязательно запомнит очень 
малое количество излагаемого учителем материала [3, 
c. 3].

Даже очень способный обучаемый теряет некоторый 
объём информации, запоминая суть содержания и поняв 
смысл излагаемого материала. Необходимо повторение 
материала, работа над собой, над учебником, использо-
вание материалов из интернета, пополнение знаний, ис-
пользуя добавочные каналы получения информации 
по сути учебного материала. И здесь, конечно, необхо-
димы информационные технологии, использование спе-
циальных программ в обучении тех или иных предметов. 
И примерно такими вопросами и занимались долгое время 
педагоги. И это время длилось до тех пор пока не появи-
лась современная электронная доска. И теперь процесс 
обучения можно представить как активное вовлечение 
трёх необходимых компонентов образования, и роль учи-
теля здесь уже на видном первом месте. Процесс об-
учения состоит из следующих четырёх компонентов: 
«Учитель+компьютер+электронная доска+обучаемый». 
В этом периоде уже и учитель и ученик вовлечены в про-
цесс обучения, на электронной доске учитель может по-
казать примеры по своей теме, а так же вовлечь самих 
студентов попробовать выполнить задания совместно 
наглядно на доске. В этот период внимание всех обуча-

емых сосредотачивается на доске. Здесь учитель, его лич-
ность как обучающего стоит на первом плане. Обучение 
предметов словесными, интерактивными методами, с ис-
пользованием компьютерных программ, используя элек-
тронную доску, вовлечение самой личности обучаемого 
в процесс обучения сути материала и выполнения его на-
глядно на доске приводит к высоким результатам в сфере 
запоминания материала и его усвоения [4, c.2].

Никому не секрет, что сегодня в процесс образования 
вошло и дистанционное образование. Словесный метод 
обучения сути материала с использованием компьютера 
если можно применить для всей аудитории, то работа 
с электронным учебником приводит к формированию ин-
дивидуального обучения студента. Применение интерак-
тивных методов обучения: методов больших групп или 
применение методов малых групп, использование моз-
гового штурма, метода чтения и письма при проведении 
лекции и т. д. привело нас к идее создания программы, ко-
торая будет обучать методом малых групп некоторых тем 
по окончании глав или разделов предметов. Т. е. мы выд-
винули идею создания программы интерактивного об-
учения, в частности, обучения методом групп, причём об-
учение можно проводить как средствами локальной сети, 
так и средствами интернета. Здесь преобладает дистан-
ционное и интерактивное обучение, используются ин-
дивидуально-групповые и компьютерно-интерактивные 
методы обучения. Сначала дадим обзор созданной нами 
программы:

Заранее учитель должен определить, сколько будет 
обучаемых, он должен подготовить материал, используя 
компьютерную программу. В специальной аудитории, 
к примеру, на 50 человек, состоящую из 10 столов, у каж-
дого стола по 5 компьютеров, вокруг них по 5 стульев для 
обучаемых. На каждом столе по 5 компьютеров. Компью-
теров должно быть столько сколько обучаемых за каждым 
столом. Обучаемые каждого стола считаются обучаемыми 
одной группы. Все компьютеры соединены в одну ло-
кальную сеть. Урок начинается с входом учителя в ауди-
торию. С головного компьютера-сервера от учителя идёт 
сообщение, учитель приветствует аудиторию. Каждый об-
учаемый вводит своё ответное приветствие. Так органи-
зуется вступительная часть урока. Далее задаётся вопрос 
учителем по теме пройденного урока. Все отвечают учи-
телю. Ответы появляются на экране компьютера следу-
ющим образом:

1 группа:
1. Яковлева Света — тема пройденного урока: «Закон 

Ньютона»
2. Пак Альбина — тема пройденного урока: «Закон 

Ньютона»
3. Каримов Пётр — тема пройденного урока: «Закон 

Ньютона»
4. Селивестрова Татьяна — тема пройденного урока: 

«Закон Ньютона»
5. Юнусова Гулшана — тема пройденного урока: 

«Закон Ньютона»
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2 группа:
1. Кофтун Ирина — тема пройденного урока: «Закон 

Ньютона»
2. Петрова Антонина — тема пройденного урока: 

«Закон Ньютона»
3. Каримов Руслан — тема пройденного урока: «Закон 

Ньютон»
4. Иванов Константин — тема пройденного урока: 

«Закон Ньютона»
5. Филипов Антон — тема пройденного урока: 

«Закон Ньютона»
и т. д., таким образом, поступает информация со всех 

групп на компьютер учителя. В нашем примере групп 
всего пять [4, c.3–5].

Далее с компьютера учителя на компьютер обуча-
емых всех групп задаются вопросы по пройденной теме, 
к примеру по 3 вопроса на каждую группу. Вопросы за-
даются в виде тестов. Причём вопросы ко всем группам 
задаются только по теме пройденного материала и во-
просы эти разные. Каждый обучаемый из группы само-
стоятельно отвечает на вопрос учителя, ему не даётся до-
ступ на просмотр ответа своих соседей из своей группы. 
Причём на компьютере учителя высвечиваются ответы 
группы. Только после его собственного ответа на вопрос, 
через некоторое время, даётся доступ входа в ответы со-
седей только из своей группы. После того любой обуча-
емый одной группы имеет право пообщаться на компью-
тере со своими соседями с одной группы и просмотреть 
их ответы, затем прийти к одному правильному ответу по 
вопросам и послать ответ группы учителю. Т. е. при по-
слании ответа члены группы, приходят к ответу сообща. 
Здесь идёт индивидуальный опрос группы и так же груп-
повой опрос по пройденному материалу. Таким образом, 
использование этой программы создаёт индивидуально-
групповое обучение и повторение пройденного материала.

После проведения этого этапа, обучаемые групп, могут 
войти в данные компьютеров других групп и получить во-
просы по пройденной теме, заданные им учителем, причём 
это делается по порядковому номеру групп. Каждый член 
группы вначале индивидуально отвечает на вопрос, затем 
получает доступ входа в ответы группы, как в начальные 
ответы, так и в правильные ответы команды. Далее ор-
ганизуется самая основная часть нетрадиционного урока. 
Содержание и суть новой темы даётся на все компьютеры 
одновременно, причём текст лекции наглядно показыва-
ется на компьютере и идёт чтение текста голосом самого 
учителя, заранее это должно быть подготовлено, учитель 
сидит за компьютером и наблюдает. После чтения каждого 
абзаца голосом учителя, делается пауза для конспектиро-
вания материала обучаемыми. Здесь программой должно 
быть определено время обучения новой темы.

Учитель должен заранее обдумать и запланировать 
этот момент обучения. После проведения такого урока 
для одной специализации, можно точно определить регла-
мент времени, начала урока, проведения новой темы и. т.д. 
Таким образом, излагается новая тема. После объяснения 

и конспектирования новой темы, идёт следующая ступень 
проведения урока: закрепление новой темы. Этот процесс 
урока так же проводится с использованием выше ука-
занного процесса, т. е. как при повторении пройденной 
темы. Значит и в этом случае всем группам задаются по 
три вопроса и обучаемые отвечают на вопросы самостоя-
тельно, а затем, общаясь в группе, дают правильный ответ 
группы. Каждый вначале отвечает индивидуально, а затем 
идёт групповой ответ. После завершения этого процесса 
ответы групп поочередно наглядно показываются на элек-
тронной доске или на компьютере для проведения пре-
зентаций, после чего звучат «Аплодисменты». Так про-
водится презентация одной группы. Далее члены других 
групп могут задавать вопросы членам той группы, которая 
провела и показала свою презентацию. Члены группы 
отвечают на вопросы и отстаивают свою точку зрения. 
После чего так же звучат «Аплодисменты». В такой оче-
редности проводится презентация всех групп, они так же 
отстаивают точку зрения своей команды. В нашем при-
мере было 5 групп. Так проводится презентация 5 групп, 
все они отстаивают свои точки зрения, отвечают на во-
просы по пройденной теме и только по тем вопросам, ко-
торые им были заданы учителем [4, c.4,5].

После проведения этого этапа, обучаемые групп, могут 
войти в данные компьютеров других групп и получить во-
просы по новой теме. Каждый член группы вначале ин-
дивидуально отвечает на вопрос, затем получает доступ 
входа в ответы группы, как в начальные ответы, так и в 
правильные ответы команды. Так проводится следующий 
этап компьютерно — интерактивного обучения. Он по-
могает среднему обучаемому расширить свой кругозор 
знаний и учит работать над собой, над учебным матери-
алом, так как во время индивидуального ответа на во-
просы по пройденной теме ученикам или студентам раз-
решается вход в интернет для получения необходимого 
материала, использование лекций, учебника и. т.д. После 
организации процесса ответа на вопросы и просмотра 
других ответов начинается следующая часть нетрадици-
онного урока по предмету. Задаётся домашнее задание, 
причём домашнее задание может задаваться всем одина-
ково или группам в отдельности. Далее идёт следующая 
часть урока: идёт завершение урока и учитель и обуча-
емые прощаются. Урок заканчивается. Контроль и оценки 
знаний обучаемых так же фиксируются на компьютере 
учителя, так как вопросы задаются в виде теста и по пра-
вильным ответам, можно параллельно провести оцени-
вание знаний обучаемых групп.

Таким образом, мы хотим создать компьютерно-ин-
терактивное и индивидуально-групповое обучение пред-
метов в среде компьютерной программы, работающей 
в среде дистанционного обучения. Этот процесс может 
быть рассмотрен как отдельная проблема компьютерно-
интерактивного и индивидуально-группового образо-
вания.

Итак, мы выдвинули идею создания такой программы, 
которая организует нетрадиционные уроки по всем пред-
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метам. Причём эту программу можно использовать как 
в локальной, так и в глобальной сети. И членами групп 
могут быть студенты или ученики двух или нескольких 

учебных заведений. Программа может быть использована 
и внедрена в обучение на общеобразовательной ступени 
и обязательной ступеней образования [4, c.5].
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Т Е Х Н И Ч Е С К И Е  Н А У К И

Методика расчета гранулометрического состава дисперсных материалов
Абдуллаев Айдар Бердиханович, магистрант

Южно-Казахстанский государственный университет имени М. Ауезова (г. Шымкент)

Существуют матричные модели для описания гранулометрического состава материалов, однако применение их со-
пряжено с трудоемкими вычислительными процедурами и значительными погрешностями, а также с необходимо-

стью проведения большого количества экспериментов по разрушению одиночных частиц и т. д.
В частности, для обобщения экспериментальных данных по разрушению одиночных частиц и использования их для 

потока материала необходимо было составлять и решать матрицы в следующем виде [1]:
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,  (1)

где f0 (x) — исходная монофракция, равная единице;
fkn (x) — приведенная дифференциальная доля в пределах n-ной фракции в конечном гранулометрическом составе;
j1n (x) — приведенная дифференциальная доля n-ной фракции в распре-делительной функции, показывающая 

какая часть материала перешла из первой фракции в n-ную.
С учетом этого, для расчета изменения гранулометрического состава дисперсных материалов в настоящей статье 

предлагается более упрощенная и информативная методика, которая заключается в определении вероятностных пара-
метров перехода непосредственно в потоках частиц, т. е. с использованием только селективной функции, вместо двух — 
селективной и распределительной.

Сущность данного подхода базируется на материальном балансе полидисперсного потока до и после разрушения, ко-
торый можно выразить в виде следующей матрицы:
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(2)

где M, M’ — массовые расходы потока до и после разрушения (считаем, что M = M`); (х1, х2, х3,…, хn), (х1’, х2’, х3’,…, 
хn’) — соответственно, распределения полидисперсных частиц в потоке до и после разрушения.

Если распределение частиц по размерам представить в весовых долях, то справед-ливо условие: х1 + х2 + х3 +…+ хn = 
1,0 и х1’ + х2’ + х3’+…+ хn’ = 1,0.

 Переход разрушенных частиц из крупных в мелкие фракции при измельчении материалов осуществляется по следу-
ющей схеме при условии (х1 > х2 > х 3>…> хn):

где Р1,2; Р1,3; Р1,n — вероятности перехода частиц из первой фракций, соответственно, во вторую и n-ную фракции;
Р2,3, Р2, n — то же самое, но для частиц последующих фракций.
Вероятность перехода выражается отношением массы частиц, перешедших при разрушении в следующие фракции, 

к исходной массе фракции. С учетом вероятностей перехода и материального баланса потока, гранулометрический со-
став частиц после разрушения определяется по следующему выражению:

 

(3)

В системе уравнений (.3) выражения в квадратных скобках характеризуют доли неразрушившихся частиц, т. е. остав-
шихся в пределах тех же фракций, в которых они находились, а правые слагаемые — доли частиц, перешедших после 
разрушения в более мелкие фракции. Отличительной особенностью предложенной методики расчета грану-лометри-
ческого состава дисперсных материалов является то, что значительно упрощается механизм вычислений матриц. Веро-
ятности перехода зависят от физико-механических свойств частиц, ее размеров, динамических параметров соударения, 
и использование предложенной методики позволяет получать вполне надежные результаты.
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Исследование статической работы клееных рам
Арискин Максим Васильевич, кандидат технических наук, доцент; 

Куценко Елена Владимировна, студент
Пензенский государственный университет архитектуры и строительства

Настоящая статья продолжает цикл работ учёных 
ПГУАС исследованию связанных с разработкой эф-

фективных деревянных конструкций [1], [2], [3].
Методикой предусматривалось расчет различных рам 

методом конечных элементов основные размеры рам при-
няты из условия предварительных расчетов рам: высота 
сечения рам назначается в пределах 1/12... 1/30 пролета 
рам. Высота поперечного сечения ригеля рам в коньковом 
узле принимается не менее 0,3 h, а в опорном сечении — 
не менее 0,4 h.Прямолинейные элементы рам изготавли-
ваются из слоев толщиной после острожки 32 мм. Тол-
щина слоев в гнутоклееных рамах зависит от внутреннего 
радиуса кривизны в карнизном узле и назначается в пре-
делах 16...24 мм.Радиус гнутого узла принимается в пре-
делах 2 м — 4 м.

Основные параметры гнутоклееной рамы показаны на 
рисунке 1.

Расчет выполнен с помощью проектно-вычислитель-
ного комплекса SCAD [4]. Комплекс реализует конечно-
элементное моделирование статических и динамических 
расчетных схем, проверку устойчивости, выбор невы-
годных сочетаний усилий, подбор арматуры железобе-
тонных конструкций, проверку несущей способности 
стальных конструкций. В представленной ниже поясни-
тельной записке описаны лишь фактически использо-

ванные при расчетах названного объекта возможности 
комплекса SCAD.

Для задания данных о расчетной схеме могут быть ис-
пользованы различные системы координат, которые 
в дальнейшем преобразуются в декартовы. В дальнейшем 
для описания расчетной схемы используются следующие 
декартовы системы координат:

Глобальная правосторонняя система координат XYZ, 
связанная с расчетной схемой.

Локальные правосторонние системы координат, свя-
занные с каждым конечным элементом.

Расчетная схема определена как система с при-
знаком 5. Это означает, что рассматривается система 
общего вида, деформации которой и ее основные неиз-
вестные представлены линейными перемещениями уз-
ловых точек вдоль осей X, Y, Z и поворотами вокруг этих 
осей.

Гнутоклееная деревянная рама представлена как трех 
шарнирная и одна шарнирная. Заданы правильные гра-
ничные условия, и приложена расчетная нагрузка. рас-
смотрены три комбинации загружений:

1) Собственный вес (0.05 Т/м) + погонная нагрузка от 
покрытия (0.68 Т/м)+ снег на всю длину (0.54 Т/м)

2) Собственный вес (0.05 Т/м) + погонная нагрузка от 
покрытия (0.68 Т/м) + снег слева (0.54 Т/м)

Рис. 1. Деревянная гнутоклееная рама
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3) Собственный вес (0.05 Т/м) + погонная нагрузка от 
покрытия (0.68 Т/м)+ снег справа (0.54 Т/м)

Результаты статических расчетов приведены на ри-
сунке 2.1–2.6, где приведены эпюры основных усилий 
(изгибающих моментов, поперечных сил, продольных 
сил) в трехшарнирной и одношарнирной раме.

Нетрудно заметить, что введение «лишних» связей, 
т. е. статической неопределимости в статическую работу 
рам, приводит к перераспределению усилий с наиболее 
напряженного участка (гнутой карнизной части) рамы 
в менее напряженные места. Учитывая то, что карнизная 
гнутая часть является наиболее ответственной, с точки 
зрения безопасности работы рамы, подобное явление бла-
гоприятно, поскольку позволяет при пректировании рамы 
уменьшить рабочее сечения в опасных участках и более 
надежно выполнить напряженный участок гнутой рамы.

Сравнивая величины максимальных изгибающих мо-
ментов, возникающих в одношарнирной и трехшарнирной 

рамах, можно отметить снижение расчетных усилий в на-
иболее опасном и напряженном сечении почти на 6 % 
Естественно что такое снижение максимального изгибаю-
щего момента в раме может привести к уменьшению вы-
соты рабочего сечения почти на 50 %

Перераспределение изгибающего момента с карниз-
ного узла на определенную часть стоек рамы, с другой 
стороны, может привести к увеличению высоты сечения 
стоек рамы в определенных участках. Однако следует за-
метить, что на этих участках отсутствует кривизна (что 
лучше для работы деревянного клееного элемента) и вы-
равнивание высоты сечения рамы по длине ее снимет тех-
нологические трудности при выполнении переменности 
высоты сечения по длине рамы.

Считаем, что изменение статической схемы рамы, т. е. 
переход на рамы одношарнирные может дать в целом тех-
нико-экономический эффект как в расходе клееной дре-
весины так и в трудозатрат при их изготовлении.

Рис. 2.1. Эпюра усилий Му в трех шарнирной раме Рис. 2.2. Эпюра усилий Му в одношарнирной раме

Рис. 2.3. Эпюра усилий N в трех шарнирной раме Рис. 2.4. Эпюра усилий N в одношарнирной раме

Рис. 2.5. Эпюра усилий Q в трех шарнирной раме Рис. 2.6. Эпюра усилий Q в одношарнирной раме
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в программном комплексе SCAD

Арискин Максим Васильевич, кандидат технических наук, доцент; 
Куценко Елена Владимировна, студент

Пензенский государственный университет архитектуры и строительства

Настоящая работа является логическим продолже-
нием опубликованных ранее работ [1], [2], [3], [4].

Расчет выполнен с помощью проектно-вычислитель-
ного комплекса SCAD. Комплекс реализует, конечно-эле-
ментное, моделирование статических и динамических рас-
четных схем, проверку устойчивости, выбор невыгодных 
сочетаний усилий, подбор арматуры железобетонных кон-
струкций, проверку несущей способности стальных кон-
струкций. В представленной ниже пояснительной записке 
описаны лишь фактически использованные при расчетах 
названного объекта возможности комплекса SCAD.

Монолитность соединения модели математически опи-
сывалось как связывание соответствующих узлов по всем 
степеням свободы.

Расчетная схема определена как система с признаком 
5. Это означает, что рассматривается система общего 
вида, деформации которой и ее основные неизвестные 
представлены линейными перемещениями узловых точек 
вдоль осей X, Y, Z и поворотами вокруг этих осей.

Возможные перемещения узлов конечно-элементной 
расчетной схемы ограничены внешними связями, запре-
щающими некоторые из этих перемещений. Наличие 

Рис. 1. Расчетная схема соединения на ВШ
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таких связей помечено соответствует расчетной схеме 
рис 1.

Точки примыкания конечного элемента к узлам (кон-
цевые сечения элементов) имеют одинаковые переме-
щения с указанными узлами.

Конечные элементы оболочек, геометрическая форма 
которых на малом участке элемента является плоской 
(она образуют многогранник, вписанный в действи-
тельную криволинейную форму срединной поверхности 
оболочки). Для этих элементов, в соответствии с идео-
логией метода конечных элементов, истинная форма пе-
ремещений внутри элемента приближенно представлена 
упрощенными зависимостями. Описание их напряжен-
ного состояния связано с местной системой координат, у 
которой оси X1 и Y1 расположены в плоскости элемента 
и ось Х1 направлена от первого узла ко второму, а ось Z1 
ортогональна поверхности элемента.

В расчетной схеме присутствуют пластинчатые эле-
менты, для которых напряжения выводятся вдоль осей, 
отличных от осей местной системы координат элементов.
Выравнивание осей показанно на рис. 2

Результаты расчета представлены выборочно. Вся по-
лученная в результате расчета информация хранится в 
электронном виде.

Как видно из рис. 3–4 максимальные напряжения воз-
никают под шайбами, т.е. для изучения характера распре-
деления напряжения необходимо построить эпюры на-
пряжений по наиболее опасному сечению рис. 5.

Как видно из рис. 5 напряжения уменьшаются с увели-
чением шага расстановки шайб, также видно что напря-
жения под нижней шайбой значительно больше чем под 
средней и верхней что свидетельствует о неравномерном 
распределении усилия между шайбами. Следует заме-
тить что расчет в программном комплексе SCAD про-
изведен в плоской постановки и для ортотропного тела, 
т.о. необходимо произвести расчет приближенный к ре-
альной конструкции. К сожалению в программном ком-
плексе SCAD этого сделать невозможно, т.е. необходимо 
воспользоваться программным комплексом ANSYS ко-
торый позволяет произвести выполнить объемное ре-
шение задачи, а материал древесины задать в виде ани-
зотропного тела.
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Рис. 2. Выравнивание осей для вывода напряжений
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Рис. 3. Результаты расчетов в программном комплексе SCAD 11.3 образцов с шагом 120 мм.
а) Касательные напряжения txy

б) Нормальные напряжения Sy

в) Нормальные напряжения Sx
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Рис. 4. Результаты расчетов в программном комплексе SCAD 11.3 образцов с шагом 240 мм.
а) Касательные напряжения txy

б) Нормальные напряжения Sy

в) Нормальные напряжения Sx
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Разработка 3D моделей резьбовых соединений
Безрукова Татьяна Васильевна, старший преподаватель; 

Мишустина Светлана Николаевна, старший преподаватель; 
Асеева Елена Николаевна, кандидат технических наук, доцент; 

Мишустин Олег Алексеевич, студент; 
Асеева Светлана Дмитриевна, студент

Волгоградский государственный технический университет

Для повышения эффективности труда конструкторов 
и технологов и качества разрабатываемой ими про-

дукции необходимо использование объемных моделей 
в качестве основных объектов проектирования. Преиму-
ществами твердотельной модели являются: полное опре-
деление объема и формы; автоматизированное постро-
ение трехмерных разрезов проектируемого изделия, что 
полезно при анализе сложных сборочных единиц; автома-
тическое получение точных значений массы, площади по-
верхности, центра тяжести, момента инерции для любой 

детали или изделия в целом; повышение эффективности 
имитации движения инструмента или рабочих органов из-
делия; наличие разнообразной палитры цветов, управ-
ление цветовой гаммой, получение тоновых эффектов — 
всего того, что способствует получению качественного 
изображения формы [1].

При 3D-моделировании сборочных единиц приходится 
выполнять изображение деталей с резьбой. Для упро-
щения резьбовые поверхности условно заменяют глад-
кими цилиндрическими или коническими поверхностями, 

а                                                                                                                    б
NX
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-15315.75
El 18920

-6105.36
El 18972
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El 17851
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El 18972

1025.83
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El 18981
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-4664.43
El 23133-5482.38
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142.01
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El 17034

1059.7
El 17036405.17

El 17082
299.62

El 23133
350.32

El 25142

Рис. 5. Эпюры распределения напряжений по высоте образца
А образец с шагом 120 мм; А образец с шагом 240 мм.
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однако существует ряд задач расчетного характера, когда 
необходимо полное определение резьбовой поверхности 
[2, 3].

В качестве примера 3D-модели резьбового соеди-
нения приведено построение, в графическом редакторе 
AutoCAD, болтового соединения: стандартный болт об-
щего назначения (Болт М48х120 ГОСТ 7798–70), гайка 
(Гайка 2М48 ГОСТ 5915–70) и шайба (Шайба 48 ГОСТ 
11371–78).

За основу для построения болта принято цилиндри-
ческое тело, диаметр которого равен диаметру болта по 
впадинам резьбы, а высота равна длине резьбовой части 
стержня болта (рис. 1). Для создания винтовой части мо-
дели использовался расчетный профиль метрической ци-
линдрической резьбы. Построение профиля и замкнутого 
контура показано на рисунке 2. Использовались команды: 
Полилиния и Контур.

Следующим шагом было создание направляющей вин-
товой линии. Для этого использовалась команда Спираль, 
позволяющая создавать спирали (винтовые линии), ко-
торые могут быть как двумерными (лежать в одной пло-
скости), так и трехмерными.

На рис. 3, на виде спереди, и на рис. 4, в юго-западной 
изометрии, показан результат построения спирали.

Для построения резьбовой поверхности использована 
команда Сдвиг. Выбран построенный контур профиля 
резьбы, а затем траектория сдвига — спираль. Результат 
построения представлен на рисунке 5. Изображение при-
ведено в концептуальном стиле, использован вид спереди.

В завершение построены: сбег резьбы (вращением 
плоского контура); гладкая часть стержня (твердотельный 
примитив — цилиндр); шестигранная головка болта (вы-
давлена из замкнутой плоской фигуры). Затем все твер-
дотельные элементы, составляющие болт, были объеди-
нены командой Объединение.

В последнюю очередь были выполнены фаски и скру-
гление под головкой болта. Фаски сняты с помощью допол-
нительных элементов, сконструированных из замкнутых 
контуров — прямоугольных треугольников, соответст-
вующих профилю фаски. Командой Вращать (вокруг оси 
болта) эти треугольники преобразованы в тела вращения 
и командой Вычитание вычтены из шестигранника и ни-
жней резьбовой части болта. Скругление выполнено с по-
мощью команды Сопряжение. На изображении (рис. 6 и 
7) поверхности фасок и скругления выделены красным.

Построение гайки базировалось на построении ше-
стигранной призмы. Шестиугольник основания строился 
в плоскости ХУ с помощью команды Многоугольник и вы-

Рис. 1 Рис. 2

Рис. 3 Рис. 4
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давливался в направлении оси Z (командой Выдавить) на 
высоту гайки. Для построения отверстия с резьбой ис-
пользовался тот же прием, что и для изображения резьбы 
на стержне болта (рис. 8).

За основу брался тот же цилиндр, что и при постро-
ении болта. Через окно редактирования Свойства изме-
нялся его диаметр (с 41,86 на 42,59) и высота (с 102 на 
38). Профиль для впадины резьбы строился с использо-
ванием построений, уже выполненных для болта. Это по-
зволило обеспечить более точное сопряжение между по-
верхностями болта и гайки.

В результате выполнения команд Спираль и Сдвиг 
был образован твердотельный элемент (рис. 9), который 
в дальнейшем вычитался из шестигранной призмы. Для 
правильного выполнения операции вычитания шести-
гранную призму и построенный винтовой элемент необхо-
димо было выровнять, используя ПСК и объектную при-
вязку. Наружная фаска снималась так же как у головки 
болта, а внутренняя с помощью команды Фаска из меню 
Редактирование.

Шайба построена с помощью команды Вращать. В ре-
жиме Вид спереди с использованием оси, общей с гайкой, 

Рис. 5
Рис. 6

          

Рис. 7

Рис. 8 Рис. 9
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в плоскости ХУ построено сечение шайбы командой 
Поли линия.

Для завершения построений осталось собрать де-
тали между собой. Использована привязка к оси симме-
трии, показанной красной штрихпунктирной линией. Для 
сопряжения резьбы на поверхности болта и гайки осу-
ществлялась привязка к шагу резьбы (Р=5). На рис. 11 
показано изображение всех построенных деталей в сборе, 
а на рис. 12 они представлены в разрезе. Разрез позво-
ляет проконтролировать точность совмещения моделей 

соединяемых деталей.
Таким образом, видим, что инструменты AutoCAD 

позволяют довольно несложными приемами точно моде-
лировать резьбовые изделия и осуществлять их сборку. 
По завершении работы над моделью возможно макси-
мально повысить правдоподобие изображения скон-
струированного объекта [4], использовав реальные 
цвета и текстуры поверхностей (рис. 13), естественную 
светотень, освещение из одного или нескольких источ-
ников света.
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Математическое моделирование кинетических процессов в дисперсных системах
Будылина Евгения Александровна, кандидат физико-математических наук, старший преподаватель
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Рассмотрим кинетический процесс, протекающий в гомогенной системе с постоянными или с непрерывно изменяю-
щимися химическим составом и физическими свойствами (между частями системы нет поверхностей раздела). Если 

стабилизированное, эксплуатационное значение mx  рассматриваемой характеристики ( )tx  изменить за счет внешнего 
возмущающего воздействия, а затем снять это возмущение, то параметр x  вернется к значению mx . Так что:

zk
td
zd

−= , mxxz −= .  

При начальных условиях ( ) ( ) 00,0 =−= xxz m  получим 

( )tkek
td
xd −−−= 1   

(предполагается, что проявление отдельных структурных элементов либо подавлено глобальными процессами, ли-
бо влияние этих процессов на систему незначительно). Такое предположение практически неприемлемо для дисперс-
ных систем, к которым относятся и композитные материалы [1…3]. Для них характерно наличие точки перегиба функ-
ции ( )tx , определяющей исследуемый процесс (в гомогенных системах точки перегиба нет). 

В отклонениях от равновесного состояния mxx =  будем иметь 

( )002 2
0 >=++ nzznz ω .  

Пусть 2,12,1 λ−=k  — корни характеристического полинома. 
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 затухает быстрее, чем аналогичная составляющая ( )tx , соот-

ветствующая корню λ2. Поэтому значение λ2 можно определить по концу экспериментально полученного процесса 

( )tx . 

Без ограничения общности рассуждений можно принять 1=mx  (равносильно масштабированию ( )tx ). 
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Изменение структуры, физико-механических и эксплуатационных свойств материала приводят к изменению 
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Увеличение n  ведет к уменьшению nt , то есть сдвигу точки nM  влево. 

При n > 1 точка nM  лежит левее прямой 1=t , а при n < 1 — правее. 

Время τ0 выхода контролируемого параметра на эксплуатационное значение mx  определится из условия 
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Рассмотрим кинетические процессы видов, приведенных на рис. 1. 
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Изменение структуры, физико-механических и эксплуатационных свойств материала приводят к изменению 
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Задача идентификации решена полностью. Настройка модели легко осуществляется с учетом влияния идентифици-
руемых параметров на характеристики кинетических процессов.

Как показывает практика, существуют системы, кинетические процессы в которых не могут быть описаны рассмо-
тренными выше моделями первого и второго порядка. К таким системам, в частности, относятся некоторые полиди-
сперсные системы. Так, например, кинетика набора прочности композиционного материала имеет иногда не одну, а две 
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Увеличение n  ведет к уменьшению nt , то есть сдвигу точки nM  влево. 
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Рассмотрим кинетические процессы видов, приведенных на рис. 1. 
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Из изложенного выше вытекает следующий алгоритм идентификации кинетических процессов рассматривае-
мого вида: 
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точки перегиба. Пути обобщения приведенных выше методик для идентификации таких кинетических процессов оче-
видны [4,5].
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В настоящее время особое внимание привлекают пути 
повышения эффективности и качества абразивной 

обработки, связанные с совершенствованием абразив-
ного инструмента (АИ). Одним из методов, улучшающих 
эксплуатационные свойства абразивного инструмента, 
является его импрегнирование [1, 2].

Изучен достаточно широкий диапазон импрегнаторов. 
Среди них наиболее перспективными признаны органиче-
ские соединения на углеводородной основе, обеспечива-
ющие низкоэнергетическую интенсивность химического 
взаимодействия с обрабатываемым металлом [2].

При выборе импрегнатора следует учитывать сле-
дующие требования. Импрегнатор, введенный в поры 
абразивного инструмента (АИ), должен обладать спо-
собностью улучшать показатели операции шлифования, 
обеспечивать смазку в процессе абразивной обработки, 
не снижать качества обработанной детали, не оказы-
вать корродирующего действия на станок, сохранять ста-
бильность при хранении, удовлетворять требованиям по-
жарной безопасности, минимально загрязнять воздух 
и сточные воды, не оказывать вредного воздействия на ор-
ганизм человека [1, 2].

Всем вышеперечисленным условиям отвечают импре-
гнаторы на основе водных эмульсий сополимеров акри-
латного типа [3–8]:

 — линейный сополимер этилакрилата и стирола 
в водной среде (Эмукрил С);

 — линейный сополимер этилакрилата, метилметакри-
лата, диметакрилового эфира этиленгликоля и метилол-
метакриламида в водной среде (Эмукрил 2М);

 — сополимер этилакрилата, диметакрилового эфира 
этиленгликоля и метилолметакриламида в водной среде 
(Эмукрил М).

Эмукрил М, Эмукрил 2М, Эмукрил С представляют 
собой жидкости молочно-белого цвета с массовой долей 
нелетучих веществ — 40 %.

Исследование взаимного влияния динамически кон-
тактирующих абразивов, полимеров и металлов на их по-
верхностное диспергирование показало, что данные им-
прегнаторы наиболее полно отвечают перечисленным 
выше требованиям [9, 10].

При этом процессы массопереноса при пропитке 
АИ импрегнатором играют существенную роль в обес-
печении качества готовой продукции. Исследование 
свойств импрегнатора важно с точки зрения ускорения 
процесса пропитки, а также улучшения равномерности 
распределения импрегнатора в порах АИ, лучшего за-
крепления его на поверхности пор, что предотвращает 
миграцию полимерного импрегнатора к поверхности АИ 
при сушке.

Несмотря на то, что перечисленные выше импре-
гнаторы хорошо зарекомендовали себя в ходе исследо-
ваний, для дальнейшего применения был рекомендован 
сополимер этилакрилата, диметакрилового эфира эти-
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ленгликоля и метилолметакриламида в водной среде 
(Эмукрил М). Это связано с тем, что данный импрегнатор 
наиболее дешевый и экологичный, так как не оказывает 
негативного воздействия на окружающую среду и чело-
века, в отличие от импрегнаторов с содержанием стироль-
ного звена в сополимере.

Исследование реологических свойств импрегнатора 
Эмукрил М проводили на ротационном вискозиметре 
«Реотест 2». Вискозиметр характеризуется широкими ди-
апазонами изменения сдвигающего напряжения и скоро-
стей сдвига. Температуру испытаний так же можно регу-
лировать в широком диапазоне.

Варьируемыми параметрами при исследовании реоло-
гических характеристик жидкого импрегнатора Эмукрал 
М являлись: скорость вращения рабочего цилиндра; тем-
пература и время нахождения эмульсии в измерительной 
камере. В ходе эксперимента получены данные, позволя-
ющие рассчитать скорость и напряжение сдвига, динами-
ческую вязкость.

На рис. 1 представлены реологические кривые, харак-
теризующие изменение напряжения сдвига (sr) от ско-
рости сдвига (gr).

На основании представленных данных можно сделать 
вывод, что эмульсия

«Эмукрил М» относится к псевдопластичным жид-
костям. Реологическая кривая эмульсиии описывается 
уравнением Шульмана:

где n′ и m — постоянные величины; sp — предел те-
кучести; ηp — пластическая вязкость, характеризующая 
подвижность среды.

Зависимости динамической вязкости импрегнатора от 
скорости сдвига, полученные при различных значениях 
температуры, представлены на рис. 2.

Существенный интерес вызывает устойчивость 
эмульсии при повышенных значениях температуры. С этой 
целью импрегнатор помещался в измерительный цилиндр, 
термостатировался при определенной температуре, под-
вергался испытаниям, после чего выдерживался опреде-
ленный промежуток времени и вновь подвергался испы-
таниям при той же температуре. При переходе на другой 
температурный режим эмульсия менялась на свежую.

Выявлено следующее: при значениях температуры 
ниже 50°С кривые, полученные при различных временах 
выдержки, совпадали. Иная картина наблюдалась при 
значениях температуры выше 50°С. Получив реологиче-
скую кривую при температуре 50°С, эмульсия выдержи-
валась в цилиндре в течение пятнадцати минут и снова 
подвергалась испытаниям. Вновь полученная реологи-
ческая кривая отличалась от предыдущей. При повы-
шении температуры такое отличие выражалось в более 
наглядной форме. На рис. 3 представлена реологическая 
кривая, снятая при температуре 60°С и различных вре-
менах выдержки.

Как видно из данных, представленных на рис. 3, сдви-
говое напряжение уменьшается с течением времени, хотя 
скорость сдвига и температура эмульсии остаются посто-
янными. Данное явление можно объяснить тем, что при 
достижении определенной температуры эмульсия начи-
нает терять свою устойчивость, происходит разрушение ее 
структуры, частицы полимера коагулируются и налипают 
на поверхности, контактирующие с эмульсией. Концен-
трация полимера в растворе уменьшается, что и влечет 
за собой уменьшение сдвигового напряжения. Полу-
ченные в результате реологических исследований зависи-
мости, приближаются к кривым для ньютоновских жид-

Рис. 1. Реологические кривые импрегнатора при различных значениях температуры:  
1–20ºС, 2–30ºС, 3–50ºС, 4–60ºС
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костей. Образование пленки полимера можно наблюдать 
на поверхностях рабочих цилиндров вискозиметра. При 
Т = 55°С наблюдаются отдельные сгустки полимера. При 
Т = 60°С наличие пленки полимера имеет ярко выра-
женный характер. Толщина пленки увеличивается в за-
висимости от времени пребывания эмульсии в рабочем 
зазоре прибора. Попытка проведения данного опыта на 
цилиндрах с меньшим радиальным зазором не увенчалась 
успехом из-за того, что процессы коагуляции и слипания 
частиц протекали с большей интенсивностью.

Полученные реологические кривые свидетельствуют 
о том, что характерной особенностью течения импрегна-
тора Эмукрил М является неподчинение уравнению Нью-
тона. Кривые течения Эмукрила М не подчиняются линей-

ному закону, но проходят через начало координат. Такую 
жидкость называют псевдопластичной. Установлено, 
что с ростом температуры вязкость падает, а реологиче-
ское поведение дисперсии описывается степенным за-
коном. По результатам экспериментальных данных были 
определены реологические константы для различных ре-
жимов испытаний. Отмечено, что для аномально вязкой 
жидкости, какой является Эмукрил М, с ростом времени 
выдержки при значениях температуры, свыше 55°С, вяз-
кость существенно зависит от предыстории, величины 
касательных напряжений и времени. Последнее объя-
сняется тем, что эмульсия начинает терять свою устойчи-
вость, происходит разрушение эмульгирующего слоя, ча-
стицы полимера начинают коагулироваться.

Рис. 2. Изменение вязкости импрегнатора от скорости сдвига при различных значениях температуры:  
1–20ºС; 2–30ºС; 3–50ºС; 4–60ºС

Рис. 3. Реологические кривые импрегнатора «Эмукрил М» при 60˚С.  
Время выдержки: а — 1 мин.; б — 15 мин.; в — 30 мин
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На основании полученных данных можно сделать 
вывод, что пропитка абразивного инструмента должна 
проводиться при температурах до 30°С, а последующее 
нагревание импрегнированного АИ до значений темпера-
туры выше 50°С может быть использовано для фиксации 
эмульсии в порах АИ с целью предотвращения ее переме-
щения при дальнейшей сушке АИ [8, 11].

Таким образом, знание реологии полимерных импре-
гнаторов необходимо при решении практических задач, 
связанных с созданием технологического процесса им-
прегнирования АИ, для проектирования, расчета и оп-
тимизации конструктивных и режимных характеристик 
оборудования для пропитки [7, 8] и сушки абразивных ин-
струментов [11].
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Управление неравномерными осадками зданий на лен-
точных фундаментах, а так же восстановление их пер-

воначального проектного положения и несущей спо-
собности является, в настоящее время, существенными 
проблемами при эксплуатации промышленных и гра-
жданских зданий.

Особенно данные проблемы актуальны для промыш-
ленных зданий в связи с особыми условиями эксплуа-
тации (повышенные динамические нагрузки, агрессивные 
среды и т. д.) и общего износа фонда зданий и сооружений 

предназначенных для нужд промышленности. Вследствие 
неравномерных осадок, в раме может возникнуть небла-
гоприятное напряженное состояние, которое приводит 
к потере устойчивости и прочности, и способствует появ-
лению аварийных ситуаций на производстве. Важно со-
здать такие конструкции, в которых возможна была бы 
регулировка напряженного состояния.

Работы в этом направлении ведутся на кафедре «Стро-
ительные конструкции» ПГУАС под руководством заслу-
женного изобретателя России Нежданова К. К.. Им с ас-
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пирантами и студентами были предложены ряд методов 
управления осадками здания, восстановление первона-
чального проектного положения и несущей способности. 
[1], [2], [3]

Рассмотрим один из таких методов, на который по-
лучен патент РФ. [4]

На наружной и внутренней поверхности осевшего 
участка стены и ленточного фундамента, сверлят в стене 
сквозные горизонтальные отверстия, делают пропилы для 
упоров, снабжённых столиками под углом Í = 60…45º к го-
ризонтали.

Закрепляют на стене двусторонние упоры из швел-
леров, вводя полки швеллеров в пропилы, пропускают 
сквозь отверстия в упорах и в стене шпильки с нарезкой.

Удаляют верхний слой грунта с наружной и внутренней 
стороны старого фундамента на глубину, не превыша-
ющую глубину его заложения, отсыпают массивы из боя 
кирпича или щебня, образующие симметричную пару, по 
обеим сторонам старого фундамента, укладывают на эти 
массивы опорные плиты.

Устанавливают на плиты контрфорсы под углом α = 
60…45° к горизонтали и соединяют их базы с плитами, 
а оголовки с упорами, при этом плиты выполняют с сим-
метричными относительно их центра отверстиями для 
впрессовывания через них сыпучего рабочего тела.

В нижней части контрфорса устанавливают до-
мкратную балку, для взаимодействия с гидродомкра-
тами импульсного действия, которые устанавливают со-

осно с отверстиями в плите с образованием симметричной 
пары относительно контрфорса между домкратной балкой 
и плитой.

Фланцы плунжеров гидродомкратов импульсного дей-
ствия соединяют с домкратной балкой, а их опорные 
фланцы упирают на сыпучее рабочее тело — в отверстие 
в плите контрфорса, тем самым образуют арку с упорами 
в её замке.

Включают пульсирующую насосную станцию в об-
ычном или пульсирующем режиме и синхронно подают 
давление масла в гидродомкраты.

Нагружают каждую усиливающую арку, разгружают 
старый фундамент, сжимают и упрочняют грунтовое осно-
вание под плитами контрфорсов, полностью разгружают 
старый фундамент до образования щели под упорами 
в старом фундаменте.

Устанавливают с двух сторон от каждого гидродом-
крата импульсного действия между плитой контрфорса 
и домкратной балкой стопоры из столбиков, закрепляют 
стопоры к плитам контрфорсов, синхронно разгружают 
гидродомкраты импульсного действия каждой арки.

Устраивают ниши в старом фундаменте под упорами, 
для гидродомкратов и монтируют в эти ниши гидродом-
краты, отделяют блок разгруженного фундамента оса-
дочными швами с двух сторон, включают гидродом-
краты этого блока, упрочняют этим грунтовое основание 
под ним и увеличивают раскрытие щели над осадочным 
блоком.

Рис. 1
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Забивают страховочные клинья в щели над осадочным 
блоком, инъецируют в щели пластичный раствор, плотно 
заполняют их и после схватывания раствора, демонти-
руют гидродомкраты, оставляя ниши для них открытыми.

На Рис. 1 показан усиляемый фундамент 1 из фунда-
ментных блоков или бутовый. В осевшем участке стены 
2 или ленточного фундамента, сверлят сквозные горизон-
тальные отверстия 3 и делают пропилы 4 для полок упоров 
5 из швеллеров 6, снабжённых снаружи столиками 7 под 
углом α = 60…45° к горизонтали.

Монтируют на стену двусторонние упоры 5 со сто-
ликами, вводят полки швеллеров 6 в пропилы 4, пропу-
скают сквозь отверстия 3 в упорах и в стене шпильки 8 
с нарезкой, и затягивают на них гайки 9, закрепляя упоры 
на стене. Шпильки устанавливают с шагом (1…2)t, где t — 
толщина фундамента.

Удаляют верхний слой грунта с наружной и внутренней 
стороны старого фундамента на глубину, не превыша-
ющую глубину его заложения. Отсыпают массивы 10 из 
боя кирпича или щебня, образующие симметричную пару, 
по обеим сторонам старого фундамента. Устанавливают 
направляющие 11 для плит 12. Направляющие забивают 
в грунт.

Укладывают на эти массивы 10 опорные плиты 12 под 
углом α = 60…45° к горизонтали.

В плитах 12 симметрично относительно центра име-
ются отверстия 13 для впрессовывания через них рабо-
чего тела, например, боя кирпича или щебня. Устанавли-
вают на плиты 12 базы 14 контрфорсов 15 и соединяют 
их с плитами 12, болтами 16. В нижней части контрфорса 
установлена домкратная балка 17, пропущенная сквозь 
его стержень. Домкратная балка 17 предназначена для 
взаимодействия с гидродомкратами 18.

Фланцы 19 плунжеров соединяют с домкратной балкой 
17 болтами 20. Гидродомкраты 18 импульсного дей-
ствия монтируют между домкратной балкой и плитой 
контрфорса, соединяя их плунжер с домкратной балкой, 
а опорный фланец упирают на сыпучее рабочее тело в от-
верстие в плите контрфорса.

Гидродомкраты соединяют маслопроводами с пульси-
рующей насосной станцией 21.

Описанный выше метод позволит с минимальными ма-
териальными затратами восстановить проектное поло-
жение промышленных зданий. В настоящее время ведётся 
работа в направлении внедрения данного метода в произ-
водство.
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Повышение степени интеграции радиоэлектронной 
аппаратуры (РЭА) и её элементной базы, стремление 

постоянно снижать габариты и массу изделий приводят 
к более тяжелым тепловым режимам работы РЭА. Сов-
ременная РЭА нередко эксплуатируются в жестких тем-
пературных условиях (производственные помещения, во-
енная техника, космос, автономно функционирующие на 
открытом воздухе информационно-измерительное обо-
рудование и т. п.) одновременно испытывая повышенные 

механические и электромагнитные воздействия. Между 
тем, надежное функционирование аппаратуры возможно 
лишь при условии обеспечения ее оптимального тепло-
вого режима. Последнее может решаться как на систе-
мотехническом или схемотехническом уровнях, так и на 
конструктивном уровне [1]. Методы и средства обеспе-
чения теплового режима РЭА изложены в работе [2]. На-
иболее распространенным средством, обеспечивающим 
тепловой режим является воздушная система охлаждения 
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(СО) [3]. В современных условиях проектирования пра-
ктически отпала необходимость в проведении расчета 
конструктивных параметров СО. Это связанно с доступ-
ностью широкой номенклатуры унифицированных кон-
струкций воздушных СО с заранее известными теплофи-
зическими и конструктивными характеристиками. В связи 
с чем задача конструктора при теплофизическом проекти-
ровании РЭА может быть сведена к выбору унифициро-
ванной СО. Однако в связи с большим номенклатурным 
перечнем унифицированных СО, который включает не-
сколько тысяч типовых конструкций, такой выбор 
в ручном режиме достаточно трудоемок. Одновременно 
отсутствует специализированные аппаратные средства, 
позволяющие проводить анализ работы СО.

Таким образом, актуальность исследования заклю-
чается в необходимости разработки комплексных, ап-
паратно-программных средств позволяющих не только 
проводить анализ СО РЭА, но и обеспечить их автома-
тизированный выбор из базы унифицированных кон-
струкций выпускаемых промышленностью.

Постановка задачи

Совершенствование существующих и разработка 
новых аппаратно-программных средств и методик, пред-
назначенных для анализа работы и автоматизированного 
выбора СО РЭА.

В работе [4] в результате анализа программного обес-
печения, применяемого при теплофизическом проектиро-
вании РЭА, выявлены основные недостатки этих средств. 
Показана необходимость создания новых, комплексных 
средств теплофизического проектирования, включающих 
в свой состав инструменты проведения натурального эк-
сперимента. Обоснованно спрогнозированы возможные 
результаты от создания таких средств.

В работе [5] доказана актуальность создания автома-
тизированной системы СО электрорадиоэлемента. Пред-
ложена концепция создания подобной системы, обес-
печивающей выбор унифицированной конструкции СО. 
Одновременно определенны требования к системе. Выве-
дены основные задачи, которые необходимо решить при 
создании автоматизированной системы выбора СО. Обо-
снование применения системы в рамках интегрированной 
среды проектирования электроники дано в работе [6].

Попытка создания аппаратной платформы для прове-
дения натурных испытаний сделана в работе [7]. Авторами, 
на примере стенда исследования температурного поля од-
ного типа СО, описан эффективной способ создания ла-
бораторного оборудования, предназначенного для снятия 
температурных характеристик исследуемого объекта. Ос-
новным недостатком работы [7] следует считать закрытость 
архитектуры созданного стенда, возможность исследо-
вания только одного типа СО, отсутствие элементов меж-
системного взаимодействия с программными средствами.

В работах [8, 9] авторы, основываясь на результатах, 
приведенных в [7], усовершенствовали стенд исследо-

вания СО и предложили информационно-измерительный 
комплекс (ИИК). В отличии от предыдущей конструкции 
новый ИИК обладает открытой, масштабируемой архи-
тектурой и позволяет исследовать воздушные СО различ-
ного типа. Последнее осуществляется за счет вынесения 
исследуемой СО в отдельный от основного блока функци-
ональный модуль, названный авторами сменный блок ис-
следуемого объекта (СБИО). Тепловая модель СБИО 
предложена и усовершенствована в работах [10,11].

Алгоритмическое обеспечение ИИК описано в ра-
ботах [12, 13]. Описание схемы информационного обмена 
между аппаратной часть ИИК и его программной частью 
функционирующей на ПЭВМ дано в [12]. Особенности 
работы компьютерной программы, являющейся програм-
мной частью ИИК, и её алгоритм приведены в [13].

Особенности создания автоматизированной системы 
выбора СО приведены в [14], где рассмотрен алгоритм 
функционирования системы поддержки принятия ре-
шений в области выбора теплоотвода. Фактически выбор 
СО из базы данных, осуществляет экспертная система, 
используя для этого методику многокритериального вы-
бора. Авторы, основываясь на работе [15], в которой 
описана программа для расчета температуры перегрева 
электрорадиоизделия РЭА, выбирают в качестве кри-
терия, имеющего наибольший вес, тепловое сопротив-
ление СО.

Методическое обеспечение предложено в работе [16] 
в виде методики, использующей результаты натурного 
и вычислительного экспериментов для обоснованного 
выбора СО. Предложенная авторами методика имеет три 
вектора функционирования и позволяет использовать 
возможности современного научно-исследовательского 
оборудования при проектировании средств тепловой за-
щиты РЭА. Результаты практической реализации ИИК 
и алгоритмов его функционирования представлены в ра-
боте [17].

Блок обработки данных (БОД) включает вычисли-
тельное ядро (микроконтроллер), подсистему автома-
тизированного управления, подсистему сбора передачи 
и обработки данных, а также часть рабочего места поль-
зователя (модуль индикации и локальные органы управ-
ления).

Сменный блок исследуемого объекта (СБИО) состоит 
из подсистемы измерений и объектовой подсистемы. Под-
система измерений — это набор первичных преобразова-
телей физических величин (датчиков). Объектовая подси-
стема представляет собой исследуемый объект. В состав 
СБИО разных модификаций введены функциональные 
узлы, реализующие дополнительные, вспомогательные 
функции, например индикацию включения нагрева и т. п.

Основой БОД является микроконтроллер с широкими 
функциональными возможностями. Применение послед-
него позволило отказаться от многих устаревших анало-
говых узлов (аналоговые индикаторы, термопары и т. п.) 
и разработать ИИК с использованием современных тех-
нологий и элементной базы.
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Результаты исследования

В результате проведенного исследования впервые 
предложена концепция, алгоритмы и методика функци-
онирования информационно-измерительного комплекса 
для исследования СО РЭА. Разработанный ИИК отлича-
ется от существующих средств, используемых при тепло-
физическом проектировании, возможностью проведения 
натурных исследований различных моделей СО, наличием 
элементов межсистемного взаимодействия, позволяющих 
объединить результаты натурного и вычислительного эк-
спериментов. Впервые предложена система поддержки 
принятия решений в области выбора унифицированной 
конструкции СО, осуществляющая выбор с учетом тепло-

вого сопротивления СО. Разработанная методика отлича-
ется от существующих:

 — возможностью объединения результатов натурного 
и вычислительного экспериментов;

 — наличием трех векторов функционирования, что 
позволяет проводить процесс теплофизического про-
ектирования используя различные наборы начальных 
данных;

 — возможностью определения взаимной адекватности 
математической и натурной моделей СО.

Принимая во внимание результаты практического ис-
пользования ИИК, которые изложенные в работах [18, 
19], доказана высокая эффективность и точность предло-
женной методики.
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Автоматизация отрисовки контура детали  
для подготовки управляющих программ для ЧПУ
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В условиях современной рыночной экономики многие 
предприятия машиностроения вынуждены перехо-

дить от массового производства к мелкосерийному (еди-
ничному). При этом снижение производительности ком-
пенсируется внедрением более эффективных методов 
изготовления, в том числе внедрением станков ЧПУ. Из-
вестно, что производительность станков с ЧПУ в три раза 
выше производительности станков того же типа, но без 
программного управления, а потребность в производст-
венных площадях в три раза меньше. Наибольший эф-
фект дают станки с ЧПУ при выполнении особо сложных 
операций, поэтому с их использованием высвобожда-
ются высококвалифицированные рабочие, а также резко 
сокращаются затраты на технологическую подготовку 
производства, эксплуатацию инструмента, содержание 
контроллеров ОТК.

При подготовке управляющей программы для станков 
ЧПУ важным моментом является разработка траектории 
движения режущих инструментов относительно детали 
и на основе данной траектории — описание движений со-
ответствующих органов станка. Перемещение инстру-
мента в пространстве осуществляется с помощью си-
стем ЧПУ, при этом перемещение осуществляется только 
вдоль кривых определенного вида, а именно — вдоль от-
резков прямых и дуг окружностей, называемых обычно 
элементами контура.

Программа для ЧПУ составляется технологом по чер-
тежу детали. Обычно чертеж детали не содержит непо-
средственно параметров элементов контура, в частности 
координат точек перехода с одной кривой на другую, на-
зываемых опорными точками. Размеры, проставленные 
на чертеже, позволяют определить эти параметры только 
косвенно с помощью вычислений. Составление управля-
ющих программ производится, как правило, вручную для 
конкретной модели станка, оснащенной конкретной си-
стемой ЧПУ. При ручном способе подготовки все необхо-

димые для составления программы вычисления выполня-
ются в основном вручную или с помощью калькуляторов. 
Затем на основе произведенных вычислений вручную 
или на каком-либо печатающем устройстве составляется 
управляющая программа в специальных кодах на языке 
системы ЧПУ станка.

Существует две системы координат, используемых для 
написания управляющих программ ЧПУ [1]:

1) абсолютная система координат — это когда 
координаты точек отсчитываются от постоянного начала 
координат;

2) относительная система координат — за ну-
левое положение каждый раз принимается положение ис-
полнительного органа, которое он занимал перед началом 
перемещения к следующей опорной точке.

Рассмотрим пример подготовки управляющей про-
граммы для станков ЧПУ в двух системах координат 
(рис. 1).

Для упрощения работы технолога могут использо-
ваться специальные программы подготовки данных для 
ЧПУ, предоставляющие ему средства расчета и графиче-
ского отображения элементов контура детали по данным 
чертежа для проверки правильности расчета опорных 
точек. Ошибки при расчетах опорных точек влекут за 
собой несоответствие контура детали исходным данным.

Авторами было разработано программное обеспечение, 
состоящее из двух программ, для проверки опорных точек, 
в абсолютных и относительных системах координат, и от-
рисовки контура детали с целью контроля для последую-
щего написания управляющей программы ЧПУ.

Первый программный продукт «Отрисовка кон-
тура детали в абсолютной системе координат» (рис. 2а) 
может быть использован при создании программ управ-
ления станками Ф1 и Ф2, где Ф1 — цифровая индексация 
с предварительным набором координат, а Ф2-числовое 
позиционное программное управление.
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    а)            б)

Рис. 1. Чертеж детали (а) и координаты опорных точек в абсолютной и относительной системах координат (б)

а)

б)

Рис. 2. Разработанное программное обеспечение для отрисовки контура детали в абсолютной (а)  
и относительной (б) системах координат
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Второй программный продукт «Отрисовка контура де-
тали в относительной системе координат» (рис. 2б) — 
при создании программ управления станками Ф2, Ф3, Ф4, 
где Ф2-числовое позиционное программное управление, 
Ф3 — контурная система управления, а Ф4 — смешанная 
система управления (Ф2+Ф3).

Для создания программных продуктов использова-
лась интегрированная среда разработки Microsoft Visual 

Studio (язык C# 2010 Express). Опишем работу программ 
с помощью диаграммы перехода фокуса управления (рис. 
3), на которой помимо алгоритма работы программы ука-
заны используемые в программе компоненты.

В дальнейшем планируется разработать единый 
программный продукт, позволяющий строить детали, 
состоящие из отрезков прямых и дуг окружностей, 
в абсолютной и относительной системах координат.
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Рис. 3. Диаграмма переходов фокуса управления

 

Рис. 4. Примеры работы программ «Отрисовка контура детали в абсолютной системе координат» (а)  
и «Отрисовка контура детали в относительной системе координат» (б)
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Для оптимизации структуры и свойств эпоксидного композита повышенной плотности для защиты от радиации [1…3] 
займемся построением множеств В. Парето. Воспользуемся полученными на основе математических методов плани-
рования эксперимента аналитическими зависимостями средней плотности r, кг/м3, и предела прочности Rсж, МПа, на 
сжатие образцов 20×20×20 см:

где X1, X2 — кодированные значения соответственно концентрации x1 пластификатора (в % от массы смолы) и сте-
пени наполнения x2 (П:H по массе); x10 = 25, I1 = 25; x20 =1/7, I2Н = 5.

Следуя В.Парето, в общем случае из неформального анализа исключаются заведомо плохие варианты решений, 
что позволяет сократить множество исходных вариантов (здесь факторное пространство является двумерным). Пусть 
сделан некоторый выбор x* и предположим, что существует некоторый другой выбор x~  такой, что для всех критериев 

( )xif  имеют место неравенства

( ) ( ) niff ii ,1,~ * =≥ xx ,

причём хотя бы одно из неравенств — строгое (в рассматриваемом случае ;2=n ( )211 , XXf r= , 
( )212 , XXRf ñæ= ).

Очевидно, что выбор x~  предпочтительнее x*. Поэтому все векторы x*, удовлетворяющие последнему неравенству, 
можно сразу исключить из рассмотрения. Имеет смысл заниматься сопоставлением и подвергать неформальному ана-
лизу только те векторы x*, для которых не существует x~  такого, что для всех критериев удовлетворяются эти неравен-
ства. Множество всех таких значений x* и называют множеством Парето, а вектор x* называют не улучшаемым век-
тором результатов (вектором Парето), если из ( ) ( )*~ xx ii ff ≥  для любого i следует ( ) ( )*~ xx ii ff = .

Если цели являются двумя однозначными функциями ( ( ) ( ) maxmax, 21 →→ xx ff ), то каждому допустимому зна-
чению переменной x отвечает одна точка на плоскости (f1, f2) (рис. 1), и равенства

( ) ( )xx 2211 , ffff ==

определяют параметрическое задание некоторой кривой abcd в этой плоскости. Участок bc, очевидно, не принад-
лежит множеству Парето, поскольку вместе с ростом f1 происходит и рост f2. Таким образом, на этом участке изменению 
переменной x отвечает одновременное увеличение обеих целевых функций и, следовательно, такие варианты решений 
должны быть сразу исключены из дальнейшего рассмотрения.

Из тех же соображений должен быть исключён и участок a´b, поскольку для каждой его точки e найдётся точка, при-
надлежащая участку cd, в которой значения обеих функций f1 и f2 больше, чем в точке e. Так что принадлежать множе-
ству Парето могут только участки aa´ и cd, причём точка a´ также должна быть исключена.

В теории принятия решений существует термин «принцип Парето», заключающийся в том, что выбирать в качестве 
решения следует только тот вектор x, который принадлежит множеству Парето.

Принцип Парето не выделяет единственного решения, он только сужает множество альтернатив. Окончательный 
выбор остаётся за лицом, принимающим решение. Построение множества Парето облегчает процедуру выбора ре-
шения.

Для случая двух критериев найдем решение задачи:

( ) ( ) xGff ∈→→ xxx max,max, 21 .

Каждой точке xG∈x  соотношения ( ) ( )xx 2211 , ffff ==  ставят в соответствие некоторую точку f ∈Gf в пло-
скости критериев (рис. 2). Последние соотношения определяют отображение множества Gx на Gf. Множество Gf носит 



119“Young Scientist”  .  #12 (59)  .  December 2013 Technical Sciences

название множества достижимости, или множества предельных возможностей. Множество Парето пред-
ставляет собой границы Gf. На рис. 2 множеством Парето будет дуга АDCВ.

Рис. 2

Приближённое построение множества Парето сводится к последовательному решению задач математического про-
граммирования. Опишем одну из возможных схем расчёта. Зафиксируем желательные значения критериев f1 и f2: 
f1 = c1, f2 = c2.

Значения c1 и c2 должны принадлежать множеству достижимости.
Решив две оптимизационные задачи:

I. ( ) max1 →xf , ( ) 22, cfGx =∈ xx ;

II. ( ) max2 →xf , ( ) 11, cfGx =∈ xx ,

определим точки А и В (рис. 2). Проведя через них прямую 1, получим простейшую аппроксимацию множества 
Парето. Для уточнения последнего можно определить ещё две точки — C и D, принадлежащие этому множеству и со-
ответствующие решениям нижеследующих задач:

III. ( ) max1 →xf , ( ) 42, cfGx =∈ xx ;

 

a

a'

e

b

c

d

Рис. 1
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IV. ( ) max2 →xf , ( ) 31, cfGx =∈ xx .
Значения c3 и c4 также должны принадлежать множеству достижимости. Ломаная ADCB будет следующим прибли-

жением множества Парето. При

;; 21 dxcbxa ≤≤≤≤

( ) 22110211 , xxxxf ααα ++≈ ; ( ) 22110212 , xxxxf βββ ++≈

построение множества Парето сводится к последовательному решению следующих двухзадач линейного програм-
мирования:

1. Определить неотрицательные значения 21, xx , доставляющие максимум целевой функции 
( ) 22110211 , xxxxf ααα ++=  при ограничениях

.
;,,,

222110

2211

cxx
dxcxbxax

=++
≤≥≤≥

βββ

2. Определить неотрицательные значения 21, xx , доставляющие максимум целевой функции 

( ) 22110212 , xxxxf βββ ++= при ограничениях

.
;,,,

122110

2211

cxx
dxcxbxax

=++
≤≥≤≥

ααα

Решение этих задач производится с использованием метода штрафных функций Эрроу-Гурвица.
На основе экспериментальных данных в качестве области Gx принимался прямоугольник, соответствующий –1  ≤ 

X1 ≤ –0,6; 0,4 ≤ X2 ≤ 0,8. При этом в области Gf (рис. 4):
3900 ≤ r ≤ 3950; 140 ≤ Rсж ≤150.

Рис. 3. Области Gx и Gf, множество Парето

На рисунке 3 множеству Парето в первом приближении соответствует отрезок AB (принято: с1 = 3950; с2 = 142); 
второе приближение — ломаная ADCB (с3 = 3955; с4 = 144).

Эффективность метода подтверждается приводимыми на рис. 4 линиями уровня r (X1,X2) = const (ветвь ги-
перболы), Rсж (X1, X2) = const (парабола) квадратичных моделей целевых функций, позволяющими в качестве опти-
мальных принять x1 = 2,5; x2 = 10,2.

Соответствующие им значения плотности и предела прочности:
r = 3955, Rсж = 145.
Получение информации о множестве Парето будет достаточным при решении и многих других аналогичных задач 

материаловедения.
Описанный способ применим и в случае большего числа переменных и частных критериев качества [4,5].
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Рис. 4. Линии уровня r (X1, X2) = const, Rсж (X1, X2) = const
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Четырехчастотный метод мониторинга волоконных решеток Брэгга
Денисенко Евгений Петрович, старший преподаватель; 

Денисенко Павел Евгеньевич, аспирант
Казанский национальный исследовательский технический университет им. А. Н. Туполева

В работе исследовались особенности применения многочастотной рефлектометрии для создания усовер-
шенствованного метода измерения параметров физических полей. Методами виртуального моделирования 
проведен анализ четырехчастотного метода рефлектометрии и предложены рекомендации по внедрению 
методов в различные области применения волоконно-оптических датчиков.

Ключевые слова: волоконная решетка Брэгга, четырехчастотный метод рефлектометрии, темпера-
тура, механическое напряжение.

В настоящее время существует множество электронных 
и оптических систем измерения физических параме-

тров. Проблематика электронных систем с технической 
точки зрения заключается в повышении их помехоустой-
чивости и обеспечения возможности работы в различных 
погодных условиях, а с экономической точки зрения — 
в минимизации используемых аппаратных средств, сни-
жении стоимости оборудования и его программного 
обеспечения. Существуют также оптоволоконные при-
боры в которых стеклянные волокна используются в ка-
честве линейных датчиков. Физические воздействия на 
оптоволокно, такие как: температура, давление, сила 
натяжения — локально изменяют характеристики про-
пускания света и как следствие, приводят к изменению 
характеристик сигнала обратного отражения. В основе 
измерительных систем на основе оптоволоконных дат-
чиков используется сравнение спектров и интенсивно-
стей исходного лазерного излучения и излучения, рассе-
янного в обратном направлении, после прохождения по 
оптоволокну. Проблематика данных систем заключается 
в слишком большом количестве факторов по всей длине 
волоконного кабеля, которые изменяют исходный сигнал.

Для решения возникающих задач предложена си-
стема измерения физический параметров на основе во-
локонных решеток Брэгга и четырехчастотного метода 
рефлектометрии.

Современный этап развития рефлектометрических си-
стем направлен на дальнейшее улучшение их характери-
стик, изыскание новых принципов зондирования и реги-
страции рефлектометрической информации, разработку 
высокоточных измерительных преобразователей и ба-
зируется на использовании систем с непрерывным излу-
чением. Такой акцент объясняется, во-первых, энерге-
тической эквивалентностью импульсного зондирования 
с высокой пиковой мощностью и малой длительностью им-
пульса и непрерывного зондирования с малой мощностью 
излучения и большим временем наблюдения, во-вторых, 
отработанной методикой получения пространственно-раз-
решенных измерений, основанной на методе линейной ча-
стотной модуляции, в-третьих, значительным прогрессом 

в области создания высокотехнологичной и недорогой эле-
ментной базы (источников излучения с большой длиной 
когерентности, широкополосных устройств управления 
параметрами излучения и быстродействующих фотопри-
емных устройств). Подавляющее большинство непре-
рывных рефлектометрических систем представляют собой 
гомодинные системы, в которых несущие частоты опорных 
и измерительных каналов совпадают. Такие системы обла-
дают простой конструкцией и возможностью непосред-
ственного выделения и регистрации информационного 
сигнала. Однако в процессе фотоэлектрического преобра-
зования в них существенную роль играют шумовые харак-
теристики источников излучения и фотоприемников, низ-
кочастотные шумы характерные для структурных узлов, 
что значительно ухудшает метрологические характери-
стики, а также функциональные возможности указанных 
систем [1].

Решение проблем гомодинных рефлектометрических 
систем основано на использовании многочастотных ме-
тодов. В этом случае, системы преобразуются в гетеро-
динные, у которых частоты опорных и измерительных ка-
налов не совпадают, а смещение частот достигается за 
счет использования устройств формирования многоча-
стотного лазерного излучения. Гетеродинные системы 
можно разделить на два типа несимметричные и симме-
тричные. Для несимметричных систем характерно со-
хранение опорной частоты в опорном канале и наличие 
сдвинутой относительно нее измерительной, либо на-
личие двух измерительных частот, одна из которых сов-
падает с опорной, в измерительном канале. Для симме-
тричных систем характерно сохранение опорной частоты 
в опорном канале и наличие двух измерительных частот, 
симметрично сдвинутых относительно опорной.

Простая решетка Брэгга имеет оптический спектр от-
ражения в форме узкой резонансной линии, длина волны 
которой зависит от внешнего воздействия температуры 
и механического напряжения на волокно. Зависимость 
направления и величины частотного смещения полосы 
пропускания оптического датчика от температуры и меха-
нического напряжения определяется формулой (1).

, (1)
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где ∆T — изменение температуры, ε — приложенное 
механическое напряжение (в данном случае равно 
нулю), Pĳ — коэффициенты Поккельса для упруго-опти-
ческого тензора, ν — коэффициент Пуассона, α — ко-
эффициент теплового расширения кварцевого стекла, 
n — эффективный показатель преломления основной 
моды [2]. Измеряя сдвиг резонансной линии отражения, 
можно определить и вариации внешнего воздействия, 
например, изменение температуры или механического 
напряжения.

Для измерения параметров физических полей с по-
мощью источника лазерного излучения одновременно 
генерируют четыре сигнала одинаковой амплитуды со 
средней частотой (рис. 1) [3], соответствующей цен-
тральной частоте полосы пропускания волоконной ре-
шетки Брэгга, используемой в качестве оптического дат-
чика, при заданном значении параметра физического поля. 
Первая пара сигналов сформирована из первого и второго 
сигналов, вторая — из третьего и четвертого. При этом 
разностные частоты пар Ω1 и Ω2 не одинаковы.

Затем передают сгенерированные пары сигналов к оп-
тическому датчику по первой оптической среде, в каче-
стве которой выбран первый волоконно-оптический ка-
бель. В сгенерированных парах сигналов, проходящих 
через оптический датчик, происходит изменение ам-
плитуд отдельных составляющих в зависимости от на-
правления и величины частотного смещения его полосы 
пропускания, вызванного приложенным физическим 
полем и однозначно определяемого параметром данного 
поля.

Принцип работы модели волоконно-оптического дат-
чика (ВОД) заключается в обработке сигнала от источ-
ника после прохождения через решетку Брэгга и анализе 
амплитуды выходного сигнала. Данная система может 
применяться без учета фазовой составляющей источ-
ника зондирующего сигнала, т. к. определение величины 
и направления смещения полосы пропускания решетки 
Брэгга относительно центральной длины волны проис-
ходит по характеристике разности пар Ω1 и Ω2 (рис. 2) [4].

Для оценки влияния нестабильности амплитуды источ-
ника сигнала были проведены 5 циклов моделирования 
в различных режимах зондирующего сигнала. В режиме 1 
нестабильность амплитуды источника сигнала равна нулю, 
в режиме 2–1 %, в режиме 3–2 %, в режиме 4–5 %, 
в режиме 5–10 % (рис. 3).

Проведенное исследование показало, что отклонение 
результатов измерений от режима 1 менее 1 % (0,5 %) 
наблюдается только при режиме 2. Таким образом реко-
мендуемый источник лазерного излучения должен иметь 
нестабильность амплитуды излучения не более 1 %.

Описан четырехчастотный метод измерения параме-
тров физических полей. Представлена зависимость ам-
плитуд огибающих биений сигналов первой и второй пары, 
прошедших через оптический датчик. Рассмотрена работа 
устройства для измерения параметров физических полей 
на основе четырехчастотного метода рефлектометрии. 
А также представлена структурная схема устройства.

Произведено исследование датчика на основе ВРБ 
с помощью моделирования в среде Optisystem 7.0. Экспе-
римент заключался в виртуальном моделировании сме-
щения центральной длины волны решетки Брэгга, тем 
самым имитируя воздействие параметров физических 
полей. Сдвиг ВРБ центральной длины волны решетки 
осуществлялся в диапазоне 1547–1553 нм. Полученная 
нелинейная характеристика зависимости наиболее точно 
и с наименьшей погрешностью отражает результат изме-
рения.

Произведено исследование четырехчастотного метода 
на устойчивость. Произведено моделирование системы на 
основе четырехчастотного метода с различной погрешно-
стью зондирующего сигнала. Показаны измерительные 
характеристики четырехчастотного метода в различных 
режимах зондирующего сигнала.

Главным результатом работы является нахождение 
способов повышения точности методов мониторинга во-
локонно-оптических сетей связи и их элементов, в част-
ности разработка четырехчастотного метода мониторинга 
волоконных решеток Брэгга.

Рис. 1. Схема четырехчастотного источника измерительного сигнала на основе модуляторов Маха-Цендера
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Рис. 2. Измерительные характеристики четырехчастотного методы рефлектометрии
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Определение теплопроводности слоев новой конструкции многослойной стены 
малоэтажных зданий
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Денисова Алла Павловна, доктор технических наук, профессор
Саратовский государственный технический университет имени Гагарина Ю. А.

Одним из критериев современного проектирования 
многослойных конструкций стен является обеспе-

чение их энергоэффективности. Основным параметром 
при определении приведенного сопротивления теплопе-
редачи и соответственно определением теплопотерь через 
стены является коэффициент теплопроводности. В ранее 
опубликованных работах авторов было описано конструк-
тивное решение новой многослойной конструкции стены, 
состоящей из пяти слоев: двух внешних несущих слов из 
армированного торкрет-бетона, двух контактных слоев 
и среднего слоя из органического утеплителя — прессо-
ванных соломенных блоков [1].

Коэффициент теплопроводности определялся для кон-
структивного и теплоизоляционного слов эксперимен-
тально на базе лаборатории «Эксплуатационная надеж-

ность строительных материалов и конструкций. Секция 
Бетоны и растворы» Балаковского института техники, тех-
нологии и управления (филиал) Саратовского государст-
венного технического университета имени Гагарина Ю. А. 
(БИТТиУ (филиал) СГТУ имени Гагарина Ю. А.).

Так как конструкция стены многослойная, то опре-
деление теплопроводности производилось для каждого 
слоя.

В процессе определения теплопроводности следующие 
задачи:

 — отбор образцов из торкрет-бетона;
 — изготовление образцов для определения теплопро-

водности соломы;
 — испытание образцов с помощью специального обо-

рудования.

Рис. 3. Характеристика зависимости смещения центральной длины волны ВРБ 
от величины амплитуды отраженного сигнала
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Для определения теплопроводности слоев использо-
вался электронный измеритель теплопроводности ИТП 
МГ–4 (рис. 1).

Отбор торкрет-бетонных образцов для испытания про-
изводился из большеразмерного фрагмента стены, с по-
мощью УШМ 230/2000 выпиливались три образца раз-
мерами 100х100х20 мм.

Сущность метода испытания заключалась в создании 
теплового потока, направленного перпендикулярно к на-
ибольшей стороне образца определенной толщины, из-
мерении плотности стационарного теплового потока 
и температур на противоположных гранях образца. Тем-
пература помещения лаборатории составляла 22 0С.

Теплопроводность торкрет-бетона определялась на 
образцах, высушенных до постоянной массы при темпера-
туре 110°С в сушильном шкафу согласно методике ГОСТ 
7076–99 [2].Перед испытанием образцы выдерживались 
в помещении лаборатории в течение двух часов. Опреде-
ление теплопроводности торкрет-бетона производилось 
методом стационарного теплового потока.

В установку для нагрева (рис. 2) укладывали выпи-
ленный образец из торкрет-бетона. Далее на клавиатуре 
электронного блока вводились высота образца.

Длительность нагрева установки составила 150 мин. 

Максимальная температура нагрева 51,3°С.
Усредненные показания прибора коэффициента тепло-

проводности торкрет-бетона составили λ=0,438 Вт/м°С.
Торкрет-бетон относится к мелкозернистым бетонам, 

нанесенным под высоким давлением. Так как в качестве 
наполнителя используется только песок, то структура по-
лучается более однородной, чем у традиционных мелко-
зернистых и тяжелых бетонов, а поры более мелкие, за-
мкнуты и равномерно-распределенные. Таким образом, 
по структуре и мелкозернистому составу торкрет-бетон 
приближается к раствору ПЦ.

Изначально определение теплопроводности соломы 
производилось методом теплового зонда на приборе ИТП 
МГ–4. Для этого был изготовлен образец с размерами 
150х150х150 мм (рис. 3). В центре образца было сде-
лано отверстие диаметром 8 мм. И на глубину 80 мм был 
установлен зонд. После введения соответствующих ха-
рактеристик, прибор показаний не дал. Это обусловлено, 
прежде всего, неоднородностью структуры материала, на-
личием большого количества воздуха. Поэтому было ре-
шено определить теплопроводность соломы методом ста-
ционарного потока.

Поэтому для определения теплопроводности соломы 
были изготовлены трехслойные образцы, которые со-

Рис. 1. Электронный измеритель теплопроводности ИТП МГ–4

Схема образца

Рис. 2. Установка образца торкрет-бетона в установку ИТП МГ–4
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стояли из двух слоев пенопласта толщиной по 10 мм и од-
ного слоя соломы толщиной 10 мм (рис. 4.). Размеры 
образцов составляли 100х100х30 мм.

Длительность нагрева установки составила 115 мин. 
Максимальная температура нагрева 33,4°С. Усредненные 
показания прибора коэффициента теплопроводности 
образцов составили λ=0,1 Вт/м°С.

По приложению 1 [2] λдиска определяется по следующей 
формуле:

 
(1)

где λt — коэффициент теплопроводности, вычи-
сленный прибором Вт/м°С.

S1 — площадь образца диска, см2;
Теплопроводность торкрет-бетона: λдиска=0,438 Вт/м°С;
Теплопроводность соломы составила: λдиска =0,1–

0,041=0,059 Вт/м°С,
где 0,041 Вт/м°С — теплопроводность пенопласта.
Результаты испытаний приведены в табл. 1
На основе экспериментальных данных получены до-

стоверные результаты коэффициентов теплопроводности 
торкрет-бетона и соломы. При этом впервые эксперимен-
тально определен коэффициент теплопроводности мелко-
зернистого торкрет-бетона, который в 2 раза ниже, чем 
коэффициент теплопроводности бетона, изготовленный 
обычным способом.

Рис. 3. Определение теплопроводности соломы методом зонда

Схема образца

Рис. 4. Установка образца в установку ИТП МГ–4

Таблица 1. Определение коэффициента теплопроводности слоев новой конструкции

Данные эксперимента, λt, 
Вт/м0С

Данные по СП 23–101–
2004, λt, Вт/м0С

Данные эксперимента, λt, 
Вт/м0С

Данные ТУ 5768–001–
85608424–2008 λt,  

Вт/м0С
Торкрет-бетон Мелкозернистый бетон Органический материал Органический материал

0,438 Вт/м°С 0,84 Вт/м°С 0,059 Вт/м°С 0,05–0,06 Вт/м°С
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Применение адаптивных фильтров для анализа сигналов
Калыгина Любовь Александровна, кандидат технических наук, доцент; 

Савенкова Вероника Вячеславовна, магистр техники и технологии
Владимирский государственный университет имени А. Г. и Н. Г. Столетовых

Статья посвящена цифровым адаптивным фильтрам, параметры которых автоматически подстраиваются под статисти-
ческие свойства обрабатываемого сигнала. Это позволяет создавать системы обработки сигналов, успешно функци-

онирующие в присутствии помех. Рассмотрим сигнал, представляющий собой сумму гармонических составляющих с не-
известными амплитудами и фазами. Задан набор частот возможных гармонических составляющих. Требуется определить:

1. Наличие определенной составляющей в исходном сигнале;
2. При наличии составляющей — определить ее амплитуду и начальную фазу.
Для решения задачи предлагается использовать адаптивные фильтры.
Пусть входной дискретный случайный сигнал  обрабатывается нерекурсивным дискретным фильтром порядка 

, коэффициенты которого представлены вектор-столбцом . Выходной сигнал фильтра равен:

,

где  — вектор-столбец отсчетов входного сигнала. Также есть образ-
цовый сигнал . Ошибка воспроизведения образцового сигнала — разница между образцовым сигналом  
и выходом фильтра  с коэффициентами  равна:

. [1, c. 47]

Необходимо найти такие коэффициенты фильтра , которые обеспечивают максимальную близость выходного сиг-
нала фильтра к образцовому, то есть минимизируют ошибку . Так как  является случайным процессом, в ка-
честве меры ее величины принимается средний квадрат. Соответственно, целевая функция выглядит так:

. [1, c. 60]

Квадрат ошибки равен:

Статистически усредняя это выражение, получаем следующее:

.

Входящие в полученную формулу усредненные величины имеют следующий смысл:

 — средний квадрат образцового сигнала;

 — транспонированный вектор-столбец  взаимных корреляций между м отсчетом образцо-
вого сигнала и содержимым линии задержки фильтра (входным сигналом);

 — корреляционная матрица сигнала размера . Для стационарного случайного 
процесса корреляционная матрица имеет вид матрицы Теплица, то есть на ее диагоналях стоят одинаковые величины 
[3, c. 280]:
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,

где  — корреляционная функция случайного процесса 
С учетом введенных обозначений целевая функция принимает следующий вид:

.

Данное выражение представляет собой квадратичную форму относительно  и потому при невырожденной матрице 
 имеет единственный минимум, для нахождения которого необходимо приравнять нулю вектор градиента:

.

Отсюда получаем искомое решение для оптимальных коэффициентов фильтра:

.

Подстановка этого выражения в конечную формулу целевой функции даёт минимально достижимую дисперсию сиг-
нала ошибки:

.

Для нахождения минимума целевой функции можно использовать метод наискорейшего спуска. При использо-
вании данного способа оптимизации вектор коэффициентов фильтра  должен рекурсивно обновляться следу-
ющим образом:

,

где  — положительный коэффициент, называемый размером шага.

Алгоритм сходится, если , где  — максимальное собственное число корреляционной матрицы 

R. [1, c. 69] Скорость сходимости при этом зависит от разброса собственных чисел корреляционной матрицы : чем 

меньше отношение , тем быстрее сходится итерационный процесс.

Однако для расчета градиента необходимо знать значения матрицы  и вектора . На практике могут быть доступны 
лишь оценки этих значений, получаемые по входным данным. Простейшими такими оценками являются мгновенные 
значения корреляционной матрицы и вектора взаимных корреляций, получаемые без какого-либо усреднения:

.

При использовании данных оценок формула вычисления  принимает следующий вид:

.

Выражение, стоящее в скобках, представляет собой разность между образцовым сигналом и выходным сигналом 
фильтра на k-м шаге, то есть ошибку фильтрации . Таким образом, выражение для рекурсивного обновления ко-
эффициентов фильтра оказывается достаточно простым:

.

Алгоритм адаптивной фильтрации, основанный на этой формуле, получил название МНК (метод наименьших ква-
дратов или LMS — LeastMeanSquare,).

Анализ сходимости алгоритма МНК показывает, что верхняя граница для размера шага  в данном случае является 
меньшей, чем при использовании истинных значений градиента. Эта граница примерно равна
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где  — средний квадрат входного сигнала фильтра. [2, c. 320]
Исследования сигналов с использованием алгоритма МНК проводились на модели, реализованной в пакете в Matlab.
Далее приводятся результаты работы программы для фильтра 12000 порядка. Частота дискретизации анализируе-

мого сигнала равна 6/3600=1, (6)*10–3Гц. Полоса пропускания фильтра по уровню 3 дБ составляет 2,3*10–7 Гц или 
1,4*10–4 частоты дискретизации. Графики на рисунках 1–2 соответствуют двум гармоническим составляющим, одна 
из которых входит в полосу пропускания фильтра, а вторая не входит; сигнал на выходе адаптивного фильтра после 
4000-го отсчета совпадает с тестовым. На рисунке 3 показана ошибка фильтрации в случае, когда тестовый сигнал не 
совпадает ни с одной частотой. Таким образом, адаптивный фильтр можно использовать для определения факта на-
личия или отсутствия заданной гармонической составляющей во входном сигнале.

0 0.5 1 1.5 2 2.5 3

x 10
4

-1

-0.8

-0.6

-0.4

-0.2

0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

Рис. 1. Ошибка фильтрации (образцовый сигнал соответствует частоте одного сигнала)

Рис. 2. Входной сигнал, образцовый сигнал и сигнал на выходе фильтра  
(образцовый сигнал соответствует частоте одного сигнала)
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Рис. 3. Ошибка фильтрации (образцовый сигнал не соответствует частотам входного сигнала)

На рисунках 4–5 показаны ошибка фильтрации и сигналы для случая, когда оба сигнала находятся в полосе пропу-
скания фильтра (разница частот составляет 10–7). Очевидно, что адаптивный фильтр позволяет определить наличие 
сигнала заданной частоты и в случае присутствия сигнала близкой частоты; при этом увеличивается время установ-
ления выходного сигнала (переходного процесса).
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Рис. 4. Ошибка фильтрации (двухчастотный входной сигнал с частотами в полосе фильтра)

В рассмотренных выше экспериментах начальная фаза и амплитуда тестовых сигналов равна фазе и амплитуде 
образцового сигнала. При изменении начальной фазы или амплитуды тестовых сигналов выходной сигнал фильтра 
совпадает с тестовым, т. е. действительно выполняется минимизация ошибки выходного сигнала фильтра и образцо-
вого сигнала. Очевидно, что для определения амплитуды и начальной фазы сигнала необходимо проанализировать АЧХ 
и ФЧХ фильтров.

Для установления степени влияния на результаты фильтрации начальной фазы входного сигнала сравниваются ча-
стотные характеристики фильтров при подаче входного сигнала сначальной фазой, совпадающей с начальной фазой 
образцового сигнала, и со сдвигом фазы .

Образцовый сигнал: . По полученным коэффициентам фильтра для входного сигнала со 
сдвигом  и для входного сигнала без сдвига фазы  (назовем его ба-
зовым) рассчитываются частотные характеристики фильтров:

 — комплексный коэффициент передачи фильтра при обработке сигнала со сдвигом фаз;
 — комплексный коэффициент передачи фильтра при обработке сигнала без сдвига.
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На рисунке 6 показаны ФЧХ фильтров. Видно, что ФЧХ фильтра, полученная для сигнала со сдвигом фазы, сдвинута 
относительно ФЧХ базового фильтра.
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Рис. 6. Фазовые характеристики фильтра для сигнала со сдвигом фаз и без него

Сдвиг фазы сигнала можно вычислить усреднением разности ФЧХ в диапазоне определения ФЧХ:

,

Рис. 5. Входной сигнал, образцовый сигнал и сигнал выходе фильтра  
(двухчастотный входной сигнал с частотами в полосе фильтра)
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где .

Зависимость ошибки определения начальной фазы сигнала от величины сдвига показана на рисунке 7.
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Рис. 7. Ошибка определения начальной фазы

На рисунке 8 показана зависимость ошибки определения фазы для случая суммы двух гармонических сигналов, вхо-
дящих в полосу фильтра.
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Рис. 8. Ошибка определения начальной фазы для суммы двух частот

Путем последовательной коррекции начальной фазы образцового сигнала можно точно определить начальную фазу 
тестируемого сигнала; нулевая ошибка соответствует сдвигу π/5.

Для определения амплитуды входного сигнала необходимо рассчитать:
 — реакцию фильтра  на образцовый сигнал для коэффициентов фильтра , полученных для заданного входного 

сигнала;
 — реакцию фильтра  на образцовый сигнал для коэффициентов фильтра , полученных для образцового сиг-

нала с единичной амплитудой.
Тогда амплитуда сигнала  может быть определена по формуле:

.
На рисунке 9 показаны графики изменения заданной амплитуды и рассчитанной амплитуды. Таким образом, можно 

сделать вывод о корректности описанного алгоритма расчета амплитуды сигнала и возможности определения ампли-
туды исследуемой гармонической составляющей с помощью адаптивного фильтра.
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Рис. 9. Входная и рассчитанная амплитуда

Проведенные исследования показали, что адаптивные фильтры могут быть использованы для анализа параметров 
составляющих суммы гармонических сигналов. Сначала надо определить наличие сигнала заданной частоты в исходном 
сигнале. Затем определяется сдвиг начальной фазы исследуемого сигнала относительно образцового сигнала, в резуль-
тате изменяется начальная фаза образцового сигнала. По модифицированному образцовому сигналу определяется ам-
плитуда исследуемого сигнала.
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Ограничимся тремя основными задачами статистического анализа связей между ранжировками в маркетинговых ис-
следованиях.

Анализ структуры совокупности упорядочений. Если точки xk разбросаны равномерно по всей области их 

возмож ных значений ( ) ninx i
k ,1,1 =≤≤ , то связь (согласованность) между ранжировками Xk = (xk

 (1), xk
 (2),..., xk

 (n))т, 
pk ,0=  практически отсутствует. Если имеется ядро (сгусток близко лежащих друг от друга точек), то имеется 

согласованность переменных. При наличии нескольких ядер можно говорить о наличии нескольких подмножеств пере-
менных с высокой степенью взаимосвязей между входящими в ядра переменными.

Анализ интегральной (совокупной) согласованности переменных и их условная ранжировка по критерию 
степени тесноты связи каждой из них с остальными переменными. Такая задача возникает при определении сте-
пени согласованности мнений экспертов, и условном упорядочении экспертов по их компетентности. В основе анализа 
лежит определение коэффициента совокупной согласованности — коэффициента конкордации для различных комби-
наций переменных.
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Регрессия на порядковых (ординальных) переменных. Здесь осуществляется наилучшее (в определённом 
смысле) восстановление ранжировки Xo = (xo

 (1), xo
 (2),..., xo

 (n))т, связанной с результирующей переменной 0xy = , по 
ранжировкам X1, X2,..., Xp (соответствуют объясняющим переменным x1, x2,..., xp).

Ранжирование признаков. При решении этих задач используется установленная между двумя качественными при-
знаками изделия связь, когда каждый из этих признаков допускает лишь относительное сравнение различных изделий 
(«лучше» — «хуже») без указания численных значений признаков [1,2]. Если выборка изделий O (i), ni ,1= , срав-
нивается по каждому из p + 1 признаков 0xy = ; x1, x2,..., xp (порядковых переменных), то результатом измерения ка-
ждой из порядковых переменных является приписывание каждому из обследованных объектов некоторой условной 
числовой метки, обозначающей место объекта в ряду из всех n анализируемых объектов (упорядочение по убыванию 
степени проявления в них k-го, pk ,0= , изучаемого свойства). Число xk

 (i), определяющее место O (i) по k-му при-
знаку, и будет рангом i-го объекта по k-му признаку (табл. 1).

Таблица 1

Порядковый номер 
объекта

Порядковый номер исследуемой переменной (свойства)
0 1 2 ... k ... p

1 xo
 (1) = y (1) x1

 (1) x2
 (1) ... xk

 (1) ... xp
 (1)

2 xo
 (2) = y (2) x1

 (2) x2
 (2) ... xk

 (2) ... xp
 (2)



... ...

i xo
 (i) = y (i) x1

 (i) x2
 (i) ... xk

 (i) ... xp
 (i)



... ...

n xo
 (n) = y (n) x1

 (n) x2
 (n) ... xk

 (n) ... xp
 (n)

Столбец с номером k, pk ,0= , указанной таблицы представляет собой перестановку из n натуральных чисел 1, 
2,..., n, определяющую порядковые места объектов O (1), O (2),..., O (n) в ряду, упорядоченном по свойству xk.

Неполные последовательности рангов. При маркетинговых исследованиях часто используются так называемые не-
полные последовательности рангов. Приведем задачу определения стратегии предприятия, выпускающего цемент семи 
сортов с учётом предпочтения покупателей, а также исходя из упорядочений суждений нескольких покупателей. Пред-
полагается, что предприятием при предварительной оценке покупателям предоставляются не все сорта цемента (на-
пример, с целью экономии времени и средств). Каждый сорт цемента оценивается одинаковое число раз, а каждая 
пара — по одному разу. Таким образом, все элементы сопоставляются одинаковое число раз (табл.2). В каждой после-
довательности отсутствуют оценки 4-х сортов.

Таблица 2

Покупатели
Сорт цемента

1 2 3 4 5 6 7
1 + + +
2 + + +
3 + + +
4 + + +
5 + + +
6 + + +
7 + + +

Оценки покупателей приведены в табл. 3.
Согласованность мнений покупателей оценивалась по коэффициенту конкордации:

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

571,0
69686766656463

686866666464
2222222

222222
=

−+−+−+−+−+−+−

−+−+−+−+−+−
=W

.

Если из общего числа n объектов в эксперименте каждый раз содержится k объектов и каждый из них участвует 

в эксперименте в общей сложности m раз, то всего будет
k

mn
 групп. При этом в каждой группе будет сопоставляться 
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между собой ( )1
2
1

−kk  пар; общее число сопоставлений равно ( )1
2
1

−kmn ; общее число групп, в которых встреча-

ется заданная пара элементов 
( )

1
1

−
−

=
n
kmλ  (λ — целое число; m (k — 1) должно делиться на (n — 1) без остатка; 

mn  дoлжно делиться на k без остатка; эти условия накладывают ограничения на числа, используемые при составлении 

такого рода планов экспериментов). В рассмотренном примере n = 7, k = 3 (m должно делиться на 3). При этом λ = 1. 

В общем случае  (для рассмотренного примера  ).

Диаграммы предпочтений. Рассмотрим на конкретном примере. Эксплуатирующей организации поочерёдно пред-
лагались по два из 6 видов теплоизоляционного материала (всего 152

6 =C 15 пар). Каждый раз фиксировалось, какой ма-
териал потребителем используется в первую очередь (табл.4).

Таблица 4

Вид материала
Вид материала

1 2 3 4 5 6
1 - 1 1 0 1 1
2 0 - 0 1 1 0
3 0 1 - 1 1 1
4 1 0 0 - 0 0
5 0 0 0 1 - 1
6 0 1 0 1 0 -

Запись 1 в клетке, находящейся на пересечении столбца 2 и строки 1, означает, что материал 1 предпочтительнее 2, 
а запись 0 в клетке, находящейся на пересечении столбца 4 и строки 1, означает, что материал 4 предпочтительнее ма-
териала 1.

Система предпочтений оценивалась по диаграмме (объекты от 1 до 6 располагаются по вершинам правильного мно-
гоугольника; если 1 предпочтительнее 2, то стрелка направлена от 1 к 2 вдоль линии 1–2 (рис. 1).).

Здесь всего 5 циклов предпочтения по трём объектам:
1 → 2 → 4 → 1
1 → 3 → 4 → 1
2 → 5 → 6 → 2
1 → 6 → 4 → 1
1 → 5 → 4 → 1
 (5 несовместимых ситуаций; обычно, если 1 → 2, 2 → 4, то 1 → 4, а здесь имеем 4 → 1).

Таблица 3

Покупатели
Сорт цемента

1 2 3 4 5 6 7
1 2 1 3
2 2 3 1
3 1 2 3
4 1 3 2
5 1 2 3
6 1 2 3
7 1 2 3

∑
=

3

1j
ijx 4 4 6 6 6 8 8
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Коэффициент совместности:  (n — нечётно);  (n — чётно), 

 — число обнаружившихся циклов предпочтений по трём объектам; 

 — сумма чисел по строкам.

В рассматриваемом случае 

Циклы предпочтений по всем объектам отсутствуют (ранговые оценки удаётся упорядочить тогда и только тогда, 
когда S = 1!).

Согласованность между предпочтениями экспертов. Рассмотрим задачу определения согласованности мнений по-
купателей о качестве продукции на примере оценки кровельного материала. В эксперименте участвовали m покупа-
телей (экспертов), каждый из которых рассматривал все возможные пары из n объектов и определял 2

nC  предпоч-
тений. В таблице, аналогичной указанной выше, при x → y вписывается 1 в клетку, расположенную на пересечении 
строки с номером x и столбца с номером y. Затем определяется количество единиц в каждой клетке (от 0 до m). Если 
эксперты единодушны, то 2

nC  клеток будут содержать по m единиц, а в остальных — нули. Если в клетке, находящейся

на пересечении строки с номером x и столбца с номером y, стоит число gi j, то ∑∑
= =

n

i

n

j
ij

C
1 1

2
g определяет общее число слу-

чаев, в которых у пары экспертов одинаковые оценки. Полная согласованность в предпочтениях экспертов достигается 

при коэффициенте согласия U = 1. В общем случае справедливо ( ) ( ) 1
11

2

1

2
1 1

2

22
1 1

2

−
−−

=−=
∑∑∑∑
= == =

nnmm

C

CC

C

U

n

i

n

j

nm

n

i

n

j
ijij gg

.

Определялись предпочтения относительно использования 5 видов кровли, высказанные 21 покупателем (табл.5).

Таблица 5

Вид кровли 1 2 3 4 5 S
1 - 14 11 14 24 53
2 7 - 14 13 15 49
3 10 7 - 11 13 41
4 7 8 10 - 13 38
5 7 6 8 8 - 29

Итого: 210

Рис. 1
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Здесь: 

 (согласованность между предпочтениями покупателей практически отсутствует).
Таким образом, при маркетинговых исследованиях формализация оценок эффективно может производиться мето-

дами ранговой корреляции. Приведенный подход также успешно использовался при выборе модификаторов для серных 
композитов [3], изучении флокулообразования в дисперсных системах [4], когнитивном моделировании композитов [5].
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При проектировании теплоэнергетических ком-
плексов, в основе которых лежат когенерационные 

установки, нужно учитывать, что в течение года расход те-
плоты на отопление (либо другие нужды) будет различным. 
Так в летний период — отопление отсутствует и естест-
венно при этом вырабатывать тепло для данного потреби-
теля нет необходимости, а в зимний период и в частности, 
когда минимальная температура наружного воздуха опу-
скается ниже своей средней величины — тогда расход 
тепла на отопление максимальный. Из этого следует, что 
расход тепла на отопление в течение года изменяется от 
минимального в летний период (возможно его отсутствие) 
до максимального в зимний период. Это справедливо для 
средней полосы России. В условиях Севера величина по-
требления тепла будет определяться месторасположе-
нием энергоустановки с учетом климатической зоны.

Количество тепла, необходимое на отопление, будет 
зависеть от наружной температуры воздуха. Кроме этого 
для конкретной температуры наружного воздуха — ко-
личество тепла, необходимого на отопление, будет посто-
янным в течение относительно длительного периода вре-
мени — сутки или двое. Поэтому из этого следует, что 

величину количества тепла необходимого на отопление 
можно считать величиной постоянной для достаточно дли-
тельного периода времени и зависящей только от темпе-
ратуры наружного воздуха.

Достаточность в количестве тепла необходимо рас-
считывать в зависимости от конкретных условий потре-
бителя, а именно наружной температуры окружающего 
воздуха, вида и назначения зданий (жилые, производст-
венные помещения и т. д.) либо технологических нужд 
производства [1].

Существует три наиболее характерных варианта сов-
местной работы дизель-генератора (ДГ) с системой ути-
лизации и потребителя тепла от системы утилизации (СУ) 
в зависимости от времени года.

Первый вариант. Тепло от СУ ДГ достаточно для 
обеспечения потребителя теплом, идущего на отопление, 
горячее водоснабжение или технологические нужды. На-
пример, при расходе тепла на отопление, весной или 
ранней осенью, когда отопительный сезон только начина-
ется либо заканчивается.

Второй вариант. При работе ДГ на среднеэксплу-
атационных режимах, когда тепла, вырабатываемого СУ 
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достаточно для потребителя. В данном случае недостаток 
в тепле от СУ ДГ, при работе ДГ на режимах, при которых, 
получаемое количество тепла от СУ недостаточно для по-
требителя, может компенсировать тепловой аккумулятор.

Вариант третий. Величина тепловой мощности, 
необходимой потребителю, превосходит возможности вы-
работки тепла СУ ДГ. Это обстоятельство возможно при 
зимней эксплуатации ДГ с СУ, а также при пиковых ми-
нимальных температурах наружного воздуха, при котором 
необходимо обеспечение максимального тепла на ото-
пление, при этом горячее водоснабжение оценивается как 
неизменное.

Для компенсации разности тепловых мощностей 
между производимым СУ ДГ и необходимой потребителю 
устанавливается дополнительный источник тепла (ДИТ), 
в виде водогрейного котла. ДИТ работает на том же то-
пливе, что и ДГ. Расчет таких дополнительных источников 
тепла является актуальной задачей энергосбережения.

Расчет количества тепловой энергии ДИТ, которое 
должен дополучить потребитель (QДИТ) при его нехватки 
от системы утилизации (СУ) определяется как:

QДИТ = QПОТР — QСУ, (1)
где QПОТР — тепловая мощность потребителя (опреде-

ляется расчетом или задается);

QСУ — теплота, вырабатываемая СУ ДГ, отражающая 
все составляющие теплового баланса, которые в опреде-
ленной пропорции зависят от нагрузки на ДГ и вида при-
меняемого топлива. На i-ом режиме работы ДГ находится 
по формуле [2]:

Qi
СУ = Qi

масла + Qi
жид + Qi

газ, (2)
где Qi

масла — теплота, от охлаждающего масла, на i-ом 
режиме работы ДГ

Qi
жид — теплота, от системы охлаждения, на i-ом ре-

жиме работы ДГ,
Qi

газ — теплота, от выпускных газов, на i-ом режиме ра-
боты ДГ.

Особенностью расчета составляющих Qi
СУ (2) явля-

ется вычисление количества теплоты каждой состав-
ляющей по найденным полиномиальным зависимостям, 
которые получены в результате аппроксимации экспери-
ментальных данных.

Алгоритм расчета ДИТ представлен на рис. 1. Вход-
ными данными для расчета являются тип двигателя, мощ-
ность двигателя и тепловая мощность потребителя. На 
выходе помимо расчета количества тепловой энергии 
QДИТ делается вывод о целесообразности применения 
ДИТ.

Рис. 1. Алгоритм расчета дополнительного источника тепла (ДИТ)
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Для создания программы по расчету ДИТ на основе 
алгоритма (рис. 1) была построена диаграмма переходов 
фокуса управления программой, осуществляющей по-
следовательный переход от одного элемента управления 
программы к другому, что позволяет написать данную 
программу на любом языке программирования, использу-
ющем понятие фокус (объектно-ориентированные языки 
программирования).

На основании составленной диаграммы переходов фо-
куса управления (рис. 2) была разработана программа 
«Расчет дополнительного источника тепла (ДИТ)», 
главное окно которой показано на рис. 3. Видно, что до 
начала работы программы активны только два элемента: 
поле для выбора типа двигателя и кнопка Закрыть.

Рассмотрим ее работу.
Первый шаг. Выбор типа двигателя. После вы-

бора типа двигателя, данное поле деактивизируется, 
а поле для ввода мощности двигателя-генератора акти-
визируется (в поле появляется курсор). Это есть переход 
фокуса управления.

Второй шаг. Ввод мощности двигателя-генера-
тора. После ввода данных и нажатия Enter фокус управ-
ления переходит к следующему полю ввода.

Третий шаг. Ввод тепловой мощности потреби-
теля. После ввода данных и нажатия Enter фокус управ-
ления переходит к кнопке Расчет (она становится ак-
тивной).

Четвертый шаг. Расчет и выдача рекомендации 
о необходимости ДИТ. Нажав кнопку Расчет, фокус 
управления последовательно переходит к областям вы-
вода, где выводятся вычисленные значения и вывод о це-
лесообразности применения ДИТ. А фокус управления 
передается кнопке Очистить.

Полученные значения в области Результаты расчета 
главного окна программы сохраняются в файл rezalt.xls.

Пятый шаг. Подготовка к дальнейшим вычисле-
ниям. Для возможности многократных вычислений пред-
усмотрена кнопка Очистить, при нажатии на которую 
все области очищаются, а фокус управления возвраща-
ется в начальное положение (рис. 3).

Разработанный программный продукт «Расчет 
дополнительного источника тепла (ДИТ)» позволяет 
рассчитать количество теплоты получаемое от системы 
утилизации и ДИТ для двух типов двигателей — газового 
и дизельного и сделать вывод о необходимости его 
применения.

Рис. 2. Диаграмма переходов фокуса управления программой

Рис. 3. Окно программы до начала расчета
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Перспектива работы швейной отрасли заключается 
в увеличении доли отечественных товаров на вну-

треннем рынке и в росте экспорта продукции собствен-
ного производства. Это возможно благодаря внедрению 
современного оборудования, лицензионных и малоопера-
ционных технологий, использование компьютерных тех-
нологий на всех этапах изготовления швейных изделий, 
приобретения опыта работы на основе сотрудничества 
с зарубежными фирмами-заказчиками.

В последние годы значительное внимание уделяется 
разработке новых энергосберегающих технологий и обо-
рудования для влажно тепловой обработки изделий, 
в частности для формования деталей головных уборов. На 
кафедре технологии и конструирования швейных изделий 
Хмельницкого национального университета проводятся 
исследование в области повышения деформационных 
свойств не путем повышения температурного воздей-
ствия, а увеличениям влагопоглощения текстильными ма-

Рис. 4. Окно программы после окончания расчета

Рис. 5. Сохранение результатов вычислений в файл rezalt.xls
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териалами. При этом влагу предлагается использовать не 
в состоянии газа (пар), а в состоянии жидкости — тех-
ническая вода. Предварительные исследования показали 
эффективность и перспективность жидкостно-активной 
рабочей среды.

Однако в наше время значительного распространения 
приобрело использование структурированных вод в ме-
дицине, промышленности, сельском хозяйстве. Такое ис-
пользование положительно влияет на организм человека, 
но и позволяет улучшать свойства обрабатываемых в ней 
материалов, повышает эффективность технологических 
процессов. Это делает возможным использования такой 
воды в швейной отрасли в процессе формования деталей 
швейных изделий [1].

Именно поэтому является актуальным изучение суще-
ствующих разновидностей воды, определения их состава 
и особенностей влияния на изменение исходных свойств 
тканей, что даст в дальнейшем возможность оптимизи-
ровать рабочую среду и максимально использовать де-

формационные свойства тканей для формования качест-
венных и конкурентоспособных швейных изделий.

Целью работы является оптимизация формовочных 
свойств текстильных материалов разного происхождения 
за счет использования свойств структурированной воды 
для максимального обеспечения их деформационных 
свойств.

Предыдущие исследования при воздействии статиче-
ской нагрузки на деформационные свойства ткани пока-
зали, что для выбранных тканей в качестве рабочей среды 
целесообразно использовать католит, анолит, шунги-
товую и кремниевую воды. В последние время в области 
развития ВТО при формовании и определении деформа-
ционных свойств материалов используют динамические 
нагрузки. Поэтому последующим этапом исследований яв-
ляется изучение формовочных свойств тканей при динами-
ческих нагрузках в предложенных рабочих средах (таблица 
1, рис 1–2). С этой целью авторами разработан прибор 
для изучения деформационных свойств текстильных ма-

Таблица 1. Полная деформация и ее составляющие при динамических нагрузках в исследуемых средах тканей 
пальтово-костюмного ассортимента

Название материала РАРС
Полная 

деформация,ε, 
мм

Составляющие полной деформации, мм (%)
Условно 

упругая εпр 
(Dεпр)Dε

Эластичная εэлл 
(Dεэлл)Dε

Пластичная εпл 
(Dεпл)Dε

П
ал

ьт
ов

ая
 к

аш
ем

ир
 (

ар
т.

 3
50

6)

ни
ть

 о
сн

ов
ы

Католит 18,33 6,33 (34,5) 5,0 (27,3) 7,0 (38,2)
Анолит 22,67 7,33 (32,3) 4,67 (20,6) 10,67 (47,1)
Кремниевая вода 28,67 3,0 (10,5) 3,67 (12,8) 22,0 (76,7)
Шунгитова вода 26,67 4,67 (17,5) 2,33 (8,7) 19,67 (73,8)
Мягкая вода 20,33 3,67 (18,1) 4,33 (21,3) 12,33 (60,6)
Медная вода 15,33 5,33 (34,8) 6,33 (41,3) 3,67 (23,9)
Обычная вода 13,67 6,67 (48,8) 2,33 (17,1) 4,67 (34,2)

ни
ть

 у
те

чк
и

Католит 24,0 9,33 (38,9) 7,67 (31,9) 7,0 (29,2)
Анолит 26,67 8,67 (32,5) 3,33 (12,5) 14,67 (55,0)
Кремниевая вода 30,33 10,33 (34,1) 10,33 (34,1) 9,67 (31,9)
Шунгитова вода 28,33 7,67 (27,1) 5,0 (17,6) 15,67 (55,3)
Мягкая вода 23,67 4,0 (16,9) 8,67 (36,6) 11,0 (46,5)
Медная вода 20,0 6,0 (30,0) 3,33 (16,7) 10,67 (53,4)
Обычная вода 16,33 2,67 (16,4) 4,67 (28,6) 9,0 (55,1)

Ко
ст

ю
мн

ая
 «

Ро
го

ж
ка

»
 (

ар
т.

 4
34

23
) ни

ть
 о

сн
ов

ы

Католит 18,33 2,33 (12,7) 4,0 (21,8) 12,0 (65,5)
Анолит 14,67 1,67 (13,4) 3,33 (22,7) 9,67 (65,9)
Кремниевая вода 12,33 3,33 (27,0) 4,67 (37,9) 4,33 (35,1)
Шунгитова вода 13,33 4,33 (32,5) 2,67 (20,0) 6,33 (47,5)
Мягкая вода 12,67 3,0 (23,7) 5,33 (42,1) 4,33 (34,2)
Медная вода 19,33 4,0 (20,7) 3,33 (17,2) 12,0 (62,1)
Обычная вода 11,33 3,67 (32,4) 3,33 (29,4) 4,33 (38,2)

ни
ть

 у
те

чк
и

Католит 23,33 12,33 (52,9) 8,67 (37,2) 2,33 (9,9)
Анолит 21,67 11,0 (50,8) 6,0 (27,7) 4,67 (21,6)
Кремниевая вода 18,67 10,33 (55,3) 6,33 (33,9) 2,0 (10,7)
Шунгитова вода 15,33 3,67 (23,9) 2,67 (17,4) 9,0 (58,7)
Мягкая вода 18,33 1,33 (7,3) 5,33 (29,1) 11,67 (63,7)
Медная вода 22,67 5,67 (25,0) 4,67 (20,6) 12,33 (54,8)
Обычная вода 13,67 7,0 (51,2) 5,33 (38,9) 1,33 (9,8)
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териалов в условиях воздействия вибрационной нагрузки 
разных параметров ЖАРС. Устройство есть аналогом ре-
лаксометра типа «стойка» главным отличием которого 
есть обеспечение подачи вибрационного усилия на вер-
хний держатель образца материала. Изменение массы дис-
баланса позволяет задать разную амплитуду вибрации при 
скорости вращения главного вала вибратора в пределах 
20–50 об/с. Измерение виброускорения выполнено с по-
мощью устройства Viber — A4427 (Япония), после чего 
расчетным путем определяется амплитуда и виброуско-
рение вибрации при постоянных частотах вращения вала. 
Исследования проводили при скорости вращение вала 20 
об/с и массе дебалансу 135 граммов.

Из диаграмм видно, что при динамических нагрузках 
наблюдается значительный рост деформации во всех ра-
бочих средах. Однако максимальных значений она дости-
гает в кремниевой, шунгитовой и мягкой водах. При этом 

значения растут для всех тканей в среднем до 35 %. Кроме 
того, при динамических нагрузках значительно увеличива-
ется часть пластической составной деформации (до 50 %) 
в отмеченных выше рабочих средах.

Таким образом, установлено, что увеличение нагрузки 
в использованных водах приводит к росту деформации. 
В связи с тем что проведение такого исследования явля-
ется достаточно трудоемким процессом — исследованы 
две ткани: ткань пальтовую арт. 3506, ткань костюмная 
арт. 43423 и рабочие среды в которых они проявляют мак-
симальные деформационные свойства. В предыдущих ис-
следованиях таблица 1, рисунок 1–2 были установлены 
наиболее эффективные рабочие среды в виде католита 
и кремневой воды.

Входными факторами процесса деформации тканей 
при динамической нагрузке выбраны масса дисбалансов 
(х1), и скорость вращения вала (х2).
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Рис. 1. Полная деформация и ее составляющие при динамической нагрузке пальтовых тканей.  
Пальтовая ткань арт. 3506. 1 — полная деформация, 2 — упругая деформация; 3 — эластичная деформация,  

4 — пластическая деформация, І — католит, ІІ — анолит, ІІІ — кремниевая вода, ІV — шунгитовая вода,  
V — мягкая вода, VI — медная вода; VIІ — обычная вода
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Рис. 2. Полная деформация и ее составляющие при динамической нагрузке костюмных тканей.  
Костюмная «Рогожка» арт.43423. 1 — полная деформация, 2 — упругая деформация; 3 — эластичная деформация, 

4 — пластическая деформация, І — католит, ІІ — анолит, ІІІ — кремниевая вода, ІV — шунгитовая вода,  
V — мягкая вода, VI — медная вода; VIІ — обычная вода
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Исследования путем однофакторного эксперимента 
предусматривает поочередное варьирования одного из 
факторов при одновременной стабилизации второго на 
нулевом уровне.

Уровни варьирования исследуемых факторов приве-
дены в таблице 2.

Оценку качества процесса деформирования осуществ-
ляли за величиной полной деформации ткани.

Математическая обработка результатов исследований 
осуществлена с применением методов математической 
статистики [2].

В результате предыдущих исследований установлено, 
что для выполнения эксперимента со средним значением 
гарантийной ошибки 5 % и доверительной вероятностью 
0,95 нужно провести не менее 3 испытаний.

В результате анализа влияния каждого из факторов от-
дельно на процесс деформации тканей получены регрес-
сионные уравнения зависимостей между выбранными па-
раметрами и полной деформацией ткани (табл. 3).

Результаты исследований влияния указанных параме-
тров на качество формования представлены графически 
для пальтовой ткани на рисунках 3–6.

Анализ полученных результатов исследований по-
казал, что с увеличением значений массы дисбалансов 
от 25 до 245 грамма и скорости вращения вала от 20 до 
60 об/с величина полной деформации начинает умень-
шаться, что объясняется увеличением вибрационной 
нагрузки, которая негативно влияет на структуру мате-
риала.

Однако результаты исследований не дают полной кар-
тины имеющихся взаимосвязей между указанными пара-
метрами и уровнем их комплексного влияния на процесс 
деформации. Именно поэтому последующие исследо-
вания предусматривают проведение двухфакторного эк-
сперимента, который позволит рационализировать про-
цесс деформации тканей при динамических нагрузках.

Проанализировав одинфакторные зависимости, воз-
можно, сузить область независимых переменных таким 
образом, чтобы в полученной области результаты экспе-
римента описывались адекватно и с максимально воз-
можной точностью.

При изменении массы дисбалансов от 25 грамм до 245 
грамм, отброшен диапазон значений до 48 грамма и после 
231 грамма. Анализируя влияние скорости вращения вала 
от 20 об/с до 60 об/с на процесс деформации позволил 
сократить диапазон значений до 26 об/с и после 54 об/с.

Сужение диапазона входных факторов обусловлено 
нецелесообразностью выполнения процесса деформации 
вне определенных пределов. Поскольку низшие показа-
тели избранных параметров не обеспечивают соответству-
ющую величину полной деформации тканей, а высшие по-
казатели не рационально использовать через негативное 
влияние на структуру ткани, что приводит к уменьшению 
деформации. Поэтому в дальнейшем при планировании 
эксперимента использованы новые пределы и интервалы 
варьирования входных параметров таблицы 4.

Матрица двухфакторного эксперимента при заданных 
параметрах выглядит следующим образом (таблица 5).

Таблица 2. Уровни варьирования факторов, которые влияют на процесс деформации ткани

Уровни варьирования
Параметры исследуемого процесса

Масса диссбалансов т, грамм Скорость вращения вала n, об/с
+2 245 60
+1 190 50
0 135 40

–1 80 30
–2 25 20

Таблица 3. Регрессионные зависимости

Параметры про-
цесса деформации

Уравнение регрессии
Корреляционное 

отношение
Пальтовая кашемир арт. 3506
Масса дебалансу, 
грамм

основа в = 0,000003m3–0,0016 m 2 + 0,3379 m + 18,792 0,953
уток в = 0,000005 m 3–0,0022 m 2 + 0,4875 m + 13,005 0,958

Скорость вращения 
вала, об/с

основа в = -0,0114n2 + 1,4143 n + 5 0,995
уток в = -0,0195 n 2 + 2,0752 n — 3,6 0,978

Костюмная «Рогожка» арт. 43423
Масса дебалансу, 
грамм

основа в = -0,000003 m 3 + 0,0018 m2–0,0449 m + 11,269 0,991
уток в = -0,000003 m3 + 0,0004 m2 + 0,1228 m + 11,025 0,938

Скорость вращения 
вала, об/с

основа в = -0,00003 n3–0,0031 n 2 + 0,4671 n + 13,2 0,962
уток в = -0,0002 n3 + 0,0086 n2 + 0,4337 n + 12,6 0,968
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Рис. 3. Зависимость величины полной деформации по нитям основы в пальтовой ткани арт. 3506  
от массы дисбалансов
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Рис. 4. Зависимость величины полной деформации по нитям основы в пальтовой ткани арт. 3506  
от скорости вращения вала
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Рис. 5. Зависимость величины полной деформации по нитям утечки в пальтовой ткани арт. 3506  
от массы дисбалансов
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Рис. 6. Зависимость величины полной деформации по нитям утечки в пальтовой ткани арт. 3506  
от скорости вращения вала



146 «Молодой учёный»  .  № 12 (59)   .  Декабрь, 2013  г.Технические науки

За избранным планом эксперимента получено количе-
ство опытов N=9, количество входных факторов k=2, ко-
личество повторений каждого опыта n=3.

Для определения коэффициентов уравнения рег-
рессии, а также получения уравнения регрессии при 
определении деформации тканей за указанными пара-
метрами было использовано специальную программу 
Planning experiment, которая разработана на платформе 
Java. Математическая обработка результатов исследо-
ваний осуществлена с применением методов математи-
ческой статистики.

В результате статистической обработки эксперимента 
установлено, что дисперсии наблюдений при ротатабель-
ному планировании являются однородными, а математи-
ческие модели, которые описывается уравнениями вто-
рого порядка являются адекватными (таблица 6):

Проверка значимости рассчитанных коэффициентов 
регрессии выполнена с помощью критерия Стьюдента. 
В соответствии с весомостью коэффициентов регрессии 
и значений входных параметров процесса деформиро-
вания тканей, уравнения регрессии принимают нату-
ральный вид:

Пальтовая кашемир арт. 3506
основа ε= 93,098–0,1078m-1,9095n+0,0033mn+0,004m2+1.68n2

уток ε = 61,661–0,058m-1,418n+0,003mn+0,027n2

Костюмная «Рогожка» арт. 43423
основа ε =5,433–0,036m-1,031n+0,002mn+0,00006m2+0,019n2

уток ε =53,666+0,061m-0,687n-0,0009mn+0,016n2

Таблица 4. Уровни варьирования факторов, которые влияют на процесс деформации ткани

Ровные варьирования
Параметры исследуемого процесса

Масса дисбалансов т, грамм Скорость вращения вала n, об/с
+1,414 231,9 54

+1 205 50
0 140 40

–1,414 75 30
–1 48,1 26

Интервал варьирования 65 10

Таблица 5. Матрица эксперимента

№ опыту Матрица планирования Рабочая матрица
Х1 Х2 m, грамм n, об/с

1 1 1 205 50
2 -1 1 75 50
3 1 -1 205 30
4 -1 -1 75 30
5 1,414 0 231,91 40
6 -1,414 0 48,09 40
7 0 1,414 140 54,14
8 0 -1,414 140 25,86
9 0 0 140 40

Таблица 6. Регрессионные зависимости

Уравнение регрессии
Пальтовая кашемир арт. 3506

основа

уток

Костюмная «Рогожка» арт. 43423
основа

уток
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Анализ абсолютных значений коэффициентов урав-
нения регрессии подтвердил, что на качество формования 
существенное влияние осуществляет скорость вращения 
вала, потом масса десбалансов.

На параметр Е входные факторы влияют не пропор-
ционально, на что указывает квадратичный эффект. На-

ибольшее влияние осуществляет скорость n. Меньшее 
влияние имеет масса m. При этом максимальная де-
формация достигается при максимальных значениях 
скорости вращения вала n=54 об/с и массе дебалансу 
m=231 г. 
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В статье предложена открытая архитектура информационно-измерительного комплекса позволяющая 
не только снизить затраты на модернизацию лабораторного оборудования, но и увеличить его жизненный 
цикл.
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The article offers an open architecture of information-measuring complex allows not only to reduce the cost of up-
grading laboratory equipment, but to increase its life cycle.

Keywords: measurement, structure, complex, scheme, life cycle, scalability, hardware, interface.

Развитие современных информационно-измерительных 
комплексов (ИИК) идёт по пути совершенствования 

их интеллектуальных возможностей в части обработки из-
мерительных сигналов [1–3]. Одновременно возрастают 
требования к универсальности комплексов. В отдельных 
случаях, для обеспечения целостности восприятия свойств 
исследуемого объекта (ИО), ИИК должны обеспечивать 
снятие измерительных параметров не только в конкретно 
взятой предметной области, но и в смежных областях. Для 
проведения подобных исследований, не всегда удаётся ис-
пользовать существующие ИИК, которые не обладают 
гибкой архитектурой. Последние не позволяет быстро, без 
изменения аппаратной части, перепрофилировать ком-
плекс. Это обстоятельство снижает эффективность ин-
формационного измерительного оборудования, и застав-
ляет нести дополнительные временные и материальные 
затраты на дооборудование лабораторий.

Для повышения эффективности ИИК, снижения за-
трат на модернизацию лабораторного оборудования 

и увеличения его жизненного цикла, авторы предлагают 
открытую архитектуру ИИК показанную на рисунке 1.

Блок обработки данных (БОД) включает вычисли-
тельное ядро (микроконтроллер) [4], подсистему автомати-
зированного управления, подсистему сбора передачи и об-
работки данных, а также часть рабочего места пользователя 
(модуль индикации и локальные органы управления). Под-
система сбора, передачи и обработки данных осуществ-
ляет сбор и обработку сигналов с датчиков СБИО. Также 
эта подсистема, используя возможности вычислительного 
ядра, обеспечивает математическую обработку результатов 
измерений и их передачу в ПЭВМ. С помощью специаль-
ного программного обеспечения ПЭВМ осуществляет ви-
зуализацию полученной информации [5, 6]. Подсистема 
сбора обработки и передачи данных реализуется на специ-
ализированных интегральных схемах, которые обеспечи-
вают требуемые протоколы передачи данных. Фактически 
эта подсистема реализует интерфейс технической системы 
(ИТС), который связывает ИИК с ПЭВМ.
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Подсистема автоматизированного управления форми-
рует внешние воздействие на ИО, и осуществляет управ-
ление всеми подсистемами БОД. Взаимодействие че-
ловека с ИИК осуществляется как с помощью органов 
локального управления входящих, так и с помощью ИТС, 
реализованного в подсистеме сбора, передачи и обра-
ботки данных.

Сменный блок исследуемого объекта (СБИО) состоит 
из подсистемы измерений и объектовой подсистемы. Под-
система измерений — это набор первичных преобразова-
телей физических величин (датчиков). Объектовая подси-
стема представляет собой исследуемый объект.

Предложенная структура ИИК отличается от суще-
ствующих образцов лабораторного практикума про-

странственным разделением ИО и блока обработки 
данных, что позволяет без изменения архитектуры БОД, 
(простой сменной СБИО и изменением программы ис-
следования, заложенный в БОД), организовать иссле-
дования в различных областях. Например, при исследо-
вании теплоотвода транзистора объектовая подсистема 
СБИО содержит исследуемый теплоотвод, а при иссле-
довании работы самого биполярного или полевого тран-
зистора объектовая подсистема будет уже содержать 
транзистор, при этом архитектура БОД не изменяется, 
меняется только программа исследования. Это и опре-
деляет возможность предлагаемой открытой структуры 
обеспечивать исследования в различных предметных 
областях.

Рис. 1. Открытая архитектура ИИК: БОД — блок обработки данных; СБИО — сменный блок исследуемого объекта

Рис. 2. Расширенная структура ИИК: ФМ — физическая модель; ММ — Математическая модель
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В ходе апробации работы, авторы усовершенствовали 
предложенную структуру с целью наделения её возмож-
ность изучения набора исследуемых объектов и сравне-
нием результатов измерения с математической моделью 
(ММ) изучаемого объекта или процесса.

Физической моделью является набор СБИО. ММ яв-
ляется описание ИО или процесса. Усовершенствованная 
структура позволяет определять адекватность ММ на ос-
нове исследования ФМ СБИО.

Показанная на рисунке 2 расширенная структура 
может использоваться не только при исследование тех-

нических элементов и объектов [7]. Структура найдёт эф-
фективное применение, например, при определении кон-
центрации тяжёлых металлов в почве, с применением 
электрохимических методов.

Таким образом, предложена открытая структура, по-
зволяющая расширить функциональные возможности 
современного ИИК. Чёткое разделение функций БОД 
и СБИО увеличивает жизненный цикл ИИК [8,9], что при 
быстрой смене версий и инструментальных средств лабо-
раторного практикума позволяет снизить затраты на мо-
дернизацию лабораторного оборудования.
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Кратко рассмотрены основные средства, применяемые при контактном и бесконтактном измерении 
температуры, отмечены их достоинства и недостатки. На основе анализа характеристик интегральных 
датчиков температуры со встроенным аналого-цифровым преобразователем, обоснован их выбор в каче-
стве первичных преобразователей информационно-измерительного лабораторного комплекса исследования 
теплоотводов и систем охлаждения радиоаппаратуры.
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Briefly describes the main tools used in contact and noncontact temperature measurement, their advantages and dis-
advantages. Based on the analysis of the integrated temperature sensor with built-in analog-digital converter, justified 
their selection as the primary transmitters of information-measuring complex laboratory study heatsinks and cooling 
systems of radio equipment.

Key words: primary transmitter, temperature sensor, thermocouple, pyrometer, ADC, information-measuring com-
plex, heatsink.

Одной из главных задач при проектировании инфор-
мационно-измерительного комплекса (ИИК) ис-

следования теплоотводов [1] является выбор способа 
измерения температуры и непосредственно элементов 
первичного преобразования — температурных датчиков. 
Ниже приводится обоснование выбора температурного 
датчика со встроенным аналого-цифровым преобразова-
телем (АЦП) типа DS1631 как элемента первичного пре-
образования информации об измеряемой температуре ис-
следуемого объекта.

Известно, что при измерении температуры объекта ис-
пользуется один из двух методов, контактный и бескон-
тактный (неразрушающий). При контактных измерениях 
температуры поверхности тела обычно применяют термо-
пары, термометры сопротивления, датчики температуры 
со встроенным АЦП.

Термопары — наиболее удобные и распростра-
ненные датчики температуры. С их помощью можно 
проводить измерения от -200 до +3000°С, а возмож-
ность преобразования температуры в электрический 
сигнал позволяет проводить дистанционные изме-
рения. Термопара состоит из двух различных провод-
ников, одни концы которых соединены между собой 
(спаяны, сварены, скручены и т. д.), а вторые — под-
ключены к измерительному прибору. Серьезным недо-
статком рассмотренного выше контактного способа из-
мерения температуры с помощью термопары является 
необходимость введения датчика в контролируемую 
среду, в результате чего происходит искажение исследу-
емого температурного поля. К тому же хорошо известно 
[2], что все контактные теплоприемники, в том числе 
и термопары, измеряют не температуру среды, повер-

хности тела или части его объёма, а свою собственную 
температуру. Задача экспериментального исследования 
состоит в том, чтобы создать такие условия измерения, 
при которых температура чувствительного элемента не 
отличалась бы от измеряемой температуры среды, тела 
в пределах требуемой точности измерений. Решение 
этой задачи не всегда возможно, тогда показания тепло-
приемника нуждаются во введении поправок. Инстру-
ментальные погрешности измерительного комплекса 
достаточно изучены, и их значения приводятся в соот-
ветствующей технической документации.

От этих недостатков свободны пирометры — бескон-
тактные датчики, действие которых основано на исполь-
зовании излучения нагретых тел.

Использующие энергию излучения нагретых тел пи-
рометры делятся на радиационные, яркостные и цве-
товые [3].

Радиационные пирометры используются для изме-
рения температуры от 20 до 2500°С, причем прибор из-
меряет интегральную интенсивность излучения реального 
объекта; в связи с этим при определении температуры не-
обходимо учитывать реальное значение коэффициента 
неполноты излучения.

Яркостные (оптические) пирометры использу-
ются для измерения температур от 500 до 4000°С. Обес-
печивают более высокую точность измерений темпе-
ратуры, чем радиационные. Их основная погрешность 
обусловлена неполнотой излучения реальных физических 
тел и поглощением излучения промежуточной средой, 
через которую производится наблюдение.

Цветовые пирометры основаны на измерении от-
ношения интенсивностей излучения на двух длинах волн, 
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выбираемых обычно в красной или синей части спектра. 
Главным преимуществом цветовых пирометров над 
остальными является то, что неполнота излучения иссле-
дуемого объекта не вызывает погрешности изменения 
температуры.

В современных информационно-измерительных си-
стемах, в том числе и научно-исследовательского назна-
чения все чаще используются датчики температуры со 
встроенным АЦП. Эти датчики самостоятельно оцифро-
вывают значение температуры своего корпуса, и пере-
дают информацию в цифровом коде по стандартному ин-
терфейсу.

Классифицировать датчики со встроенным АЦП удобно 
по выходному интерфейсу. Для цифровых интегральных 
датчиков температуры распространёнными являются ин-
терфейсы: 1-Wire (скорость обмена не более 125кбит/с) 
и двухпроводной двухнаправленный интерфейс I2C обес-
печивающий последовательную передачу данных со ско-
ростью до 400 кбит/с.

Структура цифрового интегрального датчика темпера-
туры с интерфейсом I2C показана на рисунке 1.

Как видно из рисунка помимо основных узлов обес-
печивающих измерение и дискретизацию температуры, 
датчик содержит компаратор, переключающийся при за-
данной специальным регистром температуре. Наличие 
встроенного компаратора позволяет использовать датчик 
в системах термостатирования.

Итак, термопары позволяют надёжно измерять темпе-
ратуру в достаточно широком диапазоне, но их применение 
не лишено недостатков, в частности необходимо обес-
печить надёжный контакт с исследуемым объектом [2,5]. 
Дополнительно, применение контактных термопар тре-
бует последующей обработки поступающего с них напря-
жения. Такая обработка, как минимум, должна включать 
усиление напряжения и его оцифровку. Этого недостатка 
лишены температурные датчики со встроенным АЦП. Эти 
датчики содержат в себе устройства квантования аналого-
вого сигнала содержащего информацию о температуре ис-
следуемого объекта, и один из стандартных интерфейсов 
связи с другими микросхемами, в частности с управля-
ющим микроконтроллером [6–10]. Безусловно, всех недо-
статков контактного способа лишены пирометры. Однако, 
как справедливо замечено в исследовании [5], они слишком 
дороги для применения в учебном оборудование, и нужной 
для исследования теплоотводов радиоаппаратуры разреша-
ющей способностью, обладают только модели пирометров 
верхнего ценового диапазона. К тому же, как показывает 
многолетний опыт авторов, для организации эффективного 
изучения работы теплоотводов и систем охлаждения до-
статочно возможностей цифровых интегральных датчиков 
температуры. Таким образом, для применения в ИИК [11] 
исследования теплоотводов можно рекомендовать контак-
тный способ измерения температур [12, 13], основанный на 
использовании датчиков температуры со встроенным АЦП.

Литература:

1. Горячев Н. В. Стенд исследования тепловых полей элементов конструкций РЭС/ Н. В. Горячев, И. Д. Граб, 
А. В. Лысенко, П. Г. Андреев, В. А. Трусов //Труды международного симпозиума Надежность и качество. 2008. 
Т. 2. С. 162–166.

2. Дульнев Г. Н. Тепло- и массообмен в радиоэлектронной аппаратуре: Учебник для вузов по спец. «Конструир. 
и произв. радиоаппарартуры». — М.: Высш. шк., 1984. — 247 с. 

3. Белозеров А. Ф., Омелаев А. И., Филиппов В. Л. Современные направления применения ИК радиометров и те-
пловизоров в научных исследованиях и технике. // Оптический журнал, 1998, № 6, с. 16.

Рис. 1. Структурная схема цифрового интегрального датчика температуры DS1631



152 «Молодой учёный»  .  № 12 (59)   .  Декабрь, 2013  г.Технические науки

4. DS1631, DS1631A, DS1731 High-Precision Digital Thermometer and Thermostat: [Электронный ресурс]. — 
Режим доступа: http://www.maxim-ic.com/datasheet/index.mvp/id/3241

5. Горячев Н. В. Применение контактного способа измерения температуры в учебном лабораторном стенде / 
Н. В. Горячев // Цифровые модели в проектировании и производстве РЭС: межвуз. сб. науч. тр. / Под ред. 
проф. Н. К. Юркова. — Пенза: Изд-во ПГУ. — 2011. — Вып. 16. — С. 69–73.

6. Горячев Н. В. Информационно-измерительный лабораторный комплекс исследования теплоотводов электро-
радиоэлементов / Н. В. Горячев, А. В. Лысенко, И. Д. Граб, Н. К. Юрков // Труды международного симпозиума 
Надежность и качество. 2012. Т. 2. С. 239–240.

7. Горячев Н. В. Совершенствование структуры современного информационно-измерительного комплекса / 
Н. В. Горячев, Н. К. Юрков // Инновационные информационные технологии. 2013. Т. 3. № 2. С. 433–436.

8. Горячев Н. В. К вопросу выбора вычислительного ядра лабораторного стенда автоматизированного лаборатор-
ного практикума / Н. В. Горячев, Н. К. Юрков // Современные информационные технологии. 2009. № 10. С. 
128–130.

9. Горячев Н. В. Алгоритм функционирования стенда исследования теплоотводов и систем охлаждения радиоэ-
лектронной аппаратуры/ Н. В. Горячев, И. Д. Граб, А. В. Лысенко, Н. К. Юрков //Инновации на основе ин-
формационных и коммуникационных технологий. 2011. № 1. С. 385–391.

10. Горячев Н. В. Программа инженерного расчёта температуры перегрева кристалла электрорадиокомпонента 
и его теплоотвода / Н. В. Горячев, А. В. Лысенко, И. Д. Граб, Н. К. Юрков // Труды международного симпо-
зиума Надежность и качество. 2012. Т. 2. С. 242–243.

11. Падолко Е. П. Основные понятия имитационного моделирования и построение имитационной модели системы 
массового обслуживания / Е. П. Падолко // Современные информационные технологии. 2012. № 15. С. 43– 45.

12. Горячев Н. В. Обзор систем сквозного проектирования печатных плат радиоэлектронных средств / Н. В. Го-
рячев, И. М. Трифоненко, И. И. Кочегаров, Н. К. Юрков // Труды международного симпозиума Надежность 
и качество. 2012. Т. 1. С. 396–399.

13. Горячев Н. В. Опыт применения систем сквозного проектирования при подготовке выпускной квалификаци-
онной работы / Н. В. Горячев, Н. К. Юрков // Известия Пензенского государственного педагогического уни-
верситета им. В. Г. Белинского. 2011. № 26. С. 534–540.

Элементный анализ кроя исторического костюма
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Статья посвящена анализу исторического костюма на предмет выявления элементов конструкции для 
их последующего внедрения в проектирование современных швейных изделий. Разработана концептуальная 
схема элементного анализа исторического кроя. Определен механизм проведения сравнительного анализа 
исторических и современных элементов кроя.

Ключевые слова: элементный анализ, исторический крой, коллекции одежды, конструкция одежды.

Существующие модные тенденции, конструкции из-
делий, технологии их изготовления, сама структура, 

методики разработки моделей одежды основываются на 
многовековом историческом опыте. Широчайший спектр 
возможностей для творчества предоставляет индустрии 
моды история. Исторический костюм какой-либо эпохи, 
представленный как совокупность элементов кроя или 
образец композиционного решения может выступать 
как основной источник информации при создании совре-
менных коллекций одежды.

В ряде периодических изданий, посвященных моде, 
подчеркивается, что исторические мотивы являются 
идейным ядром многих авторских коллекций мужской 
одежды (см., в частности [1, с. 56, 128]). Актуализируется 

проблематика выявления художественно-оригинальных 
элементов исторического кроя и их последующая систе-
матизация, способствующая алгоритмизации проектиро-
вания швейных изделий с элементами исторического кроя.

Проблематике художественно-конструктивного ана-
лиза одежды, в том числе и исторического костюма, посвя-
щены исследования многих современных авторов. Прин-
ципы системного подхода применены к адаптационному 
анализу женской одежды и разработан способ выполнения 
анализа одежды в системах автоматизированного про-
ектирования (САПР) в работе А. Н. Таран [2]. Вопросы, 
связанные с пространственной формой, композицией, 
цветом, фактурой, декором раскрыты Ф. М. Пармоном [3]. 
В. Е. Кузьмичев [4] предлагает метод исторического ана-
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лиза одежды (от эскизов до образцов костюма) основанный 
на рассмотрении системы «фигура — одежда». Выделя-
ется работа Н. В. Афанасьевой [5], посвященная анализу 
образного решения исторического костюма, в том числе во 
взаимосвязи с чертежами конструкций. Однако, взаимос-
вязь исторических и современных конструкций одежды из-
учена поверхностно, материал носит отрывочный характер.

Элемент кроя — некоторая обособленная часть кон-
струкции, состоящая из не менее чем 2 прямых линий или 
1 кривой. Несмотря на то, что элемент характеризуется 
понятиями геометрии, он является не только частью кон-
струкции изделия, но и включен в его композиционную 
структуру.

Механизм анализа кроя (рис 1.) должен быть универ-
сален, применим к чертежам конструкций одежды любых 
хронологических границ. Целью такого анализа явля-
ется выделение элементов кроя, обладающих ярко — вы-

раженными историческими модельными признаками, не 
схожих с современными аналогами. Объектом анализа 
выступает конструкция исторического костюма, предмет 
анализа — оригинальные элементы кроя.

Итак, в первую очередь необходимо определить хро-
нологические границы изучаемого периода. Согласно S. 
Pendergast [6], J. Arnold [7] и другим авторам исследо-
ваний истории костюма, при изучении одежды выделяют 
эпохи, характерные продолжительным преобладанием 
определенного стиля, например: готика, маньеризм, ба-
рокко, рококо, бидермейер и т. п. Кроме хронологических, 
для объекта исследования должны быть определены и ге-
ографические границы.

После того, как определены хронологические и ге-
ографические границы исследования, необходимо уточ-
нить исследуемый ассортимент одежды. Н. И. Смирнова 
[8], С. В. Куренова [9] и др. исследователи отмечают, что 

Рис. 1. Концептуальная схема элементного анализа исторического кроя
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принцип классификации заключается в последовательном 
уточнении ассортимента и определении половозрастного 
признака, климатической зоны использования, условий 
эксплуатации (повседневная, торжественная, домашняя) 
и т. п. Определение исследуемого ассортимента при эле-
ментном анализе исторического кроя заключается в од-
нозначном определении диапазона исследуемых изделий.

Следующим шагом является анализ источников ин-
формации о исторических моделях одежды. Источник 
должен содержать изображение внешнего вида изделия, 
масштабированный чертеж конструкции и сопутству-
ющую информацию (характеристика эпохи, вид одежды, 
назначение, материалы, технологии изготовления и т. п.). 
При изучении источников выделяются модели — прото-
типы, т. е. изделия выбранного периода, входящие в гра-
ницы определенного ранее ассортимента.

Чертежи конструкций моделей-прототипов должны 
быть оцифрованы. Оцифрованное изображение под-
вергается векторизации. О. Аршава [10, с. 43] отмечает: 
«Преимущества векторных моделей неоспоримы: по-
слойное хранение информации; подвязка семантики и со-
здание системы гиперссылок; моделирование и анализ; 
трехмерное моделирование; быстрое и удобное редакти-
рование и прочие свойства математической модели. На-
иболее производительный способ получения векторной 
модели из растра — использование специальных про-
грамм — векторизаторов».

В каждой модели — прототипе выделяются элементы 
кроя. За каждым элементом закрепляется наименование, 
тип, материал, внешний вид, чертеж конструкции, мо-
дель-прототип, к которой относится данный элемент.

Делать кроя неразрывно связана с конструкцией из-
делия в целом, т. к. местоположение деталей и конструк-
тивных членений являются (от части) средством дости-
жения художественной выразительности модели одежды. 
Характеристика местоположения элемента на чертеже 
конструкции должна быть приведена для таких элементов, 
воспроизведение которых без точного местоположения 
затруднительно, либо для таких элементов, местополо-
жение которых в чертеже является особенностью истори-
ческого кроя.

Следует определить тип элемента, т. к. последующий 
сравнительный анализ имеет особенности для каждого 

типа. В зависимости от конструкции, элементы возможно 
условно разделить на простые, сложные и комплексные 
(таблица 1).

Как простые элементы рассматриваются формы 
срезов, например: край борта, форма лацкана, отлета во-
ротника и т. п. Сложные элементы — детали кроя, как 
декоративные, так и функциональные: перед, спинка, ко-
кетка, манжет, клапан кармана и т. п. В отличие от про-
стых, сложные элементы могут включать в свою струк-
туру различные методы формообразования. Комплексные 
элементы кроя состоят из частей нескольких деталей кон-
струкции и задают пространственную форму изделия, т. е. 
участвуют в формообразовании. Совокупность простых 
и сложных элементов, при определенных условиях, может 
рассматриваться, как комплексный элемент.

После определения типа, элементы исторических кон-
струкций группируются для последующего рассмотрения. 
Группировка разделяется на подетальную и функцио-
нальную. При подетальной группировке в группу объеди-
няются детали с одинаковыми наименованиями. Однако 
элементом исторического кроя может являться не только 
деталь конструкции, но и некоторая ее часть, несущая 
определенную функцию. В качестве примеров функцио-
нальной группировки можно привести: застежки, разрезы, 
шлицы, головка оката рукава, конфигурация проймы, гор-
ловины и т. п. Каждая группа должна состоять из одно-
типных элементов: простых, сложных или комплексных.

Для каждой группы элементов выбирается совре-
менный аналог. Аналог должен быть выбран из кон-
струкции современного изделия ассортиментной группы, 
аналогичной исследуемой. После формирования групп, 
проводится сравнительный анализ исторических эле-
ментов и их современных аналогов по группам.

Конструктивный сравнительный анализ исторических 
и современного элементов кроя проводится в 2 этапа. 
На первом этапе необходимо выработать наименования 
срезов деталей, определить направление нити основы, 
выделить функции элемента, использующиеся методы 
формообразования. На втором этапе производится непо-
средственное сравнение элементов. Согласно В. Е. Кузь-
мичеву [4, с. 25.], чертеж конструкции одежды возможно 
рассмотреть, как совокупность точек и линий различной 
длины и формы.

Таблица 1. Характеристики типов элементов кроя

Тип элемента

Характеристика
Простой Сложный Комплексный

Является единственным срезом детали + - -
Состоит из нескольких срезов детали + - -
Включает все срезы детали (деталь целиком) - + -
Включает срезы нескольких деталей - - +
Состоит из нескольких деталей - - +
Влияет на пространственную форму изделия - +/- +
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Сравнительный анализ, в таком случае, заключа-
ется в соотнесении местоположения точек, а также форм 
и длин линий конструкций исторического и современного 
элементов. Кроме того, может различаться количество 
этих точек и линий. Если количество и формы линий раз-
личны для сравниваемых элементов, то наложение чер-
тежей выполнять не требуется. Если количество и харак-
теристики линий конструкций совпадают, то необходимо 
выполнить наложение чертежей элементов кроя.

Наложение должно производиться таким образом, 
чтобы конструкции располагались наиболее удобно для 
сравнения. Необходимым условием для сравнения явля-
ется одинаковый масштаб элементов.

Исторический элемент кроя может быть признан ори-
гинальным (и использоваться в проектировании сов-
ременного костюма с историческими элементами) при 
условии, что путем масштабирования и пропорциониро-
вания конструкции невозможно добиться совпадения с его 
современным аналогом. На основании этого утверждения, 
оригинальным можно считать такой элемент кроя, при 
сравнении конструкции которого с конструкцией его сов-
ременного аналога выявляется различие форм или коли-

чества конструктивных линий, либо форм и количества 
одновременно. Другими словами, под оригинальностью 
элемента исторического кроя подразумевается его на-
деленность отличительными чертами (модельными осо-
бенностями), присущими определенному историческому 
периоду, которые не могут быть утеряны в процессе адап-
тации к современной одежде.

В качестве примера сравнительного анализа про-
стых элементов кроя может быть рассмотрен анализ края 
борта и среза низа переда мужского пиджака (рис. 2). 
В этом случае необходимо сравнить край борта современ-
ного пиджака, построенного по методике Мюллер и сын 
[11], и пиджака 1890-х годов, спроектированного по ме-
тодике «The American сoat, vest and trousers system» [12].

Наложение выполнено по точке высоты горловины, де-
тали повернуты до совпадения направления нити основы. 
К детали переда пиджака присоединен фрагмент бочка 
для визуализации линии низа изделия.

Срез борта современного пиджака состоит из 1 прямой 
линии и 1 кривой (сплайна); срез борта исторического 
пиджака состоит из 1 кривой (сплайна). Несмотря на схо-
жесть в характеристиках линий, характер кривизны линии 

Рис. 2. Чертежи конструкций деталей переда пиджака: современного и 19 в.
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среза борта исторического пиджака делает невозможным 
его приведение к виду конструкции современного аналога. 
Данная линия борта может быть задействована в совре-
менном проектировании как элемент исторического кроя.

Рассмотрим сложные элементы кроя мужского пид-
жака. На рисунке 3 представлены чертежи конструкций: 
клапана кармана мужского пиджака (методика Мюллер 
и сын [11]), и клапана кармана камзола 1735–1740 гг. 
[13]. Современный чертеж состоит из 6 линий, а истори-
ческий из 4. В современном чертеже 4 прямых линии и 
2 дуги, а в историческом — 2 прямых линии, 1 дуга и 1 
линия сложной формы (сплайн).

На историческом чертеже клапана обозначены петли, 
что, согласно Norah Waugh [13], является отличительной 
чертой мужского костюма 18 в. Клапан камзола имеет 
ярко выраженные модельные особенности и его кон-
струкция не может быть приведена к чертежу современ-
ного аналога путем масштабирования.

При сравнении сложных и комплексных элементов 
сравнению могут подвергаться и методы формообразо-
вания. В этом случае элементы формообразования срав-
ниваются как качественно (метод формообразования), 
так и при помощи количественных параметров (раствор 
и глубина вытачки, величина посадки и т. п.).

В качестве примера сравнения комплексных эле-
ментов (рис. 4) возможно рассмотреть сравнение поло-
жения и формы плечевого среза современного пиджака 
(методика Мюллер и сын [11]) и визитки конца 19в. (ме-
тодика The American сoat, vest and trousers system [12]). 
В этом случае необходимо последовательное наложение 
деталей. Детали наложены друг на друга по точке вер-
шины горловины и повернуты до совмещения направ-
лений нити основы.

Конструкция современного пиджака предполагает по-
садку плечевого среза спинки при стачивании (в данном 

случае 0,8 см), а в конструкции исторического пиджака 
предусмотрена разница форм плечевых срезов переда 
и спинки. Наложение переда и спинки современного пид-
жака друг на друга, равное 1,5 см. объясняется тем, что 
при проектировании современного пиджака учитывалась 
величина плечевой накладки. Плечевой срез не может 
быть масштабирован до совпадения с современной кон-
струкцией, кроме того, различаются методы формообра-
зования, в связи с чем элемент может считаться ориги-
нальным.

После того, как все элементы группы были подвер-
гнуты сравнительному анализу, элементы признанные 
оригинальными (обладающие историческими модель-
ными чертами), могут быть применены в проектировании 
современных швейных изделий

Результаты исследования:
 — введено понятие оригинальности элемента истори-

ческого кроя, определяемой посредством сравнительного 
анализа;

 — определена последовательность выполнения эле-
ментного анализа исторического костюма;

 — разработан механизм проведения сравнительного 
анализа элементов кроя;

 — выделены критерии сравнения участков кон-
струкции, как геометрических фигур.

Разработанная концептуальная схема элементного 
анализа исторического кроя позволяет выявить конструк-
тивно — оригинальные элементы в чертежах костюма 
любой исторической эпохи и различных ассортиментных 
групп. Кроме того, механизм сравнительного анализа эле-
ментов может применяться к сравнению не только де-
талей исторического костюма с современными, но и исто-
рических элементов между собой, позволяя проследить 
эволюционные изменения в проектировании швейных из-
делий в отдельные периоды истории.

Рис. 3. Чертежи конструкций клапанов кармана: современного и 1735–1740 гг.
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Только тот народ заслуживает уважения, который бе-
режно хранит свою культуру, изучает, использует ее 

достижения в повседневности. Одежда народа — часть 
культуры.

История вышивки, техника и способы ее выполнения 
является всемирно известным видом искусства и художе-
ственным творчеством нашего народа. Это было и оста-
ется почвой для общения разных поколений, неисчер-
паемый источник познания истории, откуда происходят 
истоки искусства. Наши предки оставили нам в наслед-
ство огромное состояние, и мы обязаны не только не поте-
рять эти бесценные сокровища, но и приумножить их ко-
личество и передать в наследство нашим потомкам.

Сейчас украинские рынки наполнены компьютерными 
«китайскими» разработками вышивок, которые несут 
псевдо-украинскую культуру. Соответственно, исчезает 
вся сакральность и символизм, которые вкладывали в вы-
шивку наши предки, собственноручно вышивая каждый 
элемент и крестик, или накладывая очередной стежок 
на конопляную ткань. Это еще больше побуждает к об-
учению и воспитанию нашей молодежи своей традици-
онной этнической культуры.

В конце XIX-го начале XX века украинцы перешли 
на городской костюм, поэтому, к сожалению, многочи-
сленные черты национальной традиционной одежды были 
утрачены. Но, несмотря ни на что, украинский нацио-
нальный костюм освещает самобытность нашего народа, 
его историю и развитие, оставаясь одним из основных 
элементов материальной культуры Украины [1].

В век технического прогресса и информационного об-
щества вышивка не стала архаизмом, а, наоборот, за по-
следние годы приобрела огромную популярность. Какая-
то неведомая сила тянет украинцев (и не только) к своей 
национальной одежде. Если в советское время вышиванка 
позиционировалась как элемент костюма какого-то фоль-
клорного ансамбля, то сейчас — это уже признак опреде-
ленного современного стиля.

Этнографические особенности историко-культурных 
районов Украины в одежде проявились в силуэте, крое, 
отдельных частях одежды, способах ее ношения, цветовом 
декоре, украшениях. Архаичные элементы одежды более 

всего сохранялись на Полесье; классической украинской 
считается одежда Среднего Приднепровья; в южных ре-
гионах Украины наблюдалось взаимовлияние традици-
онной одежды различных народов. В костюме населения 
Подолья заметно этнокультурное слияние украинского 
с молдавским, а в северо-западных — с польским. Своими 
особенностями характеризовалась и одежда украинских 
горцев.

Исследования [2, 3] показали, что орнаменты, узоры, 
цветовая гамма существенно отличались локально. Для 
каждого региона Украины были характерны свои опреде-
ленные особенности вышивания рубашек.

Отличительной особенностью мужской украинской ру-
бахи является разрез спереди (пазушка), украшенный вы-
шивкой. Рубашку застегивают или завязывают у ворота 
с помощью пуговиц или тесьмы. Украинские мужчины об-
ычно носили рубаху, заправляя подол ее в штаны. В этом 
также просматривается отличие от способа ношения ру-
бахи поверх штанов у русских и белорусов, объясняется 
заимствованиями украинского от восточных кочевых на-
родов [3].

Характерные черты традиционной одежды Подолья — 
чрезвычайная декоративность и красочность — отра-
жают развитие в этом крае народных ремесел, высокую 
культуру местного производства материалов для одежды, 
различные способы образования форм нарядов и значи-
тельный опыт использования многих видов и техник от-
делки.

В общем вышитую народную рубашку можно охарак-
теризовать по следующим признакам: 1) тип кроя; 2) тех-
ника вышивки; 3) цветовая гамма; 4) способ размещения 
вышивки. Сочетание этих признаков образует своео-
бразный стиль вышитой рубашки определенного села или 
региона.

Крой рубашки определялся способом соединения по-
лотна полочек на плечах. Украинские рубашки изготавли-
вались преимущественно из трех, двух и только иногда — 
из четырех полотнищ, исходя из ширины домотканого 
полотна.

Известные исследователи украинской культуры [1–5] 
в зависимости от кроя выделяли следующие основные 
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типы украинских рубашек: туникообразные; со встав-
ками; с кокеткой.

Каждый вид рубашки встречался с бочками и без 
бочков.

Локальные разновидности основных типов кроя обна-
руживаются и в: методах соединения плечевых вставок 
и рукавов со станом; величине и форме вставок, наличии 
и форме ластовиц и рукавов; характере собирания вер-
хней части рукавов и горловины; крое воротника; крое ру-
кавов т. п.

Мужские рубашки различают также:
 — по месту размещения разреза: посередине полочки, 

со стороны, иногда на спине;
 — по способу застегивания: завязывание через пе-

тельки, на пуговицы, броши и т. д.
Разнообразие художественного оформления подоль-

ских рубашек проявлялось также и в характере использо-
ванных материалов, в способах декорирования и самому 
размещении декора, в выборе мотивов, в их разработке 
и цветовому решению.

Следует отметить, что количество цветов подоль-
ской народной вышивки ограничено. Исследователи об-
наружили, что на Подолье наиболее распространены од-
ноцветные (красные, черные, белые) вышитые сорочки, 
реже — двух- и трехцветные.

Каждый цвет создает мощную энергетику, которую че-
ловек ощущает посредством настроения. Поэтому цвета 
и орнамент изделия подбирались умельцами не просто так, 
а отвечали строгим вышивальным канонам.

Символика цветов обогащалась символикой орна-
мента.

Орнаментальные композиции подольской народной 
вышивки, как и в целом украинской, созданы не только 
для того, чтобы радовать глаз, но и чтобы размышлять, 
«читая» их. Кроме символического отображения пред-
ставлений об окружающем мире, орнамент имел также 
магически защитную функцию.

В течение многих веков непосредственный конкретный 
смысл символов на вышивках терялся, но традиции их ис-
пользования не исчезли. По мотивам орнаменты вышивок 

делятся на три группы: геометрические (абстрактные); 
растительные; зооморфные (животные).

Орнамент подолян преимущественно геометрический, 
густой, очень разный по сложным комбинациям угловых, 
или связанных, или самостоятельных фигур. Центральный 
мотив узора подольской вышивки — ромб, размещенный 
между двумя горизонтальными линиями.

Композиции подольских вышивок разнообразны, их 
размещения строится по четко продуманной схеме, сле-
дует из логики конструкции кроя, в основе которого лежат 
прямоугольные формы. Это создает большие возмож-
ности для декоративного оформления вышивкой.

Обобщенные результаты исследования подольской ру-
башки представлены на рисунке 1 (стр. 159).

Как видно из рисунка, символика орнамента подоль-
ской вышивки поражает своим многообразием. Даль-
нейшие тщательные исследования позволили системати-
зировать и закодировать по степени сложности орнаменты, 
которые использовали подольские мастера.

Результаты исследований также позволили разрабо-
тать типовые местоположения отделки мужской рубашки. 
Наиболее распространенное местоположение отделки 
мужской рубашки, характерное непосредственно для тер-
ритории нынешнего г. Хмельницкого, представленное на 
рисунке 2.

Таким образом, художественное своеобразие, эсте-
тическое и функциональное совершенство традици-
онной национальной одежды украинского народа могут 
быть раскрыты только при условии комплексного иссле-
дования художественных особенностей и средств, видов, 
способов и техник декорирования одежды, а также компо-
зиционных приемов объединения элементов одежды в це-
лостный комплекс.

Разработанная уровневая структура элементов по 
сделанному анализу мужской вышиванки на примере 
Подольского региона Украины позволит расширить 
и усовершенствовать информационное обеспечение ав-
томатизированного проектирования мужских рубашек 
в целом, а также обеспечит возможность выбора ее осо-
бенностей определенного региона.

Рис. 2. Схема типичного размещения декора на мужской рубашке
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Воронежская государственная лесотехническая академия

Способы подготовки площадей к лесовосстановлению 
обуславливаются различными факторами. В степных 

и лесостепных районах при создании новых лесов исполь-
зуют земли из-под сельскохозяйственных угодий, которые 
практически готовы для лесовыращивания. Это так назы-
ваемые открытые площади. Часто в этих районах под по-
садку лесных культур отводят склоны оврагов и балок, и в 
случае значительного уклона участка требуется его пред-
варительная подготовка. Многие площади, отводимые 
под лесовосстановление и лесовыращивание, имеют пе-
реувлажненные почвы и требуют выполнения мелиора-
тивных работ.

Значительная подготовка площади требуется при ле-
совосстановлении на вырубках и площадях, покрытых не-
желательной растительностью (рис. 1). В этом случае не-

обходимо предусматривать применение кусторезов для 
расчистки этих площадей от кустарника, мелколесья, 
остатков растительности [1].

Для обеспечения экономической эффективности ку-
сторезы, агрегатируемые с тракторами, целесообразно 
применять при расчистке лесных участков большой пло-
щади и протяженности. Кроме основного назначения ку-
сторезы могут срезать старые, уже сгнившие пни, кочки 
и другие небольшие неровности почвы. В зависимости от 
принципа действия рабочего органа кусторезы делятся 
на два типа: с пассивными и активными рабочими орга-
нами [2].

К кусторезам с пассивными рабочими органами от-
носится каток-осветлитель культур КОК–2 (рис. 2). Он 
предназначен для осветления лесных культур направ-

Рис. 1. Нераскорчеванная вырубка
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ленным повалом, приземлением и частичным дробле-
нием нежелательной древесной и кустарниковой расти-
тельности диаметром до 5 см в междурядьях. КОК–2 
состоит из рамы, ножевого катка, отражателей, навески 
на трактор. Отражатели направляют под ножевой ба-
рабан находящиеся в непосредственной близости от ряда 
культур стволики нежелательной растительности. Для 
повышения эффективности работы катка-осветлителя 
его можно при необходимости догружать массой трактора 
до 4,5 т через гидроцилиндры передней навески. Ширина 
захвата катка-осветлителя — 2 м. Диаметр ножевого ба-
рабана — 1 м. Масса катка — 1500 кг.

Кусторезы с пассивными рабочими органами на срез 
древесины затрачивают энергии в несколько раз меньше 
по сравнению с кусторезами с активными органами. Од-
нако при учете энергозатрат на сгребание и вывозку дре-
весины после кусторезов с пассивными органами это пре-
имущество оказывается не таким значительным [2].

Основным недостатком кусторезов пассивного дей-
ствия, осуществляющих силовое резание со скольже-
нием, является то, что полностью перерезать стволы 
они могут лишь тогда, когда под действием давления 
ножей стволы срезаемой растительности не обламыва-
ются, не отгибаются и не вытаскиваются вместе с кор-
нями из почвы. Эти явления особенно заметны при сре-
зании растительности с диаметром стволов до 3…5 см 
и при плюсовой температуре. Гибкие стволы поросли 
поднимаются ножами, и остаются не срезанными. Кроме 
того, такие машины обладают высокой энергоёмкостью 
и оказывают негативное влияние на плодородный слой 
почвы [3].

Кусторезы с активными ротационными рабочими ор-
ганами обладают высокой производительностью. Они из-
мельчают, разбрасывают и смешивают с почвой древе-
сину, что способствует более быстрому ее разложению.

Примером таких устройств является рубщик коридоров 
роторный РКР–1,5 (рис. 3). Он предназначен для освет-
ления культур дуба с междурядьями не менее 3 м. Рубщик 
работает в агрегате с тракторами МТЗ–80/82. РКР–1,5 
состоит из следующих основных узлов: рамы, роторного 
барабана, редуктора, трансмиссионного вала, опорных 
колес. Спереди трактора, к раме, крепится пригибающее 
устройство. Роторный барабан является основным ра-
бочим органом машины и представляет собой трубу ди-
аметром 112 мм и толщиной стенки 7 мм, по всей длине 
которой установлены и приварены диски диаметром 250 
мм с интервалом 65 мм. В промежутках между дисками 
с помощью распорных втулок и болтов по винтовой линии 
установлено 20 ножей молоткового типа. Привод ротор-
ного барабана осуществляется от заднего ВОМ трактора. 
Опорные колеса служат для разгрузки гидросистемы при 
работе рубщика, копирования поверхности почвы и регу-
лировки высоты среза. Рубщик срезает около рядов дуба 
поросль древесных и кустарниковых пород коридором 
шириной 1,5 м, измельчает срезанный материал в щепу 
и оставляет ее на месте. Высота пней, препятствующих 
работе, не должна превышать 15 см. Средняя высота по-
росли — не более 4 м [3].

Однако преобладающие объемы площадей вырубок 
занимают не кустарник и мелколесье, а пни, оставшиеся 
в результате проведения лесосечных работ. В этом случае 
для обеспечения прохода тракторных агрегатов, произво-
дящих лесовосстановление (подготовку почвы, посев, по-
садку и т. д.), требуется выполнить частичную (полосную) 
или полную корчевку или понижение пней [1].

Корчеватель-собиратель МП–18 (рис. 4) применя-
ется для выполнения культуртехнических работ при осво-
ении не требующих осушения земель. Предназначен для 
корчевки пней диаметром до 65 см и извлечения из грунта 
крупных валунов и камней массой до 3 т, а также для 

Рис. 2. Каток-осветлитель культур КОК–2
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сплошного корчевания кустарников, мелколесья и для 
расчистки вырубок от порубочных остатков и валежника.

Корчеватель состоит из базового трактора модели Т–
130МГ–3 (Т–130МГ–5), сменных рабочих органов, на-
вешиваемых на трактор с помощью универсальной рамы. 
Навесное оборудование включает в себя корчевальный 
орган, состоящий из отвала с жестко закрепленными на 
нем зубьями (клыками), кустарниковые грабли, корче-
вальную борону и кусторезный орган со сменными но-
жами. Кроме того, имеются ограждение, толкающий брус, 
раскосы, заточное устройство, гидросистема, сцепка. Ог-
раждение защищает трактор от падающего во время ра-
боты корчевателя кустарника и мелколесья.

Корчевание пней производится за счет толкающего 
усилия трактора. При подъезде к пню тракторист, не оста-
навливая агрегата, на расстоянии 1...1,5 м от пня опускает 
отвал корчевателя, при этом зубья заглубляются в почву 

и по мере продвижения вперед оказываются под пнем, 
давят на него, обрывают корни, сдвигают пень с места 
и перемещают в заданном направлении [1, 4].

На раскорчеванных вырубках обеспечивается полная 
механизация всех технологических процессов лесовосста-
новления, повышается качество механизированных работ, 
увеличивается производительность агрегатов. Но вместе 
с тем процесс корчевания негативно влияет на окружа-
ющую среду: происходит нарушение почвенных гори-
зонтов, образуются глубокие подпневые ямы.

В связи с этим было разработано множество машин 
с активными рабочими органами, которые фрезеруют, 
дробят и измельчают надземную часть пней и не оказы-
вают при этом отрицательного воздействия на плодо-
родные слои почвы.

Машина для дробления пней МДП–1,5 (рис. 5) пред-
назначена для подготовки полос под посадку лесных 

Рис. 3. Рубщик коридоров роторный РКР–1,5

Рис. 4. Корчеватель-собиратель МП–18



164 «Молодой учёный»  .  № 12 (59)   .  Декабрь, 2013  г.Технические науки

культур с одновременным дроблением пней и обработки 
почвы на глубину до 25 см. Рабочий орган машины пред-
ставляет собой барабан, на поверхности которого закре-
плены долотообразные ножи. Вращение роторному рабо-
чему органу передается от ВОМ трактора ЛХТ–4 через 
карданную передачу, конический и цилиндрический ре-
дукторы. Частота вращения барабана — 65 м-1. Трактор 
ЛХТ–4 оборудован гидроходоуменьшителем, обеспечи-
вающим рабочие скорости в пределах 0,4…1,0 км/ч основ-
ного времени.

Вращающийся роторный рабочий орган при поступа-
тельном движении агрегата рыхлит почву, измельчает по-
рубочные остатки и корни, при встрече с пнем скорость 
движения автоматически снижается, и долотообразные 

ножи, перемещаясь снизу вверх по дуге окружности, от-
рывают от пня пластины. По окончании дробления пня 
скорость поступательного движения автоматически воз-
растает до 1 км/ч [5, 6].

Проведенный анализ достоинств и недостатков кон-
струкций и технологических процессов машин для уда-
ления пней и древесно-кустарниковой растительности 
показал, что лесоводственный уход за культурами можно 
эффективно механизировать при помощи различных ку-
сторезов, корчевателей и измельчителей пней. Но для 
этого необходимо разрабатывать и внедрять перспек-
тивные технологии лесовосстановления, которые предус-
матривали бы комплексную механизацию всего процесса 
создания и выращивания леса.
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куров, М. Е. Демкин, В. Г. Маркин и др. — М.: МГУЛ, 2002. — 439 с. 

Рис. 5. Машина для дробления пней МДП–1,5
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Математическое моделирование композитов по экспериментальным данным
Пчелинцев Илья Алексеевич, студент; 

Гарькина Ирина Александровна, доктор технических наук, доцент
Пензенский государственный университет архитектуры и строительства

Предварительно рассмотрим задачу определения аналитических зависимостей по экспериментальным данным 
в общей постановке. Пусть результатом измерения физической величины, находящейся при проведении всей 

серии измерений в неизменном состоянии, является ряд чисел nxxx ,,, 21  , ∑
=

=
n

i
ix

n
x

1

1
 — среднее арифметическое 

наблюдённых значений (ошибки измерений: ,, 2211 xAxA −=D−=D  …, nn xA −=D ; A — истинное значение из-

меряемой величины).

Если наиболее вероятным значением искомой величины A принять x , то законом распределения случайных ошибок 
будет нормальный закон Гаусса с плотностью вероятностей

( )
( )

2

2

2

2
1 s

πs

mx

exf
−

−
= ,

где m — математическое ожидание;
s —  среднее квадратическое отклонение случайной величины X.
В соответствии с теоремой Чебышева при достаточно большом числе независимых опытов среднее арифметическое 

x  наблюдённых значений случайной величины X сходится по вероятности к её математическому ожиданию m (при бес-
конечно большом числе измерений истинное значение измеряемой величины A будет равно среднеарифметическому 
значению x  результатов всех произведённых измерений). Предполагается, систематические погрешности отсутст-
вуют. Если измеряемая величина за время измерений меняется вследствие непостоянства другой величины, связанной 
с ней, то и в этих случаях будет наблюдаться статистический разброс, приводящий к случайным погрешностям (разброс 
будет уже проходить не относительно неизменного «истинного», или среднего значения измеряемой величины, а отно-
сительно изменяющегося «истинного значения»).

Установление эмпирической зависимости ( )xy j=  сводится к проведению по данным экспериментальным точкам 
некоторой кривой (не ломаной), которая проходила бы как можно ближе к истинной функциональной зависимости

( )xyy u= .
Значению аргумента ix  соответствует истинное значение измеряемой величины ( )iu xy , а в результате измерения 

вместо ( )iu xy  получим случайную величину iy . Так как ошибки измерения величины ( )iu xy  распределены по нор-
мальному закону с математическим ожиданием, равным ( )iu xy , и со средним квадратическим отклонением is  (харак-
теризует ошибку измерения), то случайная величина будет распределена по нормальному закону:
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Таким образом, в результате ряда измерений произошло следующее событие B: случайные величины ( nYYY ,,, 21   ) 
приняли совокупность значений ( )nyyy ,,, 21  . Тогда установление эмпирической зависимости ( )xy g=  сводится 
к подбору математических ожиданий случайных величин iy , равных ( )iu xy , чтобы вероятность события B была мак-
симальна (принцип максимального правдоподобия). Оказывается, если точность измерения при всех ix  одинакова 
и равна s, то, для того чтобы совокупность наблюдённых значений ( )nyyy ,,, 21   была наивероятнейшей, нужно вы-
брать функцию ( )xj  так, чтобы сумма квадратов отклонений наблюдённых значений iy  от ( )ixj  была минимальной:

( )[ ] min
1

2 =−∑
=

n

i
ii xy j .

Способ согласования кривой ( )xy j=  и экспериментальных точек, при котором выполняется это условие, носит 
название метода наименьших квадратов. Если из соображений, связанных с существом изучаемого явления или просто 
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с внешним видом наблюдённой зависимости (расположения точек ( )ii yx ,  на плоскости), выбран общий вид функции 

( )mi aaax ,,,, 10 j , зависящий от нескольких числовых параметров maaa ,, 10 , и требуется выбрать ( )mkak ,1=  
так, чтобы выполнялось условие
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2
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=

n

i
mii aaaxy j ,

то значения ka определятся из условий:
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Составление и решение этой системы упрощается в случае, когда функция ( )mi aaax ,,,, 10 j  линейна относи-
тельно параметров. Тогда справедливо:

[ ] [ ] [ ] [ ]00110000 ,,,, jjjjjjj yaaa mm =+++  ;
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В частном случае при сглаживании полиномом 2
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Рассмотренный подход использовался для установления связи между коэффициентами пластичности kпл и структуры 
kстр эпоксидных композитов (табл.1). Из расположения экспериментальных точек на плоскости при определении ана-
литической зависимости ограничились линейной зависимостью

kстр = a0 + a1 kпл, ( x =kпл, y = kстр).

Таблица 1

kпл 0,08 0,43 0,47 0,51 0,52 0,6 0,7 0,9 0,93 1,4
kстр 16,1 13,2 14,8 14,2 13,8 14,2 7,8 14,5 15 5,4
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Искомая зависимость определилась в виде
y = –6,5088x + 17,157;
возможность ограничиться линейной корреляционной связью между kстр и kпл следует из rxy = –0,68.

Рис. 1.

Так же определялась зависимость влияния содержания водорода H [вес. ч.] в бетоне на толщину [см] защиты при 
расчёте, исходя из допустимой дозы излучений синхроциклотрона Xд, допустимого потока Xп при кратности ослабления 
107 раз и плотности бетона 2350 кг/м3 (табл.2).

Таблица 2

H, вес. ч. 0,1 0,35 0,61 0,81 1,09
Xд, см 1005 991 983 980 975
Xп, см 1133 1095 1077 1069 1060

Здесь линейная интерпретация дает большую погрешность. Поэтому были определены параметры квадратичной за-
висимости Xд от H. В соответствии с предыдущим была получена следующая искомая аналитическая зависимость в виде:

Для получения аналитических зависимостей часто используются и методы математического планирования экспери-
мента (полно- и дробно-факторные планы эксперимента, позволяющие получить интерполяционные полиномы во всем 
рассматриваемом факторном пространстве или его локальной области при существенном сокращении числа опытов 
в эксперименте).

Литература:

1. Будылина Е. А., Гарькина И. А., Данилов А. М., Махонин А. С. Основные принципы проектирования сложных 
технических систем в приложениях / Молодой ученый. — 2013. — № 5. С. 42–45.

2. Будылина Е. А., Гарькина И. А., Данилов А. М., Пылайкин С. П. Подходы к многокритериальности сложных си-
стем / Молодой ученый. — 2013. — № 6. С. 40–43.

3. Данилов А.М, Гарькина И. А. Методология проектирования сложных систем при разработке материалов спе-
циального назначения // Известия ВУЗов. Строительство, 2011 г. — № 1. — с. 80–85.

4. Будылина Е. А., Гарькина И. А., Данилов А. М., Сухов Я. И. Некоторые подходы к анализу и синтезу сложных 
систем / «Молодой ученый. — № 10 (57), 2013. — с. 105–107.

5. Будылина Е. А., Гарькина И. А. Данилов А. М. Моделирование с позиций управления в технических системах / 
Региональная архитектура и строительство. № 2 (16). 2013. — C. 138–143.

6. Гарькина И. А., Данилов А. М. Управление в сложных технических системах: методологические принципы 
управления / Региональная архитектура и строительство, № 1 (12), 2012. — с. 39–43



168 «Молодой учёный»  .  № 12 (59)   .  Декабрь, 2013  г.Технические науки

Геометрическая нелинейность в задаче расчета напряженно-деформированного 
состояния оболочек вращения

Решетникова Елена Васильевна, кандидат технических наук, доцент; 
Гилева Анна Евгеньевна, магистрант

Новокузнецкий институт (филиал) Кемеровского государственного университета

Учет нелинейных составляющих в выражениях деформаций оболочки через перемещения координатной поверхности 
необходим для получения более точных результатов вычислительного эксперимента при расчете конструкций раз-

личного назначения. Использование линейных моделей для расчета напряженно-деформированного состояния обо-
лочек вращения дает значительную погрешность при больших нагрузках. При учете геометрической нелинейности эта 
погрешность значительно уменьшается.

В данной работе представлена численная модель геометрически нелинейного деформирования упругих неорто-
тропных пространственно армированных оболочек вращения, основанная на методе конечных элементов в варианте 
метода перемещений. Модель построена на основе статических гипотез и кинематических гипотезах типа Кирхгофа-
Лява и Тимошенко с использованием вариационных принципов теории оболочек. В качестве узловых неизвестных 
в первом случае выбраны линейные перемещения и их производные, во втором к ним добавлены углы поворота нор-
мали со своими производными.

Использованные статические гипотезы теории оболочек включают предположения об отсутствии нормальных на-
пряжений, действующих вдоль нормали к координатной поверхности оболочки, и равенстве нулю напряжений попереч-
ного сдвига на лицевых поверхностях. В выражении для энергии деформации напряжения поперечного сдвига счита-
ются пропорциональными квадратичной функции нормальной координаты [1].

В качестве свободных переменных взяты значения линейных и угловых перемещений и их производные. Для модели, 
основанной на гипотезе Кирхгофа-Лява, угловые перемещения выражаются через остальные переменные [3].

При геометрически нелинейной поставке задачи деформации координатной поверхности оболочки вращения пред-
ставляются в виде суммы линейной и нелинейной составляющих. Тензор деформаций координатной поверхности со-
держит восемь компонент, в случае гипотезы Тимошеко, и шесть, в случае гипотезы Кирхгофа-Лява, так как углы по-
ворота нормали в последнем случае не учитываются.

Так как рассматривается вариант осесимметричного нагружения, перемещения и деформации зависят только от ме-
ридиональной координаты. В связи с этим нелинейные составляющие учитываются только в выражениях деформаций 
координатной поверхности в направлении меридиана оболочки [2]:
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где (s, q) — ортогональная система координат, заданная на координатной поверхности оболочки;
u (s,q), v (s,q), w (s,q) — линейные перемещения координатной поверхности: вдоль дуги, окружности и нормали со-

ответственно;

sR  — радиус кривизны.
Для задания зависимости перемещений от меридиональной координаты используется интерполяция с помощью эр-

митовых сплайнов третьего порядка, что позволяет получить достаточно качественное решение и обеспечивает непре-
рывность производных от перемещений [3].

Тогда формула для потенциальной энергии элемента выглядит следующим образом [1]:

,  (2)

где S — площадь поверхности элемента;
p  — распределенная нагрузка;
u  — вектор перемещений координатной поверхности;
Q (si), M (si) — сосредоточенные силы и моменты;
si — текущая меридиональная координата;
ψ  — вектор углов поворота нормального элемента;
qt — начальные температурные воздействия;
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εε ~,  — соответственно линейные и нелинейные составляющие тензора деформаций координатной поверхности 
оболочки.

После суммирования по элементам и дифференцирования по степеням свободы условие минимума потенциальной 
энергии записывается в виде системы нелинейных алгебраических уравнений:

)(~ D+=D⋅ QQK , (3)

где K — глобальная матрица жесткости;
Q — глобальный вектор узловых сил;
∆ — глобальный вектор узловых переменных;

)(~
DQ  — глобальный вектор дополнительных узловых сил:

. (4)

Процесс решения происходит итерационно [4]. На первой итерации решается система линейных уравнений:

QK =D⋅ . (5)

После этого найденное решение подставляется в вектор дополнительных узловых сил (4), который прибавляется 
к правым частям уравнений системы. Итерации продолжаются до достижения заданной точности.

По рассмотренному алгоритму была написана программа и проведены вычислительные эксперименты для анализа 
результатов учета геометрической нелинейности при решении модельных задач.

Результат вычислительного эксперимента, представленный на рисунке 1 свидетельствует о согласовании постро-
енной модели с поведением реальной конструкции. Рассчитывалось напряженно-деформированное состояние полус-
ферической оболочки, изготовленной из изотропного материала с модулем упругости Е=200000МПа и коэффици-
ентом Пуассона ν=0.3. Исследовалась зависимость нормальных перемещений от нагрузок. Модель построена с учетом 
гипотезы Кирхгофа-Лява. По результатам расчета (см. рисунок 1) видно, что при малых нагрузках (не превышающих 
15 МН/м2), значения перемещений, рассчитанных с учетом нелинейных составляющих деформаций совпадают со зна-
чениями, рассчитанными без их учета. Начиная с нагрузки 15 МН/м2 разница в результатах расчета заметна, а начиная 
с 25 МН/м2 при учете геометрической нелинейности сходимость отсутствует; это может быть связано с потерей устой-
чивости.

Рис. 1. Полусферическая оболочка

——— решение задачи в линейной постановке;
........ решение задачи с учетом геометрической нелинейности

Рис. 2. Зависимость прогибов от нормальных нагрузок полусферической оболочки

Следующий вычислительный эксперимент показал, что уточнение решения, связанное с использованием геоме-
трической нелинейности наиболее заметно при расчетах с использованием классической гипотезы Кирхгофа-Лява, 
чем с использованием уточненной гипотезы Тимошенко. На рисунке 3 представлены зависимости прогибов от ме-
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ридиональной координаты с учетом разных гипотез, полученные при расчете напряженно-деформированного состо-
яния цилиндрической оболочки. Конструкция имеет следующие геометрические параметры: hr 500= , L = 50h, где 
r  — радиус, L  — образующая, h  — толщина стенки, изготовлена из изотропного материала с модулем упругости 
E =2*105Па и коэффициентом Пуассона 3,0=ν . Подвергается воздействию нормальной нагрузки qn=0.2 МН/м2.

а) б)

 
———  без учета нелинейных составляющих деформаций;
........  с учетом нелинейных составляющих деформаций

Рис. 3. Нормальные перемещения в цилиндрической оболочке, рассчитанные с учетом: 
а) гипотезы Кирхгофа-Лява; б) гипотезы Тимошенко

На рисунке 3 явно видно различие результатов вычислительного эксперимента, полученных при применении гипотез 
Кирхгофа-Лява и Тимошенко. Прогибы, рассчитанные на основе применения классической гипотезы Кирхгофа — 
Лява (см.рисунок 3, а), больше чем рассчитанные на основе уточненной теории Тимошенко (см. рисунок 3,б). Учет гео-
метрической нелинейности оказал значительное влияние на результат расчетов только при использовании теории Кир-
хгофа-Лява. В этом случае различия результатов расчетов по линейной и нелинейной модели составляют 5.556 % (см. 
рисунок 3,а). При использовании модели, основанной на гипотезе Тимошенко значительного уточнения результатов 
вычислительного эксперимента при учете нелинейных составляющих в выражениях деформаций координатной повер-
хности не наблюдается (составляет 1.6 %) (см. рисунок 3,б).

На рисунке 4 представлены результаты исследования поведения этой же цилиндрической оболочки при нагреве на 
50С и давлении qn=0.2 МН/м2.

    W/h

S/h

———   без учета нелинейных составляющих деформаций не нагретой оболочки;
........   с учетом нелинейных составляющих деформаций не нагретой оболочки;
— — — без учета нелинейных составляющих деформаций при нагреве на 50С;
– – – – – с учетом нелинейных составляющих деформаций при нагреве на 50С

Рис. 4. Прогибы по меридиану цилиндрической оболочки при нагреве на 50С 
и нормальных нагрузках qn=0.2 МН/м2
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По результатам расчета можно сделать вывод, что с ростом температуры разница между перемещениями, рассчи-
танными с учетом и без учета нелинейных составляющих, увеличивается, что свидетельствует о возрастании значи-
мости нелинейных составляющих деформации.

Проведем расчет напряженно-деформированного состояния оболочки вращения, представляющую собой часть по-
лусферы (см. рисунок 1), изготовленной из изотропного материала с модулем упругости Е=2*105МПа и коэффици-
ентом Пуассона ν=0.3.

Сравнивались значения прогибов при одновременном воздействии нормального давления qn=10 МН/м2 и растяги-
вающей нагрузки вдоль меридиана Qs=10 МН/м, и при раздельном воздействии этих нагрузок с последующим сложе-
нием векторов перемещений (рисунок 5).

Результаты расчета нормальных перемещений с использованием линейной модели в случаях раздельного воздей-
ствии нагрузок с последующим сложением векторов перемещений и их одновременном воздействии полностью сов-
падают (см. рисунок 5,б), что не соответствует действительности. В случае же учета нелинейных составляющих де-
формаций заметно различие значений перемещений при раздельном и одновременном воздействии нагрузок (см. 
рисунок 5, а).

а)                                                                                                      б)

———   при одновременной нагрузке Qs=10 МН/м и qn=10 МН/м2;
........   при сложении нагрузок Qs=10 МН/м и qn=10 МН/м2по компонентам

Рис. 5. Прогибы по меридиану полусферической оболочки:  
а) без учета нелинейных составляющих деформаций; б) с учетом нелинейных составляющих деформаций

Следующий вычислительный эксперимент заключается в исследовании зависимости перемещений от нагрузок, при 
варьировании нормальных нагрузок с учетом гипотезы Кирхгофа-Лява. Зависимость перемещений от нагрузок пред-
ставлена на рисунке 6.

———    без учета нелинейных составляющих деформаций;
........   с учетом нелинейных составляющих деформаций

Рис. 6. Зависимость прогибов цилиндрической оболочки от нормального давления
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При исследовании коротких балок ставилась задача — 
определить характер образования и развития трещин, 

схем разрушения; описать и проанализировать характер 
напряженно-деформированного состояния коротких же-
лезобетонных балок; выявить количественное и качест-
венное влияние изучаемых факторов: пролета среза, схем 
армирования.

Программа исследований коротких балок предусма-
тривала решение следующих вопросов: определение про-
чности и трещиностойкости балок без распределенной ар-
матуры с пролетом среза a/h0 от 0,25 до 1,5; определение 
влияния горизонтальных и вертикальных хомутов на про-
чность и трещиностойкость балок с пролетом среза a/h0 
от 1 до 1,5; определение влияния пролета среза на ха-
рактер образования трещин, вид разрушения в балках без 
поперечной арматуры и в балках, армированных равно-
мерно распределенной арматурой.

Авторами испытано три серии образцов: I серия — 
Б-1 — Б-6; II серия — Б-7, Б-8; III серия — Б-9, Б-10. 
Опытные образцы коротких балок проектировались пря-
моугольного сечения с размерами 25х40 см, длина образцов 
изменялась в соответствии с пролетом среза. Бетон прини-
мался класса В 25, арматура класса А III. Шесть образцов 
Б-1 — Б-6 армировались только продольной растянутой 
арматурой, исследуемым фактором являлся пролет среза 
0,25≤a/h0 ≤1,5. Образцы Б-9, Б-10 армировались го-
ризонтальными, Б-7, Б-8 — вертикальными хомутами. 
В этом случае исследуемым фактором являлся вид распре-
деленного армирования при изменении a/h0 от 1 до 1,5. Все 

образцы коротких балок имели одинаковое количество рас-
тянутой продольной арматуры ms=0,85 %.

Для улучшения визуального наблюдения за образо-
ванием трещин подготовка к испытаниям производилась 
в следующем порядке. Выполнялась зачистка и побелка 
поверхности бетона образцов. Для измерения дефор-
маций бетона на боковую грань образца наклеивались 
тензодатчики с базой 50 мм.

Схема и общий вид установки для испытаний пока-
зана на рис. 1. Нагружение балок производилось гидрав-
лическим домкратом ДГ-200 через систему распредели-
тельных траверс поэтапно: по 2000 кг до образования 
исследуемых трещин и далее, до разрушения. Схема на-
гружения показана на рис. 1. Определение ширины рас-
крытия трещин в бетоне производилась с использованием 
трубки Брюнелля.

Характер образования и развития трещин в бетоне. 
Схемы разрушения

Все опытные образцы балок серии 1 с пролетом среза 
от 0,25 до 1,5 разрушились по сжатой зоне. Опытные 
балки Б–1, Б–2 с пролетом среза 0,25...0,5 разрушились 
по наклонной трещине, проходящей внутри сжатого под-
коса. Примечательно, что траектории этих трещин при-
ближаются к диагонали наклонной полосы бетона, рас-
положенной между грузовой и опорной площадками. При 
этом трещина имеет быстрый характер образования, опре-
деляющий момент разрушения. Важно отметить, что ди-
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агональная трещина пересекает серию прерывистых на-
клонных трещин, характерных при раздавливании бетона.

Момент разрушения в балке Б–1 сопровождался вы-
делением сжатой наклонной полосы наклонной трещины 
с внешней стороны у грузовой площадки, в балке Б–2 — 
образованием серии наклонных прерывистых трещин, 
расположенных у опорной и грузовой площадок, характе-
ризующих раздавливание бетона.

Разрушение балок Б–3...Б–6 с пролетом среза 
0,75...1,5 происходит по наклонным трещинам, располо-
женным в сжатом подкосе (вблизи внутренней границы 
этого подкоса). Характерно, что изначально наклонные 
трещины образуются в нижней части балки у внутренней 
части опорной площадки, и в момент ее образования длина 
составляет 0,8 от высоты. Усилие образования этой тре-
щины составляет 0,6–0,5 от разрушающей. С увеличе-
нием пролета среза увеличивается количество трещин, 
образующихся в бетоне растянутой зоны. В момент разру-
шения в балках Б–3, Б–4 происходит слияние граничной 
трещины с трещиной, траектория которой приближается 
к диагонали условной сжатой полосы. Таким образом, гра-
ничные наклонные трещины, выделяющие сжатый подкос 
с внутренней стороны, переходят в диагональную трещину.

В балках Б–5, Б–6 с пролетом среза 1,25–1,5 разру-
шение сжатой полосы сопровождалось местным разруше-
нием бетона под грузовой и опорными площадками, име-
ющим клинообразный характер. В момент разрушения 
зоны сжатия объединялись одной либо двумя близко рас-
положенными наклонными трещинами. Длина этих трещин 
составляла примерно 0,7 от высоты балки, траектория тре-
щины смещалась к внутренней грани сжатой полосы, то 
есть в сторону максимальных сжимающих напряжений.

В балке Б–7 разрушение сжатой полосы характеризу-

ется наличием прерывистых наклонных трещин, концен-
трирующихся у внутренней грани наклонной сжатой по-
лосы, то есть в зоне максимальных напряжений внутри 
сжатой бетонной полосы. Балка Б–8 с вертикальными 
хомутами и пролетом среза 1,5 разрушалась по сжатой 
бетонной полосе при активном развитии наклонной тре-
щины с диагональной траекторией внутри сжатого под-
коса. При этом, в балках Б–7 и Б–8 разрушающая сила 
увеличилась в 1,65–1,6 раза по сравнению с балками без 
распределенного армирования.

В балке Б–9 с пролетом среза a/h0=1 разрушение 
происходило почти одновременно по сжатой и растя-
нутой зоне. Основной характеристикой вида разрушений 
является активное развитие наклонных и вертикальных 
трещин и увеличение их количества. Разрушающее усилие 
возросло в 1,4 раза. Разрушение балки Б–10 произошло 
по растянутой зоне с активным раскрытием вертикальных 
трещин, выделяющих сжатую зону бетона. Разрушающее 
усилие увеличилось в 1,5 раза по сравнению с балками 
без распределенного армирования.

Выявлено четыре вида трещин. К первому виду от-
несены вертикальные трещины Т–Р, расположенные 
в растянутой зоне балки. Ко второму виду отнесены на-
клонные трещины, названные граничными, — Т-Г. Ха-
рактер расположения их меняется. Они могут выделять 
сжатую зону бетона как с внутренней, так и с внешней 
стороны, либо только с одной из сторон. К третьему типу 
отнесены: серия параллельных прерывистых наклонных 
трещин, расположенных в сжатой зоне бетона, — SТ-О, 
и, наконец, к четвертому типу отнесены магистральные 
наклонные трещины, расположенные внутри сжатой на-
клонной полосы, — Т-О [1,2]. Схема расположения 
трещин показана на рис. 2.
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Рис. 1. Схема силовой установки испытания образцов-балок: 1 — металлическая рама;  
2 — распределительная траверса; 3 — гидродомкрат; 4 — опорные площадки; 5 — жесткий штамп;  

6 — испытываемый образец; 7 — катки
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Особенности напряженно-деформированного состо-
яния коротких балок

По показаниям тензодатчиков построена общая кар-
тина траекторий главных деформаций для балок с про-
летом среза 0,25≤a/h0≤1,5. Выявлено, что в коротких 
балках главные сжимающие напряжения концентриру-
ются в наклонных участках, расположенных между гру-
зовой и опорными площадками. Главные растягивающие 
напряжения концентрируются в горизонтальных участках, 
расположенных вдоль нижней грани балки. Особенность 
характера изменения положения наклонных участков, 
в пределах которых концентрируются главные сжима-
ющие напряжения при увеличении пролета среза от 0,25 
до 1,5, заключается в том, что при увеличении пролета 
среза снижается угол наклона главных сжимающих напря-
жений, уменьшается ширина наклонного участка, в пре-
делах которого происходит концентрация главных сжима-
ющих напряжений. Кроме того, увеличивается значение 
главных сжимающих напряжений у внутренней грани на-
клонного участка. Согласно картине напряженно-дефор-
мированного состояния коротких балок с a/h0 от 1 до 1,5, 
поверхность бетона разделяется на характерные зоны. 
Первая зона представляет собой наклонную полосу, рас-
положенную между грузовой и опорной площадками, 
в пределах которой концентрируются главные сжима-
ющие напряжения. Вторая зона представляет собой го-
ризонтальный участок в нижней части балки, в пределах 
которого концентрируются главные растягивающие на-
пряжения. Третья и четвертая зоны располагаются с вну-
тренней и с внешней стороны сжатого наклонного участка 
бетона и характеризуются малыми напряжениями [3,4].

Влияние исследуемых факторов

С увеличением пролета среза от 0,25 до 1,5 разруша-
ющее усилие снижается в 1,6 раза, усилие образования 

трещин — в 2,3 раза, максимальная величина раскрытия 
трещин составляет 0,8–1,3 мм. С увеличением пролета 
среза от 1 до 1,5 в балках, армированных распределенной 
арматурой, разрушающее усилие снижается в 1,28 раза, 
усилие образования трещин — в 1,45 раза, максимальная 
величина раскрытия трещин составляет 0,6–1 мм. 
В балках, армированных распределенной арматурой 
в виде горизонтальных и вертикальных хомутов, разруша-
ющее усилие увеличивается в 1,4–1,65 раза, усилие об-
разования трещин увеличивается в 1,3–1,7 раза при из-
менении пролета среза от 1 до 1,5.

Выводы:

 — основную роль в сопротивлении коротких балок, иг-
рают главные сжимающие и главные растягивающие на-
пряжения;

 — особенностью напряженно-деформированного со-
стояния коротких балок с a/h0 от 1 до 1,5 является сни-
жение угла наклона траекторий главных сжимающих на-
пряжений; уменьшение ширины сжатой бетонной полосы 
и концентрация главных сжимающих напряжений у вну-
тренней грани наклонной бетонной полосы;

 — выявлено четыре вида характерных трещин: на-
клонные трещины, выделяющие сжатую полосу бе-
тона, вертикальные трещины в бетоне растянутой зоны, 
серия наклонных прерывистых трещин, характерных при 
раздавливании бетона и наклонные трещины, располо-
женные внутри сжатой наклонной полосы;

 — в балках с пролетом среза a/h0 от 1 до 1,5, так же 
как и в балках с a/h0≤1, выявлено два вида разрушения — 
разрушение по наклонной сжатой бетонной полосе и по 
растянутому арматурному поясу;

 — определенные схемы разрушения и трещинообра-
зования коротких железобетонных балок учтены при со-
ставлении Норм проектирования.

Рис. 2. Классификация трещин коротких балок
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В статье представлен анализ внешних факторов, влияющих на деятельность предприятия, и сформули-
рован ассортимент детской одежды по признакам назначения и сезонности одежды. По назначению рассмо-
трены более подробно следующие группы одежды — повседневная и одежда для школы с учётом сезонного 
формирования комплектов.

Ключевые слова: ассортимент детской одежды, перечень ассортиментных единиц, сезонность одежды.

Для обеспечения высокого уровня качества и кон-
курентоспособности продукции швейные предпри-

ятия Украины расширяют ассортимент, учитывая зна-
чительные сокращения сроков проектирования новых 
моделей.

Разработка предпринимательского проекта, что пред-
полагает создание нового или усовершенствованного су-
ществующего предприятия по изготовлению швейных 
изделий, начинается с определения его места в системе 
рыночных отношений, которые сложились, путём со-
здания стратегии целей развития [1].

Функционирование предприятия в рыночных условиях 
невозможно без комплексного анализа факторов, влия-
ющих на его деятельность.

К таким факторам, которые не контролируются пред-
приятием, относят: технологические (уровень развития 
научно — технического прогресса), международные (вли-
яние международного рынка товаров); экономические 
(влияние инфляции, уровень занятости, стабильность 
национальной валюты); политические (законодатель-
ство страны рынка, правительственные постановления, 
указы президента) социально — культурные (отношение 
к предприятию различных групп населения); рыночные 
(возможность проникновения на рынок, распределение 
сегментов, перспектива развития рынка и его структуры); 
конкуренты (условия, доминирующие на рынке товаров, 
возможность сосуществования и т. д.). Анализ внешних 

факторов необходим для своевременного выявления угроз 
и возможностей предприятия [2].

Для предприятий швейной промышленности одним из 
основных вопросов в их деятельности является ассорти-
ментная политика, которая рассчитана на конкретные 
группы потребителей [3].

Ассортимент одежды является сложным техническим 
объектом. Ассортимент изготавливаемой одежды всегда 
должен быть ориентирован на реальную рыночную ситу-
ацию. Прогнозирование структуры ассортимента должно 
обеспечить соответствие между предложением продукции 
и спросом на неё.

В процессе управления ассортиментом выпускаемой 
продукции фирмы принимают такие меры:

 — периодически проводят ревизию имеющегося ас-
сортимента и принимают решение о конструктивных из-
менениях товаров и технологии производства, а также от-
носительно дополнения товарного ассортимента новыми 
изделиями и изъятие отдельных товаров с производства;

 — непрерывно контролируют влияние внешних фак-
торов — снижение и повышение спроса на отдельные то-
вары на определённых сегментах рынка, изменения то-
варного предложения конкурентов, совершенствование 
технологии производства и т. п.;

 — осуществляют технические исследования товаров 
и процессов их потребления в зависимости от потребно-
стей и положения фирмы на рынке;
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 — обеспечивают соответствующее обслуживание по-
требителей по организации использования товаров имею-
щегося ассортимента и оказание помощи в оценке специ-
фических индивидуальных требований заказчиков;

 — обеспечивают необходимую интенсификацию 
усилий для формирования спроса при оценке, создание 
и предложения рыночного нового товара и дальнейшего 
стимулирования спроса на него;

 — осуществляют целенаправленный поиск идей новых 
товаров;

 — обеспечивают координацию усилий и максимальную 
оперативность действий в течение всего процесса разра-
ботки нового товара.

Формирование ассортимента — непрерывный про-
цесс, продолжающийся в течение всего жизненного цикла 
продукции.

Прогнозирование развития ассортимента детской 
одежды — процесс предсказания его будущего состояния, 
на основе анализа прошлого и настоящего, систематиче-
ской информации о качественных и количественных харак-
теристиках развития ассортимента одежды в перспективе. 
Результатом прогнозирования является прогноз — знание 
о будущем и о вероятном развитии сегодняшних тенденций 
развития ассортимента детской одежды [1].

Поскольку ассортимент одежды очень широк и разноо-
бразен, его классифицируют по многим признакам: по на-
значению, по способу использования, по сезону, по полу, 
по возрасту, по конструкции, по силуэту [4]. Классифи-
кация одежды для детей школьного возраста по совокуп-
ности признаков приведена на рисунке 1.

На данном этапе исследования проанализирована ин-
формация путем обработки учебных пособий, научной ли-
тературы отечественных и зарубежных авторов, подборок 
систем периодических изданий. Составлен списочный пе-
речень ассортиментных единиц одежды, которые приве-
дены в вышеперечисленных источниках.

Учитывая общий объем перечисленных единиц, выде-
лены те ассортиментные единицы, которые перечислены 
в литературе наибольшее количество раз, в частности те, 
доля которых от общего объема ассортиментных единиц 
превышает 15 %. Все другие ассортиментные единицы 
считаем случайными и не принимаем во внимание. Спи-
сочный перечень приведен в таблице 1.

Как видно из таблицы 1, многообразие ассортиментных 
единиц является весьма ограниченным, поскольку прора-
ботанная литература предлагает более консервативный 
и сдержанный стиль для девочек анализируемого времени. 
Основными изделиями являются платье и пальто.

На следующем этапе проанализировано ассортимент 
детской одежды, который предлагают магазины розничной 
торговли детской одежды в г. Хмельницком, Украина — 
«Бэмби», «Чиполинко», «Тигрес». Составлен перечень 
ассортиментных единиц, также обработано информацию 
из сети Интернет. Рассмотрен ассортимент одежды сле-
дующих Интернет-магазинов: peppy.com.ua, sela-shop.
ua, msuzie-shop.ru, zironka.com.ua, ksf.com.ua klumba.
ua, baby-teen.com.ua, detki-modniki.com.ua. Создан элек-
тронный каталог, по которому подсчитано количественное 
выражение каждой ассортиментной единицы в общем ас-
сортименте одежды. Определены основные ассортимен-
тные единицы и их сочетания, которые предлагают потре-
бителям предприятия-производители детской одежды.

Учитывая структуру сегодняшних Интернет-магазинов, 
в ассортименте одежды выделены группы по назначению, 
в частности рассматривалась одежда для школы и повсед-
невная. Это позволяет провести анализ статистических 
данных с учетом назначения одежды. Создан списочный пе-
речень ассортиментных единиц, приведенных в Интернет-
магазинах. Как и в предыдущей обработке информации рас-
считана доля каждой ассортиментной единицы от общего 
объема. Исходя из рекомендаций [2] принимаем во вни-
мание количество ассортиментных единиц, превышающих 

Рис. 1. Классификация детской одежды
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7 %, как предел стремительного спада процентного показа-
теля. Обработанные данные представлены в таблице 2.

На третьем этапе уточнения информации дополни-
тельно проведено анкетирование родителей девочек млад-
шего школьного возраста. В ходе исследования для сбора 
первичной информации было опрошено 32 родителей. По 

результатам обработки анкет, была установлена опреде-
ленная тенденция в количественном соотношении ассор-
тиментных единиц в гардеробе. При анкетировании учтен 
признак сезонности, что позволило проанализировать 
статистические данные с учетом сезонности одежды. Пе-
речень ассортиментных единиц представлен в таблице 3.

Таблица 1. Перечень ассортиментных единиц одежды

Ассортиментная единица Доля от общего объема ассортиментных единиц, %
Платье 17,40
Пальто 17,20
Юбка 16,60
Блузка 16,40
Сарафан 16,20
Брюки 15,20

Таблица 2. Перечень ассортиментных единиц одежды с учетом вектора назначения

Одежда по 
назначению

Ассортиментная 
единица

Доля от  общего объема 
 ассортиментных 

единиц, %

Одежда по 
назначению

Ассортиментная 
единица

Доля от  общего объема 
 ассортиментных 

единиц, %

П
ов

се
дн

ев
на

я 
од

еж
да

Брюки 9,1

Од
еж

да
 д

ля
 ш

ко
лы

Жакет 7,85
Капри 7,2 Штаны 8,0
Бриджи 7,1 Юбка 7,7
Сарафан 7,6 Сарафан 8,0
Шорты 7,1 Блузка 7,40
Полукомбинезон 7,1 Платье 7,25
Болеро 7,1 Шорты 7,20
Кардиган 7,1 Бриджи 7,20
Гольф 7,8 Свитер 7,40
Свитер 7,1 Туника 7,1
Футболка 7,9 Гольф 8,15
Пальто 7,6 Пальто 7,25
Куртка 7,2 Куртка 7,25

Таблица 3. Результаты анализа ассортиментных единиц с учетом признака сезонности

Демисезонная одежда Летняя одежда Зимняя одежда

Ассортиментная 
единица

Доля от  общего 
объема ассор-

тиментных 
единиц, %

Ассортиментная 
единица

Доля от  общего 
объема ассор-

тиментных 
единиц, %

Ассортиментная 
единица

Доля от  общего 
объема ассорти-

ментных 
единиц, %

Брюки 9,1 Юбка 9,6 Брюки 20,5
Юбка 9,1 Шорты 9,05 Юбка 10,4
Капри 7,7 Брюки 8,3 Полукомбинезон 7,2
Жакет 8,05 Бриджи 7,35 Сарафан 10,8
Сарафан 8,4 Платье 7,45 Гольф 16,2
Блузка 14,35 Сарафан 8,25 Свитер 15,1
Гольф 12,2 Блузка 8,25 Кофта 9,8
Кофта 7,0 Футболка 13,65 Кофта на застёжке 7,6
Кофта на застёжке 7,35 Топ 12,2
Пальто 8,05 Кофта 7,4
Куртка 7,7 Кофта на застёжке 7,4
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Это позволило проанализировать ассортимент одежды 
для девочек по признакам назначения и сезонности 
одежды. По сезонам одежду разделено на демисезонную, 
летнюю и зимнюю. По назначению рассмотрены более 
подробно следующие группы одежды — повседневная 
и одежда для школы, мотивируя это тем, что процентное 
соотношение этих двух групп в гардеробе каждого ребенка 
значимое по сравнению с другими группами и предусма-
тривает их выпуск как наиболее прибыльный для произ-
водителей детской одежды.

Для формирования ассортимента, выполнено пере-
крестный анализ путем сопоставления полученных ста-
тистических данных об ассортименте одежды, который 
предлагают Интернет — магазины, и результаты анкети-
рования родителей детей. Установлены общие для обоих 
исследований ассортиментные единицы, что позволило 
выделить ассортиментные единицы, которые еще не-
сколько лет будут востребованы на рынке и наличие ко-
торых в гардеробе девочки обеспечит его рациональ-
ность. Трикотажные изделия исключены, рассмотрены 
лишь швейные изделия. В формировании информации уч-
тены: по горизонтали — ассортимент одежды по сезону, 
по вертикали — классификация ассортимента по век-
тору назначения. Также для применения функциональной 
типизации ассортиментные единицы одежды разделены 
в зависимости от числа конструктивных отверстий: тип 
пальто, тип брюк, тип юбки, тип комбинезона. Тип пе-

лерины не используется для одежды девочек младшего 
школьного возраста.

Систематизированная информация представлена в та-
блице 4.

Таким образом, сформированная по принципу ком-
плектности структура ассортимента обеспечивает раз-
работку ассортиментной политики предприятия произ-
водителя детской одежды, с учётом соответствия между 
предложением продукции и спросом на нее.

Рассмотренная группа потребителей детской одежды 
имеет свои предпочтения к стилю и оформлению изделий 
в комплекте.

В стилевом решении комплекта предпочтение отдается 
классическому и спортивному стилям, так как эти стили 
наиболее обеспечивают модные ощущение собранности 
и удобства в деловой рабочей атмосфере.

Согласование вещей в комплекте происходит по прин-
ципу пропорционального соотношения и пластического 
сочетание форм. Пропорциональное отношение вер-
хней части комплекта (блузы, жакета) к его нижней части 
(юбки, брюк) передается соотношением простых чисел 
(1/3, 2/3 и т. д.) [5].

Формы костюма соединяются между собой по прин-
ципу простого примыкания форм взаимоперекрещивания 
форм и зависимости форм, расположенных на рассто-
янии. Примером простого примыкания форм служат ком-
плекты, состоящие из блузы и юбки или брюк с рубашкой, 

Таблица 4. Формирование ассортимента детской одежды по сезонам и назначению  
за показателем функциональной типизации
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если блузка или рубашка заканчиваются у пояса юбки или 
брюк, то есть у края одного изделия начинается второй из-
делие.

Примером взаимоперекрещивания форм могут высту-
пать комплекты, состоящие как минимум из трех вещей, 
например, блузка, брюки и жилет до линии бедер с вы-
сокой застежкой спереди. Форма жилета, как верхней 
части, по отношению к брюкам полностью не закрывает 
их: края жилета (низ, пройма и горловина) якобы пере-
крещивают формы брюк и блузы, которые выходят из-под 
него. Этот принцип положен в основу многослойности 
одежды.

Зависимость формы, расположенных на рассто-
янии, это соответствие форм обуви и дополнений (сумок) 
формам одежды.

Выбор и утверждение принципа сочетания форм 
влияют на степень открытости или замкнутости формы 
костюма в целом.

В целом примыкания форм дает замкнутое построение 
костюма. В взаимоперекрещивании форм прослежива-
ется тенденция открытости формы. Само же пересечения 
«пронизывания» формы возможно только тогда, когда 
одна из форм имеет открытый характер.

При проектировании комплектов одежды широко ис-
пользуют пластические свойства материалов — от из-
делий, выполненных из одной ткани, из тканей — компань-
онов (тканей одной линейной плотности, но различных 
структур), ткани с различным составом смесей, изделий, 
которые изготовлены из тканей контрастных пластиче-

ских свойств (это зависит от вида волокон, характера 
пряжи, структуры переплетения, обработки ткани). Раз-
нообразие тканей значительно возрастает, если учитывать 
рисунок ткани. Сочетание цветов в комплектах строится 
на принципах контрастности, родства или родственно — 
контрастного сочетания.

Требования стилевого единства изделий комплекта за-
дают характер всем составляющим. Композиционно это 
достигается повторением или развитием тех линий, ко-
торые обеспечивают утилитарно-практическую функцию. 
В таком случае, если блузка на кокетке, то юбку или 
брюки также выполняют на кокетке (это принцип тожде-
ства в решении комплекта). Но также в юбке можно ис-
пользовать вертикальные швы, подчеркнуть их строчкой 
(принцип контрастного решения).

Существенную роль играет правильный выбор матери-
алов. Так, при построении композиции на контрасте зон 
расположения в изделиях конструктивных линий, мате-
риалы должны их объединять.

Активным средством является цвет. По разным харак-
теристикам, а именно, по плотности и пластическим свой-
ствам ткани — цветовое решение предоставит комплект, 
который соединяет в себе целостность и единство. Ком-
бинируя различные элементы формы, получают многочи-
сленные варианты изделий одного назначения [6].

Таким образом, построение комплекта происходит 
по принципам сочетания форм и их гармонизации, про-
порциональности и приведения конструкции и пластики 
формы к стилевого единству.
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1. Введение. При оценке состояния центральной нервной системы больного и дифференциальной диагностики между 
эпилептическими и неэпилептическими причинами заболевания, большое значение имеет метод непрерывного ви-

деонаблюдения за поведением больного и синхронизированная запись ЭЭГ.
Для большинства больных эпилепсией обычная запись ЭЭГ в течение 20 минут является единственно необходимым 

тестом. Однако, этот период недостаточно продолжителен, чтобы можно было зарегистрировать эпилептическую ак-
тивность, и маловероятно, что именно в это время произойдет клинически выраженный приступ или припадок, поэ-
тому длительная регистрация ЭЭГ дает возможность выявить редко проявляющиеся патологические изменения биоэ-
лектрической активности мозга. [1]

Вследствие чего желательно проведение видео-ЭЭГ-мониторинга состояния пациента во время дневного и ноч-
ного сна.

Видео-ЭЭГ-мониторинг состояния бодрствования и сна является совершенно безвредным методом исследования, 
не имеющим противопоказаний, и может проводиться в любом возраста, а том числе и детям раннего возраста, любое 
количество раз.

Для проведения видеомониторинга необходимы видеокамеры высокой чувствительности или ИК-подсветкой. Ка-
меры с высокой чувствительностью являются дорогостоящими. Камеры с ИК-подсветкой имеют ряд недостатков — 
изображение лица человека формируется с измененной мимикой, а также возникают дополнительные помехи от стекла, 
стен, кафеля.

Поэтому актуальной является задача разработки системы дистанционного видеомониторинга с применением бюд-
жетных web-камер с низкой чувствительностью. При этом выдвигается гипотеза, что разработчики бюджетных web-
камер не использовали полностью возможности улучшения изображений для адаптации в ночных условиях.

Цель работы повышение качества формирования изображений бюджетными web-камерами в сложных условиях.
2. Разработка алгоритма коррекции ночных изображений бюджетных web-камер
Постановка задачи на исследование
1. Экспериментальное определение характеристик web-камеры:

 — формирование тестовых полутоновых изображений с заданным интервалом (1 минута);
 — определение по тестовым полутоновым изображениям момента не восприятия камерой наблюдаемых объектов;
 — определение по тестовым полутоновым изображениям момента окончания изменения уровней яркости с увели-

чением освещенности;
 — отбор изображений в данном временном диапазоне, сформированных через равные промежутки времени;
 — проведение визуального анализа затемненных изображений.

2. Построение гистограмм для отобранных изображений.
3. Подбор аппроксимирующих функций для каждого уровня яркости тестового изображения.
4. Разработка алгоритма восстановления изображения на основе дневного с использованием аппроксимирующих 

функций для каждого уровня яркости тестового изображения.

Рис. 1. Структурная схема экспериментальной установки
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Описание установки: тестовое изображение передается на web-камеру (в нашем случае D-Link DSB c 320). С ка-
меры оно поступает на ПК в базу хранения изображений. В дальнейшем из базы хранения они поступают блок обра-
ботки изображения. Где и происходит повышение качества изображений, снятых в сложных условиях (в ночное и суме-
речное время)? Когда распознавание предметов очень низкое.

Разработка алгоритма для web-камеры DSB с320
Использование набора полутоновых областей позволяет сформировать гистограмму распределения яркостей изо-

бражения. Изменение гистограммы фиксировалось в течение перехода от дневного освещения к ночному с интервалом 
в одну минуту.

Из полученной базы изображений, были выбраны кадры, характеризующие переход от четкого изображения к но-
вому его визуальному отсутствию.

Для каждой области тестового изображения (рис. 2) были построены графики изменения яркости со временем 
(рис. 3).

F2 Рис. 2

Рис. 3

Для каждого графика были подобраны аппроксимирующие функции

  
(1)

где
 

 — яркость области тестового изображения в дневное время суток;
 — коэффициент, характеризующий скорость уменьшения яркости изображения.

На рис. 4 приведены графики  относительного изменения яркости области тестового изображения со временем 
для девяти градаций яркости, построенные по аппроксимирующим функциям.

Для каждого дискрета времени были проанализированы значения коэффициентов  и относительных яркостей те-

стовой области , где  — максимальная яркость тестового изображения в дневное время суток. В резуль-

тате было отмечено приблизительное равенство и  (рис. 5).

В результате замены на  получим следующее выражение:

Полученное выражение позволяет получить выражение для яркости каждой области со временем.
На рис. 6 представлены графики изменений относительных яркостей областей изображения, характеризующие сте-

пень амплитудных искажений изображений в различные дискреты времени.
При этом наблюдается тенденция понижения яркости участков с исходной малой яркостью. Полученные зависи-

мости позволяют получить значения коэффициента коррекции  и восстановить  исходные яркости изображения:

.

Недостаток такого способа восстановления яркости заключается в том, что не учитывается изменение освещен-
ности.

Используем предварительную информацию о наиболее яркой области тестового изображения или эталонной белой 
точке реального изображения с дифференцированным рассеиванием.

Аппроксимирующая функция  яркости белой эталонной области тестового изображения описывается так:
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Откуда получаем

В результате выражение (1) примет вид:

  
(2)

Из выражения (2) выразим . Это будет оценочное значение, поэтому обозначим его как . Полученное урав-
нение является трансцендентным и явного решения не имеет.

Запишем выражение в общем виде:

где 

Оценим поведение коэффициента: , а .
Используем ряд Тейлора, тогда

В этом случае уравнение имеет три решения:
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Из полученных решений выбираем только первое, т. к. второе и третье решения являются комплексными, а яркость 
не может быть комплексной величиной.

Следовательно

Проанализируем поведение  корректирующей функции для четырех значений коэффициентов , 

, , . (рис. 7), полученной как отношение восстановленного массива яркости при линейном 

изменении значений входной яркости к входной яркости I.

Из рис. 7 видно, что наибольшему усилению подвергаются малые яркости, а большие яркости практически не изме-
няются. Причем чем сложнее условия наблюдения (больше значение коэффициента k), тем сильнее яркостные иска-
жения и, соответственно, более медленное изменение корректирующей функции. Это соответствует результатам эк-
спериментальных исследований искажений яркости в ночных условиях.

Данный алгоритм предполагает восстановление ночного изображения к точке отсчета в дневное время. Из-за некор-
ректности программного обеспечения, выпускаемых бюджетных web-камер, сформированное ими изображение даже 
в дневное время не использует весь диапазон яркостей. Поэтому после обработки предлагаемым алгоритмом необхо-
димо произвести нормировку изображения.

-
Рис. 7

3. Экспериментальные исследования
Из базы изображений, сформированных в различное время суток с заданным интервалом времени (в нашем случае 

интервал составляет 1 мин.). Выбираются изображения с плохим различением деталей (ночные, сумеречные изо-
бражения), которые в процессе обработке будут улучшены, т. е. приближены по восприятию к дневным. Из этой же 
базы необходимо выбрать изображение, снятое в светлое время суток (дневное изображение), с которым будут срав-
ниваться изображения в процессе обработки исследуемые изображения. Эти изображения необходимо разложить на 
rgb-составляющие, после чего изображения поступают в блок обработки изображения, где обрабатываются в соответ-
ствии с заданным алгоритмом. После завершения обработки происходит формирование изображения. Если необходимо 
проводится нормировка изображения. Полученное изображение поступает в блок анализа и расчета, где полученное 
изображение сравнивается по критерию минимума ошибки воспроизведения изображения. После этого приступаем 
к оценке качества полученного изображения.
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Оценка визуального качества цифровых изображений
Используем известный эмпирический подход [2] к оценке визуального качества изображения. Для формирования 

этой оценки рассматриваются такие параметры изображения как среднеарифметическое значение  яркостей, полнота 
использования градаций яркостей, резкость изображения и его обобщенный контраст.

Величина  отображает уровень адаптации по яркости зрительной системы человека, оптимальным значением ко-

торой является половина максимально возможного диапазона яркостей . Поэтому величину отклонения  от  

можно использовать как оценку уровня адаптации зрительной системы:

Вторым важным параметром оценки визуального качества изображения является полнота использования его эле-
ментами градаций яркостей. Аналитическое выражение этого параметра такое:

где S — количество уровней яркостей, для каждого из которых на данном
изображении присутствуют большее, чем b*N*M количество элементов с данной яркостью (N и M — размеры изо-

бражения, b — некоторая константа).
Третьим параметром оценки визуального качества изображения в данном методе является его резкость, которая из-

меряется скоростью нарастания яркости, разделенной на общую величину перепада:

где f (x) — это видеосигнал; aи b — точки, которые расположены на противоположных краях перепада. Поэтому 
оценку резкости находят следующим образом

.

Четвертый параметр дает оценку контраста изображения. Когда оценивается визуальное качество изображения не-
зависимо от его сюжетного наполнения, тогда за KCпринимают обобщенный контраст изображения .

В целом выражение для количественной оценки визуального качества полутоновых монохромных изображений за-
писывают так:

где k — нормирующий коэффициент.
Экспериментальные исследования данного метода дают результаты, которые хорошо согласуются с субъективной 

визуальной оценкой.
Тестирования алгоритма. Одно и то же изображение трех кубиков с буквами A,B,C, расположенных на равно-

мерном фоне, обрабатываем в соответствии с алгоритмом усиления локальных контрастов (УЛК) [3] и разработанным 
алгоритмом.

Результаты обработки представлены на рис. 8.

Рис. 8

В таблицах 1,2,3 приведены результаты оценки качества изображений соответственно кубиков А, В, С. Результаты 
показали, что применение обработки № 1 для всех изображений позволяет поднять качество изображений в 4 раза, но 
при этом остается проигрышным реальному дневному изображения приблизительно в 3 раза.

Также была проведена проверка предложенного алгоритма в ограниченной версии без автоматического выбора па-
раметра коррекции. Выбор параметра коррекции осуществлялся вручную.
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Новый алгоритм обеспечил выигрыш по всем параметрам по отношению к ночному приблизительно в 10 раз, и обес-
печил формирование изображения близкого к дневному.

Кроме критериев оценки качества была использована оценка точности восстановления дневного изображения по 
усредненной сумме разностей  дневного и  сравниваемого изображений. Результаты приведены в таблице 4.

где N — число точек в изображении.

Таблица 1. Результаты оценки качества изображения кубика А

Критерии оценки

Обработанное 
ночное изобра-

жение алгоритмом 
УЛК

Ночное 
 изображение

Дневное 
 изображение

Обработанное 
ночное изобра-
жение разрабо-

танным алгоритмом
Среднеарифметическое зна-
чение яркости, L_

23.13 5.03 66.15 42.526

Уровень адаптации LQ 0.599 0.597 0.874 0.674

Полнота использования гра-
даций яркостей, KQ

1,092 4.923 1.446 1.05

Резкость, RQ 27.039 5.857 15.143 28.214

Общая оценка, Q 408.911 86.552 1.266*103 849.276

Таблица 2. Результаты оценки качества изображения кубика B

Критерии оценки

Обработанное 
ночное изобра-

жение алгоритмом 
УЛК

Ночное 
 изображение

Дневное 
 изображение

Обработанное 
ночное изобра-
жение разрабо-

танным алгоритмом
Среднеарифметическое зна-
чение яркости, L_

23.13 5.03 66.15 42.526

Уровень адаптации LQ 0.599 0.597 0.874 0.674
Полнота использования гра-
даций яркостей, KQ

1,092 4.923 1.446 1.05

Резкость, RQ 9.168 2.143 4.429 11.122
Общая оценка, Q 138.644 31.665 370.198 334.797

Таблица 3. Результаты оценки качества изображения кубика C

Критерии оценки

Обработанное 
ночное изобра-

жение алгоритмом 
УЛК

Ночное 
 изображение

Дневное 
 изображение

Обработанное 
ночное изобра-
жение разрабо-

танным алгоритмом
Среднеарифметическое зна-
чение яркости, L_

23.13 5.03 66.15 42.526

Уровень адаптации LQ 0.599 0.597 0.874 0.674
Полнота использования гра-
даций яркостей, KQ

1,092 4.923 1.446 1.05

Резкость, RQ 23.347 5.286 12 22.204
Общая оценка, Q 353.084 78.108 1.003*103 668.353
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Таблица 4

Обработанное ночное изображение ал-
горитмом УЛК

Ночное 
 изображение

Обработанное ночное изображение разрабо-
танным алгоритмом

M1 =43.85 M2 =61.12  M3 =34.203

Найдем отношение дневного изображения к обработанному с помощью алгоритмов: , .

Результаты показали, что применение алгоритма обработки № 1 для всех изображений позволяет поднять каче-
ство изображений в 4 раза, но при этом остается проигрышным настоящему дневному изображению приблизительно 
в 3 раза.

Новый алгоритм обеспечил выигрыш по всем параметрам по отношению к ночному приблизительно в 10 раз, и обес-
печил формирование изображения более близкого к дневному изображению.
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Рентабельное использование нанотехнологий в строительных материалах
Фадеева Галина Дмитриевна, доцент; 
Паршина Ксенья Сергеевна, студент; 

Маркелова Иветта Владимировна, студент
Пензенский государственный университет архитектуры и строительства

Что есть нанотехнологии? И что есть нанотехнологии 
в конкретной области применения? (строительные ма-

териалы) Какая-то материальная система получает при-
ставку «нано» не по причине того, что её размер стано-
виться размер становиться меньше 100 нм, а потому её 
свойства начинают размера (размерный эффект). Под на-
нотехнологиями же в нашей конкретной области приме-
нения (строительные материалы) понимается некоторая 
совокупность приёмов, направленная на синтез нанораз-
мерных систем или объектов как в объеме материала, так 
и на границе раздела фаз, то есть на поверхности; в этом 
случаи нанотехнология рассматривается как совокупность 
химических и физико-технических способов создания на 
поверхности твёрдого тела структур, имеющих хотя бы 
в одном направлении наноразмер. [1]

Россия является одним из важнейших элементов ми-
ровой нанотехнологической системы. В настоящее время 
стартовые позиции в области нанотехнологий и наномате-
риалов развитых стран, включая Россию, примерно равны. 
Существуют такие области в нанотехнологиях, в которых 
российские и советские ученые стали первооткрывателями, 
получив результаты, положившие начало развитию новых 
научных течений. Строительная отрасль же, является 
и будет являться для нашей страны одной из приоритетной, 

и внедрение нанотехнологий в строительную отрасль явля-
ется первостепенной задачей для её успешного развития.

Развитие же любой индустрии (как и строительной, 
так и наноидустрии) начинается с анализа триады: фун-
даментальные исследования и разработки — промыш-
ленное производство — потребительский рынок. Как раз 
в сфере потребительского рынка лежат интересы госу-
дарства и бизнеса. Анализ задач конкретных предприятий 
и отраслей промышленности, других секторов экономики 
(медицина, сельское хозяйство и т. д.) позволяет выде-
лить те позиции, где использование нанотехнологий даст 
реальный научно-технический и экономический эффект. 
Такой анализ будет способствовать расстановке приори-
тетов в развитии нанотехнологий, сократит финансовые 
издержки, распыление материальных и людских ресурсов. 
А нанотехнологиями, как таковыми, можно с интересом 
заниматься всю жизнь, используя бюджетные средства 
и не давая никакой отдачи, что в большинстве случаев 
имеет место сегодня. [2]

Однако, как показывает практика, помимо огромных 
перспектив, которые открывает использование нанотех-
нологий в отрасли, существует и целый пласт проблем, 
решение которых напрямую влияет на скорость вне-
дрения новых технологий. [3] А именно:
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1. Информирование профессиональной аудитории 
застройщиков, поставщиков строительных материалов 
и других участников строительного рынка о существу-
ющих проектах производства строительных материалов 
с использованием нанотехнологий, поданных в ГК РНТ.

2. Уточнение причин медленного распространения 
строительных материалов, произведенных с использова-
нием нанотехнологий, среди участников строительного 
рынка и представителей органов федеральной и муници-
пальной власти.

3. Выявление потенциального спроса на строительные 
материалы, произведенные с использованием нанотехно-
логий и поданные в ГК РНТ, среди участников строитель-
ного рынка.

4. Определение направлений развития НИР, ОКР 
и производства в области применения нанотехнологий 
в стройматериалах, исходя из рыночных потребностей.

Что касается конкретных примеров в строительстве, 
то очень показателен пример с применением активиро-
ванной (структурированной) воды [5]. Обобщение ре-
зультатов поисковых экспериментов по влиянию акти-
вированной воды на прочность бетонов свидетельствует 
о возможности повышения прочности при сжатии бетонов 
на 20–35 % и пенобетонов — на 50 % по сравнению 
с образцами, затворенными обычной неактивированной 
водой. Оценки показывают, что предлагаемые инновации 
обеспечат снижение масс строящихся домов и нагрузок на 
фундаменты на 10–20 % [4].

Следует также отметить, что в экспериментах при ис-
пользовании активированной (структурированной) воды 
наблюдалось сокращение сроков набора бетонами рас-
палубочной прочности. Это открывает широкие перспек-
тивы для сокращения сроков, уменьшения энергозатрат 

и стоимости строительства особенно при монолитном до-
мостроении в зимних условиях. Весьма перспективным 
представляется совместное использование нескольких 
нанотехнологии, например, активированной воды, высо-
кодисперсных исходных материалов и нанодисперсной ар-
матуры [4].

В настоящее время в связи с недостаточным инфор-
мационным обеспечением представляется возможным 
дать приближенную экономическую оценку лишь нано-
технологиям изготовления бетонов. В качестве исходных 
данных можно принять следующие:

 — в 2–3-этажных домах расход цемента на 1 м2 общей 
площади составляет около 140 кг, а в 22-этажных — 
400 кг;

 — промышленное использование омагниченной 
(структурированной) воды на одном из московских за-
водов экономит 10 % цемента;

 — стоимость структурированной воды определяется 
стоимостью установки (несколько тысяч USD) и стоимо-
стью затраченной электроэнергии, которую вследствие её 
малости можно не учитывать;

 — стоимость нанотрубок — 27 руб/г;
 — стоимость цемента — 3000 руб/т.

Расчеты показывают, что экономия на цементе при ис-
пользовании структурированной воды составит 42 руб/м2 
в 2–3-этажных домах 120 руб/м2 — в 22-этажных. Сле-
довательно, применение структурированной воды пред-
ставляется экономически оправданным, хотя по срав-
нению с прорывным (на качественно новом уровне) 
использованием нанотехнологий в электронике, медицине 
и других областях, в обозримом будущем, по-видимому, не 
даст таких грандиозных результатов.
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Общие принципы формирования и развития (реконструкции) застройки  
с учетом ландшафтных свойств территории

Черепанов Константин Андреевич, соискатель
Национальный исследовательский Иркутский государственный технический университет

В статье описаны основные направления развития и формирования городской среды, в т. ч. ее рекон-
струкции (развития застроенных территорий), с учетом влияния неудобных территорий.

Ключевые слова: реконструкция застройки; развитие застроенных территорий; неудобные терри-
тории; ландшафтные свойства территории; рекреационные пространства; городская среда.

Согласно Обзорам Социально-экономического поло-
жения города Иркутска в период с 2004 года первое 

полугодие 2013 года ввод в эксплуатацию жилой за-
стройки составляет (табл. 1).

Итого в период с 2004 года по первое полугодие 
2013 года ввод в эксплуатацию жилых домов составил 
2844192 м2. И ввод в эксплуатацию подобного числа жилой 
площади требует свободных от застройки территорий.

Таблица 1. Ввод в эксплуатацию жилых домов

Год кв.м. общей 
 площади

% по отношению к предыдущему периоду вводу  
в эксплуатацию жилых домов

2004 126807 –
2005 168685 133,0
2006 212100 125,7
2007 315300 148,7
2008 334900 106,2
2009 380100 113,5
2010 347900 91,5
2011 412800 118,7
2012 482400 116,9
Первое полугодие 20131 63200 37,4

1 1-ое полугодие 2013 года к 1-ому полугодию 2012 года.

Таблица 2. Распределение жилищного фонда по материалу стен и времени постройки на конец 2007 года  
по городу Иркутску [8]

Число жилых домов, единиц Общая площадь жилых помещений
индивидуальных многоквартирных тыс. кв.м. в % к итогу

Всего
в том числе:

19383 9241 11483,9 100,0

по материалу стен
каменные, кирпичные 926 1848 4432,8 38,6
панельные – 1706 4881,0 42,5
блочные 14 18 22,4 0,2
смешанные 27 38 3,6 0,0
деревянные 14248 4891 1811,3 15,8
прочие 4168 740 332,8 2,9

по годам возведения:
До 1920 года 7917 2775 909,5 7,9
1921–1945 2767 372 289,2 2,5
1946–1970 6639 4692 3959,1 31,9
1971–1995 1814 960 5192,7 45,2
После 1995 года 246 442 1433,4 12,5
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В подобной ситуации создание новых жилых и обще-
ственных зданий и сооружений происходит в двух на-
правлениях: либо освоение рекреационных пространств 
общего и ограниченного пользования, в т. ч. и точечная 
застройка, так и созданием новой застройки на месте 
ранее снесенной застройки, в т. ч. аварийной, неблаго-
устроенной и ветхой. В подобной ситуации происходят 
многочисленные градостроительные и экологические 
конфликты различной направленности и напряженности 
с различными группами участников, затрагивая раз-
личные аспекты формирования и развития городской 
среды. В подобной ситуации хаотичное данное активное 
вмешательство в сложившуюся структуру городской 
среды приводит к нарушениям и разрушениям архи-
тектурно-планировочных, объемно-пространственных 
и функциональных свойств территории, а также активное 
преобразование геологической структуры города. Таким 
образом, необходима выявление, разработка и внедрение 
как общих правил, так и частных для определенного по-
селения (населенного пункта), в т. ч. и установление эта-
лонных (предельных) свойств, правил преобразования 
городской среды.

Исходя из этого, основными (общими) правилами 
формирования и развития городской среды можно свести 
к следующим положениям.

Композиционное решение определенного микро-
района или района обусловлено природно-ландшаф-
тными условиями местности и функциональным построе-
нием плана города. В подобной ситуации функциональное 
зонирование и направление транспортных связей, ги-
дрография и рельеф определяют структуру (конфигу-
рацию) основных планировочных осей. В свою оче-
редь функциональное назначение пространства диктует 
его основные параметры, степень замкнутости, этаж-
ность и тип застройки, характер благоустройства [10, 
с. 92]. При этом главные задачи эффективного исполь-
зования территории заключается в правильном выборе 
этажности, максимальном приближении к допустимому 
пределу плотности застройки, в последовательности 
и эффективности реконструктивных мероприятий, в со-
ответствии площади улиц требованиям городского дви-
жения и т. п». [19, с. 89].

Самая общая логика градостроительного регулиро-
вания антропогенных воздействий на природный лан-
дшафт заключается в следующих мероприятиях [20, с. 
110–111]:

1. Минимизация воздействий на наиболее уязвимые 
элементы ландшафта (уступ плато, балки, овраги, до-
лины малых рек), разработка мероприятий по их рекуль-
тивации, повышению устойчивости;

2. Ограничение этажности и протяженности зданий, 
возводимых на склонах;

3. Повышение интенсивности использования (плот-
ности, этажности застройки) пологих водоразделов. 
В настоящее время наблюдается неэффективное ис-
пользование этих выигрышных для размещения высо-

коплотной застройки участков. Необходимо более ра-
чительно относиться к этим элементам ландшафта, 
являющимися территориальным резервом для высоко-
плотного строительства в границах города;

4. Запрет на строительство на повышение водора-
здельных участков объектов, загрязняющих окружающую 
среду, вынос оттуда существующих объектов с такими ха-
рактеристиками;

5. Разуплотнение, расчленение зелеными коридо-
рами плотно застроенных участков, повышение турбулен-
тности воздушных потоков за счет применения застройки 
разной этажности в целях улучшения условий проветри-
вания, борьбы с инверсиями.

Основными мероприятиями повышения интенсивности 
использования городских территорий являются [19, с. 87]:

1. укрупнение структурных элементов селитебной 
части города с укрупнением и кооперацией объектов об-
служивания;

2. повышение плотности и высотности новой жилой 
застройки;

3. реконструкция районов с экстенсивно застроен-
ными территориями;

4. существенное повышение уровня очистки промыш-
ленных выбросов с сохранением площади санитарно-за-
щитных зон;

5. повышение коэффициента использования (заня-
тости) промышленных, коммунально-складских и прочих 
территорий;

6. вынос за пределы городской застройки, а иногда 
и городской черты сортированных и торговых станций, 
грузовых портов, аэродромов, объектов спецназначения 
внегородского значения и проч.;

7. освоение значительной части неудобных терри-
торий (требующих повышенных затрат на освоенных) 
и незанятых территорий.

Для создания комфортных микроклиматических и са-
нитарно-гигиенических условий при создании застройки 
на сложном рельефе заключается в следующем [19, с. 268, 
270]:

1. функциональное зонирование территории жилой 
застройки с учетом влияния рельефа на инсоляцию, тем-
пературный и ветровой режим, распространение шума 
и загрязнения воздушного бассейна;

2. установление разрывов между зданиями и плотно-
стей застройки с учетом экспозиции склонов;

3. использование типов зданий, обеспечивающих 
необходимую инсоляцию помещений и ориентацию 
всех квартир (минимум одной из комнат в сторону па-
дения рельефа, при размещении на склонах различных 
склонов;

4. усиление или ослабление влияния рельефа на объ-
емно-пространственную композицию застройку в зависи-
мости от общего композиционного замысла за счет строи-
тельного зонирования по этажности.

При этом основными видами градостроительного осво-
ения являются следующие [3, с. 125]:
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1. Новое комплексное освоение;
2. Новое строительство путем предоставления зе-

мельных участков множеству застройщиков;
3. Реконструкция территории сложившейся застройки 

(процесс освоения предполагается силами инвестора по-
средством заключения договора о развитии застроенной 
территории);

4. Выборочное строительство отдельных объектов 
(уплотнение существующей застройки, регенерация 
частной индивидуальной застройки);

5. Сложившаяся застройка, соответствующая гене-
ральному плану (документация по планировке терри-
тории необходима для проработки вопросов, связанных 
с регулированием земельно-имущественных отно-
шений).

Выявлены следующие виды преобразований терри-
торий [15, с. 75]:

1. Освоение свободных от застройки участков;
2. Новое строительство на территориях сноса с изме-

нением исходной планировки участка реконструкции;
3. То же с сохранением первоначальной планировки 

территории;
4. Интенсификация использования сложившихся тер-

риторий за счет уплотнения застройки;
5. Дисперсные включения новой застройки, не из-

меняющие сложившуюся морфологию территории.
Установлены следующие изменения функций терри-

торий [15, с. 75–76]:
1. Наращивание (интенсификация) первоначальной 

функции, при это возможно длительное сохранение «ко-
ренной» функции неизменной;

2. «Вторичное» функциональное освоение территории, 
обусловленное изменением первоначальной функции на 
качественно иную (вытеснение коренной функции).

«Стадия интенсификации функционального использо-
вания связана с развитием общегородских функций и по-
вышением функционального потенциала территории без 
ее существенных морфологических изменений» [15, с. 75].

При создании и развитии застройки на неудобных тер-
риториях развитие подразумевает уменьшение этажности 
застройки, которая зависит от зоны элементарных типов 
ландшафта: наиболее пригодными для формирования ур-
банизированной среды являются склоны [4, с. 17]. При 
этом освоение территорий с крутыми склонами можно ис-
пользовать для застройки при соблюдении определенных 
условий: при больших уклонах поверхности для умень-
шения работ по преобразованию рельефа следует рас-
полагать здания длинной стороной под небольшим углом 
к горизонталям или использовать здания свободной кон-
фигурации или плавных очертаний, позволяющих распо-
лагать их вдоль горизонталей [6, с. 69].

В подобной ситуации при развитии города природные 
свойства территории следует рассматривать с двух по-
зиций [20, с. 94]:

1) естественное стремление минимизировать затраты 
на освоение территории;

2) фактором разброса векторов пространствен-
ного развития, определял трассировку структурофор-
мирующих магистралей, регулировали этажность за-
стройки.

Каждый тип элементарного ландшафта характе-
ризуется соответствующим экологическим режимом 
и экологической ценностью, что сказывается на «уста-
новлении градостроительных зон и режимов их ис-
пользования, обеспечивающие эффективное функци-
онирование ландшафтов в качестве средообразующих 
и средозащитных систем» [20, с. 147]. При этом эле-
ментарные типы ландшафтов образуют определенный 
территориальный рисунок ландшафта, который служит 
основой градостроительной композиции. Отнесение ка-
кого-либо природного морфотипа к одному из перечи-
сленных видов необходимо для «обусловливает степень 
его пригодности для освоения под тот или иной вид де-
ятельности и диктует определенный режим освоения» 
[121, с. 36]. В подобной ситуации для каждого лан-
дшафтного морфотипа характерно свое определенное 
использование, где «градостроительная деятельность 
должна быть регламентирована требованием обеспе-
чения беспрепятственного выполнения каждым эле-
ментом ландшафта своей функции» [21, с. 36]. Степень 
устойчивости ландшафтных морфотипов является осно-
ванием для выбора параметров интенсивности их осво-
ения» [20, с. 108; 21, с. 36].

В ряду планировочных ограничений развития за-
стройки выделяются следующие крупные элементы 
структуры природного каркаса [12, с. 45]:

1. Природные территории особо экологические 
ценные и подлежащие территории;

2. Территории исключаемые из освоения строитель-
ством:

1) Согласно нормативным предписаниям и регла-
ментам;

2) Ввиду экономической нецелесообразности за-
стройки, при этом нуждающиеся в реабилитации и за-
стройки от проявления неблагоприятных инженерно-
геологических процессов с использованием средств 
лесомелиорации;

3. Нормативные, имеющие территориальные пара-
метры зоны охраны природных ресурсов (источники пи-
тьевого водоснабжения, лечебные воды и грязи и пр.).

В большинстве случаев в границах города земля яв-
ляется дефицитным ресурсом, при этом город не имеет 
свободных территорий для строительства новых жилых 
и общественных зданий и сооружений. В подобной си-
туации в структуре города существуют значительные 
территориальные резервы, к которым относятся [16, с. 
11– 12]:

 — территории, занятые вредными для города предпри-
ятиями, нуждающимися в выводе за его пределы;

 — участки несостоявшегося строительства;
 — занятые территории, размеры которых не оправ-

даны производственной необходимостью и т. д.
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В подобной ситуации необходимо проведение развитие 
застроенных территорий (реконструкция застройки1) 
с целью повышения эколого-экономической и социальной 
эффективности использования их территорий.

Для решения широкого круга задач по реконструкции 
сложившейся среды в масштабах всего города выделяют 
типы застройки, для которых предполагается особый ха-
рактер реконструкции [14, с. 98]:

1. центральные исторические районы, где требуется 
сохранение, особый режим реконструкции, реставрация;

2. наиболее популярные по месту проживания 
районы застройки 30–50-х гг. XX в. — ремонтные ра-
боты;

3. «островные» участки в промышленно-селитебной 
зоне — реконструкция и уплотнение застройки;

4. стандартная застройка 60-х гг. XX в. — уплот-
нение с возможным сносом устаревшего фонда;

5. стандартная застройка 70-х гг. — уплотнение;
6. районы пригородного типа — реновация с сохра-

нением основных качеств среды.
Развитие застроенных территорий (реконструкция за-

стройки со сносом аварийного и ветхого жилья) осно-
вывается на положениях, закрепленных в генеральном 
плане города [96, с. 95], т. е. «исходя из более общих задач 
преобразования города и его районов, которые определя-
ются как комплекс мероприятий, направленных на при-
дание современных и перспективных социальных, эконо-
мических и технических качеств его структуре, объектам 
и коммуникациям» [13, с. 93]. Достижение этих качеств 
обеспечивается следующими мероприятиями [13, с. 93]:

1. переустройством планировочной структуры и фун-
кционального зонирования города;

2. обновлением его жилищного фонда, общественной 
и производственной застройки;

3. развитием инженерно-технической и транспортной 
инфраструктуры;

4. оздоровлением окружающей среды; реставра-
цией и охраной памятников истории, культуры и архитек-
туры.

Точечная застройка и реконструкция застройка2 без 
серьезного учета всего комплекса социальных, градостро-
ительных, экологических и других последствий связанных 
с переуплотнением застройки и с последующими многочи-
сленными проблемами привело к разрушению ранее су-
ществовавшей систему, создаваемой с конца 50-х годов, 
обслуживания населения, свидетельствует о необходи-
мости [9, с. 114]:

1. повышения уровня обоснованности принимаемых 
местными властями градостроительных решений;

2. возврата к соблюдению принципов комплексности 
освоения градостроительной территории, что предусмо-

трено действующими нормами и правилами планировки 
и застройки городов основами государственной градо-
строительной политики.

Основные мероприятия по реконструкции сложив-
шейся планировки и застройки заключаются в следу-
ющем [13, с. 93]:

1. сохранение общего характера ее исторически сло-
жившейся структуры;

2. изменение структуры и ее более или менее ради-
кального переустройства;

3. снос сложившейся застройки и создания новой пла-
нировочной структуры.

В любом случае при реконструкции застройки (раз-
витии застроенных городских территорий) возникают 
определенные проблемы, связанные с различными аспек-
тами функционирования города. В подобной ситуации на 
месте сносимых объектов недвижимости в зависимости от 
сложившихся условий той или иной территории предлага-
ется в двух различных направлениях:

1. либо создание новых объектов недвижимости, отве-
чающих современным архитектурно-пространственным, 
объемно-пространственных и функциональным свой-
ствам (требованиям) определенного участка территории. 
В этом случае создание различных объектов недвижи-
мости происходит в зависимости от антропогенных и при-
родных свойств определенного участка территории. При 
этом реконструкция застройка обладает определенными 
экономическими преимуществами по сравнению с за-
стройкой свободных от застройки территорий: это, во-
первых, уменьшение стоимости дополнительного жилья 
(например, реконструкция (надстройка и пристройка) ти-
повых 5-тиэтажных зданий) в 1,5–2 раза по сравнению 
с новым строительством; во-вторых, это приводит к сни-
жению на 25–40 % расходов материальных ресурсов; и, 
в-третьих, к снижению в 1,5 раза затрат на инженерную 
инфраструктуру [22, с. 35];

2. либо создание новых рекреационных пространств 
общественного пользования, но локального значения. 
В подобной ситуации целесообразно размещать рекре-
ационные пространства «насаждения общего пользо-
вания внутри города размещают равномерно по всем 
районам пропорционально численности населения в ка-
ждом из них и на расстоянии от жилой застройки, позво-
ляющем жителям пользоваться ими при минимальной 
затрате времени на передвижение. Подобное создание 
рекреационных пространств способствует формированию 
и дальнейшему развитию природного каркаса города. При 
этом при реконструкции городской среды в природный 
каркас могут быть включены такие территории как [20, 
с. 111]:

1. Существующие зеленые насаждения;

1  Под реконструкцией городской среды понимается «целенаправленная деятельность по изменению сформировавшейся градостроительной си-
стемы или ее элементов, обусловленная потребностями совершенствования и развития этой системы (как в количественном, так и в качест-
венном отношении)» [14, с. 91].

2  Т.е. снос существующей застройки с последующим созданием на ее месте новых зданий и сооружений.
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2. Ветхое жилье и дачи;
3. Территории промпредприятий;
4. Земли сельскохозяйственного назначения;
5. Свалки;
6. Неудобья.
В подобном случае при формировании дисперсной си-

стемы рекреационных пространств местного значения 
складывается парадоксальная ситуация [6, с. 149]:

С одной стороны, при реконструкции сложившейся за-
стройки легче добиться результата по увеличению озе-
лененных территорий за счет создания небольших ре-
креационных пространств [1, с. 19]. Такие небольшие по 
площади рекреационные территории предназначены для 
одной определенной функции (парки тихого отдыха, вы-
ставочные, мемориальные и другие парки), т. е. здесь не-
возможно функциональное разнообразие, как в крупных 
парках;

С другой, происходит так, что небольшие по размеру 
рекреационные общего пользования пространства усту-
пают по своим качествам более крупным: большие рекре-
ационные пространства, соединенные между собой «зе-
леными коридорами», более стабильны, чем небольшие. 
В ходе развития города небольшие рекреационные терри-
тории быстрее преобразуются, деградируют и уничтожа-
ются под действием антропогенных нагрузок» [2, с. 16]. 
Также, в небольших рекреационных пространствах менее 
комфортно, чем в более крупных: например, при шуме 
силой в 80–90 дБ от автомагистралей данный шум рас-
пространяется в обе стороны и на открытой ровной мест-
ности достигает 200–800 м [5, с. 29]. Такой шум является 
нетерпимым для отдыхающих. Проблемой в подобной си-
туации является возможность объединения всех рекре-
ационных пространств в структуре озелененных терри-
торий, то в подобной ситуации возникает дисперсной 
система рекреационных пространств небольшого раз-
мера, равномерно расположенных по всему городу. Глав-
ными причинами создания такой системы являются:

1) право собственности на созданную недвижимость 
и землю, которая занята данной недвижимостью;

2) нарушенность территорий после преобразования 
свободных от застройки территорий;

3) отсутствие для большинства жителей города сти-
мулов развития и преобразования территорий, на которых 
они проживают.

Реконструкция застройки может осуществляться 
в двух направлениях.

Первое из них заключается в развитии уже существу-
ющей структуры: «создание дополнительной жилой пло-
щади за счет надстроек, мансард или пристроек» [22, с. 
44], что является следствием «привлечением инвестиций 
в реконструкцию жилых зданий, в отличие от жилищного 
строительства, ограниченно отсутствием или незначи-
тельностью экономических выгод у инвестора» [22, с. 44]. 
При этом следует учитывать тот факт, что «реконструи-
руемое здание после некоторого срока службы все равно 
будет снесено, а на его месте возведут новый объект» 

[22, с. 65]. В противовес подобному утверждению сле-
дует сказать о том, что «регулирование должно способ-
ствовать эффективному и своевременному обновлению 
жилой застройки, снижению жилищной сегрегации» 
[22, с. 118], которое особо важно для коммерчески не-
привлекательных района города, где своевременная ре-
новация жилищ «позволяет преодолевать негативную 
цепную реакцию: ухудшение качество жилищ → сни-
жение ценности территорий → снижение объемов рено-
вации жилой застройки → улучшение качества жилищ» 
[22, с. 118]. В подобной ситуации снижение ветхого и не-
благоустроенного жилья в неблагоприятных районах при-
водит к «повышению ценности территорий и, соответ-
ственно, в перспективе снижает бюджетные затраты на 
реализацию социальных программ (переселение жильцов 
и обеспечение безопасности граждан» [22, с. 118]. По-
добный способ реконструкции в первую очередь касается 
пятиэтажной застройки, в большинстве случаев распо-
ложенной в среднем (буферном) и периферийном поясах 
города. В подобной ситуации типовые проекты жилых 
зданий 1970–1980-х годов, расположенные за преде-
лами исторического центра, требуют повышения потре-
бительских качеств, т. к. это требует рассмотреть пути ре-
конструкции данной застройки по следующим причинам: 
«учитывая огромные размеры затрат на возможный снос 
панельных домов или их демонтаж, вывоз строительного 
мусора, возведение нового жилья для отселяемого насе-
ления, последующее строительство на освобождающихся 
территориях нового жилищного фонда и объектов куль-
турно-бытового назначения, замену большой части инже-
нерных коммуникаций» [11, с. 43]. Исходя из этого, для 
данной застройки возможны методы модернизации, капи-
тального ремонта, уплотнения и санации [11, с. 43].

Второе направление подразумевает снос отдельных 
зданий и сооружений по различным причинам для возве-
дения на них жилого фонда, равного или превышающего 
по своим свойствам предыдущую постройку. В подобной 
ситуации при «сносе ветхого жилья и строительства но-
вого объекта по сравнению с выполнением «поддержива-
ющего» ремонта здания, подрядные организации и инве-
сторы получают значительную прибыль от строительства 
в текущий момент времени, но, соответственно, не полу-
чают данную прибыль при сносе ветхого жилья и стро-
ительстве нового здания в более поздние периоды» [22, 
с. 105].

И то, и другое направление реконструкции застройки 
«во многом зависит от прогнозов спроса (потребности) 
на жилье и наличия свободных территорий» [22, с. 133]. 
Подобное увеличение спроса подразумевает «увеличение 
количества жилищного фонда, а наличие подготовленных 
земельных участков позволяет удовлетворить этот спрос 
за счет нового строительства» [22, с. 133].

Более точные методы развития и формирования го-
родской среды, в т. ч. ее реконструкция (развитие застро-
енных территорий) связанны с выявлением корреляции 
между как минимум двумя группами свойств территории:
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1. Корреляция между природными и антропоген-
ными свойствами городской среды. Подобная кор-
реляция подразумевает установление предельных 
антропогенных (эталонных, минимальных и/или мак-
симальных) свойств территории1 в зависимости от при-
родных (уклоны и экспозиция территории, типы элемен-
тарных ландшафтов).

2. Корреляция между функциональным зонированием 

территории [18, 239–242] и поясным зонированием тер-
ритории и некоторыми другими формами развития и фор-
мирования городов [7, с. 48–60; 16, с. 85–101; 18, с. 69–
77]. В подобной ситуации на данную корреляцию влияют 
природные и антропогенные преграды в формировании 
и развитии городской среды. Таким образом, необходимо 
установление предельной функциональной и социальной 
насыщенности территории.
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Влияние организационно-административных свойств территории  
на развитие территории

Черепанов Константин Андреевич, соискатель
Национальный исследовательский Иркутский государственный технический университет

В статье дается описание основных направлений формирования градостроительной документации, в т. ч. 
генерального плана города. С учетом природных свойств территории, в т. ч. неудобных территорий, даны 
основные направления формирования и развития городской среды.

Ключевые слова: правовое регулирование территории; генеральный план города; неудобные территории; 
городская среда; функциональное зонирование территории; антропогенные свойства территории.

Организационно-административные свойства терри-
тории включают в себя следующие процессы и яв-

ления:
1. механизм регулирования протекающих в городе 

процессов;
2. мониторинг исполнения градостроительных про-

грамм в общем и использования неудобных территорий 
в частности;

3. градостроительные регламенты по использо-
ванию городских территорий, в т. ч. смена юридического 
статуса и запрет на строительство на отдельных террито-
риях города, включая неудобные территории.

Принятая в России система правового регулирования 
градостроительной деятельности сложно привести в ис-
полнение «на весь постсоветский город с его экстен-
сивной застройкой, большая часть которой требует ко-
ренных реконструктивных мероприятий, с высокой долей 
территорий неопределенного назначения или находя-
щиеся в процессе смены функций или собственников» 
[11, с. 61].

Способы правового регулирования могут быть [10, с. 
69]:

 — Прямые способы (землеустроительные, градостро-
ительные правила, зонирование территории) гарантиру-
ются принудительной силой государства независимо от 
ущерба собственнику, вызванного этими нормами;

 — Косвенные способы (например, налоговые меры, 
планирование развития) регулируют не отношения зе-
мельной собственности, но призваны стимулировать 

пользователей к приведению использования земли в со-
ответствии с целями государства;

 — Компенсационные способы, когда государство 
возмещает собственнику возникающие неблагоприятные 
последствия (например, реквизиция земельного участка). 
Кроме того, государство может участвовать на рынке 
земли как равноправный субъект (продажа, покупка, 
залог, сдача земельных участков в аренду и т. д.).

Будущее определенной территории зависит от сущест-
вующего законодательства РФ, субъекта федерации или 
определенного муниципального района (категории зе-
мель, принимаемые исходя из Земельного кодекса РФ, 
и функциональному зонированию городских территорий, 
принятых в градостроительной документации опреде-
ленного поселения, в т. ч. в генеральном плане города). 
Исходя из этого, городские территории могут иметь раз-
личные архитектурно-планировочные, объемно-про-
странственные и функциональные свойства и показатели. 
В подобной ситуации каждое свойство территории каждая 
из которых может «по разному взаимодействовать с тер-
риторией, с элементами инфраструктуры и друг с другом 
с точки зрения удорожания строительных затрат, рисков 
коммуникационных рисков и т. п». [15, с. 13].

Основной целью создания генерального плана го-
рода является «определения русла развития градострои-
тельной системы, ограничивающее позитивные сценарии, 
и направить основные усилия на поиск средств, исключа-
ющих реализацию негативных сценариев, находящихся за 
пределами русла» [12, с. 26].
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Исходя из этого, в подобной ситуации городская земля 
различается по своим антропогенным свойствам. Земли 
разного функционального назначения предъявляют 
разные требования к условиям городской среды и могут 
оказывать нежелательное воздействие друг на друга. Ос-
новным методическим положением, сочетающим в себе, 
правовые, градостроительные, экономические и управ-
ленческие особенности определенных видов использо-
вания земельных участков, требует установления раз-
решенных видов использования земельных участков 
и объектов недвижимости, заключаются в следующих по-
ложениях [17, с. 192–193]:

1. требование определения функционального назна-
чения земельного участка, максимально приближен-
ного к сложившейся пространственной организации тер-
ритории, т. е. в подобной ситуации необходимо говорить 
о соответствия типологических особенностей (при-
емов) пространственной организации территории 
различным территориальным зонам;

2. приоритетное значение местоположения террито-
риальной зоны в городе при определении характера гра-
достроительного использования территории, что дает 
основание говорить о взаимосвязи градостроительной 
организации территории и преемственность функцио-
нально-пространственного развития выделенного участка 
территории;

3.  ранжирование видов разрешенного использо-
вания территории в зависимости от комплекса природно-
ландшафтных, градостроительных особенностей тер-
ритории, степени ее удаленности от центра поселения, 
характера прилегающих территорий, исторически сло-
жившегося сочетания функциональных процессов и гра-
достроительных объектов в пределах установленной тер-
риториальной зоны;

4.  обязательность принципа структуризации 
в процессе определении состава каждой из зон, который 
основан на приоритете основного вида разрешенного ис-
пользования, в то время как вспомогательным видам ис-
пользования территории отводится дополнительная к ос-
новной функции.

В подобной ситуации выявление определенного (фик-
сированного) участка с одной (гомогенной) функции не-
возможно, т. к. «на территории города существует пе-
реплетение различной функциональной деятельности, 
приводящей к разнообразию величины стоимости зе-
мельных участков, аренды земли и строительства, что по-
буждает собственников и пользователей к более эффек-
тивному использованию городских земель. В этой связи 
большое значение приобретает разделение городских зе-
мель по их функциональному использованию, градостро-
ительной, экономической и экологической ценности» [10, 
с. 12].

В подобной ситуации градостроительные и функцио-
нальные регламенты устанавливают предельные (мини-
мальные и/или максимальные) параметры разрешенного 
использования, которые могут включать [1, с. 304]:

1. Показатели площади и линейных размеров (ми-
нимальных и/или максимальных) участков, включая ли-
нейные размеры предельной ширины участков по фронту 
улиц (проездов) и предельной глубины участков;

2. Минимальные размеры отступов от границ зе-
мельных участков, фиксирующие место доступного раз-
мещения построек (пятно застройки), за пределами кото-
рого возводить здания, строения, сооружения запрещено;

3. Максимальный процент плотности застройки в гра-
ницах земельных участков, определяемый как отношение 
суммарной площади участка, которая уже застроена 
и может быть застроена дополнительно, ко всей площади;

4. Минимальный процент озеленения для территорий 
детских дошкольных и спортивных площадок для обще-
образовательных учреждений, а также кварталов жилой 
застройки;

5. Предельную (минимальную и/или максимальную) 
этажность, или высоту построек, плотность застройки 
и населения;

6. Показатели общей площади помещений (мини-
мальных и/или максимальных).

Развитие городских территорий зависит от возник-
новения и протекания инженерно-геологических про-
цессов и явлений, как на свободных от застроенных тер-
риторий, так и на территориях с уже сформированной 
средой (застроенной территорий). Таким образом, не-
которые из городских территорий, обладающие опреде-
ленными инженерно-геологическими и/или планировоч-
ными экологическими ограничениями, могут попасть под 
власть нормативно-правовых актов различного уровня 
по различным причинам, т. е. происходить уточнение или 
установление соответствующих градостроительных ре-
гламентов и функциональных зон. Исходя из этого, на 
территории с определенной инженерно-геологических 
процессов и явлений могут попадать под формулировку 
как «территории с ранее установленными правами на их 
градостроительное использование или иные территории 
с установленными ограничениями в соответствии с дейст-
вующим законодательством». Такая формулировка может 
быть применена к данным территориям, исходя из следу-
ющих соображений:

1. В области права (изменение юридического ста-
туса территориального участка с с целью сохранения 
первозданного состояния или с нанесением минималь-
ного ущерба его геологической среде, флоре и фауне, но 
в только в том случае, если такой ущерб обоснован и це-
лесообразен);

2. В области этики и культуры (археологические ис-
следования, новая информация о данной территории, спо-
собствующая определенному экономическому развитию 
территории, например, туризм или промышленность, или 
закрепление за данной территорией статуса, который по-
зволяет сохранить земельный участок для будущих поко-
лений).

Такие изменения в области юридического статуса 
определенного участка города, пусть и небольшого, по-
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зволяют говорить о более логичной и целесообразном 
использовании городских территорий. Исходя из этого, 
некоторые из данных территорий, в т. ч. и неудобные тер-
ритории, могут быть зарезервированы или сохранены для 
будущих поколений с целью их дальнейшего развития. 
В этом смысле примером может выступить Кайская гора, 
в отношении части (Ботанический сад ИГУ) которой были 
приняты определенные нормативно-правовые акты, за-
крепляющие изменение одного статуса на другой с целью 
сохранения и дальнейшего развития данной территории1. 
Эти законодательные акты, принятые для данного уни-
кального объекта, носят характер защиты данной тер-
ритории от посягательств со стороны застройщиков жи-
телей города.

Таким образом, «зона охраняемого ландшафта устанав-
ливается на территории, не вошедшей в состав охранных 
зон и зон регулирования застройки, для сохранения цен-
ного ландшафта — водоемов, рельефа, растительности, 
т. е. факторов, которые определили местоположение го-
сподствующих в композиции зданий и сооружений, вли-
яющих на целостность исторического облика города» [1, 
с. 298].

Генеральные планы городов представляют из себя 
«стратегические документы и сами по себе не могут дать 
конкретных решений по использованию территорий» [1, с. 
12] и необходимы для «руководителям муниципальных ор-
ганов для разработки и принятия планов реализации до-
кументов территориального планирования, а также для 
подготовки документации по планировке территории» [1, 
с. 12].

Градостроительные инвестиционные программы 
и проекты должны быть уточнены или разработаны яв-
ляются современными технологиями управления. В по-
добной ситуации данные программы и проекты спо-
собствуют совершенствованию процесса развития 
городских территорий. Тем не менее, в настоящее время 
развитие городских территорий затормаживается «от-
сутствием возможности получения земли в собствен-
ность или долгосрочную аренду, консервативностью 
городских властей в вопросах размещения и выдачи раз-
решений на строительство значимых объектов, необ-
ходимостью привлечения финансовых ресурсов» [16, с. 
141–142]. В Иркутске данная проблема остается до сих 
пор актуальной по причине большого числа вводимых 
в эксплуатацию жилья2 и практическим нулевым предо-
ставлением земельных участков для строительства мно-
гоэтажных. Так, для данной категории зданий с 2007 по 
2011 г. Было выделено 4 участка общей площадью 1,46 
га из общих 127,66 га, предназначенных для создания 
различной застройки [14, с. 119]. В подобной ситуации 
строительные компании по необходимости приобре-
тают землю по рыночной стоимости, либо проводить ре-

конструкцию с расселением жильцов из ветхого и ава-
рийного жилья. И в том, и в другом варианте конечная 
стоимость квадратного метра увеличивается в N-ное ко-
личество раз.

Таким образом, генеральный план города учитывает 
большинство вопросов преобразования и развития го-
рода:

 — «комплексное решение всех его функциональных 
элементов и сетей обслуживания, благоустройства и го-
родского транспорта, обеспечивающих удовлетворение 
растущих материальных и культурных потребностей на-
селения; деятельность промышленных, транспортных, 
энергетических, коммунальных, научных и других пред-
приятий и учреждений, а также экономическую эффек-
тивность и высокий технический и архитектурный уровень 
планировки и застройки города» [2, с. 316];

 — «связь территории с прилегающими районами, зо-
нами приложения труда, отдыха и центром города, решена 
транспортная схема и установлены места транспортных 
узлов (пересадочных пунктов и остановок общественного 
транспорта» [9, с. 65];

 — «генеральный план оказывает влияние на установ-
ление границ и регламентов территориальных зон через 
наложение на них границ зон «регуляторов», «защища-
ющих» перспективное развитие города от издержек ны-
нешней градостроительной деятельности» [11, с. 63].

Генеральный план подразумевает развитие соци-
альной, экономической и экологической составляющих 
частей города. При этом основными задачами при раз-
витии городской среды являются создание «безопа-
сной, экологически, чистой, эстетически привлека-
тельной среды, равномерно распределяя массу, энергию» 
[13, с. 72]. Именно генпланом предусмотрены как рекон-
струкция городской среды, так и развитие рекреационных 
пространств.

В подобной ситуации аналитическая работа, при раз-
работке генерального плана, фиксируются в следующих 
комплектах чертежах [4, с. 32]:

1. Схема современного использования территории 
(опорный план) с отображением информации об исполь-
зовании территории (существующая жилая и общест-
венная застройка, распределение ее по этажности и ка-
питальности, промышленно-коммунальные объекты, 
транспортные и инженерные коммуникации, зеленые на-
саждения и др.);

2. Схема ограничений (схема планировочных огра-
ничений) с отображением территорий культурного на-
следия (памятники истории, архитектуры, археологии, 
заповедники и др.), зон с особыми условиями использо-
вания (зоны залегания полезных ископаемых, санитарно-
защитные, водоохранные, шумозащитные зоны и др.), 
территорий, подверженных риску возникновения чрез-

1  Более подробно на данную тему см.: [5, 6].
2  По данным Администрации города Иркутск (обзоров социально-экономического положения г. Иркутска с 2005 года по первое полугодие 2013 

года) в Иркутске было возведено более 2844 тыс. м2 жилой застройки.
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вычайных ситуаций (территории с угрозой оползней, об-
валов, затопления, химического и радиационного зара-
жения, взрывоопасные зоны и др.);

3. Схема комплексной оценки территории с ото-
бражением результатов анализа комплексного раз-
вития территории (зоны различной градостроительной 
ценности, степень пригодности территорий для разме-
щения селитебных, промышленных или рекреационных 
функ ций).

В подобной ситуации формирование различных терри-
торий города должна происходить на основе выявления 
природных свойств территории (в первую очередь эле-
ментарных типов ландшафта, уклонов и экспозиции тер-
ритории). Исходя из этого, на формирование отдельной 
территории формируется исходя из следующих свойств 
территории:

1) инженерно-геологические свойства территории, 
в зависимости от которых устанавливаются регламенты 
и эффективность использования территории с целью по-
высить степень урбанизированности и улучшить качества 
жилой среды, в т. ч. запрещение нового строительства, 
стимулирование переноса построек из опасной зоны; по-
степенное уменьшение плотности и этажности застройки, 
увеличение процента озеленения; правовые условия для 
резервирования и выкупа территорий, строительства 
жилых зданий, объектов общественного назначения;

2) расположение территории или планировочного эле-
мента в определенной части (зоне) города.

В отношении Иркутска, как и в других городах России, 
ситуация в принятии и развитии градостроительной доку-
ментации с одной стороны и развития городской среды — 
с другой является противоречивой ситуацией. В отно-
шении Иркутска от начала разработки генерального 
плана города до его принятия прошло 73 месяца, на вне-
сение изменений в генеральный план Иркутска — 31 [3, с. 
81]. Относительно других градостроительных документов 
дело обстоит не на много лучше.

Подобная столь долгая разработка градостроительной 
документации приводит к градостроительным и экологи-
ческим конфликтам, изменяя антропогенные и природные 
свойства территории. Все это, тем самым, приводит к пе-
чальным последствиям, среди которых являются:

1. ухудшения экологической обстановки и/или дегра-
дация городской среды;

2. потеря объектов историко-культурного наследия;
3. нарушения и разрушения (исторического, соци-

ально-культурного, архитектурно-планировочного, объ-
емно-пространственного и т. д.) своеобразия сложив-
шейся среды;

4. функциональное перенасыщение территории: про-
исходит резкое повышение плотности функций в опреде-
ленном планировочном элементе, что приводит к сущест-
венным функциональным деформациям в сложившейся 
ткани городского окружения. Развитие новых разноо-
бразных функций в сложившейся городской среде с из-
начально сформированными функциями влияют на ин-
теграцию, замещение и вытеснение сложившихся ранее 
городских функций: происходит преобразование (приспо-
собление) жилых и промышленных территорий к новым 
функциям;

5. повышение заболеваемости и понижение продол-
жительности жизни населения [7, с. 92; 8].

Таким образом, градостроительная документация раз-
личного уровня, в т. ч. генерального плана, не поспевает 
за постоянным развитием городской среды. Такое поло-
жение требует:

1. либо постоянный мониторинг городской среды и во-
площения генерального плана в жизнь с последующим 
уточнением градостроительной документации.

2. либо разработка правил формирования и развития, 
в т. ч. изменение и/или уточнение местных правил про-
ектирования1, городской среды с последующим измене-
нием нормативов градостроительного проектирования 
различного уровня: начиная от общероссийских и закан-
чивая местными. В подобной ситуации подобные местные 
нормативы, как наиболее приближенные к происходящей 
действительной ситуации в городе, должны исходить из 
корреляции между природными и антропогенными свой-
ствами городской среды. В подобной основными при-
родными свойствами территории являются типы эле-
ментарных ландшафтов, а также уклоны и экспозиция 
территории. В зависимости от данных территорий воз-
можно установление предельных, в т. ч. эталонных, ми-
нимальных и/или максимальных антропогенных свойств 
территории. С учетом установленных свойств для город-
ской среды необходимо проведение реконструкция за-
стройки (развитие застроенных территорий) с целью по-
следующего изменения архитектурно-планировочных, 
объемно-пространственных и функциональных свойств 
территории и приведения их в соответствие с природными 
свойствами территории. Таким образом, на основе уста-
новленной взаимосвязи между природными и антропоген-
ными свойствами городской среды необходимо проведение 
изменений функционального зонирования и установление 
соответствующих градостроительных регламентов по ис-
пользованию городских территорий в различных градо-
строительных документах, в т. ч. и в генеральном плане 
города.

1  Местные нормативы градостроительного проектирования г. Иркутска были приняты 15.07.2011г. (постановление от 15.07.2011г. № 031-06-
1287/11 «Об утверждении местных нормативов градостроительного проектирования г. Иркутска» (см. http://www.admirk.ru/Pages/mestnie-
norm-tradostr-proekt-irkutska.aspx), но, к сожалению, в данном документе не отражено влияние природных свойств территории, в т.ч. неудобных 
территорий, на формирование городской среды, в т.ч. на архитектурно-планировочные, объемно-пространственные и функциональные свойства 
территории.
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Доставка грузов потребителям с использованием различных схем работы 
транспортных компаний

Чухланцева Светлана Викторовна, аспирант; 
Ширяев Сергей Александрович, кандидат технических наук, доцент; 

Кащеев Сергей Александрович, кандидат технических наук, старший преподаватель
Волгоградский государственный технический университет

В настоящее время дистрибьюторским компаниям за-
частую нецелесообразно приобретать собственный 

транспорт для перевозки товаров. Гораздо выгоднее об-
ращаться к транспортной компании, в перечень услуг ко-
торой входит доставка грузов по России [1].

На практике большой интерес представляет схема, 
когда перевозчик забирает груз у грузоотправителя (ГО) 
в назначенное время по определенному адресу с последу-
ющей передачей конечному грузополучателю (ГП). При 
этом партии грузов у одного и того же ГП (ГО) от раза 
к разу могут различаться по составу, характеру и объему.

Существующие на современном рынке России тран-
спортные компании можно разделить на два основных типа:

1. осуществляющие междугородние перевозки с ис-
пользованием промежуточных складов по схеме: Грузо-
отправитель (ГО) — Склад ТК — Склад ТК — Грузопо-
лучатель (ГП);

2. осуществляющие междугородние перевозки по 
принципу «от двери до двери».

Компании первого типа, как правило, имеют раз-
ветвленную сеть филиалов по всей стране и осуществ-
ляют междугороднюю доставку мелких и крупных партий 
грузов автотранспортом по регионам. Эти компании осу-
ществляют транспортные перевозки грузов при исполь-
зовании большой сети складов (рис. 1). Кроме того, они 
могут предложить услуги по размещению грузов на собст-
венных складах для обеспечения их дальнейшей доставки 
по регионам. Поскольку такие компании имеют склады 
во многих регионах России, в некоторых случаях при пе-

ревозке грузов могут быть задействованы более двух 
складов ТК. Такую систему доставки выгодно использо-
вать при перевозках грузов на большие расстояния с двух 
или более складов ТК, находящихся в соседних регионах.

Поскольку такие транспортные компании имеют склады 
во многих регионах России, в некоторых случаях при пере-
возке грузов могут быть задействованы более двух складов 
ТК. Как правило, с точки зрения ТК, такую систему до-
ставки выгодно использовать в случае, если необходимо 
перевезти грузы на большое расстояние с двух или более 
складов ТК находящихся на незначительном расстоянии 
друг от друга (в соседних регионах). Схема доставки грузов 
с использованием более двух промежуточных складов ав-
тотранспортных предприятий представлена на рис. 2.

По этой схеме доставка грузов осуществляется в не-
сколько этапов. Сначала груз доставляется транспортом 
малой или средней грузоподъемности «от двери» ГО на 
склад ТК. Затем следует комплектование грузов по меж-
региональным направлениям и подготовка их к отправке. 
Следующий этап — междугородняя перевозка грузов 
(как правило, осуществляется подвижным составом гру-
зоподъемностью от 20 т). Последние два этапа — прием 
грузов на склад ТК, подготовка его к доставке и доставка 
«до двери» ГП. При этом компании грузоотправители 
и грузополучатели могут осуществлять доставку груза «от 
двери до склада ТК» и «от склада ТК до двери» самостоя-
тельно, если у них есть такая возможность.

В табл. 1 представлено описание процессов основных 
этапов доставки грузов в междугороднем сообщении.

Рис. 1. Схема доставки грузов с использованием двух промежуточных складов автотранспортных компаний
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Компании второго типа не имеют сети складов в разных 
регионах России, и осуществляют междугороднюю до-
ставку грузов по принципу «от двери до двери» с исполь-
зованием подвижного состава различной грузоподъем-
ности. Такие компании могут осуществлять перевозку как 
одной партии грузов за рейс (из одного ГОП в один ГПП), 
так и нескольких партий за рейс (более одного ГОП и/или 
более одного ГПП).

На рис. 3 представлены схемы перевозки грузов тран-

спортными компаниями по принципу «от двери до двери».
Несколько партий перевозятся одновременно, если 

они имеют схожие транспортные характеристики и их 
общие объемно-массовые характеристики не превы-
шают грузоподъемности и габаритов подвижного состава. 
В этом случае осуществляется погрузка поочередно 
в разных ГОП и разгрузка в ГПП в обратной последо-
вательности, в соответствии с положением грузов внутри 
кузова ПС.

Рис. 2. Схема доставки грузов с использованием более двух промежуточных складов  
автотранспортных предприятий

Таблица 1. Описание основных процессов этапов доставки грузов

Наименование этапа Процессы этапа
Забор грузов от двери ГО Комплектование и подготовка грузов к отправке грузоотпра-

вителем;
погрузка грузов;
перевозка грузов на склад АТП;
разгрузка грузов;
оформление документов

Хранение, комплектование грузов на складе АТП Прием, размещение грузов на складе АТП; хранение грузов;
формирование укрупненной партии грузов для перевозки по 
конкретному междугороднему направлению;
подготовка грузов к отправке.

Междугородняя перевозка грузов Погрузка укрупненной партии грузов в кузов ПС;
оформление документов;
транспортирование грузов;
разгрузка на складе АТП.

Разукомплектование, хранение грузов на складе АТП Прием, разукомплектование укрупненной партии грузов;
размещение грузов на складе АТП; хранение грузов;
формирование партий грузов для доставки до двери ГП;
подготовка грузов к отправке.

Доставка грузов до двери ГП Подготовка грузов к погрузке;
погрузка грузов;
перевозка грузов до двери ГП;
разгрузка грузов;
оформление документов
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Разработка нечеткого алгоритма управления подачей топлива в двигатель,  
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Автомобили многоцелевого назначения достаточно широко эксплуатироваться в народном хозяйстве, промышлен-
ности, строительстве, а так же в военной сфере и имеют, несомненно, длительную перспективу развития. Этим 

и обусловлена необходимость в систематизации вопросов теории, конструирования и эксплуатации автомобилей мно-
гоцелевого назначения. Для специальных машин, работающих в сложных дорожно-климатических эксплуатационных 
условиях, а во многих случаях просто на бездорожье и в экстремальных природных и техногенных чрезвычайных ситу-

а

б

в

г

Рис. 3. Схемы доставки грузов автотранспортными компаниями по принципу «от двери до двери»  
а) несколько ГОП — один ГПП; б) несколько ГОП — один ГПП; в) несколько ГОП — несколько ГПП;  

г) один ГОП — несколько ГПП
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ациях, производительность определяется их мобильностью. Для повышения скоростных характеристик, и характери-
стик проходимости, необходимо внедрять в электронную систему управления двигателем дополнительные алгоритмы 
работы двигателя и управления механизмами привода, а так же торможения колес. Следовательно, встает задача раз-
работки различных вариантов алгоритма управления подачей топлива в двигатель, а так же управления торможением 
колес автомобилей многоцелевого назначения. [4, с. 24]

Исходные положения динамики движения буксующего эластичного колеса, обусловливают необходимость, для 
обеспечения требуемого уровня подвижности автомобилей многоцелевого назначения, подводить к колесу соответст-
вующий его сцеплению с опорной поверхностью крутящий момент. Это будет способствовать ограничению буксования 
колеса в пределах, соответствующих наибольшему сцеплению с опорной поверхностью. [2, с. 276]

Следовательно, основной задачей предлагаемого способа является поддержание в процессе движения относитель-
ного буксования колес в узких пределах критического буксования dкр. В этом случае обеспечиваются оптимальные тя-
говые характеристики. Для этой цели необходимо в процессе движения регулировать момент, подводимый к ведущим 
колесам.

Ограничение при этом момента двигателя не всегда целесообразно, так как это обеспечит требуемый эффект только 
для буксующего колеса (снизит его буксование). Однако это не будет способствовать реализации возможностей колеса, 
имеющего большее сцепление с опорной поверхностью. Наиболее целесообразно использовать свойства симметрич-
ного дифференциала, распределяющего момент между колесами поровну. [3, с. 73–89]

Если буксование машины высокое, необходимо уменьшить подачу топлива. Это знание представим с помощью про-
дукционного ЛПУ типа «если... то.».. следующим образом

«Если буксование машины высокое, то уменьшить подачу топлива». (1)
Выражение, стоящее после если, называется предпосылкой, условием, а выражение, стоящее после то, — заклю-

чением, операцией. Предпосылку и заключение описываем в виде соответствующего нечеткого отношения. В предпо-
сылке нечетким знанием является «высокая», а в заключении должна присутствовать количественная характеристика 
слова «уменьшить», однако пока неясно, на сколько следует уменьшить подачу топлива [7]. Другими словами, в ис-
ходное выражение должны попасть знания о том, каково буксование машины в % и на сколько % следует уменьшить 
подачу топлива. При этом интерпретация с помощью нечеткого множества имеет следующий вид:

ВЫСОКОЕ = 0,1 | 40 + 0,5 | 50 + 0,7 | 60 + 0,9 | 70 + 0,95 | 80 + 1,0 | 90+1,0 | 100. (2)
Аналогично представляем уменьшение подачи топлива, в процентах от первоначального значения
УМЕНЬШИТЬ = 0,1 | 20 + 0,2 | 30 + 0,6 | 50 + 0,9 | 70 + 1,0 | 80 +1,0 | 90 +1,0 | 100. (3)
Таким образом, продукционное правило (1), представленное в словесной форме, выражается в виде двух нечетких 

множеств (2) и (3).
При проектировании системы ограничения буксования ведущих колес, используя знания о влиянии уменьшении по-

дачи топлива в двигатель на ограничения буксования ведущих колес и получаемые реальные результаты, корректируем 
значения функции принадлежности до тех пор, пока система наилучшим образом не будет моделировать конкретную си-
туацию.

Для проектирования следуем методике, описанной в [1], выполняем при этом следующие действия [5]:
1) вначале определяем значения методом вопросов и ответов;
2) затем выполняем операции и воссоздаем ситуацию из хронометрированных данных;
3) наконец, он корректируем значения функции, получая наилучшие результаты из экспериментов, имитирующих 

(моделирующих) данную ситуацию.
Значения функций принадлежности храним в базе данных приложения Fuzzylogic toolbox пакета расширения Matlab 

[9], содержащий инструменты для проектирования систем нечеткой логики [10]. Matlab является пакетом прикладных 
программ для решения задач технических вычислений и одноимённым языком программирования. Например, формулы 
типа (2) и (3) храним в виде одномерного файла. Таким образом, продукционные правила (1), которых может быть 
сколько угодно, будут накапливаться в базе знаний Matlab.

Лингвистические правила управления НК

Понятие «высокое буксование» на практике имеет различные оттенки: «довольно высокое буксование», «очень 
высокое буксование» и т. д. В процессе анализа информации и экспериментальных данных обнаружено, что

«Буксование машины довольно высокое». (4)
Записанную в виде ЛПУ информацию (4) можно представить с помощью нечеткого множества:
Довольно ВЫСОКОЕ = 0,5 | 60 + 0,9 | 70 + 1 | 80 + 0,8 | 90 + 0,2 | 100. (5)
Теперь требуется сделать заключение на основе двух продукционных правил:
«Если ВЫСОКОЕ буксование, то УМЕНЬШИТЬ подачу топлива».
«Довольно ВЫСОКОЕ буксование». (6)



204 «Молодой учёный»  .  № 12 (59)   .  Декабрь, 2013  г.Технические науки

Предпосылка «высокое» и наблюдение «довольно высокое» образуются путем сопоставления. Как известно, 
в четкой логике сопоставление не имеет смысла, поэтому никакого логического вывода сделать нельзя. В нечеткой 
логике ситуация складывается иная. Человек (водитель автомобиля многоцелевого назначения), исходя из продукци-
онных правил (6), может сделать заключение, что следует «немного» уменьшить подачу топлива. То есть путем при-
ближенного сопоставления правил (6) водитель (а в интеллектуальной системе — нечеткий контроллер) делает логи-
чески правильный нечеткий вывод:

«Если ВЫСОКОЕ, то УМЕНЬШИТЬ»

Рис. 1. Нечеткий вывод по правилам
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«Довольно ВЫСОКОЕ»______________________________
«Немного УМЕНЬШИТЬ». (7)
Существует более ста методов преобразования нечетких выводов на лингвистическом уровне в вычислительные 

схемы [6]. Применяем один из наиболее часто используемых на практике методов (рисунок 1). Здесь полное простран-
ство предпосылок X — буксование машины в %, а полное пространство заключений Y — степени уменьшения подачи 
топлива в %.

Используя формулы (2) и (3), нечеткое продукционное ЛПУ (1) изобразим графически, как показано на рисунке 1, 
а. Для упрощения рассуждений обозначим через А нечеткое множество «Высокое» в предпосылке X и через В — не-
четкое множество «Уменьшить» в предпосылке Y.

Нечеткое множество «Довольно высокое» в данных наблюдения X обозначим через А’ и представим, как показано 
на рисунке 1, б.

На рисунке 1, в графически изображен процесс классического нечеткого вывода.
Значение А ∩ А’ получено в результате приближенного сопоставления предпосылки правила А и данных наблю-

дения А’.
Затем рассмотрим максимальное значение а как некую меру сопоставления А å А’, выполним редукцию по этой мере 

заключения В в правиле и получим результат вывода В (рисунок 1, в) качестве способа редукции В выбрано отсечение 
по мере сопоставления а. На рисунке aY означает, что

.,)(aY Yyay ∈∀=m
Для текущих данных наблюдения А’ (Довольно ВЫСОКОЕ) в результате применения правила А å В (Если ВЫ-

СОКОЕ, то УМЕНЬШИТЬ) получаем В’ (Немного УМЕНЬШИТЬ). Здесь результат вывода В’ является нечетким мно-
жеством в Y, как показано на рисунке 1, г. Однако на этом этапе пока еще нельзя принять окончательное четкое ре-
шение по управлению подачей топлива.

Для получения четкого решения на основе функции принадлежности µВ’ (х) для В необходимо еще извлечь для 
каждой точки в Y значения — провести процесс дефаззификации [8]. Процесс дефаззификации не будет рассмотрен 
в данной статье, так как является отдельным разделом диссертационной работы. Поэтому на данном этапе статья счи-
тается завершенной.
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Описывается возможность применения разработанного модуля системы синтеза физического принципа 
действия преобразователей энергии для проектирования технологических лазеров на углекислом газе. Про-
ведены рассуждения по использованию данной системы в качестве основного инструмента для создания ав-
томатизированной системы поддержки принятия решений при концептуальном проектировании, позволя-
ющего расширить область применения СО2-лазеров.

Ключевые слова: физический принцип действия, лазер на углекислом газе, преобразователи энергии, кон-
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При проектировании различных технических си-
стем наиболее ответственные задачи решаются на 

самых ранних стадиях. К ним относятся постановка за-
дачи, структурный синтез нового объекта, а также поиск 
концептуальных технических решений в рамках заданной 
структуры. В настоящий момент разработан и апробиру-
ется программный модуль синтеза физического принципа 
действия преобразователей энергии, позволяя повысить 
эффективность проектирования в тех случаях, когда недо-
статок необходимых знаний или времени исключает воз-
можность проведения подробного анализа.

Модель физического принципа действия (ФПД) может 
быть представлена в виде ориентированного графа

L = (X, U),
где X ¹ ∅ — множество вершин, являющихся наиме-

нованиями физических объектов, обеспечивающих пре-
образование входных и выходных потоков (факторов); 
U = A È C — множество ребер, в качестве которых вы-
ступают множество A Ì U входных и С Ì U выходных по-
токов вещества, энергии или сигналов [1, с. 46].

Для описания физических процессов, осуществля-
емых в технологических лазерах, требуется уточнить эту 
модель, поскольку в ней не отражается очередность вза-
имодействий и маршруты перемещения рабочего тела. 
Кроме того, следует уточнить семантическую нагрузку 
вершин и ребер графа для данного класса устройств. 
С этой целью используется понятийный аппарат феноме-
нологической термодинамики, поскольку на ее основе да-
ется описание работы большинства технологических ла-
зеров [2, 3].

В предлагаемой модели ФПД вершинами обознача-
ются места, так называемые характерные точки, где ра-
бочее тело лазера испытывает взаимодействия, для 
которых в термодинамике дается единая формула анали-
тического выражения обобщенной работы

dQ = P dE

где P — обобщенная сила или интенсиал; E — обо-
бщенная координата или экстенсор.

Взаимодействия рабочего тела лазера представляются 
на графе ФПД ребрами с обозначением экстенсоров, со-
пряженными с данными взаимодействиями. Кроме того, 
в процессе функционирования вещество рабочего тела 
может перемещаться внутри устройства, что обусловли-
вает необходимость введения ребер второго типа — мар-
шрутных, связывающих характерные точки.

Для многих процессов преобразования энергии в тех-
нологических лазерах характерна периодичность взаимо-
действий и перемещения рабочего тела. Граф ФПД в этом 
случае необходимо дополнять циклограммой для периоди-
ческих взаимодействий и перемещений рабочего тела [4, 
с. 15].

При разработке модели ФПД определяются харак-
терные точки лазера, последовательность и виды взаи-
модействий в этих точках, а также очередность прохо-
ждения их рабочим телом. Такая модель позволяет точнее 
отразить особенности физических процессов, которые 
не могут быть представлены цепочками физических эф-
фектов. Она сосредотачивает внимание проектировщика 
на конструктивных особенностях технологического ла-
зера, от которых зависит его морфологическая органи-
зация.

Статическая структура модели системы в термино-
логии классов объектно-ориентированного програм-
мирования представлена на диаграмме классов (рис. 1) 
и отражает взаимосвязь между сущностями предметной 
области, используя иерархию «общее-частное» (наследо-
вание), а также описывает внутреннюю структуру классов 
(поля, методы) и типы отношений (наследование, реали-
зация интерфейсов).

Автоматизированная система должна частично заме-
нить инженера при обработке данных по синтезу новых 
технических решений на основе построенной модели 
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ФПД. При этом ставится задача, чтобы она имела интел-
лектуальный характер, обладала способностью достигать 
высокого качества формируемых решений, а также об-
учаться и объяснять свои решения. Другими словами, не-
обходимо рассматривать задачу проектирования системы 
построения модели ФПД как проектирование экспертной 
системы [5, c. 67].

Для разработки системы построения модели ФПД как 
интеллектуальной системы, необходимо выбрать модель 
представления знаний в базе знаний, которая определяет 
архитектуру, возможности и свойства системы [6, c. 4]. 
В настоящее время известен ряд базовых моделей пред-
ставления знаний и их модификаций — это представление 
с помощью фактов и правил, исчисления предикатов, ней-
ронные сети, семантические сети, фреймы.

С учетом данных, встречающихся в различных источ-
никах, можно предложить следующий перечень крите-
риев оценки моделей представления знаний: уровень 
сложности, универсальность представления знаний, есте-
ственность и наглядность представления знаний при ис-
пользовании, способность модели к обучению, раз-
мерность модели по объему памяти, необходимому для 
хранения элемента модели, удобство разработки системы 
на основе модели.

Одним из объектов проектируемой системы постро-
ения модели ФПД является Характерная точка (Charact_
point), которая обладает таким свойством как «Info», ко-
торое задает пользователь системы. Это вербальное 
описание места, в котором рабочее тело находится в опре-

деленном состоянии. Также, существуют другие свойства 
этого объекта: «Condition», «Line», «Info». Все они пред-
ставляет из себя вербальные описания различных про-
цессов.

Специализированный алгоритм синтеза концепту-
альных технических решений лазеров на углекислом газе 
разработан на основе методики построения модели ФПД. 
Метод состоит из четырех частей. В первой части даны те-
оретические основы метода, позволяющие конструктору 
получить представления об основных понятиях, которые 
легли в основу данной методики. Вторая часть содержит 
описание проектных процедур специализированного ал-
горитма для проектирования СО2-лазеров. В третьей 
части приведены примеры синтеза концептуальных тех-
нических решений газоразрядных и газодинамических ла-
зеров. Важной составляющей специализированного ме-
тода является четвертая часть, представляющая собой 
информационное обеспечение, в котором дается необхо-
димая справочная информация. Она состоит из инфор-
мационных фондов, которые описаны в приложении [7, 
с. 34].

На рис. 2 приведена структура специализированного 
алгоритма. На диаграмме указаны наименования этапов, 
порядок их следования, а также количество шагов и на-
именования информационных фондов для их осущест-
вления.

По результатам первого этапа принимается решение 
о методе решения задачи. Вариант A предусматривает вы-
полнение шагов в случае, когда имеется некоторое техни-

Рис. 1. Диаграмма классов автоматизированной системы синтеза ФПД
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ческое решение, которое является прототипом. Вариант 
В используется для построения модели ФПД на основе 
описания физического процесса преобразования какого-
либо вида энергии в когерентное электромагнитное излу-
чение.

Из множества технических систем выделен класс 
преобразователей энергии, для которого предложена 
модель физического принципа действия. Последняя яв-
ляется ориентированным графом, особенность кото-
рого состоит в том, что его вершины и ребра представ-
ляют собой абстрактные объекты, которыми оперирует 
феноменологическая термодинамика — характерные 
точки, потоки рабочего тела и обобщенные координаты 
(экстенсоры). Такая модель позволяет точнее отражать 
особенности физических процессов, которые не могут 
быть представлены обычными цепочками физических 
эффектов, в частности, процессов, осуществляемых 
в нестационарных преобразователях в соответствии 
с первым и вторым методами взаимного преобразования 
энергии [8, с. 46].

Предлагаются два алгоритма построения диаграмм 
физического принципа действия. Исходными данными для 

первого из них являются технические описания уже суще-
ствующих преобразователей энергии на уровне принци-
пиальных схем. Второй алгоритм позволяет осуществлять 
построение диаграмм на основе описаний физических эф-
фектов. Данные описания модели ФПД и физических 
эффектов для СО2-лазеров полностью удовлетворяют 
структуру системы синтеза модели ФПД. А именно, одним 
из объектов системы синтеза модели ФПД является Ха-
рактерная точка (Charact_point), которая обладает таким 
свойством как «Info», которое задает пользователь си-
стемы. Это вербальное описание места, в котором ра-
бочее тело находится в определенном состоянии. Также, 
существуют другие свойства этого объекта: «Condition», 
«Line», «Info». Все они представляет из себя вербальные 
описания различных процессов. Применительно к си-
стеме построения модели ФПД экземплярами будут яв-
ляться простейшие элементы СО2-лазера, например «то-
пливо», «насос», «вентиль».

В системе синтеза модели ФПД СО2-лазера понятиями 
будут являться описание потока рабочего тела либо опи-
сание взаимодействия рабочего тела, например «Поток 
воздуха в рабочую полость».

Рис. 2. Схема специализированного метода
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Таким образом, лазеры на углекислом газе можно пол-
ностью описать, используя средства системы синтеза мо-
дели ФПД.

Выводы. Описанный метод синтеза концептуальных 
технических решений технологических лазеров на угле-
кислом газе полностью применим для использования 
и апробирования в системе синтеза моделей физического 
принципа действия, позволяющей расширять область 

применения системы, использовать эвристики, что может 
быть полезным, когда недостаток необходимых знаний 
или времени исключает возможность проведения полного 
анализа [9, 10]. Апробация системы синтеза модели ФПД 
для проектирования модели СО2-лазера возможна без 
потери ключевых требований к описанию подобных мо-
делей. Обрабатывать знания в системе синтеза, можно не 
теряя качества результатов проектирования.
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