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ПОВЫШЕНИЕ ЭФФЕКТИВНОСТИ ПРОЦЕССА ТЕХНИЧЕСКОЙ ЭКСПЛУАТАЦИИ 
ТРАНСПОРТНЫХ СРЕДСТВ ЗА СЧЕТ ПРИМЕНЕНИЯ МЕТОДА  
ДИСТАНЦИОННОЙ ДИАГНОСТИКИ 

Нынешняя экономическая ситуация на мировом топливном рынке ведет к тому, что происходит 

удорожание эксплуатации автотранспорта. Все это заставляет владельцев таких транспортных 

средств обращать пристальное внимание на их оптимальный режим работы, который, в первую очередь, 

зависит от грамотной диагностики его узлов. Экономия топливно-эксплуатационных ресурсов современ-

ного автомобиля напрямую зависит от оптимально выверенных параметров работы всех узлов и 

агрегатов автомобиля. 

Целью настоящей работы являлось повышение эффективности процесса технической эксплуа-

тации автомобилей за счет применения метода дистанционной диагностики на примере ООО «ПОГА-1». 

Практика использования средств диагностики свидетельствует о возможностях уменьшения 

эксплуатационных издержек. Это достигается из-за увеличения фактически используемых ресурсов, 

снижения числа ремонтов и экономии расходов запасных частей. 

В течение минувших лет в Российской Федерации активно развивается область грузоперевозок. 

Наибольший удельный вес приходится на автомобильный транспорт (67,7%). 

Значительная доля грузового автопарка страны применяется в качестве коммерческого транс-

порта, что существенно усложняет процедуру своевременного диагностирования. Таким образом, при 

появлении той или иной неисправности или ошибки в работе автотранспортного средства, автомобиль 

может пребывать в рейсе и в пределах досягаемости не окажется специализированной станции техни-

ческого обслуживания для выполнения технической диагностики грузового автомобиля для выявления 

причин ошибок и/или неисправностей. 

Установленная проблема находит свое решение в применении способа дистанционного диагности-

рования коммерческого автотранспорта напрямую из центра ТО, который оснащен необходимым комп-

лексом для диагностирования. 

Ключевые слова: дистанционная диагностика; автомобиль; техническое состояние; коммерческий 

автотранспорт. 
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*** 

Нынешняя экономическая ситуация 

на мировом топливном рынке ведет к то-

му, что происходит удорожание эксплуа-

тации автотранспорта. Все это заставляет 

владельцев транспортных средств обра-

щать пристальное внимание на их опти-

мальный режим работы, который в 

первую очередь зависит от грамотной ди-

агностики его узлов. Экономия топливно-

эксплуатационных ресурсов современно-

mailto:ageevа-ev@yandex.ru
https://e.mail.ru/compose?To=sephiroth_kstu@mail.ru
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го автомобиля напрямую зависит от оп-

тимально выверенных параметров работы 

всех узлов и агрегатов автомобиля. 

На протяжении последних лет в Рос-

сии динамично развивается сфера грузо-

перевозок. Наибольший удельный вес 

приходится на автомобильный транспорт. 

В свою очередь грузовые автомобили 

имеют более сложную техническую 

оснастку, поэтому диагностика является 

крайне важной в технической эксплуата-

ции автомобилей. Она обеспечивает без-

опасность на дороге, снижает риск неис-

правностей в пути, а также уменьшает 

расходы на ремонт.  

Особенности технологии и организа-

ции ТО и ремонта грузовых автомобилей, 

участвующих в международных и между-

городных перевозках, связаны в основ-

ном с конструкцией, габаритами автомо-

билей и автопоездов, массой агрегатов, 

проведением ТО и ремонта в составе ав-

топоезда, повышенной персональной от-

ветственностью исполнителей за полноту 

и качество выполненных работ. Это 

предопределяет выполнение ТО и ТР на 

универсальных проездных (для автопоез-

да) постах, как правило, комплексной 

бригадой исполнителей, в работе которой 

может принимать участие водитель. 

Одним из основных приемов и мето-

дов обеспечения работоспособности этих 

автомобилей состоят в безусловном со-

блюдении принципов и методов планово-

предупредительной системы ТО и ремон-

та (предпочтение I стратегии  преду-

преждение отказов; второй тактики (I-2) 

 обслуживание с учетом состояния агре-

гата, системы, автомобиля). Поэтому при 

проведении ТО особое внимание должно 

быть уделено комплексной и инструмен- 

 

тальной диагностике узлов, агрегатов и 

систем, обеспечивающих экологическую 

и дорожную безопасность. 

Своевременная диагностика автомо-

билей является очень важной, так как дает 

возможность предупредить неисправность 

и избежать дорогостоящего ремонта. 

С целью увеличения производитель-

ности автотранспорта большим значени-

ем обладает совершенствование планиро-

вания и управления его техническим об-

служиванием (ТО) и ремонтом с примене-

нием современных технических средств. 

Это обеспечивается с помощью примене-

ния технического диагностирования ав-

томобилей как информационной базы си-

стемы управления процессами ТО и ре-

монта. 

Практика использования средств ди-

агностики свидетельствует о возможно-

стях уменьшения эксплуатационных из-

держек. Это достигается увеличением 

фактически используемых ресурсов, сни-

жением числа ремонтов и экономией рас-

ходов запасных частей. 

При планово-предупредительной си-

стеме технического обслуживания и ре-

монта автотранспортное средство (АТС) 

спустя определенный пробег (время) в 

принудительном порядке подвергают 

профилактическим работам в установ-

ленном объеме. При этом, несмотря на 

корректировку режимов технического 

обслуживания и ремонта, в зависимости 

от ряда факторов, отсутствует индивиду-

альный подход к каждому автомобилю.  

Однако необходимость в таком под-

ходе имеется, так как, даже при работе 

АТС в схожих условиях техническое со-

стояние каждого из них при одной и той 

же наработке вследствие целого ряда  
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причин может значительно отличаться. 

Несвоевременное выявление отказов обу-

словливает существенные потери в тру-

довых и материальных ресурсах.  

Наиболее полное использование ин-

дивидуальных возможностей автомоби-

лей и обеспечение на этой основе их вы-

сокой эффективности в процессе эксплу-

атации может быть осуществлено благо-

даря широкому внедрению в технологиче-

ский процесс технического обслуживания 

и ремонта технического диагностирования 

состояния автомобилей. При этом техниче-

ское диагностирование рассматривается в 

качестве процесса определения техниче-

ского состояния объекта диагностирования 

с определенной точностью. 

В течение минувших лет в Российской 

Федерации активно развивается область 

грузоперевозок. Наибольший удельный вес 

приходится на автомобильный транспорт 

(67,7%). 

Значительная доля грузового авто-

парка страны применяется в качестве 

коммерческого транспорта, что суще-

ственно усложняет процедуру своевре-

менного диагностирования. Таким обра-

зом, при появлении той или иной неис-

правности или ошибки в работе авто-

транспортного средства, автомобиль мо-

жет пребывать в   рейсе и в пределах дося-

гаемости не окажется специализированной 

станции технического обслуживания для 

выполнения технической диагностики гру-

зового автомобиля для выявления причин 

ошибок или неисправностей. 

Установленная проблема находит 

свое решение в применении способа ди-

станционного диагностирования коммер-

ческого автотранспорта напрямую из 

центра ТО, который оснащен необходи- 

 

мым комплексом для диагностирования. 

От автомобиля в центр технического об-

служивания, на диагностический ком-

плекс, поступают сигналы, которые отоб-

ражают регистрационные сведения и ра-

бочие характеристики автотранспортного 

средства, а, соответственно, его агрегатов 

и функциональных  узлов. В центре ТО с 

помощью диагностического комплекса 

идентифицируются принятые регистра-

ционные сведения, отслеживают степень 

понижения рабочих характеристик авто-

мобиля, выявляются вероятные неис-

правности и передают на транспортное 

средство сигналы с оценкой его техниче-

ского состояния и функциональных уз-

лов. А кроме того, также водителю пере-

даются советы по доведению эксплуата-

ционных характеристик автомобиля до 

оптимальных. При использовании такого 

метода обмен информационными данны-

ми между диагностическим комплексом и 

автомобилем осуществляется с помощью 

телекоммуникационных средств связи 

общего пользования. Сигналы, которые 

отображают рабочие характеристики ав-

тотранспортного средства, его агрегатов 

и функциональных узлов, считываются с 

блоков управления через диагностиче-

ский разъем, расположенный непосред-

ственно на автомобиле [1-4].  

С целью выполнения дистанционной 

диагностики технического состояния авто-

транспортного средства, которое неожи-

данно остановилось в дороге, его водитель 

подключает считывающее устройство к 

блокам управления через диагностиче-

ский разъём, который имеется на каждом 

современном автомобиле. Передаваемый 

сигнал преобразуется в форму, которая 

пригодна для передачи с помощью теле- 
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коммуникационных средств связи общего 

пользования на диагностический комплекс 

с персональным компьютером и установ-

лению между ними устойчивой связи.  

В центре технического обслуживания 

на диагностическом комплексе с помощью 

устройства, предназначенного для приема-

передачи сигналов, которые поступают 

от конкретного автомобиля по линиям 

телекоммуникационной связи, эти сигна-

лы преобразуются в изначальную форму. 

Процесс диагностирования предусматри-

вает неоднократный обмен передаваемы-

ми сигналами между диагностируемыми 

электронными блоками управления си-

стемами автомобиля и непосредственно са-

мим диагностическим комплексом с персо-

нальным компьютером.  

В качестве одного из наиболее веро-

ятных вариантов реализации метода пе-

редачи диагностических сигналов на зна-

чительном расстоянии является исполь-

зование собственником автотранспортно-

го средства мобильной сети сотовой свя-

зи (мобильный интернет).  

Одним из основных предприятий горо-

да Курска, специализирующимся на предо-

ставлении коммерческих услуг по грузопе-

ревозкам, является ООО «ПОГА-1». 

Целью настоящей работы являлось 

повышение эффективности процесса тех-

нической эксплуатации автомобилей за 

счет применения метода дистанционной 

диагностики на примере ООО «ПОГА-1». 

Основными направлениями передви-

жения подвижного состава ООО «ПОГА-1» 

являются такие города, как: Белгород; 

Курск; Воронеж; Ростов-на-Дону; Пенза; 

Липецк; Тамбов. 

Помимо междугородних перевозок 

компания также занимается сезонными  

 

работами, связанными с перевозками 

сельскохозяйственных грузов во время 

посевной и уборочной страды на терри-

тории всей Курской области. 

Подвижной состав компании ООО 

«ПОГА-1» состоит из 70 автомобилей 

марки КАМАЗ различных моделей и го-

дов выпуска, среднегодовой пробег кото-

рых составляет порядка 80000 км. Из них 

15 единиц подвижного состава 2014 и 

2017 годов выпуска, которые имеют бо-

лее сложную техническую оснастку, 

нежели автомобили более ранних годов 

выпуска. Также, по причине постепенно-

го устаревания подвижного состава, ру-

ководство организации планирует даль-

нейшее обновление парка. 

ООО «ПОГА-1» занимается техниче-

ским обслуживанием и ремонтом подвиж-

ного состава самостоятельно, не прибегая к 

сторонней помощи. Организация распола-

гает полным спектром технологически не-

обходимого оборудования (табл.) и грамот-

но обученного персонала. 

Что касается автомобилей, занятых 

грузоперевозками в пределах области во 

время сезонных сельскохозяйственных 

посевных и уборочных работ, их техни-

ческим обслуживанием и ремонтом зани-

маются специально сформированные вы-

ездные бригады. 

Специализированный пост для про-

ведения диагностических работ на ООО 

«ПОГА-1» отсутствует, все работы вы-

полняются на универсальных постах. 

Но, как ранее было отмечено, по-

движной состав помимо устаревающих 

моделей состоит из 15 обновленных мо-

делей марки КАМАЗ, которые, помимо 

работ по их обслуживанию, выполняемых 

на самом предприятии, требуют проведе- 
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ния дополнительных работ по диагности-

ке с применением специализированного 

современного оборудования и квалифи-

цированного персонала, которые на ООО 

«ПОГА-1» отсутствуют. В связи со сло-

жившейся ситуацией руководству компа-

нии приходится прибегать к помощи сто-

ронних организаций, которые занимают-

ся данными видами услуг, что несомнен-

но влечет за собой постоянные финансо-

вые затраты, и, соответственно, отрица-

тельно сказывается на финансовой со-

ставляющей компании. 

 

Перечень основного оборудования, используемого при проведении диагностики 

подвижного состава «ПОГА-1» 

№ 

п/п 

Наименования, марка,  

модель оборудования 

Основные характеристики  

(мощность, производительность, 

диапазон измерений и пр.) 

Сведения  

об аттестации,  

проверке (при  

необходимости) 

1 Ключ динамометрический 65-450 Нм 10.05.2011 

2 
Люфтомер рулевого управ-

ления К-524М 
Диапазон измерений 0°-30° 02.09.2011 

3 
Дымомер «Инфракар Д 1-

3.01 ЛТК» 

Коэффициент ослабления свето-

вого потока 0-100% 
20.02.2012 

4 
Обкаточно-тормозной 

стенд КИ 2139Б 

номинальная мощность – 35 кВт 

тормозная мощность – 106,2 кВт 

аттестация – 

01.06.2011 

5 
Стенд проверки ТНВД  

С 128-3208 
мощность Эл. двигателя 8,6 кВт 

аттестация – 

01.06.2011 

6 
Стенд проверки форсунок 

С 50-1261 
0-60 МПа 

аттестация – 

01.06.2011 

 

Помимо основных затрат, связанных 

с оплатой услуг по диагностике, органи-

зация несет дополнительные финансовые 

потери, такие как: 

 простой единиц подвижного состава; 

 затраты на топливо, связанные с 

перемещением автотранспорта из точки 

работ в город Курск, на станцию диагно-

стики; 

 затраты на топливо, связанные с 

перемещением автотранспорта обратно 

на точку работ из города Курска. 

Так как, среднегодовой пробег, как 

ранее было указано, составляет порядка 

80000 км, а согласно официальным дан-

ным ПАО «КАМАЗ», ТО-1 и ТО-2 для 

неполноприводных автомобилей с эколо-

гической нормой ЕВРО-3, к которой от-

носятся 15 единиц подвижного состава, 

проводится через каждые 10000 км и 

30000 км пробега соответственно, логич-

но, что данные автомобили будут вынуж-

дены неоднократно перемещаться в город 

Курск для проведения контрольно диа-

гностических работ перед каждым техни-

ческим обслуживанием, что ведет к до-

полнительным затратам, в то время как 

остальные модели, входящие в автопарк 

компании ООО «ПОГА-1», могут обслу-

живаться на месте выполнения работ, 

прибегая к помощи выездной бригады, 

которая располагается на месте времен-

ной дислокации части автопарка. 

Следовательно, с внедрением метода 

дистанционной диагностики коммерче-

ского автотранспорта на вышеуказанное 
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предприятие отпадает необходимость пе-

ремещения автомобиля с места выполне-

ния работ для проведения контрольно ди-

агностических работ. 

Для проведения дистанционной диа-

гностики технического состояния единиц 

подвижного состава, которые того тре-

буют, водитель автомобиля  подключает  

контролеры управления функциональны-

ми блоками через диагностический разъ-

ем, имеющийся на каждом из 15 автомо-

билей.  

Сигнал преобразуется в форму, при-

годную для передачи посредством теле-

коммуникационных средств связи общего 

пользования к диагностическому ком-

плексу с компьютером, расположенному 

на территории ООО «ПОГА-1», и уста-

новлению связи между ними. 

На диагностическом комплексе через 

устройство для приема-передачи сигна-

лов, поступающих со стороны автомоби-

ля, вышедшего из строя или требующего 

очередной контрольно-диагностической 

проверки, по линиям телекоммуникаци-

онной связи, сигналы преобразуются в 

первоначальную форму. 

В качестве одного из наиболее воз-

можных вариантов осуществления спосо-

ба передачи диагностических сигналов на 

расстоянии является использование мо-

бильной сотовой связи. 

Выводы 

1. Практика использования средств 

диагностирования автомобилей свидетель-

ствует о возможности сокращения экс-

плуатационных издержек. Это достигает-

ся за счет увеличения фактически ис-

пользуемого ресурса, сокращения числа 

ремонтов и экономии расхода запасных 

частей [5-8]. 

2. Проанализировав метод дистанци-

онной диагностики коммерческого авто-

транспорта можно сделать вывод, что при 

применении такого метода диагностиро-

вания в ООО «ПОГА-1»:  

 уменьшаются временные затраты 

на процесс технического диагностирова-

ния автомобилей, т.к. исключается по-

требность перемещать их на местораспо-

ложения диагностического центра. Одно-

временно исключаются транспортные 

расходы;  

 возникает возможность осуществле-

ния диагностики транспортных средств, 

которые в определенный момент времени 

не обладают возможностью самостоя-

тельного передвижения;  

 возрастает пропускная способность 

диагностического центра, т.к. исключает-

ся необходимость непосредственного за-

езда автомобиля на пост технического 

диагностирования и подключения того к 

диагностическому комплексу;  

 среди прочих функций на диагно-

стическом комплексе имеется возмож-

ность синхронной диагностики несколь-

ких автотранспортных средств. 

3. Проведен подробный анализ подвиж-

ного состава компании ООО «ПОГА-1» и 

подробно рассмотрена ситуация с прове-

дением технического обслуживания по-

движного состава.  

Выполнено обоснование экономиче-

ской эффективности внедрения метода 

дистанционной диагностики на предпри-

ятие. В его ходе получены следующие 

данные: 

 затраты на приобретение и установ-

ку оборудования составили 690090,88 руб.; 

 период окупаемости внедрения но-

вого метода диагностики составил при-
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мерно 12,7 месяцев, приблизительно рав-

но одному году и трем неделям. 

Список литературы 

1. Котесова А.А., Аракелян Р.М., 

Бредихин Е.И. Дистанционная диагно-

стика автомобиля из центра технического 

обслуживания, оснащенного диагности-

ческим комплексом // Инженерный вест-

ник Дона. 2018. № 2 (49). С. 19. 

2. Математическая модель системы ди-

станционной диагностики неисправностей 

автомобилей / А.В. Остроух, Н.Е. Суркова, 

А.В. Воробьева, Х.С. Салих // В мире науч-

ных открытий. 2015. № 6 (66). С. 63-70. 

3. Разработка дистанционной систе-

мы диагностики автомобиля / И.Б. Про-

хоров, П.А. Гребенщиков, А.Р. Мубарак-

шин, Д.А. Ахметдинов, В.С. Моисеев // 

Энергетические и электротехнические 

системы: сб. науч. тр. Магнитогорск, 

2015. С. 346-351. 

4. Сетевые системы управления / М.С. 

Казьмина, А.И. Силантьева, И.А. Силан-

тьев, Н.Р. Минасова, Д.А. Скрипко // 

Теория. Практика. Инновации. 2018. 

№ 1 (25). С. 4-8. 

5. Агеев Е.В. Теоретические и нор-

мативные основы технической эксплуа-

тации автомобилей. Курск, 2008. 195 с. 

6. Агеев Е.В. Технология техниче-

ского обслуживания и ремонта автомоби-

лей. Курск, 2008. 216 с. 

7. Агеев Е.В. Управление производ-

ством и материально-техническое обес-

печение на автомобильном транспорте. 

Курск, 2008.  174 с. 

8. Агеев Е.В. Особые условия техни-

ческой эксплуатации и экологическая 

безопасность автомобилей. Курск, 2008. 

212 с. 

Поступила в редакцию 04.10.18 

_________________________ 

 

UDC 656 

E.V. Ageeva, Candidate of Engineering Sciences, Associate Professor, Southwest State University 

(Russia, 305040, Kursk, 50 Let Oktyabrya str., 94) (e-mail: ageev-ev@yandex.ru) 

B.N. Sabelnikov, Post-Graduate Student, Southwest State University (Russia, 305040, Kursk,  

50 Let Oktyabrya str., 94) (e-mail: sabelnikovboris1@mail.ru)  

A.V. Shcherbakov, Post-Graduate Student, Southwest State University (Russia, 305040, Kursk,  

50 Let Oktyabrya str., 94) (e-mail: oooru46@mail.ru) 

A.I. Pykhtin, Candidate of Engineering Sciences, Associate Professor, Southwest State University 

(Russia, 305040, Kursk, 50 Let Oktyabrya str., 94) (e-mail:  sephiroth_kstu@mail.ru) 

IMPROVING THE EFFICIENCY OF THE PROCESS OF TECHNICAL OPERATION  

OF VEHICLES BY USING THE DISTANCE DIAGNOSTIC METHOD 

The current economic situation in the global fuel market leads to the fact that there is a rise in the cost of 

operating vehicles. All this makes the owners of such vehicles pay close attention to their optimal operation mode, 

which primarily depends on competent diagnosis of its components. Saving fuel-operating resources of a modern car 

directly depends on optimally adjusted parameters of operation of all components and assemblies of a car. 
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the use of the method of remote diagnostics on the example of LLC POGA-1. 
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The practice of using diagnostic tools demonstrates the possibilities of reducing operating costs. This is 

achieved due to an increase in the resources actually used, a decrease in the number of repairs and the saving of 

spare parts costs. 

Over the past years in the Russian Federation has been actively developing the field of freight. The largest 

share falls on road transport (67.7%). 

A significant proportion of the country's truck fleet is used as a commercial vehicle, which significantly 

complicates the procedure for timely diagnosis. Thus, in the event of a malfunction or error in the operation of a motor 

vehicle, the vehicle can be on a flight and there will not be a specialized service station within range of technical 

diagnostics of the truck to identify the causes of errors and / or malfunctions. 

The established problem finds its solution in the application of the method of remote diagnosis of commercial 

vehicles straight from the TO center, which is equipped with the necessary complex for diagnosing. 

Key words: remote diagnostics; automobile; technical condition; commercial vehicles. 
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МОДЕЛИРОВАНИЕ ПОДЪЕМА ГРУЗА С ПОМОЩЬЮ ПРОМЫШЛЕННОГО ЭКЗОСКЕЛЕТА 

Применение экзоскелетов в промышленности является одним из путей для улучшения условий 

труда и  повышения производительности рабочих [1-3]. Поэтому последние годы в развитых странах 

мира получили распространение такие экзоскелеты, как Fortis ,HULC, HAL, Panasonic и другие [4-6]. 

Дальнейшее внедрение экзоскелетов предполагает глубокое изучение механизмов взаимодействия 

человека и экзоскелета при выполнении различных движений, связанных с подъемом груза. Одним из 

наиболее сложных и, как следствие, травматичных является этап отрыва груза от поверхности, этот 

этап предшествует подъему груза. И именно на этом этапе чаще всего происходят травмы опорно-

двигательного аппарата человека. Как известно, самая распространенная причина травм межпозвоноч-

ных дисков – неправильная работа с грузами. Человек вполне может поднять значительный вес, если 

использует правильную технику. Как известно, спортсмены-тяжелоатлеты, грузчики могут поднять вес 

превышающий их собственный в разы [7-10]. Экзоскелет может помочь человеку поднимать тяжести. 

Для освоения техники подъема важно создать виртуальный тренажер (математическую модель)  и 

оптимизировать процесс подъема на компьютере.  

В статье рассмотрена задача о подъеме груза человеком с использованием экзоскелета. Предло-

жено рассматривать подъем в виде трех последовательных этапов. Разработана математи-ческая 

модель экзоскелета, описывающая движение в различных режимах движения. Решена обратная задача 

кинематики, позволяющая найти углы поворота звеньев экзоскелета на этапе подготовки, и предложена 

методика определения приводных моментов на этапах подъема груза.  

Для изучения процесса подъема груза в данной статье разработана математическая модель 

подъема груза от опорной поверхности человеком с использованием экзоскелета, при этом предпола-

гается, что всю работу выполняют приводы экзоскелета.  

Ключевые слова: экзоскелеты; подъем груза;математическая модель; отрыв от поверхности. 
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1. Математическая модель 

На рис.1 представлена схема подъема 

груза от опорной поверхности с приме-

нением экзоскелета. В зависимости от 

формы и конструкции груза, его можно 

обхватить двумя руками сразу (сверху, 

обхватывая под дном) или захватить его 

сначала под один край, а затем – под про-

тивоположный край. Наиболее удобно 

поднимать груз при наличии рукоятки, 

установленной на верхней поверхности 

груза. Именно этот случай рассмотрим 

далее (рис.1). Модель состоит из восьми 

твердых тел массой im  и длиной iL , свя-

занных между собой активными шарни-

рами, в каждом из которых расположены 

управляемые электроприводы. Груз 8 

расположен на горизонтальной опорной 

поверхности. Взаимодействие груза и 

опорной поверхности моделируется ре-

акцией опоры, включающей как силы 

8080 F,N , так и момент 80M , причем

808080 FNR  . На предплечье  человека 7 

со стороны груза действуют сила 87F  и 

момент 
87M . Стопа экзоскелета также 

mailto:teormeh@inbox.ru
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взаимодействует с опорной поверхно-

стью, при этом возникают приведенные 

силы реакции и момент 101010 M,F,N . Кро-

ме этого, на экзоскелет действуют силы 

веса gmG ii  ,  ТТ 0g-g 0 .  

Отрыв груза происходит за счет рабо-

ты электроприводов, расположенных в 

зоне голеностопного, коленного и бедрен-

ного суставов. Так как движение происхо-

дит в сагиттальной плоскости, то положе-

ние звеньев экзоскелета в пространстве 

можно определить с помощью 6 независи-

мых параметров. Вектор обобщенных ко-

ординат имеет вид: Tq ),,,,,( 765432  .  

Будем считать, что отрыв груза от 

поверхности состоит из двух основных 

этапов. Первый - подготовка позы чело-

века в экзоскелете к отрыву груза проис-

ходит на интервале 0<t<t1. При этом ре-

акция опорной поверхности на груз оста-

ется постоянной gmNN
max

8080 8 , а 087F .  

На втором этапе происходит отрыв 

груза на интервале времени t1<t<t2. В 

этом случае, реакция опорной поверхно-

сти на груз уменьшается до нуля по за-

данному закону t)NN 8080 ( . При отрыве 

груза нужно обеспечить равновесие чело-

века, что возможно при нахождении про-

екции центра масс внутри опорного по-

лигона, поэтому проекция центра масс 

переносится в окрестность точки А.  От-

рыв груза от поверхности происходит но-

гами, не прогибая дугой спину, посте-

пенно поворачивая её из наклонного по-

ложения в положение «прямо». Груз при 

этом остается неподвижным, а реакция 

80N  уменьшается до 0. При выполнении 

условия 080N  и gmF87 8  завершается 

отрыв груза и начинается подъем. 

Из опыта известно, что поднимать 

груз удобно, если руки остаются прямы-

ми, тогда  

76   .                                              (1) 

 

Рис.1. Схема отрыва груза от поверхности: 808080 M,F,N  – вертикальная и горизонтальная  

реакции опорной поверхности; 87F -сила, действующая на груз со стороны руки; 

1-ii,M  – моменты, создаваемые электроприводами шарниров. Вектор моментов  

электроприводов  TMMMMM 65433221 . Реакция опорной поверхности 808080 FNR   
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При работе с тяжестями позвоночник 

всегда должен оставаться прямым. Тогда 

нагрузка распределится равномерно, и 

опасности повреждения не возникнет. Это 

касается как отрыва груза, так и его подъ-

ема. Чем ближе центр тяжести груза к по-

звоночнику, тем меньшее усилие требует-

ся, чтобы удержать  спину прямой. 

Если  спина остается прямой, то по-

лучаем условие: 

54   .                                               (2) 

Таким образом, вектор, задающий 

положение экзоскелета, с учетом (1), (2) 

имеет вид: 
Tq ),,,( 6432  .                              (3) 

В начальный момент перед отрывом 

груза поза человека задана вектором:   
Tq ),,,( 604030200  .                        (4) 

За время 0<t<t1  происходит подго-

товка позы экзоскелета к отрыву груза от 

поверхности, заключающаяся в том, что 

человек приседает, стопы максимально 

приближены к грузу, спина прямая и 

близка к вертикальному положению. По-

ложение тела в момент начала отрыва 

при t=t1 определяется вектором 
Tq ),,,( 614131211  .                            (5) 

Положение центра масс экзоскелета 

задается вектором T

CCС yxt)r ),((  ,  кото-

рый определим по формуле     
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Cir -координаты центра масс i-го звена. 

1,1,   iСiОiiОiCi rrr .                      (7) 

Положим, что начало системы коор-

динат совпадает с шарниром О21, тогда 
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 TiiiiiОiiОi llr 11112,11, cos,sin    – ра-

диус вектор i,i-1 шарнира.  TiСiiСiiСiОi llr  cos,sin1, 

 TiСiiСiiСiОi llr  cos,sin1, 
 – радиус- вектор 

центра масс i - го звена. 

 Законы изменения координат центра 

масс от времени представим в виде 

i
7

0i

iС tctx 


)( , i
7

0i

iС tdty 


)( .                 (8) 

Проекция центра масс Cx  в началь-

ный момент времени t=0 может нахо-

диться на интервале DCA xxx  , напри-

мер в окрестности точки В. Однако при 

t=t1 проекция должна переместиться в 

окрестность точки А области ВCA xxx  . 

Поэтому необходимо заранее спланиро-

вать траекторию движения проекции цен-

тра масс на плоскости Оxy.  

Проекция 
Cy определяется из усло-

вий комфорта расположения человека в 

экзоскелете и зависит от индивидуальных 

особенностей. Коэффициенты ic , id  

находятся из граничных условий как ре-

шение следующих систем алгебраиче-

ских уравнений: 
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где t0 – начальный момент времени, t1 – 

время движения на втором этапе.  

Положение груза определяется век-

тором Т

808080 yxS )( 80 ,  

где i

i

i80 lx sin
7

2




  i

i

i80 ly cos
7

2




  080 .  (11) 

Так как груз неподвижен, то  

constОВx80  ; 080y .                 (12) 

На рисунке ниже показано, как изме-

нялись задающие координаты в процессе 

подъема груза.  

 

Рис. 2. Заданное изменение  

нормальной реакции 

Задавая желаемый закон изменения 

реакции Т

808080 NFR ),(  на интервале 

21 ttt  , найдем законы изменения 

управляющих моментов )(tM , которые 

обеспечивают отрыв груза от поверхно-

сти. Далее, зададим изменение  нормаль-

ной реакции в виде полинома третьего 

порядка: 

Тi
3

0i

i80 tкR ),0( 


 .                                 (13) 

Коэффициенты полинома нормаль-

ной реакции определим из уравнения: 
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2. Результаты моделирования 

На рис. 3 показаны зависимости мо-

ментов, развиваемых  электродвигателя-

ми в зависимости от веса груза. Измене-

ние моментов носит немонотонный ха-

рактер. Имеет место колебательность. 

Максимальные значения момента возни-

кают в приводе, установленном в бедрен-

ном шарнире и достигают значений  

360 Нм в момент отрыва груза от поверх-

ности.  

Выводы 

Показано, что этапу подъема груза 

предшествуют два этапа движения, свя-

занные с подготовкой экзоскелета к от-

рыву груза от опорной поверхности и 

непосредственно отрыв груза. Разработа-

на математическая модель экзоскелета, 

описывающая движение в различных ре-

жимах движения. Сформулированы усло-

вия выполнения первого, второго и тре- 
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тьего этапов. Решена обратная задача ки-

нематики, позволяющая найти углы по-

ворота звеньев экзоскелета на этапе под-

готовки и предложена методика опреде-

ления приводных моментов на этапах 

подъема груза.  

 

Рис. 3. Графики моментов, создаваемых электроприводами экзоскелета: 1-вес груза 500Н;  

2-вес груза 300Н; 3-2-вес груза 100Н 
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MODELING OF LOADING BY INDUSTRIAL EXOSKELET 

The article deals with the task of lifting a weight by a person using an exoskeleton. It is proposed to consider 

lifting in the form of three successive stages. A mathematical model of the exoskeleton, describing movement in 

various modes of movement, has been developed. The inverse task of kinematics was solved, which allows finding 

the rotation angles of the exoskeleton links at the preparatory stage. The method for determining the driving moments 

at the stages of lifting the load is proposed. 
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ИССЛЕДОВАНИЕ КОРРОЗИОННОЙ СТОЙКОСТИ ПОКРЫТИЙ, ПОЛУЧЕННЫХ  
МЕТОДОМ ГАЗОДИНАМИЧЕСКОГО НАПЫЛЕНИЯ 

В настоящее время практически во всей автомобильной технике используются детали, изготов-

ленные из алюминиевых сплавов. Автопромышленность мира потребляет от 4,5 до 5,0 млн. тонн 

алюминиевых сплавов в год, что составляет примерно 20% мирового производства алюминия. Малая 

плотность, высокая механическая прочность, устойчивость против коррозии, хорошая обрабатыва-

емость и ряд других свойств послужили причиной применения алюминиевых сплавов для изготовления 

ответственных деталей двигателя внутреннего сгорания, а также применения алюминиевых порош-

ковых материалов при восстановлении дефектных автомобильных деталей. 

Целью настоящей работы являлось исследования коррозионной стойкости покрытий, полученных 

методом газодинамического напыления с применением стандартных и электроэрозионных порошковых 

материалов.  

В настоящее время одним из перспективных методов нанесения покрытий является газодинами-

ческое напыление. Одной из проблем использования технологии газодинамического напыления является 

качество применяемых порошковых материалов. Одними из перспективных и промышленно не применя-

емых являются порошковые материалы (ПМ), получаемые из токопроводящих отходов электроэрозион-

ным диспергированием. Однако эти материалы не применялись до настоящего времени в технологиях 

восстановления дефектных деталей автомобилей газодинамическим напылением, в том числе и головок 

блока цилиндров. 

Испытания коррозионной стойкости газодинамических покрытий проводили по методике ускоренных 

испытаний с помощью многоканального потенциостат-гальваностата «Elins P-20X8». Потенциостат – 

гальваностат Р-20Х8 внесен в Государственный Реестр Средств измерений Российской Федерации 

(Госреестр СИ РФ) под регистрационным номером 70702-18. Методика поверки МП 206.1-001-2018, 

межповерочный интервал составляет 2 года. Также прибор сертифицирован по системе сертификации 

ГОСТ Р. Сертификат соответствия № РОСС RU.АД44.Н04368. 

В результате исследования коррозионной стойкости покрытий было экспериментально установ-

лено, что в покрытиях, полученных с применением стандартных ПМ, электролит проникает в покрытие, 

соответственно покрытие, полученное с применением электроэрозионных ПМ, более устойчиво к корро-

зии и менее подвержено отслаиванию. 

Ключевые слова: покрытие; коррозионная стойкость; электроэрозионное диспергирование; газоди-

намическое напыление; порошковый материал. 
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*** 

В настоящее время практически во 

всей автомобильной технике использу-

ются детали, изготовленные из алюмини-

евых сплавов. Автопромышленность ми-

ра потребляет от 4,5 до 5,0 млн. тонн 

алюминиевых сплавов в год, что состав-

ляет примерно 20% мирового производ-

ства алюминия [1]. Малая плотность, вы-

сокая механическая прочность, устойчи-

вость против коррозии, хорошая обраба-

тываемость и ряд других свойств послу-

жили причиной применения алюминие-

вых сплавов для изготовления ответ-

ственных деталей двигателя внутреннего 
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сгорания, а также применения алюмини-

евых порошковых материалов при вос-

становлении дефектных автомобильных 

деталей. 

Среди обширного класса методов 

нанесении покрытий и модификации по-

верхности – химических, электрохимиче-

ских (гальванических), термохимических 

(цементации, азотирование, цианирова-

ние и т. д.), физических (лазерная и элек-

троннолучевая порошковая наплавка) 

особое место занимают методы порошко-

вого напыления – газопламенный, плаз-

менный, детонационный, а также  их раз-

новидности. Огромный практический и 

научный интерес к этим методам обу-

словлен их широкими возможностями 

как по виду напыляемых материалов, со-

зданию гетерогенных и гомогенных ма-

териалов покрытий, так и возможности 

обработки изделий различной геометрии 

и типоразмера. Следует подчеркнуть, что 

технические свойства материала покры-

тия обусловливаются для каждого метода 

конкретными процессами физико-

химического взаимодействия между 

двухфазным потоком (газ + частицы) и 

преградой, а также составляющими его 

фазами. При этом определяющее влияние 

на свойства оказывают динамические 

(скорость, кинетическая энергия частиц) 

и температурные условия формирования 

покрытий, стабильность этих параметров 

во времени, равномерность распределе-

ния полидисперсных частиц по сечению 

и т.д. [2-8].  

Общим для всех газотермических 

методов является то, что материал по-

крытия нагревается и ускоряется в высо-

котемпературном газовом потоке. На по-

верхность подложки напыляемый мате-

риал поступает в виде мелких расплав-

ленных или пластифицированных частиц, 

которые, ударяясь об нее, деформируют-

ся и, закрепляясь, образуют сплошное 

покрытие. 

В настоящее время одним из пер-

спективных методов нанесения покрытий 

является газодинамическое напыление. 

Одной из проблем использования техно-

логии «газодинамическое напыление» 

является качество применяемых порош-

ковых материалов. Одними из перспек-

тивных и промышленно не применяемых 

являются порошковые материалы (ПМ), 

получаемые из токопроводящих отходов 

электроэрозионным диспергированием. 

Однако эти материалы не применялись до 

настоящего времени в технологиях вос-

становления дефектных деталей автомо-

билей газодинамическим напылением, в 

том числе и головок блока цилиндров. 

Газодинамический способ нанесения 

покрытий отличается тем, что покрытие 

формируется из частиц, ускоренных 

сверхзвуковым газовым потоком. Поток 

газа с частицами проходит через сверх-

звуковое сопло, при этом нет необходи-

мости подготавливать напыляемую по-

верхность, в том числе нагревать ее [2-4]. 

Преимущество технологии нанесе-

ния металла на поверхность деталей и из-

делий газодинамическим методом состо-

ит в том, что оборудование и создавае-

мые с его помощью покрытия свободны 

от большинства недостатков, присущих 

другим способам нанесения металличе-

ских покрытий, и обладают рядом техно-

логических, экономических и экологиче-

ских преимуществ: 

– покрытие наносится в воздушной 

атмосфере при нормальном давлении, 

при любых значениях температуры и 

влажности атмосферного воздуха;  

– при нанесении покрытий оказыва-

ется незначительное тепловое воздей-

ствие на покрываемое изделие;  
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– технология нанесения покрытий 

экологически безопасна (отсутствуют 

высокие температуры, опасные газы и 

излучения, нет химически агрессивных 

отходов, требующих специальной 

нейтрализации);  

– не всегда требуется подогрев по-

крываемого изделия;  

– при отсутствии на подложках пла-

стовой ржавчины или окалины на метал-

лическом изделии не требуется тщатель-

ной подготовки поверхности (при воз-

действии высокоскоростного потока ча-

стиц происходит очистка поверхности от 

технических загрязнений, масел, красок и 

активация кристаллической решетки ма-

териала изделия);  

– поток напыляемых частиц является 

узконаправленным и имеет небольшое 

поперечное сечение, это позволяет, в от-

личие от традиционных газотермических 

методов напыления, наносить покрытия 

на локальные (с четкими границами) 

участки поверхности изделий;  

– возможно нанесение многокомпо-

нентных покрытий с переменным со-

держанием компонентов по толщине. 

Целью настоящей работы являлось 

исследование коррозионной стойкости 

покрытий, полученных методом газоди-

намического напыления с применением 

стандартных и электроэрозионных по-

рошковых материалов.  

Одним из перспективных способов 

получения порошковых материалов для 

восстановления дефектных головок бло-

ков цилиндров автомобилей, практически 

из любого токопроводящего материала, в 

том числе и отходов алюминия, является 

метод электроэрозионного диспергирова-

ния, отличающийся относительно невы-

сокими энергетическими затратами и 

экологической чистотой процесса [9-16]. 

Для получения алюминиевого по-

рошкового материала методом электро-

эрозионного диспергирования использо-

вали алюминиевую проволоку ГОСТ 

14838-78, предварительно нарезанную по 

5-7 см. Проволоку загружали в реактор, 

заполненный рабочей жидкостью – ди-

стиллированной водой. Процесс прово-

дили при следующих электрических па-

раметрах: емкость разрядных конденса-

торов 65 мкФ, напряжение 100 В, частота 

импульсов 140 Гц. В результате локаль-

ного воздействия кратковременных элек-

трических разрядов между электродами 

произошло разрушение материала с обра-

зованием дисперсных частиц порошка. 

Затем порошковый материал использова-

ли для восстановления дефектных ГБЦ 

методом газодинамического напыления 

на установке ДИМЕТ – 404. 

Чистые металлические и керамиче-

ские поверхности  обычно не требуют 

специальной подготовки перед напыле-

нием. Нанесение покрытий данным спо-

собом возможно даже на поверхности, 

загрязненные маслом и краской. Однако 

если присутствуют более серьезные за-

грязнения желательно проводить пес-

коструйную обработку поверхности. 

Пескоструйная обработка поверхности 

проводилась также на установке ДИМЕТ 

– 404, в качестве порошкового материала 

был использован алюминиевый порошок, 

полученный методом электроэрозионно-

го диспергирования при следующих па-

раметрах установки: ёмкость разрядных 

конденсаторов 65 мкФ, напряжение 90 В, 

частота импульсов 60 Гц. Рентгенострук-

турный анализ полученного порошкового 

материала на рентгеновском дифракто-

метре Rigaku Ultima IV показал, что ос-

новными его фазами является Al2O3. 
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После очистки поверхности напыле-

ние порошкового материала производи-

лось при следующих режимах установки 

ДИМЕТ – 404: 

– давление воздуха (по манометру на 

МПВ-К на стойке) – 5,0 кгс/см
2
; 

– температурный режим №3 (поло-

жение переключателя «температурный 

режим»; 

– расход порошка – 0,2 г/с. 

В результате чего было получено два 

образца: 

– образец со стандартным порошко-

вым материалом был получен на поверх-

ности образца, вырезанного из головки 

блока цилиндров автомобильного двига-

теля ЗМЗ–406, методом газодинамиче-

ского напыления с использованием стан-

дартного порошкового материала марки 

А-20-11; 

– образец с экспериментальным по-

крытием был получен на поверхности об-

разца, вырезанного из головки блока ци-

линдров автомобильного двигателя ЗМЗ–

406, методом газодинамического напы-

ление с использованием алюминиевого 

электроэрозионного порошкового мате-

риала, полученного методом электроэро-

зионного диспергирования при следую-

щих параметрах установки: ёмкость раз-

рядных конденсаторов 65 мкФ, напряже-

ние 100 В, частота импульсов 140 Гц. 

После нанесения газодинамических 

покрытий, образцы подвергались испы-

таниям на коррозионную стойкость. 

Испытания коррозионной стойкости 

газодинамических покрытий проводили 

по методике ускоренных испытаний с 

помощью многоканального потенцио-

стат-гальваностата «Elins P-20X8» (рис. 1). 

Потенциостат – гальваностат Р-20Х8 вне-

сен в Государственный Реестр Средств 

измерений Российской Федерации (Гос-

реестр СИ РФ) под регистрационным но-

мером 70702-18. Методика поверки МП 

206.1-001-2018, межповерочный интервал 

составляет 2 года. Также прибор серти-

фицирован по системе сертификации 

ГОСТ Р. Сертификат соответствия  

№ РОСС RU.АД44.Н04368. 

 

Рис. 1. Многоканальный потенциостат-гальваностат «Elins P-20X8» 

Многоканальный потенциостат-галь-

ваностат «Р-20Х8» состоит из восьми 

идентичных, полностью независимых ка-

налов – потенциостатов. Каждый канал 

может выполнять свою, не связанную с 

другими каналами задачу. Но чаще всего 

одновременно работа ведется с несколь-

кими однотипными ячейками. 

Многоканальный потенциостат «Р-

20Х8» идеально подходит для рутинных 

многодневных испытаний малогабарит-

ных химических источников тока, на-

пример циклического заряда – разряда 

аккумуляторов или суперконденсаторов. 

Единственный диапазон потенциала каж-

дого канала 6 вольт специально выбран 
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таким образом, чтобы максимально соот-

ветствовать требованиям работы с литие-

выми системами без каких-либо ограни-

чений, например, при испытании окна 

электрохимической стабильности электро-

лита в широком диапазоне потенциалов, 

или для работы с литиевыми электродами в 

широком интервале поляризации. 

Отличительной особенностью этого 

прибора является то, что он является 

именно потенциостатом, а не зарядно-

разрядным устройством, то есть этот 

прибор специально создавался для рабо-

ты не только с двух, но и с трехэлектрод-

ными ячейками с электродом сравнения. 

Электрохимические измерения выпол-

нялись с использованием многоканального 

потециостата-гальваностата Elins «P-20X8» 

(Элинс, Россия) с программным обеспе-

чением ES8. В качестве рабочего раство-

ра использовали 3,5% NaCl. В качестве 

электрода сравнения был использован 

электрод ЭСр-10101 (Ag/AgCl/KCl), кон-

центрация KCl в потенциалообразующем 

полуэлементе 4,2 моль/дм
3
. Электрод 

сравнения был соединен с рабочим рас-

твором через электролитический ключ 

(мостик). Площадь исследуемой поверх-

ности составила 1 см
2
. Объем используе-

мого рабочего раствора для каждого об-

разца составлял 1 л. Время измерения со-

ставляло 5 ч. 

На первом этапе проводили измере-

ние потенциала разомкнутой цепи Ерц. 

После измерения Ерц с образцов была 

снята вольт-амперная характеристика по 

трехэлектродной схеме. В качестве вспо-

могательного электрода использовали вы-

сокочистый графит. Шаг развертки со-

ставлял 1 мВ. Далее анализировали полу-

ченные анодные поляризационные кри-

вые I(E). На следующем этапе получен-

ные поляризационные кривые перестраи-

вали по методу экстраполяции Тафеля и 

по пересечению аппроксимаций участков 

графиков определяли потенциал и ток 

коррозии. 

Результаты измерений потенциала ра-

зомкнутой цепи материалов Ерц для по-

крытий приведены на рисунке 2. 

 

 

 

Рис. 2. Потенциал Ерц: 1 – образец со стандартным ПМ; 2 – образец с экспериментальным ПМ 
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Для образца с экспериментальным 

ПМ Ерц повышается от – 876,08 до – 

793,41 мВ. Такое поведение потенциала 

означает, что на поверхности материала 

присутствует слой оксидной пленки до 

погружения в рабочий раствор, и он мо-

дифицируется в результате двух процес-

сов – растворение и восстановление. За 

счет этого происходят колебания потен-

циала. 

Для образца со стандартным ПМ Ерц 

снижается от – 994,99 до – 1029,4 мВ. 

Обычно снижение потенциала означает, 

что электролит проникает в покрытие. 

Когда электролит достигает подложки, 

формируется гальваническая пара и кор-

розия на границе «покрытие/подложка» 

может быть ускорена. В результате под-

ложка может подвергнуться влиянию ра-

бочего раствора и покрытие отслаивает-

ся. Растворение оксидов ведет к появле-

нию дефектов, пор и трещин, облегчая 

проникновения электролита, и коррозия 

подложки происходит посредством атаки 

ионами хлорида, ведущей к питтинговой 

коррозии. 

Выводы 

1. Метод газодинамического напы-

ления является наиболее перспективным 

для восстановления рабочих поверхно-

стей дефектных головок блоков цилин-

дров, а ПМ, полученный методом элек-

троэрозионного диспергирования при 

следующих параметрах установки: ём-

кость разрядных конденсаторов 65 мкФ, 

напряжение 90 В, частота импульсов  

60 Гц., хорошо очищает поверхность пе-

ред напылением.  

2. В результате исследования корро-

зионной стойкости покрытий было экс-

периментально установлено, что в по-

крытиях, полученных с применением  

 

стандартных ПМ, электролит проникает в 

покрытие, соответственно покрытие, по-

лученное с применением электроэрози-

онных ПМ более устойчиво к коррозии и 

менее подвержено отслаиванию. 

3. Полученные результаты могут быть 

использованы при реновации деталей 

машин [17-21]. 
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RESEARCH OF CORROSION RESISTANCE OF COATINGS OBTAINED  
BY THE METHOD OF GAS DYNAMIC SPUTTER 

Currently, almost all automotive vehicles use parts made of aluminum alloys. The world auto industry consumes 

from 4.5 to 5.0 million tons of aluminum alloys per year, which is about 20% of world aluminum production. Low 

density, high mechanical strength, corrosion resistance, good machinability and a number of other properties caused 

the use of aluminum alloys for the manufacture of critical parts of the internal combustion engine, as well as the use 

of aluminum powder materials in restoring defective automotive parts. 

The purpose of this work was to study the corrosion resistance of coatings obtained by the method of gas 

dynamic spraying using standard and electroerosive powder materials. 

Currently, one of the most promising methods for applying coatings is gas dynamic spraying. One of the 

problems of using the technology of gas-dynamic spraying is the quality of the used powder materials. One of the 

most promising and industrially not used are powder materials (PM), obtained from conductive waste by electro-

erosion dispersion. However, these materials have not been used to date in the technology of restoring defective 

parts of cars by gas-dynamic spraying, including the cylinder heads. 

Testing the corrosion resistance of gas-dynamic coatings was carried out according to the method of 

accelerated testing using the multichannel potentiostat-galvanostat “Elins P-20X8”. Potentsiostat - galvanostat R-

20X8 is entered in the State Register of Measuring Instruments of the Russian Federation (State Register of SI of the 

Russian Federation) under registration number 70702-18. The method of calibration MP 206.1-001-2018, the 

verification interval is 2 years. The device is also certified according to the GOST R certification system. Certificate of 

Conformity No. ROSS RU.AD44.N04368. 

As a result of the study of the corrosion resistance of coatings, it was experimentally established that in 

coatings obtained using standard PM, the electrolyte penetrates the coating, respectively, the coating obtained using 

EDM PM is more resistant to corrosion and less susceptible to flaking. 
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ГИДРОИМПУЛЬСНОЕ УСТРОЙСТВО ДЛЯ ПОЛУЧЕНИЯ СВЕРХВЫСОКИХ ДАВЛЕНИЙ 
СТРУИ ЖИДКОСТИ И ТЕОРЕТИЧЕСКИЙ АНАЛИЗ ЕГО РАБОТЫ 

Неустановившиеся процессы в рабочей жидкости приводят к получению как гидравлических 

импульсов, так и гидравлических ударов, энергия которых в настоящее время используется в ряде 

устройств и машин. В гидравлических вибрационных прессах, гидравлических молотах, гидроударниках и 

гидроперфораторах создание значительных импульсов является необходимым для обеспечения их 

основных функций. Гидравлический удар применяется в гидротаранах для подъема воды и разрушения 

пород, бурильных агрегатах – для проходки скважин с помощью продольного ударного импульса, 

гидроимпульсных установках – для очистки излишков материалов (ликвидов), вызывающих нарушения 

формы и точности деталей. 

Разработаны устройства – мультипликаторы для получения сверхвысоких давлений рабочей 

жидкости, обеспечивающие ее импульсную подачу, причем характеристики импульсов и периоды их 

действия регулируемые. В конструкциях гидроимпульсных устройств обеспечивается создание высоко-

скоростной импульсной струи, что приводит к увеличению эффективности и производительности 

установок. Проведены аналитические исследования по определению некоторых основных геометрических 

и конструктивных соотношений, динамических параметров устройств, использующих гидродинамический 

эффект для создания мощных гидроимпульсов. 

Матетатические выкладки, вытекающие из формулы Жуковского Н.Е. для происхождения гидро-

удара и уравнения Бернулли неустановившегося движения рабочей жидкости, позволили сделать ряд 

практических выводов и наметить направление исследований, нуждающихся в продолжении, в том числе с 

применением компьютерной техники в силу сложности получаемых зависимостей и невозможностей их 

преобразования к достаточно простому виду. 

Приведены методика исследований и пример расчета. Намечены пути совершенствования устройств. 

Необходима постановка экспериментов для оценки теоретических результатов и поведения жидкости в 

условиях ее сверхвысоких давлений. 

Ключевые слова: жидкость; струя; гидроимпульс; гидроудар; устройство; сверх высокое давление; 

скорость. 
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*** 

Введение 

Неустановившиеся процессы в рабо-

чей жидкости приводят к получению как 

гидравлических импульсов, так и гидрав-

лических ударов, энергия которых в 

настоящее время используется в ряде 

устройств и машин. В гидравлических 

вибрационных прессах, гидравлических 

молотах, гидроударниках и гидроперфо-

раторах создание значительных импуль-

сов является необходимым для обеспече-

ния их основных функций. Для повыше-

ния величины импульса и КПД широкое 

применение получили различные акку-

муляторы (механические, маховичные, 
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пружинные, гидравлические, пневмогид-

равлические), при этом значительный по-

ложительный эффект был достигнут ис-

пользованием пневмогидравлических ак-

кумуляторов  [1,2]. Гидравлический удар 

применяется в гидротаранах для подъема 

воды и разрушения пород, бурильных аг-

регатах – для проходки скважин с помо-

щью продольного ударного импульса, гид-

роимпульсных установках – для гидрона-

порной промывки отверстий и очистки из-

лишков материалов (ликвидов), вызываю-

щих нарушения формы и точности дета-

лей [3]. Использование импульсов высо-

ких и сверхвысоких давлений в процессе 

бурения и механической обработки метал-

лов позволяет осуществить новые техноло-

гические процессы и ускорить существу-

ющие во много раз [4-7]. 

Цель: разработка устройств-мульти-

пликаторов для получения сверхвысоких 

давлений рабочей жидкости. Они обеспе-

чивают импульсную подачу жидкости, 

причем характеристики импульсов регу-

лируемые [8-9]. 

Материалы 

На рис. 1 показана схема одного из 

предложенных гидроимпульсных устройств, 

которая соответствует текущему моменту 

заполнения пневмогидравлического ак-

кумулятора рабочей жидкостью, когда 

давление в аккумуляторе не достигло ве-

личины, необходимой для начала работы 

устройства. 

По достижении определенной вели-

чины давления в аккумуляторе 4 золот-

ник клапана 23 под действием давления 

рабочей жидкости, находящейся в гидро-

канале 25, перемещается налево, замыкая 

контакты 24. Вследствие этого ток пода-

ется на электромагнит 28, золотник кла-

пана 13 ключа гидравлических импульсов  

 

(КГИ) занимает крайнее верхнее положе-

ние, перекрывает напорную гидролинию 

14 и открывает дополнительный трубо-

провод 29, через который рабочая жид-

кость начинает поступать в гидробак 11. 

Повышается давление в гидроканалах 31, 

плунжеры 33 и 34 перемещаются налево. 

 

Рис.1. Устройство-мультипликатор давления 

Замыкаются и размыкаются соответ-

ствующие контакты, сердечник электро-

магнита 28 вместе с золотником клапана 

13 перемещается вниз, перекрывая внача-

ле трубопровод 29, а затем открывая гид-

ролинию 14. Это зависит от отношения 

длины средней части золотника к рассто-

янию между входными каналами в кла-

пан 13 трубопроводов 14 и 29 с учетом 

скорости движения золотника вниз;  чем 

больше это отношение, тем позже откро-
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ется гидролиния 14 по отношению к мо-

менту перекрытия трубопровода 29. Что-

бы варьировать этим отношением нужно 

или регулировать длину средней части 

золотника, или ставить сменный золот-

ник с другой длиной средней части, 

предусматривая для этого необходимую 

первоначальную длину корпуса клапана 

13. Предусмотрено увеличение скорости 

золотника за счет давления рабочей жид-

кости через гидроканал 26. В начале,  в 

момент перекрытия трубопровода 29, со-

здается гидравлический удар, формиро-

вание и перемещение волны которого за-

висит от интервала времени между мо-

ментами перекрытия трубопроводов 29 и 

14. Затем, с момента открытия гидроли-

нии 14, гидроударная волна достигает 

сопла 15, перемещая его направо, при 

этом размыкая и замыкая систему кон-

тактов. Когда наступит установившееся 

движение жидкости к соплу 15, золотник 

клапана 13 перемещается вверх, открывая 

трубопровод 29 и закрывая гидролинию 

14. Гидросистема и электросистема 

устройства находятся в исходном поло-

жении, гидроимпульсное устройство под-

готовлено к совершению следующего по-

вторяющегося цикла. 

Пик давления рабочей жидкости пе-

ред соплом 15 и наибольшая скорость 

струи через сопло 15 соответствует край-

нему нижнему положению золотника 

клапана 13 и смещению сопла 15 до пре-

дела направо. Если гидроударное давле-

ние возрастает до нежелательного уров-

ня, срабатывает  компенсатор 27 (пру-

жинного, пневматического или другого 

типа), чем погашается дальнейшее воз-

растание давления. 

Период времени между импульсами 

регулируется посредством дросселя 30 с  

 

управляемой иглой. Чем больше гидрав-

лическое сопротивление дросселя 30, тем 

больше продолжительность разгона ра-

бочей жидкости в трубопроводе 29 до 

скорости,  необходимой для создания 

гидроударной волны. Выбором величины 

этой скорости и соответствующего ей 

давления одновременно определяются и 

величина гидроударного давления, и про-

должительность гидроимпульса. Принци-

пиально возможно не только фиксиро-

ванное регулирование дросселя 30,  но и 

регулирование по любому закону для це-

ленаправленного модулирования гидро-

импульсов и  изменения периода их воз-

никновения. Полное открытие иглы дрос-

селя 30 обеспечивает замыкание контак-

тов 38 при минимально возможном пери-

оде импульсов. Тем самым обеспечивает-

ся максимально возможная «скоро-

стрельность» устройства, производитель-

ность и КПД. 

Конструкция может найти примене-

ние в машиностроении, горнодобываю-

щей промышленности, строительстве и 

других отраслях [10-15]. 

Проведено аналитическое исследо-

вание по определению некоторых основ-

ных геометрических и конструктивных 

соотношений, динамических параметров 

гидроимпульсного устройства, исполь-

зующего гидродинамический эффект для 

создания мощных гидроимпульсов. 

Методика исследования имеет вид: 

1. Подбираем геометрические и кон-

структивные размеры золотника клапана 

13 КГИ, позволяющие реализовать по-

ставленную задачу – последовательно 

перекрыть дополнительный трубопровод 

29 и напорную гидролинию 14 и при этом 

гарантировать возникновение гидроудар-

ной волны. 
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Рис.2. Золотник клапана 13 КГИ 

Средняя часть золотника (или запор-

но-регулирующая часть) должна иметь 

длину, превышающую расстояние между 

напорной гидролинией 14 и дополни-

тельным трубопроводом 29, включая ве-

личину диаметров последних. Это видно 

из рис.2, на котором длина средней части 

равна S+d+kk+2d или  S  d.  При этом  

условии  в  момент,  когда дополнитель-

ный трубопровод 29 будет перекрыт, 

напорная гидролиния 14 будет еще за-

крыта. При дальнейшем движении золот-

ника в сторону дополнительного трубо-

провода 29 напорная гидролиния 14 не-

которое время остается закрытой. 

Каково должно быть отношение S/d, 

чтобы возникла гидроударная волна? Во-

прос не решается чисто геометрически. 

Однако выразить необходимые соотно-

шения параметров с учетом динамики 

гидроударной волны можно вполне опре-

деленно. Для этого оценим величину S. 

По формуле Жуковского Н.Е. для 

происхождения гидроудара необходимо , 

чтобы время перекрытия дополнительно-

го трубопровода 29 t2l/C, где l – длина 

напорной гидролинии 14 (от клапана 13 

до аккумулятора 4); С – скорость распро-

странения ударной волны. 

Отсюда следует, что скорость пере-

мещения золотника должна быть: vd/t. 

Условие полного гидравлического уда-

ра состоит в том, что напорная гидроли-

ния 14 должна быть закрыта в течение 

времени, большем чем необходимо для 

возврата ударной волны к золотнику, от-

куда вытекает неравенство S/v  2l/C или 

S  2l v /C. Следовательно, имеем систе-

му двух неравенств: 

S d; 

S 2l v /C. 

Приравнивая правые части этих нера-

венств, получим минимальную длину на-

порной гидролинии lmin , которая обеспечи-

вает гидроудар при  некоторых известных 

величинах d, C и v, т.е. lmin = d C/2 v. 

Дополнительное условие создания 

гидроудара можно выразить так: 

l lmin. 

Рассмотрим пример. 

Пуcть d =15 мм = 0,015 м,  

С = 1200м/с, v = 7м/с, тогда 

ldC/2v; l0,015*1200/2*7 = 1,286 (м). 

Примем l = 1,5 м. 

В этом случае S 2l v /C;  

S2*1,5*7/1200=0,0175(м)=17,5 (мм). 

Примем по расчету в примере S =  

= 20мм и зададим конструктивно: 

n =20 мм, k = 25 мм. Видно, что раз-

меры золотника вполне соответствуют  

промышленной установке. От длины l и  
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размера S зависят производительность и 

КПД устройства.  Вопрос оптимизации 

размеров не решен и нуждается в иссле-

довании. 

2. Определяем время разгона рабочей 

жидкости в напорной гидролинии 14 и 

дополнительном трубопроводе 29 до ско-

рости установившегося  движения. 

Составим уравнение Бернулли не-

установившегося движения рабочей жид-

кости, для чего выберем сечение 1-1 на 

трубопроводе 14 в месте его соединения с 

аккумулятором 4, а сечение 2-2 - в конце 

дополнительного трубопровода 29, в ме-

сте погружения его в гидробак 11: 

Рa/+v
2

0/2g =  

Рam/+v
2
/2g+v

2
/2g+ 

+(λl/d)v
2
/2g +(l/g)dv/dt,                

где Рa, Рam – давления соответственно в 

аккумуляторе 4 и атмосфере;  - удель-

ный вес жидкости;  - коэффициент, учи-

тывающий местные сопротивления;  λ l/d 

– коэффициент, учитывающий сопротив-

ление по длине трубопроводов (l и d со-

ответственно длина и диаметр трубопро-

водов 14, 29); v0 – скорость при вытека-

нии рабочей жидкости из аккумулятора 4, 

принятой постоянной; v – переменная 

скорость рабочей жидкости при выходе 

из дополнительного трубопровода 29. 

 Обозначая   + λ l/d = с   и (Рa – 

Рam) /  + v
2

0 /2g = Ha, перепишем урав-

нение в виде: 

Ha = (1 + с) v
2
/2g + (l/g) dv/dt.        (1) 

По достижении скорости установив-

шегося движения v≈vc  (dv/dt=0) из (1) 

получим:     

vc = √2g Ha/(1 + 𝜉с).                                   (2) 

Решая уравнение (1) с учетом (2), 

получим: 

dt =[2l / (1 + с)]dv / (v
2

с - v
2
),    

t = [l / vс (1 + с)] ln (vс+v) / (vс-v).   (3) 

Введем обозначение τ = l / vс (1 + с). 

С учетом  выражения (2) получим   

τ = l / √2g Ha(1 + 𝜉с).        

Перепишем уравнение (3) в виде   

t = τ ln  (vс+v) / (vс-v) .                      (4) 

Преобразуя выражение (4), имеем  

v = hcvc , где hc = th (t / 2 τ). 

Из выражения (4) видно, что не может 

быть v = vс, поэтому примем v =  0,99 vс  

[3]. Тогда  t = τ ln 199, или   t = 5,3  τ. 

Учитывая выражение для  

τ,t = 5,3l / √2g Ha(1 + 𝜉с).               (5) 

3. Находим время разгона рабочей 

жидкости до срабатывания контрольного 

электрогидравлического клапана 32. 

Время разгона рабочей жидкости, по 

сравнению с полученным выражением 

(5), может быть уменьшено до требуемой 

величины с помощью контрольного кла-

пана 32; соответственно уменьшается и 

скорость разгона рабочей жидкости и 

максимальное ударное давление при сра-

батывании клапана 13. 

Выберем сечения 1-1 и 2-2 соответ-

ственно слева от клапана 32 – в местах 

подхода к клапану трубопроводов 31. Со-

ставим уравнение неустановившегося 

движения рабочей жидкости на участках 

трубопроводов 31, 14 и 29 между этими 

сечениями: 

P1/ + v
2
1 /2g = P2/ + v

2
 /2g +  

+ n  v
2
 /2g + λ (l1-2  /d)  dv/dt, 

в этом уравнении обозначено:  

n = кл + др + λ l1-2  /d , 

где n – коэффициент суммарного сопро-

тивления на участке между сечениями 1-
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1 и 2-2; кл – коэффициент местного со-

противления в клапане 32; др – коэффи-

циент сопротивления дросселя 30;  l1-2   - 

длина введенных в уравнение участков 

трубопроводов 14, 29, 31. 

Для упрощения полученного уравне-

ния будем считать достаточно малой 

длину l1-2 , а также то, что сопротивления 

в трубопроводе 29 между дросселем 30 и 

гидробаком 11 малы по сравнению с дру-

гими учтенными сопротивлениями.  В 

упрощенном виде уравнение перепишет-

ся так: 

(P1 – P2 )/  = n v
2

с /2g,                      (6) 

при этом учтено, что   v ≈ v1 , l1-2  ≈ 0 и  

n = кл + др. 

Выше было показано, что v
 
= vс th 

(t/2τ),  поэтому уравнение (6) выразим 

следующим образом: 

(P1 – P2 )/  = (n  v
2

с /2g)  th (t / 2τ). (7) 

Запишем уравнение равновесия 

плунжеров 33 и 34 клапана 32 без учета 

их инерционности: 

Fn + P1 (πd
2

м  / 4) =  P2  (πd
2

б  / 4),      (8) 

где Fn – сила упругости пружины 35; dм, 

dб – диаметры плунжеров 33 и 34 соот-

ветственно слева и справа на схеме 

устройства. 

Разделим уравнение (8) на Sм = πd
2
м  / 4 

и на P2, тогда после несложных преобра-

зований получим: 

P1/ P2 = (dб / dм)
2
 – Fп / (Sм  P2).          (9) 

С учетом выражения (9) уравнение 

(7) запишем следующим образом: 

P2 /  = [(dб / dм)
2 

– 1] - Fп / (Sм  )= 

= (n  v
2

с /2g)  th
2
  (t / 2τ). 

Из последнего уравнения получим 

время t: 

t =2τArcth √2g{P2 [(dб/dм)
2 
–1] -Fп /Sм}/ п v

2
с. 

Введем обозначения: 

δ = (πd
2

б  / 4 / πd
2

м)  / (4 = (dб / dм)
2
),  

Рп  = Fп / (πd
2

б  / 4) = Fп / δ Sм,  

а выражение для t перепишем в виде 

t=2τArcth√2g [P2(δ − 1) – Pп δ]/γξnvc
2 . (10) 

Для первоначального анализа рас-

смотрим в правой части выражения (10) 

первый член степенного ряда, то есть по-

лучим: 

t = (l /На)√2 [P2(δ − 1) – Pп δ]/γξng .  (11) 

Имея в виду, что δ 1, условие суще-

ствования правой части выражения (11) 

P2(δ-1) –Pп δ 0,  откуда 

P2  Pп  δ / (δ-1).                               (12) 

В первом приближении можно пред-

положить, что Р2 = РAT = 1 кГ/см
2 

 = 0,1 

МПа, в этом случае из неравенства (12) 

можно найти минимальное значение дав-

ления Рп пружины 35, являющееся ниж-

ним пределом работоспособности 

устройства: Рn min = Рam  (δ-1) / δ. 

Задавшись величиной δ, можно кон-

структивно выбрать диаметры плунжеров 

33 и 34. 

Результаты 

Таким образом, в разработанном уст-

ройстве реализуются следующие эффекты: 

1. Повышается скорость импульсной 

струи за счет гидродинамического эф-

фекта и получения сверхвысокого давле-

ния у сопла, что приводит к резкому уве-

личению давления на преграду и к увели-

чению производительности установки. 

2. Процесс работы устройства авто-

матизирован, при этом обеспечен кон-

троль и модулирование гидроимпульса  
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по форме и периоду повторяемости. Сле-

довательно, установка может быть при-

способлена к разным условиям эксплуа-

тации с получением максимальной эф-

фективности. 

3. Устройство принципиально может 

быть использовано как мультипликатор 

давления. 

Обсуждение 

Конструкция может найти примене-

ние в машиностроении, горнодобываю-

щей промышленности, строительстве и 

других отраслях [10-15]. 

Из зависимости (11) следует также, 

что в устройстве  не полностью исполь-

зованы возможности для регулировки па-

раметров гидроимпульса в связи с малой 

величиной Р2; имеются резервы улучше-

ния работы устройства. 

Выводы 

1. Гидроимпульсная техника создает 

новые, в том числе и неизвестные пока, 

возможности для совершенствования 

различных машин и технологических 

процессов. Использование гидравличе-

ского удара представляет реальную воз-

можность для получения мощных, в том 

числе регулируемых импульсов. 

2. Математическое исследование 

гидроимпульсного устройства позволило 

определить некоторые основные геомет-

рические и конструктивные соотношения 

и сделать ряд практических выводов о 

параметрах гидравлических импульсов, 

возможности их регулирования, а также о 

путях совершенствования устройства. 

Это направление исследований нуждает-

ся в продолжении, в том числе с приме-

нением компьютерной техники в силу 

сложности получаемых зависимостей и  

 

невозможности их преобразования к до-

статочно простому виду. 

3. Необходима постановка экспери-

ментов для оценки теоретических резуль-

татов и поведения жидкости в условиях 

сверхвысоких давлений. 

Список литературы 

1. Гидропневмоударные системы ис-

полнительных органов горных и строи-

тельно-дорожных машин / А.С. Сагинов, 

А. Ф. Кичигин, А. Г. Лазуткин, И. А. Ян-

цен. М.: Машиностроение, 1980. 200 с. 

2. Могендович Е. М. Гидравлические 

импульсные системы. Л.: Машинострое-

ние, 1977. 216 с. 

3. Овсепян В.М. Гидравлический та-

ран и таранные установки. М.: Машино-

строение, 1968. 173с. 

4. Чёрный А.Г., Козлов В.А., Нови-

ков С.Г. Современные методы снятия за-

усенцев с мелких деталей // Техническое 

перевооружение и модернизация произ-

водства на базе комплексной автоматиза-

ции и вычислительной техники: тез. докл.  

областной научно-технической конфе-

ренции. Курск, 1986. С. 25-28. 

5. Лосев А.В. Термоимпульсная от-

делка кромок и поверхностей сложно-

профильных деталей // Физические и 

компьютерные технологии в народном 

хозяйстве: тр. 5-й Международной науч-

но-технической конференции. Харьков, 

2002. С. 323-326. 

6. Лосев А.В., Коростелева А.А. Очи-

стка поверхностей и кромок деталей // 

Физические и компьютерные технологии 

в народном хозяйстве: тр. 5-й Междуна-

родной научно-технической конферен-

ции.  Харьков, 2002. С. 327-330. 

7. Козлов Ю.С., Кузнецов О.К., 

Тельнов А.Ф. Очистка изделий в маши-



Гидроимпульсное устройство для получения сверхвысоких давлений струи жидкости ... 

ISSN 2223-1560. Известия Юго-Западного государственного университета. 2018. Т. 22, № 6(81) 

37 

ностроении. М.: Машиностроение, 1983. 

262 с. 

8. А.С. 1141228, МКИ F15В21/12; 

В05В12/06. Гидроимпульсное устрой-

ство. Черный А.Г., Новиков С.Г., Матве-

енко В.В. (СССР) 3606332/24-24; заявл. 

20.06.83; опубл. 23.02.85. Бюл. №7. 

9. А.С. 1211488, МКИ F15 В21/12. 

Гидроимпульсное устройство. Черный 

А.Г., Новиков С.Г., Матвеенко В.В., Коз-

лов В.А. (СССР) 3683624/25-06; заявл. 

02.01.84; опубл. 15.02.86. Бюл. №6  5с. 

10. Новиков С.Г., Малыхин В.В., Со-

колов В.С. Использование гидродинами-

ческого эффекта для получения сверхвы-

соких давлений и больших скоростей 

струи жидкости // Физические и компью-

терные технологии в народном  хозяй-

стве: труды 7-й
 
Международной научно-

технической конференции. Харьков: 

ХНПК «ФЭД», 2003. С. 220-222. 

11. Новиков С.Г., Малыхин В.В., Со-

колов В.С. Теоретический анализ работы 

гидроимпульсного устройства // Физиче-

ские и компьютерные технологии в на-

родном хозяйстве: труды 7-й
 
Международ-

ной научно-технической конференции. 

Харьков: ХНПК «ФЭД», 2003. С. 222-226. 

12. Новиков С.Г., Глаголев Р.В., Зай-

цев С.А. Некоторые аспекты применения 

гидродинамического эффекта получения 

сверхвысоких давлений и больших ско-

ростей струи жидкости // Актуальные 

проблемы общества, науки и образова-

ния: современное состояние и перспекти-

вы развития: материалы III международ-

ной научно-практической конференции / 

под ред. Ю.В. Фурмана, Т.Б. Белозеро-

вой, Е.П. Непочатых. М.: Изд-во «Перо», 

2016. С. 283-287.  

13. Оптимальная эффективность ра-

боты пневмогидравлического аккумуля-

тора при использовании гидроимпульс-

ного устройства / С.Г. Новиков, Р.В. Гла-

голев, В.В. Малыхин, В.Н. Куценко // Со-

временная наука: проблемы, инновации, 

решения: материалы III Международной 

научно-практической конференции / отв. 

за вып. Р.В. Глаголев; Курский институт 

социального образования (филиал) РГСУ, 

Курск: ООО «Учитель», 2015. С. 193-197. 

14. Исследование токсичности авто-

буса с рекуператором энергии и гидро-

импульсным устройством / С.Г. Новиков, 

В.В. Малыхин, В.Н. Куценко, Р.В. Глаго-

лев // Провинциальные научные записки. 

2018. №1. С. 105-110. 

15. Исследование топливной эконо-

мичности автобуса с рекуператором 

энергии и гидроимпульсным устройством 

/ С.Г. Новиков, В.В. Малыхин, В.Н. Ку-

ценко, Р.В. Глаголев // Теоретические и 

прикладные проблемы современной нау-

ки и образования: материалы Междуна-

родной научно-практической конферен-

ции. Курск, 2018. С. 241-252.     

Поступила в редакцию 22.11.18 
 

_________________________ 



С.Г. Новиков, В.Н. Куценко, В.В. Малыхин, Р.В. Глаголев 

ISSN 2223-1560. Известия Юго-Западного государственного университета. 2018. Т. 22, № 6(81) 

38 

UDC 621.004.5 

S.G. Novikov, Candidate of Engineering Sciences, Associate Professor, Private Society "Regional 
Open Social Institute" (Russia, 305009, Kursk, Mayakovskogo str., 85)  
(e-mail: novikov.s.46@mail.ru) 

V. N. Kutsenko, Candidate of Engineering Sciences, Associate Professor, Private Society "Regional 
Open Social Institute" (Russia, 305009, Kursk, Mayakovskogo str., 85) (e-mail: kucenko.v@bk.ru) 

V.V. Malykhin, Candidate of Engineering Sciences, Associate Professor, Southwest State 
University (Russia, 305040, Kursk, 50 Let Oktyabrya str., 94) (e-mail: mtio@kurskstu.ru) 

R.W. Glagolev, Candidate of Agriculture Sciences, Associate Professor, Southwest State University 
(Russia, 305000, Kursk, Radishchevа str., 33) (e-mail: r.glagolev1974@yandex.ru) 

HYDRO-PULSE DEVICE FOR OBTAINING HIGH-PRESSURE LIQUID-CURRENT  
PRESSURES AND THE THEORETICAL ANALYSIS OF ITS WORK 

Unsteady processes in the working fluid lead to the receipt of both hydraulic impulses and hydraulic shocks, the 

energy of which is currently used in a number of devices and machines. In hydraulic vibratory presses, hydraulic 

hammers, hammers and hydraulic perforators, the creation of significant pulses is necessary to ensure their basic 

functions. Hydraulic impact is used in hydrotarans for water lifting and rock destruction, drilling units for drilling wells 

with the help of a longitudinal shock impulse, hydroimpulse plants for cleaning surplus materials (liquidations), 

causing irregularities in the shape and precision of the parts. 

Devices - multipliers for obtaining ultra-high pressures of the working fluid, providing its impulse delivery, are 

provided, and the characteristics of the pulses and the periods of their action are adjustable. In the construction of 

hydroimpulse devices, a high-speed pulse jet is created, which leads to an increase in the efficiency and productivity 

of the units. Analytical studies have been carried out to determine some of the main geometric and structural 

relationships, the dynamic parameters of devices that use the hydrodynamic effect to create powerful hydroimpuls. 

Mathetical calculations, which follow from the formula of Zhukovsky N.E. for the origin of the hydraulic shock 

and the Bernoulli equation for the unsteady motion of the working fluid, made it possible to draw a number of practical 

conclusions and outline the direction of research that needed to be continued, including the use of computer 

technology because of the complexity of the dependencies obtained and the impossibility of transforming them to a 

fairly simple form. 

The research methodology and the calculation example are presented. The ways of improving devices are 

outlined. It is necessary to set up experiments to evaluate the theoretical results and the behavior of the liquid under 

conditions of its ultrahigh pressures. 
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ЭКСПЕРТИЗА  ОТКАЗОВ  ПОСТРОЕННОЙ ВОДОЗАБОРНОЙ СКВАЖИНЫ 

В данной статье рассмотрен пример судебной строительно-технической экспертизы построенной 

водозаборной скважины в одном из поселков. Был проведен анализ отказов, возникших при эксплуатации 

вновь построенной водозаборной скважины. При сдаче объектов в эксплуатацию часто возникают 

спорные моменты по качеству и срокам выполненных работ. Если эти вопросы не удается решать по 

взаимному согласию сторон, то их решение переносится в суды, которые и назначают судебные 

строительно-технические экспертизы. Как род судебных инженерно-технических экспертиз, судебная 

строительно-техническая экспертиза играет важную, а иногда и решающую роль в судопроизводстве, в 

том числе при рассмотрении в судах общей юрисдикции и арбитражных судах гражданских споров. 

Судебная строительно-техническая экспертиза была назначена на основании постановления 

арбитражного суда, на новую построенную водозаборную скважину в одном из поселков Курского района. 

Причиной назначения экспертизы является то, что данная скважина перестала обеспечивать 

запланированный дебит, а добываемая вода – отвечать требованиям по качеству. 

К снижению технологических характеристик скважины и ухудшению качества добываемой воды 

привели две основные причины: неверный выбор насосного агрегата и отсутствие на сети водонапорной 

башни. Выбранный насос ЭЦВ 6-16-140 создавал избыточное давление в сети, которое затем снижалось 

установленной автоматикой (частотным преобразователем), а соответственно понижался дебит 

скважины. Применение частотных преобразователей не всегда полезно, и даже может оказывать 

вредное влияние на работу системы водоснабжения. 

Помимо снижения дебита, работа частотного преобразователя послужила причиной сгорания 

нескольких насосов, работавших в недопустимых режимах. К замутнению добываемой воды привела 

работа частотного преобразователя, установленного на насосный агрегат с завышенными характери-

стиками, возникла неравномерность потребления воды из скважины. 

Ключевые слова: судебная строительно-техническая экспертиза; водозаборная скважина; дебит; 

проект; насосный агрегат; фильтр; геолого-технические изыскания. 
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*** 

Строительно-монтажные работы вы-

полняются на основании проектно-смет-

ной документации. При сдаче объектов в 

эксплуатацию часто возникают спорные 

моменты по качеству и срокам выпол-

ненных работ. Если эти вопросы не уда-

ется решать по взаимному согласию сто-

рон, то их решение переносится в суды, 

которые и назначают судебные строи-

тельно-технические экспертизы. 

Судебная строительно-техническая 

экспертиза относится к классу инженер-

но-технических экспертиз. Данный вид 

экспертиз наиболее точно и достоверно 

может установить качество строительных 

и ремонтных работ, выполненных на всех 

этапах строительства, их соответствие 

строительным нормам и условиям дого-

вора, а также качество и количество ис-

пользованных строительных материалов 
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и соответствие их объемов, указанных в 

проектно-сметной документации. Как род 

судебных инженерно-технических экспер-

тиз, судебная строительно-техническая 

экспертиза играет важную, а иногда и 

решающую роль в судопроизводстве, в 

том числе при рассмотрении в судах об-

щей юрисдикции и арбитражных судах 

гражданских споров. Обусловлено это 

необходимостью использования специ-

альных знаний в области строительства 

для решения самого широкого круга про-

блем, возникающих на различных стади-

ях судебного процесса. 

Проведение судебной строительно-

технической экспертизы рассмотрим на 

примере сооружения водозаборной сква-

жины в поселке с потребностью воды в 

360 м/сутки. Судебная строительно-тех-

ническая экспертиза была назначена на 

основании постановления арбитражного 

суда, на новую построенную водозабор-

ную скважину в одном из поселков Кур-

ского района. Экспертиза назначается в 

связи с тем, что данная скважина пере-

стала обеспечивать запланированный де-

бит, а добываемая вода – отвечать требо-

ваниям по качеству. 

Территория района находится в пре-

делах восточного склона Средне-Русской 

возвышенности в Курской области и в 

орогидрографическом отношении пред-

ставляет собой всхолмленную равнину, 

изрезанную овражно-балочной системой 

и речной сетью. 

Основной рекой района является 

Олым. Река протекает с юга на север и за 

пределами участка впадает в реку Сосну, 

относящуюся к бассейну реки Дон. 

Питание реки Олым происходит за 

счет подземного и паводкового стока. 

Средний расход реки за многолетний пе-

риод составляет 6,14 м
3
/с при модуле 

стока 3,32л/с км
2
. 

В настоящее время водоснабжение 

поселка осуществляется от трех водоза-

борных скважин.  

Скважина №1 была пробурена в 2001 

году на глубину 150 м и на момент нача-

ла работы обеспечивала дебит 10 м
3
/ч, и к 

данному моменту скважина обеспечивает 

дебит 6 м
3
/ч.  

Скважина №2 была пробурена в 2012 

году на глубину 140 м и обеспечивает ра-

бочий дебит 10 м
3
/ч.  

Скважина №3 была пробурена в 2013 

году на глубину 140 м, она обеспечивает 

рабочий дебит 10 м
3
/ч. 

Сбор забираемой из скважин воды 

осуществляется в водонапорной башне 

высотой 20 м и объемом бака 25 м
3
. На 

момент ввода новой скважины в эксплуа-

тацию данная водонапорная башня не 

функционировала. 

В связи с недостаточным обеспече-

нием рассматриваемого поселка необхо-

димым количеством воды, Администра-

цией поселения было принято решение 

по устройству новой скважины. Проект 

водоснабжения с устройством такой сква-

жины в поселке выполнялся на основа-

нии письма-заказа главы администрации 

данного поселка. Согласно проекту новая 

скважина должнабыть пробурена на глу-

бину 150 м (рис.1) и обеспечивать рабо-

чий дебит в 15 м
3
/ч, который обеспечит 

потребность поселка в воде. 

Исходными для проектирования 

служили следующие данные: 

 Абсолютная отметка поверхности 

участка – 175,2 м. 

 Назначение скважины – водозабор-

ная, разведочно-эксплуатационная. 

 Заявленная потребность в воде – 

360 м/сутки. 
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 Дебит скважины – 15 м
3
/сутки. 

 Геологический разрез в точке зало-

жения скважины с учетом ее глубины 

(см. рис.1). 

 Коэффициент фильтрации усред-

ненный 2,5 м/сутки. 

 Глубина залегания водоносных 

комплексов 60,0 и 115,0 м. 

 Глубина залегания пьезометриче-

ских уровней подземных вод комплексов 

11,0 и 40,0 м. 

 Водоносные комплексы напорные – 

49,0 м и 75,0 м. 

 Допустимое понижение уровня, 

равное величине напора - 49,0 м и 75,0 м. 

 Тип бурения скважины – враща-

тельно-роторный. 

 Тип фильтра – сетчатый, диаметром 

219 мм, интервалом установки 63,0-85,0 м 

и 120,0-140,0 м. Сетка фильтровая из не-

ржавеющей проволоки №48. 

Согласно проекту предусматрива-

лось выполнение следующих работ: 

– бурение разведочно-эксплуатаци-

онной скважины на водоносный ком-

плекс; 

– постройка подземной насосной 

станции над скважиной; 

– реконструкция старой водопровод-

ной сети; 

– производство ликвидационного 

тампонажа скважины, вышедшей из 

строя; 

– выполнение ограждения и благо-

устройства зон санитарной охраны 1-го 

пояса строгого режима; 

– обеспечение энергоснабжения объ-

екта. 

Методика, технология и условия бу-

рения скважины обусловлены конструк-

цией скважины, ее конечным диаметром, 

дебитом и установкой водоподъемного 

оборудования, долговечностью работы 

скважины и ее надежностью. 

К эксплуатации был принят водо-

носный саргаевско-семилукский карбо-

натный комплекс для глубины скважины 

на 85 метрах и старооскольско-тиманский 

терригенный комплекс на 150 метрах. С 

целью определения и уточнения интерва-

лов залегания пород, определения степе-

ни трещиноватости, водообильности из-

вестняков и песчаников верхнего и сред-

него девона были проведены геофизиче-

ские исследования в скважине. 

Согласно данным исследования, об-

водненная мощность отложений извест-

няков и песчаников составила 25 м. 

Конструкция скважины была выбра-

на исходя из гидрогеологического разреза 

и должна была обеспечивать дебит до  

15 м
3
/ч, с учетом надежности проходки и 

ее строительства, предотвращения от по-

верхностного загрязнения вод, исключе-

ния ее пескования при работе и долго-

вечности службы. 

Устройство скважины (рис.2), соглас-

но проекту, осуществлялось бурением 

вращательно-роторным способом с приме-

нением буровой установки типа 1БА-15В. 

Бурение скважины проводилось:  

– в интервале 0,0-17,0 м трехшароч-

ным долотом диаметром 600 мм подкон-

дуктор диаметром 530 мм с применением 

промывочной жидкости – глинистого 

раствора нормальных параметров, также 

кондуктор должен был быть зацементи-

рован на всю высоту для предотвращения 

обрушения устья скважины; 

– в интервале 17,0-62,0 м диаметром 

490 мм под обсадные тубы диаметром 

426 мм; 

– до первой проектной глубины в 

85,0 м трехшарочным долотом диаметром 

349,2 мм; 
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Рис.1. Проектный геолого-технический разрез 
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– до второй проектной глубины в 

150,0 м трехшарочным долотом диаметром 

349,2 мм. Циркуляционная система при 

бурении скважины составляет порядка  

15 м
3
, для обогащения этого объема воды 

потребуется 0,45 м
3
гипана для получения 

трехпроцентного водо-гипаного раствора. 

Удельный вес гипана (ВПРГ) – 1,39 г/см
3
, 

его вес составляет: 0,45×1,39=0,625 т. 

После проведения геофизических ис-

следований, согласно проекту, скважина 

оборудовалась фильтрами диаметром 219 

мм на сплошной колонне труб одноимен-

ного диаметра с выводом их на поверх-

ность. Согласно гидрогеологическому за-

ключению, водоносные горизонты пред-

ставлены плотными трещиноватыми по-

родами. По утверждению проектировщи-

ков, в данном случае фильтры играют 

роль, исключающую обрушение стенок 

скважины, интервалы залегания водонос-

ных горизонтов перекрываются почти 

полностью. Строительную часть насос-

ной станции составляла подземная каме-

ра, устраиваемая над устьем скважины.  

Так как строительная часть по со-

оружению насосной станции на характе-

ристики скважины не влияет, то остано-

вимся более подробно на технологиче-

ской части. 

Для забора воды из скважины и 

обеспечения требуемого ее напора проек-

том была предусмотрена установка на-

сосного агрегата марки ЭЦВ 6-16-140, 

который имеет следующие характеристи-

ки: подачу воды 16 м
3
/ч и напор в 140 м. 

На наш взгляд, данный насос имеет за-

вышенную характеристику по произво-

дительности и напору. Величину требуе-

мого напора необходимо рассчитать, учи-

тывая наличие водонапорной башни на 

сети водопровода, как сумму статической 

и динамической составляющей. Статиче-

ская составляющая определяется как раз-

ность отметок максимального уровня во-

ды в водонапорной башне, равного 197,5 

м, и отметки динамического уровня, рав-

ной 119,2 м, что составляет 81,3 м. 

Динамическая составляющая являет-

ся постоянной величиной и определяется 

по таблицам исходя из дебита скважины 

и диаметра напорных труб (16 м
3
/час и 76 

мм), она равна 4,41 м на 100 м трубопро-

вода. Исходя из этого, для нашей длины в 

78,3 м динамическая составляющая равна 

3,45 м. 

Учитывая вышесказанное, мы можем 

рассчитать требуемый напор как сумму 

статистической и динамической состав-

ляющих 81,8 м. 

Дебит скважины, по утверждению 

истца, стал менее 10 м
3
/час, что значи-

тельно ниже установленного проектом 

15-16 м
3
/час. По нашему мнению, это 

напрямую связано с завышенным напо-

ром, создаваемым насосом и установлен-

ным на насосе частотным преобразовате-

лем. Частотный преобразователь уста-

новлен на водоподъемном трубопроводе 

насосного агрегата, в помещении под-

земной насосной скважины. 

Учитывая выход из строя водона-

порной башни, становится ясно, что по-

гружной насос работает напрямую в сеть. 

Частотный преобразователь был настроен 

на давление в сети 25 м.в.с. (0,25 МПа). 

В течении суток, насосный агрегат, в 

зависимости от водоотвода из сети, со-

здавал давление в водонапорной сети 

96,5-116,5 м.в.с. Соответственно создава-

емое давление превышало давление сра-

батывания частотного преобразователя на 

71,5-91,5 м.в.с. Для выравнивания давле-

ния до установленного предела, частот-

ный преобразователь (рис.3) уменьшает 

обороты насосного агрегата. При сниже-

нии оборотов происходит снижение не 

только напора, но и расхода насоса. 
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Рис.2. Фактический геолого-технический разрез 
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Помимо выбора марки насосного аг-

регата, неправильно было выбрано и ме-

сто его установки. По проекту, насос был 

установлен ниже верхнего фильтра сква-

жины, что является недопустимым реше-

нием. Необходимо учитывать, что, если 

расход насоса превышает дебит скважи-

ны, то динамический уровень опускается 

до всаса насоса, обнажая при этом водо-

носный пласт, состоящий из мергеля.  

К тому же использование насоса с 

более мощными характеристиками по-

влияло на дебит скважины, который стал 

снижаться из-за повышенной кольмата-

ции фильтра и прифильтровой зоны. В 

определенный момент дебит снизился 

настолько, что перестал осуществлять 

охлаждение насоса и последний пере-

грелся и вышел из строя. 

Для работы насосного агрегата к 

нему проектом дополнительно преду-

смотрена установка автоматики, в состав 

которой входил частотный преобразова-

тель. Данный прибор служит для измене-

ния параметров работы насоса. 

Применение частотных преобразова-

телей не всегда полезно, но даже может 

оказывать вредное влияние на работу си-

стемы водоснабжения (как в рассматри-

ваемом нами примере). 

Частотный преобразователь, уста-

новленный на насосном агрегате, работа-

ет по следующему принципу [8]. Величи-

на максимального давления в водопро-

водной сети определяется при помощи 

реле давления, устанавливаемого на 

напорной колоне перед гидробаком или 

водонапорной башней. В последнем слу-

чае максимальная величина давления за-

висит от установившегося уровня воды в 

водонапорной башне. Если уровень воды  

 

в водонапорной башне превышает мак-

симальную величину (установленную 

при настройке реле давления частотного 

преобразователя), происходит снижение 

оборотов двигателя и следовательно ха-

рактеристик насоса. 

Когда уровень воды достигает мини-

мального установленного значения, реле 

давления через преобразователь включает 

электродвигатель насосного агрегата. Ча-

стотный преобразователь позволяет плав-

но «разбегаться» электродвигателю, что 

снижает гидравлические нагрузки на си-

стему водоснабжения. При достижении 

требуемого значения насосный агрегат 

выходит на стабильное давление и под-

держивает его при дальнейшей работе. 

При увеличении водопотребления в насе-

ленном пункте частотный преобразова-

тель увеличивает обороты и подачу 

насосного агрегата. 

Сотрудниками фирмы «ВОДОМЕР-

МАСТЕР» представлены графические за-

висимости изменения напора и подачи 

насосного агрегата при использовании  ча-

стотного преобразователя (см. рис. 3) [7]. 

Можно заметить, что максимальная 

производительность насоса достигается 

при использовании мощности на 100% и 

составляет 8,0 м
3
/ч. Понижение числа 

оборотов двигателя частотным преобра-

зователем приводит к снижению мощно-

сти насоса. Мы видим, что при снижении 

мощности до 70% максимальная произ-

водительность насоса составит только 6,0 

м
3
/ч, а следовательно потерю 25% от тре-

буемой подачи насоса. При снижении 

мощности до 50%, максимальная произ-

водительность насоса составит только 4,3 

м
3
/ч, что соответствует потерям расхода 

около 46%. 
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Рис. 3. Гидравлические характеристики регулируемого насоса 

Вышеизложенное объясняет, что при-

чиной снижения дебита скважины ниже 

требуемого является использование ча-

стотного преобразователя в системе во-

доснабжения при завышенных характе-

ристиках насосного агрегата и отсутствии 

водопроводной башни в системе водо-

снабжения. 

Было установлено, что в процессе 

эксплуатации скважины в течение 10 ме-

сяцев сгорело 2 насосных агрегата. Рас-

смотрим вероятные причины их выхода 

из строя. 

Согласно требованиям по эксплуата-

ции [1] насосного агрегата с частотным 

преобразователем, чтобы насос имел до-

статочное охлаждение во время работы, 

подача им воды из скважины не должна 

снижаться более чем на 20 % (т.е. не ни-

же 12,8 м
3
/ч для насоса ЭЦВ 6-16-140).  А 

так как снижение дебита значительно 

превышает указанную величину, это по-

казывает то, что охлаждение двигателей 

насосных агрегатов было аномальным. 

Усачев А.П. и Гордейчик А.В. в сво-

ей работе [3] отмечают, что при мини-

мальном водоотборе потребителями из 

системы хозяйственно-питьевого назна-

чения производительность насоса с ча-

стотным преобразователем снижается 

ниже допустимого уровня. При этом 

насосный агрегат работает в зоне 1, не 

допустимой к эксплуатации (рис.4). В 

этом режиме наблюдалось появление 

вибрации и шума, а так же перегрев и 

сгорание электродвигателей (из за плохо-

го их охлаждения).  

Переходим к последнему вопросу – 

ухудшению качества добываемой из 

скважины воды. По утверждению экс-

плуатирующей организации, по проше-

ствии 10 месяцев эксплуатации из сква-

жины стала откачивается мутная вода. 
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Рис.4. Работа насосного агрегата  

с частотным преобразователем в системе, 

замкнутой по давлению 

Анализ документов, представленных 

на экспертизу Арбитражным судом,  по-

казал следующее. 

В ответе на запрос в АО «Ливнына-

сос» сообщается, что  производитель-

ность насоса ЭЦВ6-16-140 при динами-

ческом уровне 56 м и давлении в оголов-

ке скважины 2 МПа составит 25,5 м
3
/ч, а 

при нулевом давлении на уровне оголов-

ка 27,5 м
3
/ч. 

Опыт эксплуатации ранее сооружен-

ных скважин в этом населенном пункте 

показывает, что установившийся дебит на 

всех скважинах составил около 10 м
3
/ч. 

Попытка увеличения  дебита на скважине 

№1 до 20 м
3
/ч, привела к пескованию 

скважины и снижению производительно-

сти до 6 м
3
/ч. 

Из представленных документов вид-

но, что эксплуатирующей организацией 

неоднократно производились прокачки 

скважины на рельеф местности и запол-

нение водопроводной сети при дебите 

более 27,5 м
3
/ч. Такой расход воды в 2,5 

раза превышает фактический дебит.  

В своем каталоге [1] производитель 

насосов марки ЭЦВ пишет: установка и 

эксплуатация насоса с завышенными па-

раметрами (подача и напор) может при-

вести к «увеличению мутности и объема 

песка в перекачиваемой воде, засорению 

фильтра скважины, ухудшению качества 

воды, перегреву электродвигателя». 

«Превышение подачей насоса дебета 

скважины, может привести к работе в 

режиме «сухого хода», что вызывает, так 

же перегрев электродвигателя и сниже-

нию динамического уровня до всасыва-

ющих отверстий насоса. 

В этом случае из-за резкого сниже-

ния динамического уровня насос оголяет-

ся, начинает захватывать воздух, перехо-

дит на работу в кавитационном режиме, 

что приводит к быстрому разрушению 

насосного агрегата. Скважина при этом 

работает с перегрузками, идёт выброс 

песка. 

Многократное снижение динамиче-

ского уровня до такой отметки и оголе-

ние верхнего водоносного пласта, состо-

ящего из меловых пород, приводит к раз-

рушению последних. В данном случае в 

водоносный пласт поступает воздух, ко-

торый при выключении насоса вытесня-

ется водой, что приводит к интенсивному 

разрушению мергеля и значительному 

повышению мутности воды. 

Выводы 

К снижению технологических харак-

теристик скважины и ухудшению каче-

ства добываемой воды привели две ос-

новные причины: неверный выбор насос-

ного агрегата и отсутствие на сети водо-

напорной башни. Выбранный насос ЭЦВ 

6-16-140 создавал избыточное давление в 

сети, которое затем снижалось установ-

ленной автоматикой (частотным преобра-

зователем), а соответственно понижался 

дебит скважины.  

Помимо снижения дебита, работа ча-

стотного преобразователя послужила 

причиной сгорания нескольких насосов, 

работавших в недопустимых режимах.  
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К замутнению добываемой воды 

привела работа частотного преобразова-

теля, установленного на насосный агрегат 

с завышенными характеристиками, воз-

никла неравномерность потребления во-

ды из скважины. То есть, многочислен-

ные циклы увлажнения и осушения пла-

стов мергеля привели к его разрушению, 

попаданию в воду и засорению фильтров. 

Использование насосных агрегатов с за-

вышенными характеристиками приводит к 

резкому снижению динамического уровня 

и переходу на работу в кавитационном ре-

жиме и к быстрому разрушению насосного 

агрегата. Скважина при этом работает с 

перегрузками, идёт выброс песка. 
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EXAMINATION OF FAILURES OF CONSTRUCTED WATER WELLS 

The example of judicial construction and technical examination of the constructed water intake well in one of 

settlements is considered in this article. The analysis of failures occurred during the operation of the newly built water 

intake well was carried out. The point moments on the quality and timing of the work performed there are often 

disputable when putting objects into operation. If these questions cannot be resolved by mutual agreement of the  
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parties, their decision is transferred to the courts, which appoint judicial construction and technical expertise. The type 

of judicial engineering and technical expertise, judicial construction and technical expertise plays an important and 

sometimes decisive role in legal proceedings, including the consideration of civil disputes in courts of General 

jurisdiction and arbitration courts. 

Judicial construction and technical expertise was appointed on the basis of the decision of the arbitration court 

for a new water intake well built in one of the settlements of the Kursk region. The reason for the appointment of the 

examination is that this well has ceased to provide the planned flow rate, and the produced water meet the quality 

requirements. 

Two main reasons led to the decline in the technological characteristics of the well and the deterioration of the 

quality of the produced water: the wrong choice of the pumping unit and the lack of a water tower on the network. The 

selected ECV 6-16-140 pump created excess pressure in the network, which was then reduced by the installed 

automation (frequency Converter), and accordingly the well flow rate decreased. The use of frequency converters is 

not always useful, but can even have a harmful effect on the operation of the water supply system. 

In addition to reducing the flow rate, the operation of the frequency Converter caused the combustion of several 

pumps operating in unacceptable modes. The work of the frequency Converter installed on the pump unit with 

overestimated characteristics led to the turbidity of the produced water, there was an uneven consumption of water 

from the well. 

Key words: judicial construction and technical expertise; water well; production rate; project; pump unit; filter; 

geological and technical surveys. 
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ВОССОЗДАНИЕ ИСТОЧНИКА АРТЕЗИАНСКОЙ ВОДЫ В УСАДЬБЕ А.К.ТОЛСТОГО 

В настоящее время вопрос о сохранении и эффективном использовании объектов культурного 

наследия является актуальным. Брянская область обладает значительным количеством ценных 

историко-культурных памятников. Практически каждый район богат уникальными достопримечатель-

ными местами, особое место среди которых занимают усадьбы. В рамках концепции благоустройства 

территории усадьбы Алексея Константиновича Толстого в селе Красный Рог Почепского района 

Брянской области, совместно с компанией «Брянскпромбурвод» были выполнены натурные обследования, 

инженерно-геологические, гидрологические изыскания и другие необходимые мероприятия, с целью 

составления предпроектного предложения по воссозданию источника артезианской воды, с учетом 

архивных и библиографических материалов, с внесением небольших изменений ввиду современного 

состояния территории объекта культурного наследия. С учетом инженерно-геологических и гидроло-

гических изысканий, результатов натурного обследования территории, подобрана технология бурения 

скважины, необходимые материалы и оборудование для ее обустройства.  

В статье рассмотрен вопрос о привлечении туристов и отдыхающих к источнику артезианской 

воды в усадьбе Алексея Константиновича Толстого. Над источником рекомендуется установить бювет 

для отпуска воды, с целью предохранения ее от загрязнения, и выполнить его в архитектурном стиле, 

соответствующем периоду жизни Алексея Константиновича Толстого в усадьбе. Историко-культурное 

наследие может выступать не только как фактор развития духовной жизни, но и как одно из 

перспективных направлений развития экономики в Брянском регионе. Привлекательность музея-усадьбы 

увеличивает туристическую посещаемость, и часть полученных средств может быть использована на 

содержание объекта культурного наследия. 
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*** 

Введение 

Сохранение прошлого, выраженного 

в архитектурных памятниках, старинных 

зданиях, градостроительных ансамблях и 

комплексах, является актуальной про-

блемой в настоящее время. Исторические 

памятники культуры не реставрируются, 

не реконструируются и разрушаются. Те-

ряя наше культурное наследие, мы уни-

чтожаем память о прошлом, утрачиваем 

свои исторические корни.  

Первоначально статус объекта куль-

турного наследия «Усадьба Красный Рог, 

где жил поэт Толстой Алексей Констан-

тинович» был присвоен усадебному ком-

плексу Постановлением Совета Мини-

стров РСФСР от 30.08.1960 № 1327 [2]. 

Затем этот статус был закреплён Поста-

новлением Совета Министров РСФСР от 

04.12.1974 № 624 «О дальнейшем улуч-

шении дела охраны памятников культуры 

РСФСР» [3]. В настоящее время усадьба 

включена в реестр объектов культурного 

наследия федерального значения и нахо-

дится под охраной государства. В связи с 

этим проведение всех работ на террито-

рии усадьбы возможно лишь в строгом 
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соответствии с требованиями Федераль-

ного закона от 25.06.2002 № 73-ФЗ «Об 

объектах культурного наследия (памят-

никах истории и культуры) народов Рос-

сийской Федерации». Усадьба частично 

воссоздана, частично реконструирована, 

приспособлена для современного исполь-

зования (музей-усадьба), посещается ту-

ристами. 

Бесперебойное и качественное водо-

снабжение приспособленного под совре-

менное использование объекта культур-

ного наследия федерального значения 

крайне важно и актуально. При этом обя-

зательно строгое соблюдение требований 

Федерального закона № 73-ФЗ (статьи 36, 

47.2 и др.) [1]. 

Основная часть 

Данное исследование посвящено 

проведению предварительных инженер-

но-геологических и гидрологических 

изысканий и разработке предпроектных 

предложений по реконструкции и воссо-

зданию источника артезианской воды в 

усадьбе выдающегося поэта Алексея 

Константиновича Толстого.  

Опираясь на историко-архивные и 

литературные источники в совокупности 

с натурными исследованиями, можно су-

дить о том, что источник действительно 

существовал. С.К. Ковалев, уроженец се-

ла Красный Рог, который с 12 лет работал 

помощником садовника в усадьбе  

А.К. Толстого, детально пояснил, что «в 

1913 г. владелец усадьбы М.А. Жемчуж-

ников проложил новую дорогу от ручья 

вдоль ограды-заплота на хоздвор. В месте 

пересечения ручья главной дорогой было 

много родников». Об этом написала в 

своей книге «По следам Алексея Кон-

стантиновича Толстого: вымыслы и 

правда» знаменитая брянская исследова-

тельница творчества А.К. Толстого – Ва-

лерия Даниловна Захарова [14] (рис. 1).  

 

Рис. 1. Месторасположение источника 

артезианской воды [данные по В.Д. Захаровой] 

Для разработки предпроектных пред-

ложений по воссозданию источника арте-

зианской воды, совместно с компанией 

«Брянскпромбурвод» был выполнен ком-

плекс работ:  

– получено техническое задание на 

проведение работ;  

– разработан проект на поиск и ис-

следование содержимого недр для обес-

печения водоснабжения объекта;  

– выполнено согласование проектной 

документации в соответствующих орга-

нах, проведены работы, описанные в про-

екте;  

– оценены объёмы запасов воды, 

проведена оценка её качества (химико-

бактериологические исследования, на ра-

диоактивность);  

– осуществлено наблюдение за под-

земными водами (проведен сбор показа-
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телей динамического уровня воды в 

скважине (дебет сооружения) и данных о 

техническом состоянии);  

– составлен отчёт об оценке запасов 

водоносного горизонта;  

– выполнен проект санитарно-

защитных зон гидротехнического соору-

жения;  

– получено санитарно-эпидемиоло-

гическое заключение, авторский надзор 

за выполнением работ;  

– получена лицензия и зарегистриро-

вана скважина [5-7, 10].  

Важным этапом обустройства сква-

жины является создание зоны санитарной 

охраны, которая обеспечит защиту водо-

носного источника от бактериальных, 

химических и промышленных загрязне-

ний. При разработке проекта санитарно-

защитных зон были рассчитаны границы 

данных зон. Для первого пояса она соста-

вила 50 м, для второго – 400 м, для треть-

его – 3000 м [4,5] (рис. 2).  

Сведения, полученные в результате 

проведенных исследований совместно с 

компанией «Брянскпромбурвод», пред-

ставлены в таблице 1. 

При исследовании литературных ис-

точников выяснено, что основные объе-

мы артезианской воды в виде линз нахо-

дятся в водоупорных пластах и залегают 

на больших глубинах, создавая артезиан-

ские бассейны. Вода Красного Рога отно-

сится к Днепровскому артезианскому 

бассейну [8]. Тот факт, что вода залегает 

на больших глубинах, исключает загряз-

нение ядохимикатами от сельского хо-

зяйства, промышленных заводов. Артези-

анская вода содержит бикарбонат, кото-

рый приводит в норму уровень рН крови, 

кальций, который укрепляет кости, 

улучшает деятельность нервной системы, 

фтор, который положительно влияет на 

крепость зубной эмали, калий и натрий, 

которые поддерживают минеральный ба-

ланс [11,15].  

 

Рис. 2. Местоположение скважины  

в настоящее время с обозначением границ санитарно-защитных зон 
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Таблица 1 

Сведения, полученные в результате проведенных исследований 

№п/п Наименование параметра Результат 

1 
Местоположение скважины 

Брянская область, Почепский район, Красный 

Рог, музей-усадьба А.К.Толстого 

2 Абсолютная отметка устья 

скважины 

174,3 м 

3 Глубина скважины 50,0 м 

4 Целевой водоносный горизонт турон-сантонский карбонатный комплекс (K2t-st) 

5 Статический уровень 19,0 м 

6 Динамический уровень 24,0 м 

7 Понижение 5,0 м 

8 Расчетный дебит скважины 6,0 м
3
/час 

9 Удельный дебит 1,25 м
3
/час 

 

При проведении химико-бактерио-

логических и радиологических исследо-

ваний для оценки качества воды были 

получены сведения, представленные в 

таблице 2. Дальнейшее более углублен-

ное исследование химического состава 

воды специализированной лабораторией 

позволит определить – относиться она к 

минеральным (лечебным) водам или нет.  

С учетом инженерно-геологических 

и гидрологических изысканий, результа-

тов натурного обследования территории, 

рекомендуется технология бурения сква-

жины, а также необходимое оборудова-

ние и материалы к бурению.  

Для производства работ предлагается 

агрегат ЭЦВ 6-4-70, конструкция которо-

го состоит из асинхронного электродви-

гателя с улучшенным охлаждением и 

многосекционной центробежной насос-

ной части, соединенных между собой 

жесткой муфтой. Ротор насоса и ротор 

электродвигателя вращаются в резиноме-

таллических подшипниках, позволяющих 

перекачивать воду с небольшим содер-

жанием механических примесей (рис. 3). 

 

Таблица 2 

Сведения, полученные в результате проведенных химико-бактериологических 

и радиологических исследований 

№п/п Наименование параметра Результат 

1 Водосодержащие отложения трещиноватые опоки, трепел, мел, мергель 

2 Общая минерализация, мг/л 340 

3 Окисляемость по кислороду, мг/л 1,28 

4 Величина рН 8,3 

5 Железо общее, мг/л - 

6 Cl, мг/л 24 

7 Na+K, мг/л 41,1 

8 SO4, мг/л - 

9 Mg, мг/л 17,6 

10 HCO3, мг/л 360 

11 Ca, мг/л 68,1 

12 Общая жесткость, °Ж 4,8 
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 Исходными данными для выбора 

насоса являются требуемые значения по-

дачи и напора, химический состав воды и 

содержание механических примесей, а 

также сведения, полученные в результате 

замеров (см. табл. 1). 

Агрегат ЭЦВ 6-4-70 предназначен 

для подъема воды с общей минерализа-

цией (сухой остаток) не более 1500 мг/л, 

с водородным показателем (рН) от 6,5 до 

9,5, температурой до 25°С, массовой до-

лей твердых механических примесей – не 

более 0,01% с размером 0,1 мм, с содер-

жанием хлоридов – не более 350 мг/л, 

сульфатов – не более 500 мг/л, сероводо-

рода – не более 1,5 мг/л. 

Технические характеристики ЭЦВ 6-

4-70 представлены в таблице 3. 

                                         

                                     а)                                                                            б) 

Рис. 3. (а) Погружной центробежный агрегат ЭЦВ 6-4-70; (б) Схема монтажа ЭЦВ 6-4-70: L1 – подпор,  

не менее 1 м; L2 – динамический уровень воды, м; L3 – статический уровень воды, м; L4 – понижение 

уровня воды. Разность между динамическим и статическим уровнями воды, м;  

L5 – глубина погружения, м; 1 – станция управления и защиты; 2 – манометр; 3 – обратный клапан;  

4 – задвижка; 5 – фильтр 

 

Таблица 3 

Технические характеристики ЭЦВ 6-4-70 

Типоразмер 

электронасоса 

Номинальные параметры  

электронасоса 

Габаритные 

размеры в 

мм, не более Масса, 

кг, не 

более 

Диаметр 

скважины, 

мм подача, 

м
3
/час 

напор 

Н, м 

ток, 

I, А 

КПД 

% 

Мощность 

двигателя, 

кВт 

D L 

ЭЦВ 6-4-70 4 70 4.6 74 3 145 960 48.5 150 
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Для бурения артезианской скважины 

рекомендуется буровая установка УРБ 

2А2. Она монтируется на базе автомоби-

ля ЗИЛ-131, который имеет повышенные 

характеристики проходимости (рис. 4). 

 

Рис. 4. Буровая установка УРБ 2А2 

Для обустройства скважины предла-

гаются две обсадных трубы разного диа-

метра, так как в известняке есть прослой-

ки глины. Первая труба доходит до гра-

ницы известкового пласта, вторая распо-

ложена в самом пласте, доходит до водо-

носного слоя, его верхней границы. Вто-

рая труба перфорированная. Через отвер-

стия в нее поступает вода. Насос разме-

щают в нижней трубе. Так как скважина 

имеет больший диаметр, чем труба, то 

для закупоривания водоносных слоёв 

применяется заливка бетоном [6,7, 12]. 

Материалы и метрологическое обес-

печение, необходимые для обустройства 

скважины, представлены в таблицах 4-5. 

Технология бурения скважины вы-

глядит следующим образом: скважина 

бурится вращательным способом в ин-

тервале 0,0 – 22,0 м с промывкой глини-

стым раствором, в интервале 22,0 – 50,0 м 

с промывкой чистой водой. Водоприём-

ная часть - фильтр перфорация диамет-

ром 165 мм в интервале 43,0 –49,0 м. Вы-

полняется затрубная цементация обсад-

ной трубы диаметром 219 мм. 

 

Таблица 4 

Спецификация материалов на скважину 

№ п/п Наименование материалов Кол-во Масса, кг 

   1 м Всего 

1 Трубы стальные обсадные размер, 219 х 8 мм 22,0 м 41,63 915,9 

2 
Трубы пластмассовые обсадные размер,  

165x7,5 мм 
44,0 м 5,64 248,2 

3 Фильтр перфорация 165x7,5 6,0 м 4,51 27,1 

4 Оголовок 1 шт.  298,0 

5 Пьезометр 1 шт.  22,0 

 Итого   1511,2 

 

Таблица 5 

Метрологическое обеспечение 

№ п/п Наименование материалов Кол-во 

1 Уровнемер тросовый - УСБ-Т-150 1 шт 

2 Рулетка ленточная - РГ-Л-30 1 шт 

3 Емкость мерная - 200 л 1 шт 

4 Секундомер 1 шт 
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Общая продолжительность откачки 

не менее 3 суток. В процессе откачки от-

бираются пробы воды и направляются в 

аккредитованную лабораторию для про-

ведения анализа. Эксплуатационный на-

сос ЭЦВ 6-4-70 на глубине 50,0 м отрегу-

лированный на проектную мощность. 

Ниже представлен геолого-техниче-

ский наряд на скважину (рис. 5). 

 

Рис. 5. Геолого-технический наряд 
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Для привлечения туристов и отдыха-

ющих предлагается над скважиной устано-

вить бювет для отпуска воды, с целью 

предохранения ее от загрязнения, и выпол-

нить его в архитектурном стиле, соответ-

ствующем периоду жизни А.К. Толстого в 

усадьбе [11, 15]. Ведь развитие туризма в 

настоящее время является одним из наибо-

лее перспективных направлений [9]. При-

влекательность музея-усадьбы увеличи-

вает туристическую посещаемость, и 

часть полученных средств может быть 

использована на содержание объекта 

культурного наследия. 

Выводы 

В результате проведенных предвари-

тельных инженерно-геологических и гид-

рологических изысканий были разработа-

ны предпроектные предложения по рекон-

струкции и воссозданию источника артези-

анской воды в усадьбе выдающегося поэта 

Алексея Константиновича Толстого.  

С учетом инженерно-геологических 

и гидрологических изысканий, результа-

тов натурного обследования территории, 

опираясь на проведенные историко-

архивные и литературные источники, 

рассчитаны и подобраны: технология бу-

рения артезианской скважины, необхо-

димое оборудование, машины, механиз-

мы и материалы к бурению.  

Рассмотрен вопрос о привлечении 

туристов и отдыхающих к источнику ар-

тезианской воды, ведь развитие туризма в 

настоящее время является одним из 

наиболее перспективных направлений. 

Часть полученных средств может быть 

использована на содержание объекта 

культурного наследия.  
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RECONSTRUCTION OF ARTESIAN WATER IN THE MANOR OF A. K. TOLSTOY 

Currently, the issue of preservation and effective use of cultural heritage is relevant. Bryansk region has a 

significant number of valuable historical and cultural monuments. Almost every district is rich in unique places of 

interest, a special place among which is occupied by the estate. Within the framework of the concept of landscaping 

of the estate of Alexei Konstantinovich Tolstoy in the village of Krasny Rog, Pochepsky district, Bryansk region, 

together with the company "Bryanskpromburvod" were carried out field surveys, engineering-geological, hydrological 

surveys and other necessary activities in order to compile a pre-project proposal for the reconstruction of the source 

of artesian water, taking into account archival and bibliographic materials, with minor changes in view of the current 

state of the territory of the object of cultural heritage. Taking into account engineering-geological and hydrological 

researches, results of full-scale inspection of the territory, the technology of drilling of a well, necessary materials and 

the equipment for its arrangement is picked up. 

The article considers the issue of attracting tourists and vacationers to the source of artesian water in the estate 

of Alexei Konstantinovich Tolstoy. Above the source it is recommended to install a pump room for the release of 

water, in order to protect it from pollution, and perform it in the architectural style corresponding to the period of life of 

Alexei Konstantinovich Tolstoy in the estate. Historical and cultural heritage can act not only as a factor in the 

development of spiritual life, but also as one of the promising areas of economic development in the Bryansk region. 

The attractiveness of the Museum-estate increases the tourist attendance, and part of the funds can be used for the 

maintenance of cultural heritage. 

Key words: A. K. Tolstoy's estate; source of artesian water; monument of historical and cultural heritage; 

recreation. 
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УЧЕТ СТОХАСТИЧЕСКИХ ВОЗДЕЙСТВИЙ ПРИ КАЛЕНДАРНОМ ПЛАНИРОВАНИИ  
СТРОИТЕЛЬНОГО ПРОИЗВОДСТВА 

В рамках данной статьи автором был изучен имеющийся на сегодняшний день опыт в календарном 

планировании строительного производства. Обзору подверглись существующие методы календарного 

планирования: сетевой метод календарного планирования, теория ограничений (Constraint Programming), 

теории расписаний. Также рассматривались методы, адаптированные непосредственно для строи-

тельства – планирование по кратчайшему пути, метод непрерывного освоения фронта работ, метод 

непрерывного использования ресурсов. Все перечисленные методы являются упрощенными и не 

учитывают стохастические факторы. Специфика стройпроизводства заключается в особенно сильном 

влиянии стохастических воздействий на происходящие в нем процессы. Были рассмотрены методы 

использования резерва времени, возникающего на различных этапах работ, который может быть 

использован, в частности, для минимизации негативных последствий стохастических воздействий на 

элементы строительного комплекса. Для этих целей была построена целевая функция задачи 

минимизации негативных последствий, описывающая как динамические, так и стохастические потери. 

Вклад случайных воздействий выражен через экспоненциальные функции. Показано, что перераспре-

деление резерва времени позволяет без увеличения динамических потерь уменьшить вклад стохасти-

ческих потерь. Показано, что в приближении независимых работ оптимальным является календарный 

план, предусматривающий увеличение резерва времени на критических направлениях. На конкретном 

примере продемонстрировано применение алгоритма минимизации последствий случайных неблагопри-

ятных факторов, что дает возможность построить календарный план с минимальными прогнозиру-

емыми стохастическими потерями. В противоположность этому, при наличии возможности перераспре-

деления ресурсов на направления, связанные с высокими рисками или потерями, оптимальным является 

альтернативный календарный план, предусматривающий возможность такого оперативного перераспре-

деления, даже и путем увеличения рисков на некритических направлениях. 

Ключевые слова: оптимизация; строительное производство; календарный план; ресурс;  рациональ-

ное значение; резерв времени; оптимизация; стохастическое воздействие; перераспределение ресурсов.  
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*** 

Календарное планирование (в даль-

нейшем − КП) строительного производства 

решает задачу оптимального согласования 

работ и ресурсов  во времени и простран-

стве на базе технической обусловленной 

последовательности процессов.  

Высокая стоимость строительных 

проектов и связанные с этим значитель-

ные потери, возникающие при наруше-

нии рациональной последовательности 

работ и использования ресурсов, придает 

оптимизации  КП особую важность,  что 

стимулирует большой интерес практиков 

к этой проблеме. Так, например, как ука-

зано в книге [1], в США при реализации  

любого строительного проекта всегда 

выделяется лицо, разрабатывающее, оп-

тимизирующее и в режиме реального 

времени реализующее КП. При этом КП 

является юридически обязывающим до-

кументом и все расчеты как по этапам 

строительства, так и по его итогам,  осу-

ществляются только на его основе. Важ-

ность оптимального календарного плана 

приводит к тому, что  на  крупной строй-

ке выделяется специальная должность (в 

русской транскрипции − шедюлер от ан-

глийского «schedule» − расписание), 

непосредственно подчиняющийся руко-

водителю проекта. На небольших строй-

mailto:dobrmax@yandex.ru
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ках эти функции выполняет первый руко-

водитель.  

На  начальных этапах развития ка-

лендарного планирования  задача опти-

мизации не ставилась и КП строились  на 

основе  эмпирических правил [2].  Одна-

ко с началом индустриальной эпохи этот 

подход продемонстрировал свою ограни-

ченность, что стимулировало создание 

теории КП.  Основы научного подхода 

были заложены в начале века в работах 

Ганта [2] и получили значительное разви-

тие, стимулированное промышленной ре-

волюцией [4]. Основные успехи были до-

стигнуты в визуализации КП [5]. 

Наибольшее развитие получили сетевые 

методы календарного планирования [6].  

В последнее время прогресс в исследова-

нии теории и практики календарного 

планирования определяется  широким 

внедрением вычислительной техники [7] 

и применением методов математической 

теории расписаний [8]. Потребности 

практики в середине ХХ  века стимули-

ровали стремительный прогресс теорети-

ческих исследований [9] и практических 

приложений [10] 

 Однако несмотря на значительный 

интерес к данной тематике  и значитель-

ные усилия, направленные на совершен-

ствования методов календарного плани-

рования, многие практические задачи к 

настоящему времени не решены. Связано 

это с размерностью исследуемой системы 

«объект + ресурсы» [11].  Вследствие 

этого параллельно с оптимизационными 

алгоритмами развивались и эвристиче-

ские методы, основанные на концепции 

«приемлемого решения» [12]. Недостат-

ком таких алгоритмов является отсут-

ствие оценок качества полученного ре-

шения. Неизвестно, насколько решение 

отличается от оптимального в наихудшем 

случае [13]. В последнее время широкое 

распространение получил метод про-

граммирования в ограничениях (в англо-

язычной литературе – Constraint 

Programming) [14]. 

В рамках приемлемого решения, при 

построении календарных планов часто 

выделяется единственный  критерий 

оценки и оптимизации. Частными случа-

ями такой постановки задачи является 

планирование по кратчайшему пути [15], 

метод непрерывного освоения фронта ра-

бот, метод непрерывного использования 

ресурсов и др. Однако столь упрощенный 

подход часто приводит к решениям весь-

ма далеким от оптимальных [16]. Поэто-

му основные проблемы планирования и 

управления так и остались нерешенными.  

Как свидетельствуют многочислен-

ные исследования, большинство задач 

теории расписаний являются NP-труд-

ными [24-26]. С практической точки зре-

ния это приводит к тому, что алгоритмы 

их решения (даже реализованные на со-

временных и перспективных ЭВМ) тре-

буют неприемлемо большого времени  

работы для решения реальных  задач. В 

работе [17]  сформулирован алгоритм ко-

личественного описания  последователь-

ности  работ А и В, связанных между со-

бой организационно, технологически  или 

пространственно, или может быть описа-

на безразмерными коэффициентами  опе-

режения  -- (А/В)о, запаздывания-- (А/В)з,    

совмещения    -- (А/В)с. 

Однако эти алгоритмы не учитывают 

стохастические процессы.  Между тем, 

они оказывают  значительное влияние на 

технологические [18] и социально-эко-

номические  [19, 20, 21] процессы.  Спе-

цифика стройпроизводства приводит к 

особенно сильному влиянию  стохастиче-

ских  воздействий на происходящие в нем 

процессы [22], что определяется в основ-

ном следующими факторами: 

– технологические процессы в строи-

тельстве в значительной мере определя-
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ются стохастическими погодными явле-

ниями; 

– в них участвует большое число ис-

полнителей с различными технико-

технологическими  и экономическими 

характеристиками; 

– различные процессы связаны меж-

ду собой как пространственно, так и по 

времени, вследствие чего влияние стоха-

стических воздействий сказывается за 

пределами области их первоначальной 

локализации. 

В работе  [18]  сформулирован алго-

ритм количественного описания  после-

довательности  работ А и В, связанных 

между собой организационно, технологи-

чески и/или пространственно через без-

размерные коэффициенты  опережения  – 

(А/В)о, запаздывания – (А/В)з, совмеще-

ния – (А/В)с.  Показано, что учет возмож-

ности совмещения работ позволяет сфор-

мулировать алгоритм оптимизации ка-

лендарного плана. Однако система урав-

нений, описывающих оптимальное рас-

пределение ресурсов, несовместима на 

множестве рациональных чисел.  Вслед-

ствие этого возникает резерв времени, 

который может быть использован, в част-

ности,    для  минимизации негативных по-

следствий  стохастических воздействий  на 

элементы строительного комплекса. Фор-

мулировка алгоритма такой минимизации  

является целью данной работы.   

Для реализации алгоритма  миними-

зации негативных стохастических про-

цессов может быть использован метод 

выделения  комплексных  работ, то есть  

частей процесса строительства, в ходе ре-

ализации которых не изменяется состав 

используемых нескладируемых ресурсов 

и помещений, в которых выполняются 

технологические процессы.  

Целевая функция задачи минимиза-

ции негативных последствий может быть 

представлена в виде 

    



W

i
iiiiii tstptLC

1

 ,    (1) 

где индекс i нумерует комплексные рабо-

ты, W  − их общее количество; 

it  − резерв времени, возникающий 

за счет неполного использования ресур-

сов в течение части промежутка планиро-

вания;  

it  − продолжительность ликвида-

ции отставания от календарного плана; 

 ii tp   − вероятность возникнове-

ния отставания, для ликвидации которого 

необходимо время it ; 

 ii tS   − потери, возникающие 

вследствие отставания от графика. 

Точной верхней границей времен it  

является полное время выполнения рабо-

ты iT ,  а времени it  − резерв it и, кро-

ме того, выполняется условие 

iii Ttt   .                                    (2) 

Оптимальным будет КП, при реали-

зации которого целевая функция (1), опи-

сывающая суммарные ожидаемые поте-

ри, примет минимальное значение.  

Минимизация целевой функции тре-

бует построения математических моделей 

потерь  ii tS   и вероятностей    ii tp  . 

Вероятность положительно определена и 

в реальных системах монотонно умень-

шается с увеличением времени отстава-

ния. Такими свойствами обладает  экспо-

ненциальная функция 

   iiiii tPtp   exp .              (3) 

Здесь параметр i  описывает ско-

рость убывания вероятности, а параметр 

iP  − максимальную вероятность.  Графи-

ки зависимости функции (3) от времени 

приведены на рисунке 1. 
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Рис. 1. Зависимости вероятности возникновения отставания  от времени 

Величины вероятности и времени 

нормированы на максимальное значение. 

Кривые 1, 2, 3 соответствуют значениям 

i =5, 10, 15. Наглядно видно быстрое 

уменьшение промежутка времени с ре-

альной возможностью  отставания при 

увеличении параметра i . 

Потери, возникающие вследствие от-

ставания от графика, на практике моно-

тонно возрастают с увеличением времени 

отставания. Однако скорость роста долж-

на уменьшаться, и при больших значени-

ях  it  рост должен практически пре-

кращаться, что описывает полную реали-

зацию всех возможных негативных по-

следствий. Такими свойствами обладает  

функция вида 

      iiiiii ttSts   exp1 .(4) 

Здесь параметр i  описывает ско-

рость убывания вероятности, а параметр 

iS  − максимальные потери;  it − сту-

пенчатая функция, определяемая условиями: 

 









00

01

t

t
t

.
 (5) 

На практике значительные потери, 

быстро возрастающие при увеличении 

времени отставания, характерны для про-

цессов, лимитирующих открытие фронта 

работ для большого числа рабочих или ме-

ханизмов. Графики зависимости функции 

(4) от времени приведены на рисунке 2. 

Величины потерь и времени норми-

рованы на максимальное значение. Кри-

вые 1, 2, 3, 4 соответствуют значениям i

=2, 5, 10, 15. Наглядно видно быстрое 

уменьшение промежутка времени с ма-

лыми потерями при увеличении парамет-

ра i . 

Подставляя выражения (3) и (4) в 

функцию (2), сформулируем условие оп-

тимизации целевой функции в следую-

щем виде:  

       



W

i
iiiiiiiii tttSPtLC

1

minexp1exp   

       



W

i
iiiiiiiii tttSPtLC

1

minexp1exp  .                  (6) 

t
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Рис. 2. Зависимости потерь  от времени 

Учтем теперь возможность исполь-

зования резерва времени для ликвидации 

отставания.  Количественно такой учет 

приводит к следующему  условию опти-

мизации: 

       



W

i
iiiiiiiiiiii ttttttSPtLC

1

min][exp1][][exp  

        



W

i
iiiiiiiiiiii ttttttSPtLC

1

min][exp1][][exp   

       



W

i
iiiiiiiiiiii ttttttSPtLC

1

min][exp1][][exp  . (7) 

Задача оптимизации значительно 

упрощается в случае, если организацион-

но или технологически нецелесообразно 

использовать ресурсы, задействованные 

при реализации i–той работы, для выпол-

нения других работ.  В этом приближе-

нии может быть получено не оптималь-

ное, а лишь допустимое решение. Мини-

мизация в этом приближении осуществ-

ляется отдельно для каждой парциальной 

целевой функции: 

       min][exp1][][exp  iiiiiiiiiiiii ttttttSPtLC   

        min][exp1][][exp  iiiiiiiiiiiii ttttttSPtLC   

       min][exp1][][exp  iiiiiiiiiiiii ttttttSPtLC     (8) 

Делим обе части равенства на мно-

житель it  и приведем условие (8) к ви-

ду, не  зависящему от максимальных зна-

чений вероятностей и потерь: 

      
min

[exp1[[exp






i

iiiiiiii

t

tttttt 
.             (9) 

График функции  (9) приведен на 

рис. 3.  

Наглядно видна треугольная область 

плоскости  координатной плоскости [ it ;

it ] с нулевым значением функции (9). 

На практике эта область соответствует  

наличию резерва  времени, позволяющего  

полностью ликвидировать последствия 

стохастических внешних воздействий. 

Разберем теперь конкретный пример 

применения изложенного выше  алгорит-

ма  минимизации последствий случайных  

t
t

1

2

3

4
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неблагоприятных факторов. В таблице  

приведены относительные мощности  (то 

есть доли работ, выполняемых за еди-

ничный промежуток планирования – 

например за смену) нескладируемых ре-

сурсов, используемых при их выполне-

нии трех работ. В скобках представлены 

максимальные доступные количества со-

ответствующего ресурса (например  чис-

ло исполнителей требуемой квалифика-

ции или машин и механизмов). 

Работы упорядочены  в порядке их 

технологической последовательности. В 

последней колонке приведены мини-

мальные значения коэффициента совме-

щения  работы относительно предыду-

щей.  Графическое представление одного 

из возможных календарных планов изоб-

ражено на рисунке 4. 

По горизонтальной оси отложено 

время выполнения работ. Точными лини-

ями отражены резервы времени.  

 

Рис. 3. Зависимость функции (9) от резерва времени (ось абсцисс)  

и отставания от графика (ось ординат) 

  

 

Работа Ресурс 1 Ресурс 2 Ресурс 3 

Максимальный 

коэффициент 

совмещения 

А 2/15 (4) 1/9(3) -- -- 

B -- 1/5(4) 1/2(5) 0.6 

C 3/5(3) -- 2/5(2) 0.7 
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Рис. 4. Диаграмма Ганта календарного плана выполнения трех работ  

при ресурсных ограничениях, отраженных в таблице 

В рассматриваемом примере для вы-

полнения работы А использованы  по 3 

единицы ресурсов 1 и 2. Вследствие этого 

к концу третьей  смены работа А выпол-

нена полностью, ресурсы использованы 

оптимально, однако   резерв времени от-

сутствует. Потери при таком планирова-

нии работы А полностью определяются 

рисками (4). Если данная работа характе-

ризуется высокими рисками (например, 

выполняется с использованием изношен-

ной техники или персоналом низкой ква-

лификации) или находится на критиче-

ском пути реализации и определяет 

фронт работ для большого числа испол-

нителей, необходим подробный анализ 

целевой функции (7). В случае, если про-

гнозируемые потери окажутся неприем-

лемыми, следует изменить распределение 

ресурсов при выполнении данной работы. 

Так, например, при уменьшении  исполь-

зования ресурса 2 до двух единиц выпол-

нение работы займет пять смен, но воз-

никнет резерв времени, равный 8/9 сме-

ны, который может быть использован при 

возникновении отставания от  графика. 

Такой вариант календарного планирова-

ния работы А изображен на рисунке 4 

пунктирной линией.   

В соответствии с ограничением на 

коэффициент совмещения работ А и В 

выполнение начало работы В  возможно с 

третьей смены. При использовании двух 

единиц обоих необходимых ресурсов, ра-

бота В  займет три смены с запасом вре-

мени, равным 4/5 смены (точечная линия 

на диаграмме). Фронт работы С открыва-

ется в начале  четвертой смены. Выпол-

нение работы С с использованием лишь 

одной единицы первого  ресурса и двух 

единиц второго ресурса займет две смены 

с резервом времени 4/5 смены. Резерв по-

следней работы и определит резерв всего 

процесса.  

При составлении изложенного выше 

КП не учтена возможность использова-

ния ресурсов работ В и С для ликвидации 

возможного отставания при выполнении 

работы А. В случае, если такое использо-

вание технологически и организационно 

возможно, календарный план может быть 

оптимизирован даже в случае высоких 

рисков, сопряженных с работой А.  

Учтем возможность концентрации резер-

вов времени для ликвидации отставания 

на критических участках с наибольшими 

ожидаемыми потерями. Количественно 

такой учет приводит к следующему  

условию оптимизации: 

B

C

t
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В частности, в рассмотренном при-

мере суммарный резерв времени, воз-

никший  при выполнении работ В и С и 

равный 8/5 смены при оперативном пере-

распределении ресурсов,  задействован-

ных при выполнении всех работ,  для 

ликвидации отставания, допущенного 

при выполнении   работы А, позволит из-

бежать увеличения срока выполнения 

комплекса работ на две смены (нижняя 

линия рис. 4). При этом такое перерас-

пределение ресурсов для ликвидации от-

ставания на критических направлениях,    

позволяет оптимизировать КП и при 

наличии   отставания на направлениях с 

малыми рисками и/или возможными по-

терями. Изложенный выше алгоритм дает 

возможность построить  календарный  

план с минимальными прогнозируемыми 

стохастическими потерями. 

Выводы 

Как свидетельствует отечественный 

и зарубежный опыт строительства, на  

ход реализации проектов значительное 

влияние оказывают стохастические фак-

торы. Вследствие этого целевая функция 

задачи оптимизации календарного плана 

должна содержать слагаемые, учитыва-

ющие вероятность стохастических  воз-

действий на ход строительства и ожидае-

мые потери, возникающие вследствие та-

ких  процессов. В данной работе предло-

жена целевая функция, описывающая как 

динамические, так и стохастические по-

тери. Показано, что вклад случайных 

воздействий может быть выражен через 

экспоненциальные функции. Показано,  

 

что перераспределение резерва времени 

позволяет без увеличения динамических 

потерь уменьшить вклад стохастических 

потерь. В приближении независимых ра-

бот, практически соответствующих  тех-

нологической или организационной не-

возможности перераспределения  нескла-

дируемых ресурсов, оптимальным явля-

ется календарный план, предусматрива-

ющий увеличение резерва времени на 

критических направлениях. При наличии 

возможности перераспределения ресур-

сов на направления, связанные с высоки-

ми рисками или потерями, оптимальным 

является альтернативный календарный 

план, предусматривающий возможность 

такого оперативного перераспределения, 

даже и путем увеличения рисков на не-

критических направлениях.  
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CONSIDERATION OF STOCHASTIC IMPACTS IN THE CONSTRUCTION SCHEDULING 

There is show an experience of modern methods of scheduling in construction. There are reviewed existed 

scheduling methods: Critical Path Method, Constraints Programming, Job Shop Scheduling. Additionally there were 

reviewed methods with special edition for construction industry: shortest path planning, continue development 

frontline volume method, continue resources utilization method. All reviewed methods are simplified and don’t 

consider stochastic factors. Specific of the construction operation is a especially strong influence of stochastic factors 

to the construction production processes. There were reviewed methods of time reserve utilization, which appears in 

different stages of operations. This time reserve could be used, in particular, for minimization of negative aftereffects 

of stochastic factor influence on elements of construction. For these purpose was created target function of negative 

aftereffects minimization task, which describes dynamic and stochastic loses. The contribution of stochastic factors is 

expressed by exponential functions. There is shown, that redistribution of time reserve allows without any dynamic 

loses, to decrease contribution of stochastic loses. There is shown, that in approximation of independent works, the 

optimal schedule is that, which considers increasing of time reserve on critical directions. There is showed on 

individual example of algorithm for negative factors aftereffect minimization. Using this algorithm allows to make 

schedule with details of minimal approximated stochastic loses. In opposite, having a possibility of resources 

redistribution to directions, associated by high risks and loses, the optimal schedule plan will be alternative schedule 

plan, considering a possibility of operative redistribution, even through risks rise on non-critical directions.         
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ТЕНДЕНЦИИ И ПРИНЦИПЫ ПРОЕКТИРОВАНИЯ СОВРЕМЕННЫХ 
ОБЩЕОБРАЗОВАТЕЛЬНЫХ ШКОЛ 

В статье говорится о практике проектирования и строительстве современных общеобразова-

тельных школ, а также о необходимости переосмысления материальной составляющей данного 

процесса, нового взгляда на принятие объемно-планировочных решений подобных учреждений, исходя из 

современных градостроительных и типологических требований к организации учебно-воспитательной 

работы, в том числе существующего уровня архитектурной и градостроительной науки. Целью 

исследования является анализ принципов и рекомендаций по архитектурному и планировочному 

формированию общеобразовательных школ, соответствующих специфике современного учебно-

воспитательного процесса.  

В ходе исследования изучаются вопросы формирования архитектурно-планировочных и функцио-

нальных решений школьных зданий на основе поиска новых подходов в проектировании. Проводится 

анализ современной системы образовательного процесса и его требований в разработке новой 

пространственной организации школьной среды. В дополнение к этому рассматривается существующая 

структура обучения в современных школах, которая в дальнейшем может повлиять на проектирование, 

изменить архитектурное качество и улучшить школьные здания. Объясняется, как пространство школы 

может внести образовательный смысл и каким оно должно для этого стать. Затрагивается проблема в 

реформировании современной российской школьной архитектуры, которая остановилась в своем 

развитии на советском этапе, к которому относят большинство школьных зданий типовой постройки.  

В результате были изучены тенденции в проектировании общеобразовательных пространств и 

выявлены основные проблемы, возникающие при разработке новых планов в школах и предложены методы 

их решений. Показана необходимость введения модульного принципа проектирования школ с кардиналь-

ным отличием от типовой застройки. Каждый конкретный проект может содержать индивидуальность 

как в визуальном восприятии, так и в компоновке модулей, функциональном значении и масштабе. 

Ключевые слова: школа; проектирование; новое пространство; образовательное пространство; 

объемно-планировочные решения; архитектура; типы зданий. 
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Образование – не только социальная, 

но и главнейшая функция общества, 

определяющая самые разные стороны его 

жизни: производительные силы, хозяй-

ство, науку, культуру и т.д. Современный 

уровень социального развития предпола-

гает дальнейшее увеличение доли обще-

ственного обучения и воспитания, кото-

рые реализуются в системах детских до-

школьных учреждений, общеобразова-

тельных и специализированных школ, в 

учреждениях дополнительного образова-

ния, обусловливая необходимость непре-

рывного совершенствования этих учебных 

заведений [1].  

С развитием как технического, так и 

социального прогресса образование под-

талкивает к модернизации в проектиро-
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вании учебных заведений. Современные 

научные знания приводят к появлению 

новой системы образования, а значит к 

развитию пространственной и планиро-

вочной среды в школах. Постоянно уве-

личивающиеся требования общества к 

объему образовательной подготовки уче-

ников повышает и актуальность в изуче-

нии области формирования систем и ти-

пов зданий в учебно-воспитательной 

сфере. 

По мнению ряда экспертов – именно 

принципиально новая школьная архитек-

тура способна изменить типовые пред-

ставления об образовании, сформировать 

гибкую систему обучения, которая будет 

направлена на раскрытие индивидуаль-

ности каждого ребенка [2].  

Под «современной архитектурой 

школ» имеется в виду не только фасад, но 

и сложная структура взаимодействия 

многогранных функций учебного процес-

са со структурой самого здания, гармони-

ей, а также рабочим процессом, которые 

способствуют развитию способностей и 

талантов у школьников. 

Все же, несмотря на появление новых 

тенденций в градостроительстве, в России 

остается популярной советский тип квар-

тальной и микрорайонной застройки тер-

риторий многоэтажными жилыми домами, 

ведь нормативные правила обязывают к 

наличию школ и детских садов. 

Российские школы, как и в СССР, 

по-прежнему являются самыми крупны-

ми общественными объектами в микро-

районе. Строительный объём подобных 

зданий составляет в среднем более 30 000 

м
3
, что намного превышает объёмы дру-

гих объектов общественного назначения 

в жилом образовании [2]. Здание школы 

чаще всего имеет достаточно большие 

размеры в плане, поэтому она служит 

неким центром композиции всей застрой-

ки микрорайона. Однако с недавнего 

времени стало популярно использовать 

новый тип здания, совмещающего в себе 

несколько направлений: детские до-

школьные учреждения, центр досуга или 

кружковые помещения для дополнитель-

ного образования. 

Высота современных школьных зда-

ний принимается с учётом численности 

учащихся и степени огнестойкости: от 

одного до трёх этажей. Возможно строи-

тельство 4-этажных школ, но с суще-

ственными ограничениями – I, II степени 

огнестойкости, при этом на 4-ом этаже 

нельзя размещать первые классы, а 

остальных учебных помещений должно 

быть не более 25% [3]. 

Школьное образование становится 

все более разнонаправленным, что непо-

средственно отражается на внешнем виде 

и внутреннем устройстве школ. Для этого 

увеличивается количество дневного све-

та, проникающего в аудитории и коридо-

ры, совершенствуются связи между раз-

личными группами кабинетов, а также 

разрабатываются самые оптимальные 

решения пришкольных участков. 

В настоящее время существуют са-

мые разнообразные попытки решить про-

блему в проектировании современных 

школ. Еще во времена СССР в 60-х годах 

здания школ стали приобретать вид, 

напоминающий сегодняшние современ-

ные вузы – с отличительной архитекту-

рой и технологиями как, например, гим-

назия при МГУ (рис. 1). 
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Рис. 1. Гимназия при университете МГУ имени М.В. Ломоносова 

В школах США часто применяют та-

кие пространства, где ученики могут чув-

ствовать себя достойными участниками 

образования наравне со взрослыми, т.е. 

проектируют своеобразные школы-

офисы, где у детей есть свое индивиду-

альное рабочее пространство. Здания та-

кого типа стали появляться в 90-х годах 

(рис. 2). Такое решение не всегда играет в 

пользу ученика. С одной стороны, у ре-

бенка есть свое персональное рабочее 

пространство, где он может сосредото-

читься на учебе. Однако, с другой сторо-

ны, подобная рабочая среда очень рано 

погружает ребенка во взрослый мир и в 

какой-то степени лишает возможности 

развития его способностей и самореали-

зации как ребенка. Ведь основная задача 

школы – не полностью лишить его дет-

ства, а помочь насладится им, при этом 

извлекая полезные и необходимые жиз-

ненные уроки. Пространство школы не 

должно подавлять ученика, а наоборот 

помогать ему оставаться самим собой. 

 

 

Рис. 2. Школа-офис в Аризоне 
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В школе ребенок не только получает 

знания и проводит порядка десяти лет 

своей жизни, но и развивается, приобща-

ясь к социуму. В современном информа-

ционном обществе существует потреб-

ность в социализации, а это значит, что 

навыки общения должны прививаться в 

школе. Пространство, где ежедневно бу-

дут пересекаться все школьные потоки, 

являясь местом встреч не только со 

сверстниками, но и с одноклассниками, 

постепенно помогает ребенку осознать, 

что он – неотъемлемая часть большого 

сообщества [4]. 

На данный момент архитекторы ста-

раются уйти от типовых планировочных 

решений школ c применением школьного 

коридора, где практически нет света, где 

всё зажато, и где коридор – это просто 

переход из одного класса в другой. Один 

из базовых принципов открытости состо-

ит в том, чтобы обеспечить доступ ко 

всем учебным помещениям и позволить 

ученикам осваивать их в свободное вре-

мя. Одновременно с этим, каждый из нас 

имеет право на личное пространство и 

потребность в нём. И школьное здание 

должно обеспечить возможность уеди-

ниться, побыть наедине со своими мыс-

лями или поговорить с кем-то наедине. 

Хорошим примером современной 

школы служит Московская Хорошевская 

гимназия, чьи архитектурные и планиро-

вочные решения формируют развиваю-

щую среду, помогающую детям раскры-

вать свои способности (рис. 3). При со-

здании проекта архитекторы работали 

совместно с педагогами, стараясь сделать 

не просто здание, а новую образователь-

ную систему, обдумывая, как и чему 

необходимо учить детей в будущем. Ар-

хитекторы попытались сделать такое 

пространство, где дети могут проводить 

все 12 часов в день, сконцентрировав в 

одном здании все необходимое, что мо-

жет потребоваться для воспитания лич-

ности ребенка и тем самым помочь их 

работающим родителям. 

 

 

Рис. 3. «Хорошкола», Москва 
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По замыслу заказчика, школа должна 

стать социально-культурным центром 

квартала. Разделив ее на классы и пуб-

личные пространства, можно разработать 

сценарии использования последних после 

уроков. Тем самым здание максимально 

работает даже в вечернее время и в вы-

ходные [5]. 

Внутреннее устройство современных 

школ может удивить неподготовленного 

зрителя тем, насколько там просторно, 

насколько много там места, которое од-

новременно и функционально, и просто 

радует глаз, например, как в атриуме ин-

женерного корпуса школы № 548 в Сов-

хозе им. Ленина (рис. 4). Учебные классы 

в этой школе отделены от рекреационных 

зон прозрачной стеной таким образом, 

что границы между учебным помещени-

ем и коридором нет. Работая в группах, 

можно выйти в коридор, где тоже есть 

рабочие места — при этом учитель со-

храняет визуальный контроль за всеми 

учащимися [6]. 

 

 

Рис. 4. Атриум инженерного корпуса школы № 548 в Совхозе им. Ленина 

Еще в 2000-х годах атриумы были в 

новинку в нашей стране и начали исполь-

зоваться только в первых торговых цен-

трах с похожими пространствами. Одна-

ко с развитием технологий и пересмот-

ром противопожарных норм все стало 

значительно проще. 

Если посмотреть на интерьеры евро-

пейских школ и университетов, то очень 

часто территория атриума оказывается 

организованной в виде амфитеатра, кото-

рый становится местом встреч и комму-

никаций. Прекрасная общественная 

функция, которую вполне можно устро-

ить и в любой российской школе. Потому 

что амфитеатры запрещены не в принци-

пе, а лишь на путях эвакуации [7]. В фин-

ских школах очень много всевозможных 

подиумов, амфитеатров, балконов, атри-

умов, галерей, переходов с этажа на этаж, 

«капитанских мостиков», откуда можно 

обозревать бурление школьной жизни [8]. 
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Такой подход к школьной архитектуре 

гораздо больше соответствует мироощу-

щению современного человека.  

Безусловно, в просторном помеще-

нии больше красоты, но не все дети 

ощущают себя достаточно комфортно в 

открытых помещениях, они теряются в 

таком пространстве и чувствуют себя не-

уютно. Для таких детей нужна особая ра-

бота по адаптации к такому большому 

неконтролируемому пространству. По-

этому возникает потребность в простран-

ствах, которые имели бы доступ не толь-

ко к открытой территории для ребенка, 

но и для отдельной камерной обстановки. 

Сегодня современные школы стре-

мятся как к тому, чтобы отличаться от 

других школ, так и к тому, чтобы внутри 

себя иметь функциональное разнообра-

зие. Безусловно, индивидуально спроек-

тированное здание и увлекательное про-

странство, которое ребёнку будет инте-

ресно исследовать – это важный образо-

вательный тренд. Но у креатива тоже 

должна быть определённая граница – 

граница разумности. Образование  – это в 

том числе усвоение нормы, привыкание к 

функциональному использованию того 

или иного пространства, предмета. 

Опять же, у детей с особенностями 

развития в «слишком креативном» про-

странстве возникают проблемы с адапта-

цией, потому что они не совсем понима-

ют, что от них требуется и как использо-

вать окружающий их интерфейс. Поэтому 

при создании образовательных про-

странств необходимо соблюдать некие 

условия: 

– сочетание открытого пространства 

и одновременно психологической защи-

щенности; 

– возможность быть как на виду у 

публики, так и возможность уединения; 

– создание пространств для свобод-

ного и ограниченного движения; 

– использование функционального и 

в то же время креативного трансформи-

руемого пространства. 

Отсутствие этих условий – типичная 

ошибка многих школ, как классических, 

так и современных школ. Если пытаться 

сделать школу слишком закрытой, аске-

тичной и строгой, дети в ней будут чув-

ствовать себя загнанными в узкие рамки 

системы. Если сделать школу сверхот-

крытой, чистым экспериментом, то дети 

окажутся в очень сложной ситуации, ко-

гда пространство, вроде бы предназна-

ченное для образования, будет непонят-

ным и сложным к использованию. Свер-

хоткрытая, слишком просторная и до 

мозга костей креативная школа потеряет 

свою образовательную значимость и пре-

вратится просто в место временного со-

держания детей, не всегда при этом для 

них комфортного [9]. 

Адекватной задачей для школ явля-

ется качественное описание особенностей 

образовательной среды конкретной шко-

лы, поскольку это может помочь школе 

осознать свои реальные внутренние цели 

и задачи, оценить адекватность использу-

емых ею средств и, в случае необходимо-

сти, наметить пути коррекции [10]. При 

создании новых современных про-

странств нужно понимать, что в образо-

вательном процессе могут использовать-

ся такие элементы здания, которые изна-

чально не рассматриваются как образова-

тельные инструменты, например, задей-

ствовать лестницы, актовые залы и кори-

доры как полноценные образовательные 

пространства. Креативность такого рода 

может сделать здание школы интересным 

и одновременно полезным для обучения 

детей. Чем больше в школе будут исполь-
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зоваться подобные непривычные на пер-

вый взгляд пространства, тем скорее она 

получит статус современного образова-

тельного учреждения. 

Таким образом, исходя из получен-

ных сведений, в настоящее время предла-

гаются различные пути решения недо-

статков школьных зданий и организации 

учебного процесса. Для создания высоко-

эффективной образовательной среды и ее 

устойчивого развития необходимы ком-

плексные решения, позволяющие приме-

нить все новейшие и доступные разра-

ботки. При таком подходе возможно со-

здание самоорганизующихся простран-

ственных и социальных систем, эффек-

тивно работающих для достижения глав-

ной цели – совершенствования интеллек-

туальных и творческих ресурсов челове-

чества. 

Следовательно, необходимо созда-

вать школьные здания с индивидуальной 

архитектурой для создания адекватного, 

но нестандартного мировосприятия уже 

на ранних этапах обучения. Именно ар-

хитектура может дать стимул к позна-

нию, интерес к различным образователь-

ным дисциплинам, возникновению новых 

идей и поиску методов их воплощения в 

жизнь. 
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МОДЕЛИРОВАНИЕ ПОТОКОРАСПРЕДЕЛЕНИЯ И УПРАВЛЕНИЕ  
ВОДОПОДЪЁМНЫМИ СТАНЦИЯМИ НА ДОСТРОИТЕЛЬНОЙ СТАДИИ 

В данной работе рассмотрены задачи моделирования потокораспределения. Потребителями этой 

системы являются насосные станции и на первое место выдвигаются уже не социальные (как во втором 

подъёме), а экономические (энергетические) критерии. 

 Напоры воды на входах в насосы определяются геодезическими уровнями расположения насосов. В 

скважинах может устанавливаться различное насосное оборудование, отличающееся по напору и 

производительности, результатом чего имеет место значительное различие напоров, вырабатываемых 

насосным оборудованием. 

В статье приводится преобразованная версия нелинейной и линейной моделей оперативного 

управления, применительно к водоподъемным станциям. 

Модель управления позволяет отслеживать переход системы в новое состояние и изменение 

параметров по отдельным линиям в рамках этого перехода. При этом если от двух скважин подача воды 

в коллектор возрастает в соответствии с заданным прогнозом, то от третьей – подача воды 

уменьшается. 

По результатам моделирования водопроводных станций может быть построена дроссельная 

характеристика. 

Синтез дроссельных характеристик, полученных на основе модели оперативного управления, 

позволяет осуществлять оперативное управление режимами водоподачи в РЧВ, что является 

альтернативой прямого моделирования. Оба метода могут быть реализованы в рамках функциониро-

вания автоматизированных систем управления для насосных станций I и II подъёма. 
Наибольший интерес представляет схема водопроводных станций без противодавления с 

преимущественным расположением скважин с менее мощными погружными насосами ближе к области 

пониженных напоров в коллекторных узлах. 

Результаты численного моделирования представлены в форме дроссельных характеристик, то 

есть расход воды, подаваемой из скважины погружным насосом через дроссель, зависит от его 

коэффициента гидравлического сопротивления. 

Благодаря дроссельным характеристикам удаётся определить предельно большое значение расхода 

воды, поступающей в РЧВ, а также появляется возможность моделирования наиболее экономичного 

режима эксплуатации скважин. 

Ключевые слова: моделирование; потокораспределение; водопроводная станция; дроссельная ха-
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*** 

На многих водозаборах из подзем-

ных источников водоснабжения фактиче-

ский расход гораздо ниже проектного. 

Моделирование направлено на определе-

ние причин данной разницы. Cистемы 

 

 водоснабжения первого подъёма в каче-

стве приоритетной задачи рассматривают 

потокораспределение, поскольку потре-

бителями этой системы являются насос-

ные станции и на первое место выдвига- 
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ются уже не социальные (как во втором 

подъёме), а экономические (энергетиче-

ские) критерии. 

Рассматривается моделирование про-

цесса управления системами водоснаб-

жения первого подъёма, именуемыми во-

доподъемными станциями (ВПС). В каче-

стве функциональных ограничений ис-

пользуется баланс водопотоков через си-

стему в целом. Схема системы (рис.1) 

включает три погружных центробежных 

насоса (поз. 1,2,3), установленных на 

определённых глубинах в скважинах и 

подающих воду в соответствующие кол-

лекторные узлы (поз. 6,7), а водопотоки 

от этих узлов направляются в резервуар 

чистой воды (РЧВ) (поз. 9) по общему 

коллектору [1,2].  

 

 

Рис. 1. Схема водоподъёмной станции: 1, 2, 3 – погружные насосы, установленные в скважинах;  

6, 7 – коллекторные узлы; 4, 5, 8 – узлы выхода из скважин; 9 – резервуар чистой воды;  

УД – управляемые дроссели 

В коллекторный узел 6 вода поступает 

от двух скважин, а в узел 7 – от одной 

скважины. Напоры воды на входах в насо-

сы определяются геодезическими уровня-

ми расположения насосов. В скважинах 

может устанавливаться различное насос-

ное оборудование, отличающееся по 

напору и производительности, результа-

том чего имеет место быть значительное 

различие напоров, вырабатываемых 

насосным оборудованием. 

Согласно постановке задачи для при-

нятой формы функциональных ограниче-

ний, управляемые дроссели устанавли-

ваются на двух подающих линиях от 

скважин 1 и 3, от 2-й скважины установка 

УД не предусматривается. 

 Целью моделирования является ана-

лиз коллекторной схемы подачи воды в 

РЧВ, полагая, что последний служит ис-

точником питания СПРВ второго подъ-

ёма. Давление в РЧВ равно барометриче-

скому. 

Для упрощения задачи допускаем, что 

погружные насосы вырабатывают посто-

янные напоры в узлах 4, 5, 8, подающих 

воду в коллектор. То есть источники пита-

ния ВПС в упрощённой постановке отож-

дествляются с узлами 4, 5, 8. Расчётная 

схема системы представлена на рис. 2. 

Исходная информация, соответству-

ющая установившемуся режиму перед 

началом управления, представлена в 

табл. 1. 
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Рис. 2. Расчётная схема водоподъёмной станции:  

4, 5, 8 – узлы питания; 6, 7 – коллекторные узлы; 9 – РЧВ 

Таблица 1 

Исходная информация по водоподъёмной станции (рис. 2) 

Обозначе-

ние участка 

Q, л/с S h, м Обоз-

начение 

узла 

(Z + +H), 

м 

4-6 50 0,0038 9,5 4 95 

5-6 35 0,0024 3,0 5 88,5 

6-7 85 0,00092 5,0 6 85,5 

8-7 40 0,0028 4,5 7 80,5 

7-9 125 0,000992 15,5 8 85 

    9 65 

 Ниже приводится преобразованная 

версия нелинейной модели оперативного 

управления [3, 4], применительно к ВПС  

(рис. 2) обозначаемая нами как модель 

оперативного управления водоподачи от 

скважин: 
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где [С], [А], [М] – матрицы независимых 

цепей, матрица инциденций и матрица 

смежности; n1, n1D – число участков, ис-

ключая участки с УД; число участков с 

установленным УД соответственно; е – 

число энергоузлов - стоков (ЭУ) с фикси-

рованным потенциалом; Qi, hi – расчёт-

ный расход и потери напора участка i; 

верхние индексы r и rz – реальные участ-

ки и участки (реальные) на которых про-

гнозируется водоток; [Е] – матрица со-

ставленная из единичных элементов, в 

каждой строке по два элемента противо-

положного знака; g – общее число энер-

гоузлов, включая ЭУ – источники; jH


 – 

полный напор узла j. 

Ниже приводится соответствующая 

линейная модель оперативного управ-

ления водоподачи от скважин (рис. 2) в 

относительных отклонениях, получен-

ная путём линеаризации нелинейной 

модели   (1) –(3) [3,5]: 
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C позиции моделирования возму-

щённого состояния СПРВ гидравличе-

ская модель водоподъёмной станции 

(рис. 1) представляет собой планарный 

незакольцованный граф с граничными 

условиями второго рода в узлах, поз. 1, 

2, 3, рисунка и первого рода в узле, в 

поз. 9. Упрощение задачи привело к вы-

рождению планарного в плоский неза-

кольцованный граф с граничными усло-

виями первого рода в узлах, поз. 4, 5, 8, 

9 рис 2. 

Как в первом, так и во втором случа-

ях ВПС ограничена определёнными фор-

мами граничных условий, что позволяет 

получить однозначное решение задачи, 

не прибегая к эквивалентированию. 

Математическая модель (1)–(3) 

включает 3 цепных, 2 узловых балансо-

вых и 2 нормальных уравнения в составе 

подмодели оперативного управления. 

Поскольку прогноз водопотребления 

(водоподачи от скважин) в целом не мо-

жет быть зафиксирован, ввиду отсутствия 

«долгосрочного» прогноза неуправляемо-

го участка 5-6, задаёмся прогнозом через 

участки 4-6 и 8-7 с установленным УД 

(табл. 2). 

Рассмотрим результаты моделирова-

ния с позиции экономической эффектив-

ности схемы транспортирования воды от 

скважин до РЧВ. Модель управления 

позволяет отслеживать переход системы 

в новое состояние и изменение парамет-

ров по отдельным линиям в рамках этого 

перехода. При этом если от двух скважин 

подача воды в коллектор возрастает в со-

ответствии с заданным прогнозом, то от 

третьей – подача воды уменьшается. Это 

приводит к снижению темпа и величины 

водоподачи от РЧВ по сравнению с ожи-

даемыми значениями в новом состоянии. 

То есть, с точки зрения общей водопода-

чи, система управления оказывается не-

достаточно эффективной. 

Результаты моделирования процесса 

управления водоподачей от 3-х скважин 

ВПС представлены в табл. 3,4. 

Таблица 2 

Прогноз водоподачи от ВПС (рис. 2) 

Обозначение  

участка 

До исполнения прогноза 

Q, л/с S×10
5 

h, м 

4-6 50 380 9,5 

5-6 35 244,898 3,0 

6-7 85 69,204 5,0 

8-7 40 281,25 4,5 

7-9 125 99,2 15,5 

Таблица 3 
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Результаты моделирования по участкам 

процесса управления водоподачей ВПС (рис. 2) 

Обозначение 

участка 

До исполнения 

прогноза 
После исполнения прогноза 

Q, л/с Q, л/с ΔQ, % 

4-6 50 60 +20 

5-6 35 - - 

6-7 85 - - 

8-7 40 48 +20 

7-9 125 - - 

 

Таблица 4 

Результаты моделирования после исполнения прогноза 

Обозначение 

участка 

После исполнения прогноза 

Q, л/с S×10
5
 h, м 

4-6 59,373 222,462 7,842 

5-6 24,798 244,898 1,506 

6-7 83,266 69,204 4,798 

8-7 47,183 125,536 2,794 

7-9 131,662 99,2 17,196 

 

Таблица 5 

Результаты моделирования по узлам 

процесса управления водоподачей ВПС (рис. 2) 

Обозначение узла 
До исполнения прогноза После исполнения прогноза 

(Z+H), м (Z+H), м 

4 95,0 95,0 

5 88,5 88,5 

6 85,5 87,1576 

7 80,5 82,359 

8 85 85 

9 65 65 

 

Подобные негативные проявления 

при функционировании ВПС можно объ-

яснить тремя причинами. Первая – пода-

ча воды в РЧВ от нескольких скважин 

через общий коллектор, который гидрав-

лически связан со всеми скважинами и 

является передающим звеном режимных 

возмущений одной группы скважин на 

другие. Причем в такой (зависимой) схе-

ме водоподачи общий коллектор высту-

пает не только как передающее, но и как  

тормозящее звено, так как при увеличе-

нии водоподачи от какой-то части сква-

жин его сопротивление возрастает и тор-

мозит увеличение водоподачи от осталь-

ной части скважин. При этом соответ-

ствующая часть насосного оборудования 

отклоняется от оптимальных режимов в 

сторону увеличения затрат электроэнер-

гии, с одновременным увеличением энер-

гозатрат на 1 м
3
воды, подаваемой в РЧВ. 

Такую картину демонстрируют результа- 

ты моделирования (табл. 3, 4): при увели-

чении расхода воды по линиям 4-6 и 8-7 
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за счёт раскрытия УД, увеличивается 

напор в узле 6 коллектора почти на 1,66 м, 

а в узле 7 уже на 1,86 м, причём в послед-

нем случае рост напора происходит не 

только за счёт раскрытия УД на линии 8-7, 

но и за счёт повышения напора в узле 6. 

То есть в узле 7 коллектора произошло 

накопление возмущения от двух скважин. 

Управляемый дроссель (регулятор) – 

дроссельное устройство с приводом, поз-

воляющее оперативно изменять гидрав-

лическое сопротивление дроссельного 

элемента. 

 

Потери напора в дросселе определя-

ются по формуле 

2

2

2
DD

D

D QS
g

W
h   .                        (4) 

Для УД коэффициент гидравличе-

ского сопротивления SD является пере-

менной величиной, зависящей от возму-

щающего воздействия, передаваемого на 

привод дросселя. 

По результатам моделирования ВПС, 

на основе (1)-(3), (4)-(6), может быть по-

строена дроссельная характеристика 

 DiiDi SQ  . Такая характеристика для 

каждого из 2-х управляющих дросселей, 

установленных на водоподающих от 

скважин линиях, представлена на рис. 3. 

 

Рис. 3. Дроссельные характеристики водоподъёмной станции (рис. 2): 1-участок 4-6; 2- участок 8-7 
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Синтез дроссельных характеристик, 

полученных на основе модели оператив-

ного управления, позволяет осуществлять 

оперативное управление режимами водо-

подачи в РЧВ, что является альтернати-

вой прямого моделирования на основе 

(1)-(3). Оба метода могут быть реализо-

ваны в рамках функционирования АСУ 

ТП РВ для систем I и II подъёма. 

Предпочтительной с гидравлической 

точки зрения представляется независимая 

схема (рис. 4), в которой исключено вза-

имное влияние режима работы отдельных 

скважин и насосное оборудование каж-

дой скважины может быть настроено на 

собственный оптимальный режим функ-

ционирования.  

 

Рис. 4. Независимая схема водоподачи в РЧВ водоподъёмной станции 

Такая схема позволяет добиваться 

минимальных энергозатрат на 1 м
3
 воды, 

подаваемой в РЧВ. Однако независимая 

схема неприемлема из-за больших капи-

тало- и металловложений в сооружения 

ВПС. Очевидно, что в связи с наблюдае-

мой тенденцией роста стоимости элек-

троэнергии, независимая схема становит-

ся всё более привлекательной. Вместе с 

тем, в дальнейшем анализе будем исхо-

дить из проектного варианта ВПС с об-

щим коллектором. 

Другой причиной энергетической не-

эффективности функционирования ВПС 

является различие в характеристиках 

насосного оборудования скважин, то есть 

многообразие номенклатуры погружных 

насосов. Так, согласно табл. 4, различие 

полных пьезометрических напоров узлов 

4 и 5 (следствие различия в напорных ха-

рактеристиках погружных насосов сква-

жин 1 и 2) привело к уменьшению подачи  

 

от скважины 2 более чем на 29%. При 

значительном отличии характеристик 

насосов возможно полное торможение 

водоподачи от отдельных скважин с ра-

ботой насосов в режиме с нулевым КПД 

и затратой подводимой энергии на нагрев 

воды в скважине. Это отразилось и на 

расходе воды на линии   6-7 коллектора, 

подающего воду в РЧВ. То есть подача 

воды в резервуар увеличилась всего лишь 

на 5,3%, за счёт уменьшения расхода по 

линии 6-7 на 2,04%. При этом водоподача в 

коллектор от двух скважин, стимулирован-

ная системой управления, возросла на 

18,4%. Иными словами, вода в коллекторе 

«теряется» по пути движения в резервуар. 

Таким образом, приходим к третьей 

причине неэффективности функциониро-

вания системы управления и водоподачи 

через общий коллектор. Эта причина кро-

ется в схеме водоподачи от скважины к 

коллектору и присуща именно общему 

коллектору (рис. 5). 
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Рис. 5. Расчётная схема ВПС с противодавлением насосного оборудования: 

(1-4) – коллекторные узлы; (5-13) – скважины с погружными насосами 

Для такой схемы характерна подача 

воды в один коллекторный узел от не-

скольких скважин, следствием чего явля-

ется противодавление насосного обору-

дования, усугубляемое различием в вы-

рабатываемых напорах. Такая схема во-

доподачи в коллектор приводит к «пере-

давливанию» одной части насосного обо-

рудования другой, более мощной, с пере-

ходом на неоптимальные режимы работы 

и повышением удельной стоимости воды, 

подаваемой в резервуар. Элементы про-

тиводавления присутствуют и в схеме 

(см. рис. 5) с соответствующими негатив-

ными последствиями, выявленными по 

результатам моделирования [2, 4, 5, 6]. 

Наибольший интерес  представляет 

схема ВПС без противодавления  (рис. 6) с 

преимущественным расположением сква-

жин с менее мощными погружными насо-

сами ближе к РЧВ, то есть в области пони-

женных напоров в коллекторных узлах. 

 

Рис.6. Расчётная схема ВПС без противодавления насосного оборудования: 

(1-8) – коллекторные узлы; (9-16) – скважины с погружными насосами 

Модель управления функционирова-

нием ВПС строится на основе модели 

возмущённого состояния для одномерно-

го квазистационарного течения вязкой 

несжимаемой жидкости в трубах. Она 

включает систему уравнений Бернулли с 

определенной (благодаря определённым 

формам ГУ) правой частью, в форме цеп-

ных уравнений для системы линейно-

независимых цепей; в качестве функцио-

нальных ограничений  используется пер-

вый закон Киргофа в форме узловых ба-

лансовых уравнений для множества узлов 

с незаданным потенциалом [1]:   
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где PJ , J  – множество независимых це-

пей, множество участков в составе неза-

висимой цепи j соответственно; Sij, Qij – 
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коэффициент гидравлического сопротив-

ления и расчётный расход участка i в со-

ставе цепи j; Jμ, Jε – множество узлов с 

незаданным потенциалом, множество 

участков, инцидентных узлу j соответ-

ственно; z

jq   – сосредоточенный задан-

ный отбор (приток) от узла j; (Z+H)N – 

геодезический уровень установки и 

напор, вырабатываемый погружным 

насосом в составе цепи j; ZR– геодезиче-

ский уровень установки РЧВ в составе 

цепи j. 

Результаты численного моделирова-

ния представлены в форме дроссельных 

характеристик, то есть зависимости рас-

хода воды, подаваемой из скважины по-

гружным насосом через дроссель, от его 

коэффициента гидравлического сопро-

тивления (рис.7). 

 

Рис. 7. Дроссельные характеристики управляемых из компьютерного центра дросселей: 

1– (13-11); 2-(9-7); 3-(14-15); 4-(6-7)  

Общее число расчётных точек на 

дроссельной характеристике К=
410 , од-

нако для построения характеристик вы-

брано ограниченное их количество. Дис-

персия дроссельной характеристики, от-

ражающая взаимное влияние переменно-

сти настройки множества дросселей, не 

превышает 1%. Это свидетельствует об 

индивидуальной устойчивости конфигу-

рации дроссельных характеристик в 

условиях параметрических возмущений, 

вносимых в систему. 

В соответствии с постановкой задачи 

одна подающая линия не оснащена 

управляющим дросселем и исполнение 

прогноза водоподачи по этой линии (из-

за отсутствия механизма его исполнения) 

не реализуемо. Это недостаток данной 

модели, однако погрешность исполнения 

прогноза, обусловленная этой неконтро- 

 



А.А. Акульшин, В.И. Щербаков, И.Р. Яровой 

ISSN 2223-1560. Известия Юго-Западного государственного университета. 2018. Т. 22, № 6(81) 

90 

лируемой линией, уменьшается по мере 

увеличения масштабов системы, то есть 

количества скважин. 

Благодаря дроссельным характери-

стикам удаётся определить предельно 

большое значение расхода воды, посту-

пающей в РЧВ, а также появляется воз-

можность моделирования наиболее эко-

номичного режима эксплуатации сква-

жин [7]. 
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MODELING THE FLOW DISTRIBUTION AND CONTROL VODOPJANIKHA  

STATIONS ON MASTROIANNI STAGE 

In this article the tasks of modeling the flow distribution are considered, and since the consumers of this system 

are pumping stations, the first place is put forward not social (as in the second rise), and economic (energy) criteria. 

The water pressure at the pump inlets is determined by the geodesic levels of the pumps. In wells can be 

installed various pumping equipment, different in pressure and performance, resulting in a significant difference in the 

pressure produced by the pumping equipment. In the wells can be installed various pumping equipment, different in 

pressure and performance, as a result of which there is a significant difference in the pressure generated by the 

pumping equipment. 
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The article presents a transformed version of the nonlinear and linear models of operational management as 

applied to water-lifting stations. 

The governance model allows tracking the transition of the system to a new state and the change of parameters 

along individual lines within this transition. Herewith, if from two wells the water supply to the manifold increases in 

accordance with a given forecast, then from the third - the water supply decreases. 

According to the results of modeling of water supply stations can be built throttle characteristic. 

The synthesis of throttle characteristics obtained on the basis of the operational control model allows for the 

operational control of the water supply modes to the clean water tank, which is an alternative to direct modeling. Both 

methods can be implemented as part of the operation of automated control systems for pump stations I and II lifting. 

The most interesting is the scheme of water supply stations without back pressure with the predominant 

location of wells with less powerful submersible pumps closer to the area of low pressures in the collector nodes. 

The results of numerical simulation are presented in the form of throttle characteristics, that is, the dependence 

of the flow rate of water supplied from a well by a submersible pump through a choke, on its hydraulic resistance 

coefficient. 

Due to the throttle characteristics, it is possible to determine the extremely high value of the water flow entering 

the clean water tank, as well as the possibility of modeling the most economical mode of operation of wells. 

Key words: modeling; flow distribution; water supply station; throttle response; water flow; pressure. 
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ПРИНЦИПЫ ФОРМИРОВАНИЯ МНОГОФУНКЦИОНАЛЬНОГО ЦЕНТРА  
ДЛЯ ЗАНЯТИЙ ЭКСТРЕМАЛЬНЫМИ ВИДАМИ СПОРТА В КУРСКЕ 

Цель данной работы – выявить основные принципы формирования многофункционального центра 

для занятий экстремальными видами спорта. Она включает в себя: сравнительный анализ спортивных 

заведений экстремальной направленности в городе Курске, а также ряд предварительно изученных 

аналогичных проектов и существующих зданий на примерах российского и зарубежного архитектурного 

опытов.  

Авторами статьи предложен спорткомплекс, вписанный в существующую застройку города Курска. 

В него внедрены абсолютно новые технологии для воплощения конструктивных решений таких сложных 

объектов, как аэродинамическая труба, глубоководный бассейн для дайвинга, большепролётный крытый 

скейт-холл с местами для зрителей и верхним светом. Все эти элементы сформировавшегося в итоге 

объекта были взяты из проектов известных архитектурных бюро, таких, как eXtreme Architects, White 

Studio, Moko Architects, а также иных зарубежных проектов датских и норвежских архитекторов. В 

качестве примеров выступают и работы по реконструкции промышленных сооружений, таких, как 

веерное депо или силосная башня, преобразованных в многофункциональные спортивные комплексы. 

Рассмотрены социальные, экономические и экологические аспекты проектирования такого рода 

объекта. Приведена нормативная база, включающая в себя требования к пожарной безопасности, 

эксплуатации здания маломобильными группами населения (МГН), воздействию на окружающую среду, а 

также строительные правила, которые устанавливают требования к оборудованию, инвентарю и 

спортивному пространству целого комплекса.  

В статье исследована значимость возведения многофункционального центра для занятий 

экстремальными видами спорта, а также подтверждена актуальность такого спорта в городе Курске.  

Ключевые слова: экстремальный спорт; спортивный комплекс; роллердром; скейтпарк; скалодром; 

профессиональный спорт; нормативная база; спортивные сооружения. 
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*** 

Экстремальность является неизбеж-

ной составляющей человеческой жизни 

[1]. Основной потребностью для предста-

вителей этой субкультуры является 

стремление к самореализации. Успехи в 

сфере экстремального досуга подталки-

вают человека к достижению целей в 

других сферах жизни, например в учёбе, 

в научной деятельности [2]. Для макси-

малистов молодого поколения ближе по 

духу будет именно такой спорт, который 

помогает развивать характер, формиро-

вать, совершенствовать силу воли и 

одерживать победу над самим собой.  

Сейчас экстремальный спорт насчи-

тывает десятки видов: для категории лю-

бителей свободного падения и полётов – 

параглайдинг, банджи-джампинг и т.д.; 

для фанатов глубоководных погружений 

– дипдайвинг и фридайвинг, или просто 

для экстримальной молодёжи городской 

среды – скейтинг, роллерблейдинг, BMX-

vert, BMX-street и паркур [3]. 

В статье рассматривается проблема 

востребованности  спортивных центров со 

специализированным оборудованием для 

занятий экстремальными видами спорта, 
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пользующимися популярностью у боль-

шинства молодых людей от 14 до 25 лет [4].  

Приведём анализ аналогичных цен-

тров с целью выявления достоинств и не-

достатков существующих и только разра-

батываемых проектов.  

Первый рассматриваемый концепт-

проект парка экстремальных видов спор-

та представляет собой всесезонный спор-

тивный комплекс, разработанный под 

брендом известного архитектурного бюро 

eXtreme Architects в городе Екатеринбурге 

(рис. 1, а). Состав комплекса и архитектур-

ный облик могут быть различны в зависи-

мости от географических, климатических 

условий и пожеланий заказчика. Данный 

объект представлен организацией как пре-

имущественно новый сегмент на рынке 

проектируемых комплексов для развлече-

ний и досуга, нацеленный на активный от-

дых и зрелищные мероприятия [5].  

Следующий объект – шестиэтажный 

центр экстремальных видов спорта, пла-

нируемый в Москве. В комплексе преду-

смотрены аэротруба и серфинг-тренажер 

с искусственной волной. О его возведе-

нии  сообщается на официальном портале 

мэра и правительства столицы. В проекте 

спортивного комплекса также преду-

смотрено наличие гимнастического зала 

и кафе. Площадь шестиэтажного спорт-

комплекса составит 4 230 кв. м. Масшта-

бы предприятия, несомненно, соответ-

ствуют масштабам города, поэтому если 

строить подобный объект в Курском ре-

гионе, занимаемая сооружением площадь 

будет значительно меньше [6]. 

Новое строительство ведётся не только 

в Москве. Часто инициатива о возведении 

новых досуговых учреждений поступает 

от самой молодёжи. К примеру, в респуб-

лике Крым активисты обратились к пра-

вительству с просьбой о строительстве 

комплекса для развития ВМХ-спорта 

(англ. Bicycle Motocross, «велосипедный 

мотокросс»), который не так давно был 

включён в состав олимпийских. 

Ещё одним примером может служить 

город Зеленогорск, где 30.11.2018 года 

будет введён в эксплуатацию парк экс-

тремального спорта «Золинский». По за-

думке организаторов сюда будут съез-

жаться спортсмены со всей России для 

участия в чемпионатах по мотокроссу, 

мотофристайлу, BMX, маунтинг-байку, 

сноубордингу, горным лыжам, на квадро-

циклах и даже снегоходах. В данном слу-

чае стоит отметить ориентацию центра на 

те виды спорта, в которых используется 

специализированный транспорт.  

Все выше рассмотренные объекты  

имеют конкретную направленность. Наи-

более близка к идеалу и весьма необычна 

с архитектурной точки зрения концепция 

проекта «Сочинского спортивного клуба 

IN WAVE» от московского архитектур-

ного бюро White Studio (рис. 1, б). Уни-

кальность проекта заключается в исполь-

зовании эксплуатируемой кровли, кото-

рая имеет уклоны, представляющие со-

бой спуски, по замыслу авторов исполь-

зуемые зимой для катания на лыжах и 

сноуборде, а летом – на роликах, горных 

велосипедах и лыжероллерах. Данный 

объект соответствует определению «мно-

гофункциональный». Всего заложено 

шесть спусков. Трасса самого длинного 

из них – 240 м, ширина спусков – 20 м; 

здание общей площадью 230 тысяч квад-

ратных метров запроектировано по кар-

касной схеме с безбалочным перекрыти-

ем; наружные стены – типа «сэндвич», 

самонесущие; внешняя отделка выполне-

на из композитных панелей, благодаря 

чему возведение сооружения не будет за-

тянуто, что позволит быстро ввести в экс-

плуатацию данный комплекс [7]. 

http://www.extreme-arch.ru/
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а)                                                                б) 

Рис. 1. а – Всесезонный спортивный комплекс. Архитектурное бюро eXtreme Architects; 

б – Сочинский спортивный клуб. Архитектурное бюро White Studio 

Архитектурный образ с использова-

нием эксплуатируемой крыши отвечает 

современным тенденциям в архитектур-

ном проектировании. 

Существующий Центр Экстремаль-

ного Спорта (ЦЭС) «Спортэкс» является 

единственным подобным сооружением в 

России и крупнейшим в Европе (рис. 2). 

Это инновационный проект, предназна-

ченный для развития современных и экс-

тремальных видов спорта. Центр включа-

ет в себя скейт-парк, гимнастический и 

тренажёрный залы. Следует подчеркнуть 

схему работы данного комплекса, ис-

пользуемого не только как универсаль-

ный спортзал для свободного посещения, 

но и в качестве школы экстремального 

спорта, где происходит деление на виды 

дисциплин. В ЦЭС «Спортэкс» организо-

ваны тренировочные процессы по 17-ти 

дисциплинам: велосипед: BMX, MTB, ве-

лотриал, флэтлэнд; ролики: агрессивные, 

фитнес; лыжный фристайл, сноуборд; 

паркур, фриран, акрофристайл, капоэйра; 

спортивная акробатика и спортивная 

гимнастика: мужская, женская, детская, 

трикинг, прыжки на батуте [8]. 

 

   

а)                                                                                б) 

Рис.2. Центр экстремального спорта «Спортекс» в Москве: а – фасад; б – интерьер 

http://www.extreme-arch.ru/
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Не менее оригинальными являются 

проекты реконструкции. Во-первых, это 

работа варшавского архитектурного бюро 

Moko Architects, сумевшего преобразо-

вать заброшенную силосную башню для 

хранения сыпучих веществ и совместить 

под одной крышей погружение под воду 

с аквалангом и имитацию свободного па-

дения при прыжках с парашютом. В од-

ной из двух частей башни будет устроен 

глубоководный (до 25-30 м) бассейн, а в 

другой – аэродинамическая труба. Сна-

ружи старая башня будет «облеплена» 

грузовыми контейнерами, чтобы увели-

чить площадь здания. В контейнерах раз-

местятся раздевалки, душевые, а также 

небольшая гостиница-хостел, кафе и 

спортивные магазины [9]. Строительство 

экстремального центра было запланиро-

вано ещё в 2015 году (рис. 3, а).  

Во-вторых, проект реконструкции ста-

рого веерного депо в датском Эсбьерге по 

проекту бюро EFFEKT так же в 2015 го-

ду. Новый спортивно-досуговый центр 

предназначен для поклонников совре-

менных танцев, скейтборда, стритарта, 

баскетбола и других видов спорта и ис-

кусства. Композиционным центром об-

щественного сооружения является круг-

лая площадка, вокруг которой сгруппи-

рованы все остальные зоны (рис. 3, б).  

 

                     а)                                                                                         б) 

Рис.3. Реконструируемые под спортивные центры промышленные сооружения; 

а – силосная башня, Варшава; б – трамвайное депо, Эсбьерг 

Вышеперечисленные проекты доказы-

вают актуальность и свежесть идеи, кото-

рая активно поддерживается как государ-

ством, так и частными организациями.  

Такие проекты требуют повышенно-

го внимания и особого (инновационного) 

подхода к организации управления, тре-

буют формирования многоуровневых 

управленческих структур. Финансирова- 

 

ние этих проектов осуществляется с при-

влечением большого количества источ-

ников с применением сложных финансо-

вых схем. Кроме того, они в значитель-

ной степени подвержены влиянию внеш-

них экономических, политических и со-

циальных факторов [10].  

Обзор аналогов, расположенных на 

территории города Курска, приведён ни-

же в таблице. 
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Анализ спортивных сооружений в городе Курске 

Объект 
Место 

расположения 
Достоинства Недостатки 

Роллер-школа 

«Hardroll» 

Зимой: улица 

Щепкина, 4Б, ТРЦ 

«Манеж» –  

роллердром  

3 UROVEN;  

летом: парк 

«Боева Дача» 

-прокат роликовых коньков; 

-сплочённый тренерский 

коллектив, состоящий из 

молодых активистов; 

- ведение занятий только на 

роликовых коньках и толь-

ко по трём направлениям – 

слалом, 

-проведение обучающих 

фрискейт, шоу-программа, 

агрессив 

-находится в комплексе 

торгового центра; 

-маленький роллердром с 

частым шагом колон; 

-большое расстояние 

между площадками для 

зимних и летних  

занятий; 

-отсутствие качественно-

го оборудования для 

трюков (рампы, бордюры 

и т. д); 

- возможность  катания и 

обучения только на ро-

ликовых коньках (т.е. од-

нонаправленность) 

Открытый 

роллердром  

на Льговском 

повороте 

Проспект  

Ленинского  

Комсомола, 1А 

-есть прокат роликов; 

-хороший асфальт ; 

-огромная площадка для 

катания; 

-есть навес от дождя для 

зрителей над трибунами; 

-территория роллердрома 

ограждена; 

-наличие роллерского кафе 

-функционирование 

только в летний период; 

-отсутствие тренерского 

персонала; 

-старое оборудование для 

трюков (рамп и трампли-

нов); 

-архитектурно невырази-

тельный образ 

Скалодром 

«Курская сте-

на» 

Элеваторный про-

езд, 14В 

-есть зал игровых видов 

спорта; 

-стены и рельефы высотой 

до 16 м; 

-более чем 850 кв.м. 

«скальных» поверхностей; 

-более 30 разнообразных 

трасс категорией сложно-

сти от 5с до 8b от луч-

ших спортсменов и поста-

новщиков трасс; 

-разминочный зал; 

-здание скалодрома обору-

довано раздевалками, туа-

летными комнатами и ду-

шевыми 

-неудобное расположе-

ние в городе; 

-архитектурно невырази-

тельный образ; 

-однонаправленность (не 

выполняет иных функций 

в роде скейтпарка или 

роллердрома) 

 

 

https://yandex.ru/maps/?text=%D1%81%D0%BA%D0%B0%D0%BB%D0%BE%D0%B4%D1%80%D0%BE%D0%BC%20%D0%B2%20%D0%BA%D1%83%D1%80%D1%81%D0%BA%D0%B5%20%D1%8D%D0%BB%D0%B5%D0%B2%D0%B0%D1%82%D0%BE%D1%80%D0%BD%D1%8B%D0%B9%20%D0%BF%D0%B5%D1%80%D0%B5%D1%83%D0%BB%D0%BE%D0%BA%2014%20%D0%B2&source=wizbiz_new_map_single&z=14&ll=36.155599%2C51.676954&sctx=ZAAAAAgCEAAaKAoSCRVWKqioGEJAEQ6jIHh83UlAEhIJMqoM424Qzz8Rwt1Zu%2B1CyT8iBAABAgMoATABOLLbrpKQvqPoR0AISAFVAACAP1gAYhJyZWxldl9kcnVnX2Jvb3N0PTFqAnJ1cAE%3D&oid=1695618964&ol=biz
https://yandex.ru/maps/?text=%D1%81%D0%BA%D0%B0%D0%BB%D0%BE%D0%B4%D1%80%D0%BE%D0%BC%20%D0%B2%20%D0%BA%D1%83%D1%80%D1%81%D0%BA%D0%B5%20%D1%8D%D0%BB%D0%B5%D0%B2%D0%B0%D1%82%D0%BE%D1%80%D0%BD%D1%8B%D0%B9%20%D0%BF%D0%B5%D1%80%D0%B5%D1%83%D0%BB%D0%BE%D0%BA%2014%20%D0%B2&source=wizbiz_new_map_single&z=14&ll=36.155599%2C51.676954&sctx=ZAAAAAgCEAAaKAoSCRVWKqioGEJAEQ6jIHh83UlAEhIJMqoM424Qzz8Rwt1Zu%2B1CyT8iBAABAgMoATABOLLbrpKQvqPoR0AISAFVAACAP1gAYhJyZWxldl9kcnVnX2Jvb3N0PTFqAnJ1cAE%3D&oid=1695618964&ol=biz
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Окончание табл. 

Объект 
Место 

расположения 
Достоинства Недостатки 

Батутный 

центр «Кос-

мос» 

Карла Маркса,68, 

ТРЦ Мегагринн 

-27 батутов; 

- мегатрамп;  

-наклонные секции; 

-батутная дорожка; 

-поролоновая яма;  

-скалодром;  

-специальное оборудование 

-находится в комплексе 

торгового центра; 

-носит исключительно 

развлекательный характер 

СРК «Седьмое 

небо» 

проспект  

Кулакова, 146/з 

-борды для прыжков – 

на батуте (баунсборды); 

-лонжа;  

-разминочная площадка; 

-наличие скалодрома; 

-наличие батутного центра 

-невыразительный архи-

тектурный образ здания; 

-отсутствие площадок 

для роллеров, скейтеров 

и трассы для BMX 

 

В результате обзора получили список 

спортивных объектов, разбросанных по 

всему городу, предоставляющих услуги 

всего лишь по двум-трём видам интере-

сующего спорта.  

Исходя из рассмотренного материа-

ла, авторами более конкретно формиру-

ется концепция будущего объекта, очер-

чивается архитектурный и конструктив-

ный образ центра, который совмещает 

лучшие идеи рассмотренных проектов и 

объединяет сразу несколько спортивных 

секторов. 

Цель проекта проста – дать людям 

возможность профессионально занимать-

ся тем или иным экстремальным видом 

спорта, тренироваться на специальном 

оборудовании, что позволит свести риск 

травматизма к минимуму [11].  

Согласно общему алгоритму проек-

тирования в первую очередь выбирается 

подходящий участок. Проанализировав 

некоторые варианты, было выбрано ме-

сто в центральном районе города Курска 

у входа в парк «Боева Дача», располо-

женный между руслом реки Тускарь и 

малоэтажной частной жилой застройкой 

улицы Тускарной. По генеральному пла-

ну, между Центральным и Железнодо-

рожным округами города Курска преду-

сматривается сохранение пойменных 

природных территорий вдоль этой реки 

для рекреационных целей и развития жи-

лых образований вокруг, поэтому такой 

масштабный спортивно-досуговый объ-

ект логично вписывается в рамки данной 

территории. 

Вследствие огромной концентрации 

техногенных нагрузок в современных го-

родах наблюдается нарушение водно-

земельного режима, примитивности ни-

чтожной биологической продуктивности 

урбоценоза, а сила и скорость антропо-

генных воздействий часто превышают 

темпы адаптации к этим воздействиям 

природной среды [12]. Учитывая это, 

объем здания выполнен как часть релье-

фа парковой зоны: фасад с вертикальным 

озеленением оснащён системой конден-

сирования, т.е. испаряющаяся влага пита-

ет растительный слой отделки (рис.4, а). 

Проект имеет молодёжную направ-

ленность, а экстремальная деятельность 

требует экстремальных архитектурных 

образов. Композиционное решение зда-

ния спортивного комплекса навеяно мор-
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ской тематикой. Скат, имеющий углова-

тую форму тела, на самом деле гибкое и 

плавное существо. Такие же качества 

имеет архитектура представленного цен-

тра. Три блока в плане имеют треуголь-

ную и призмообразную форму, но вид 

фасадов – это уже более текучий образ. 

Плавные волнообразные формы велодо-

рожек и ограждающих поручней, а так же 

динамичные наклонные стены верхних 

этажей делают объект своеобразным и 

необычным для восприятия зрителя, ко-

торый заинтересовывается и внутренним 

пространством здания. В основе любой 

композиции лежит гармония и установ-

ление закономерного порядка в располо-

жении частей композиции, число кото-

рых рекомендуется брать не менее трёх. 

Поэтому при изначальном формировании 

объёма здания за основу взяты три блока 

(рис. 4, б).  

 

а 

 

б 

Рис.4. Многофункциональный спортивный комплекс для экстремальных видов спорта: 

а – план, б – фасад 
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Связь внешних объёмов и внутрен-

него пространства заключается в следу-

ющем функциональном зонировании 

здания: 

1. Блок скейт-холла с раздевальными 

и трибунами для зрителей; имеет два 

надземных этажа высотой 4 и 3 метра, а 

также цокольный и подземный. На пер-

вом этаже – скейт-холл, на втором – три-

буны для зрителей; на уровнях цокольно-

го и подземного этажей устроены техни-

ческие помещения, склады прокатного 

инвентаря и парковка. 

2. Блок-связующее – имеет коммуни-

кативную функцию, вмещает в себя об-

щественную рекреационную и вести-

бюльную группу, тесно связан с 1-м бло-

ком, поскольку они оба стоят на стилоба-

те парковки. Интернет-кафе с простор-

ным вестибюлем, парадной лестницей на 

первом этаже, ведущей на форум с устро-

енным амфитеатром и зимним садом на 

втором соединяются атриумом, сквозь 

который проходит верхний свет. Здесь 

могут проводиться собрания участников 

соревнований или иные мероприятия.  

3. Блок тренировочных залов и вод-

ных видов спорта – самый крупный блок, 

имеющий 5 этажей разной высоты (в за-

висимости от тренировочных залов, рас-

положенных на данном этаже); особен-

ность этого блока – бассейн дайвинга, 

ванна которого проходит сквозь все эта-

жи и ещё на 4 метра уходит под землю; 

общая глубина – 25 метров, вход в плава-

тельный зал находится на верхнем 5-м 

этаже; в пределах уровня 5-го и 4-го эта-

жей ванна имеет расширение и ступенча-

тую конфигурацию с увеличением глуби-

ны; с 3-го этажа и до дна (до отметки -

9700) ванна имеет цилиндрическую фор-

му с окнами (иллюминаторами), прохо-

дящую сквозь все поэтажные уровни. Та-

кую сквозную планировку имеет не толь-

ко зал дайвинга, но и скалолазный мно-

гоуровневый зал. Таким образом, реша-

ется задача вместимости большего числа 

занимающихся и их распределения по 

вертикальным уровням, что в свою оче-

редь позволяет привлечь любителей и 

уже занимающихся спортсменов к освое-

нию новых дисциплин и более высоких 

уровней сложности [11].  

Открытая зона вело-, скейт- и рол-

лер- спорта является главной особенно-

стью центра и представлена велодорож-

ками, огибающими фасад и стекающими-

ся на единую спортивную экстремальную 

площадку, вокруг которой предусмотре-

ны места для зрителей и отдыхающих 

спортсменов. 

Занятия могут проводиться в любое 

время года и по разным дисциплинам. 

Спортивная дисциплина – это вид от-

дельных соревнований, упражнение или 

комплекс упражнений определённого ви-

да спорта, перечень которых утверждается 

соответствующими спортивными федера-

циями. К числу летних видов спорта отно-

сятся скейтборд, ролики, ВМХ-вело-

сипеды, а зимних – сноуборд и лыжи [11].  

Эстетическая ценность данного цен-

тра, новые объёмно-планировочные ре-

шения, дерзкие и свежие идеи важны, 

особенно во взаимосвязи с соблюдением 

нормативной базы. Помимо основной до-

кументации, регламентирующей безопас-

ность эвакуации, необходим учёт проти-

вопожарных норм, доступности маломо-

бильных групп населения (МГН) и требо-

ваний СП 31-115-2008 Открытые физ-

культурно-спортивные сооружения, часть 

4 – «Экстремальные виды спорта». 

Норматив содержит требования к со-

оружениям следующих направлений: ве-

лоспорта ВМХ, роллерспорта, скалолаза-
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ния, скейтбординга,  сноуборда и его раз-

личных дисциплин (слалом, бордер-

кросс, биг-эйр, халф-пайп), фристайла, 

лыжной (воздушной) акробатики (могул, 

парный могул, скай-кросс, халф-пайп) 

Отдельной главой вынесены специ-

альные спортивные элементы в жилой 

застройке для занятий экстремальными 

видами спорта. К ним относятся: 

-микрорайонные и районные пло-

щадки; 

-скейтпарки; 

-сооружения, трассы и площадки для 

зимних экстремальных видов спорта [13]. 

Современные изменения, происхо-

дящие в стране, вызвали к жизни новые 

виды и формы спортивных, физкультур-

но-оздоровительных и досуговых заня-

тий, поэтому физкультурно-спортивные 

сооружения используются всеми воз-

растными и социальными группами насе-

ления – от абсолютно здоровых людей до 

инвалидов, от профессиональных спорт-

сменов до лиц, использующих эти со-

оружения для досуга. 

Такая школа экстрима вполне может 

стать центром молодежного движения 

городского и областного значения, ме-

стом проведения соревнований и показа-

тельных выступлений, что, в свою оче-

редь, привлечёт внимание прессы. Ведь в 

2014 году Курску уже выпадала честь 

проведения этапа Кубка России по рол-

лер-спорту. Теперь же архитектурный 

образ центра, соответствующий совре-

менным тенденциям проектирования, 

сможет стать символом спортивного дви-

жения и поспособствовать развитию экс-

тремального спорта.  
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ВОЗДУХА ДЛЯ ТЕРМОКАМЕР ЭЛЕКТРИЧЕСКИХ  ИСПЫТАНИЙ ИЗДЕЛИЙ 

Цель исследования: дать научное обоснование энергосберегающего устройства для  поддержания 

нормированных параметров рециркуляционного воздуха в специальных-«чистых» помещениях, вывести 

формулы для расчета адсорбционного материала в ходе эксплуатации установки. Новизна конструк-

тивного решения защищена и подтверждена патентами РФ на изобретение.  

Методы. Определенный по данной методике объем адсорбента размещается в емкости с 

рециркуляционным контуром, включающей в себя: сопло очистительного узла, внутренняя поверхность 

которого подпружинена сеткой, размещенной со стороны движущегося потока воздуха, и сетку по всему 

выходному сечению расширяющегося сопла. Подпружиненная сетка, размещенная со стороны движуще-

гося потока воздуха, выполнена по профилю эпюры скоростей движущихся потоков воздуха, что обус-

ловливается многообразным скоростным воздействием на зерна адсорбента, горизонтально располо-

женных его слоев с целью выравнивания поглощающей способности силикагеля КСМ-5 по всему объему 

осушающего устройства и использование в системе рециркуляции воздуха подаваемого вентилятором, 

приводит к вероятностному поступлению в очищаемый поток парообразной массы масла, а анализ 

научно-технической литературы показал отсутствие данных по характеру таких загрязнений зерни-

стого фильтрующего материала, что привело к необходимости исследования процесса проникновения 

масла по объему адсорбента за цикл электрических испытаний электронных изделий в термокамере.  

Результаты. На основании проведенного анализ известных зарубежных и отечественных 

теоретических и экспериментальных исследований выявлено отсутствие разработок, связанных с 

вибрационными воздействиями на эффективность адсорбционной осушки рециркуляционного воздуха для 

электрических термических испытаний электронных изделий. Разработана адсорбционная установка  с 

горизонтальным расположением адсорбирующего вещества для обработки воздуха в условиях вибра-

ционных воздействий. 

Заключение. Разработанная авторами установка прошла лабораторно-промышленные испытания 

на заводе Маяк г. Курска и рекомендована к внедрению как ресурсосберегающее конструктивное решение, 

защищенное патентами Российской Федерации на изобретение.  
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Условием надежной эксплуатации 

несущих элементов конструкции является 

устранение воздействия температурно-

влажностных параметров воздушной сре-

ды, которые отрицательно влияют на 

прочностные параметры здания в целом, 

особенно в зоне контакта с остеклением.  

Это может быть достигнуто в резуль-

тате обработки атмосферного воздуха, 

поступающего в специальные  помеще-

ния, что способствует увеличению энер-

гоемкости производства воздуха избы-

точного давления к 10-20-кратному уве-

личению, по сравнению с системами вен-

тиляции офисных и жилых помещений 

[1, 2, 3]. Проведенные патентно-техни-

ческие и теоретические исследования ус-

ловий тепломассообмена позволили ав-

тором решить проблему очистки венти-

ляционного атмосферного воздуха на-

правляемого в специальные помещения в 

качестве рециркуляционного, в устрой-

ствах электрических испытаний элек-

тронных изделий. Для подтверждения 

теоретических положений тепломассооб-

менных процессов проведены экспери-

ментальные исследования, которые пока-

зали высокую степень сходимости ре-

зультатов [4,5]. При этом эксперимен-

тальная установка состоит  (рис. 1) из го-

ризонтально расположенного на выходе 

расширяющегося сопла 2 и последова-

тельно соединенного с ним суживающе-

гося диффузора 1[6]. 

В связи с вибрационным воздействи-

ем на слои адсорбента в установке 3 по 

осушке рециркуляционного воздуха рас-

смотрена возможность её горизонтально-

го  расположения в отличие от известных, 

используемых  в вертикальном положе-

нии. Для этого осуществлено размещение 

адсорбирующего вещества в осушиваю-

щей установке в виде емкости, выходное 

отверстие которой закрыто сеткой, а 

профиль имеет конструктивное исполне-

ние по контуру эпюра скоростей обраба-

тываемого воздуха, перемещающегося во 

внутреннем объеме расширяющейся ча-

сти осушивающего устройства.  

 

Рис. 1. Экспериментальный узел очистки рециркуляционного воздуха с осушивающей емкостью, 

заполненной адсорбентом: 1 – суживающийся диффузор; 2 – расширяющееся сопло; 3 – осушивающее 

устройство, заполненное силикагелем КСМ-5; 4 – влагораспределитель; 5 и 6  - датчики температуры 

осевого потока в суживающемся диффузоре и расширяющемся сопле; 7 – выход расширяющегося 

сопла; 8 - контурная сетка емкости осушивающего устройства, заполненная адсорбентом; 9 – датчики 

влажности , размещённые по выходному сечению в трёх точках: одна в центре и две по периферии 
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Конструктивные особенности адсорб-

ционной установки выполнены в следу-

ющих соотношениях: внутренний диа-

метр выхода расширяющегося сопла 120 

мм, активная длина адсорбирующего 

слоя 370 мм, степень поглощения паро-

образной влаги-осушки 40°C, т.е. до 

проскока парообразной влаги при макси-

мальной насыщенности атмосферного 

воздуха  = 90–100% в течение 18 часов. 

В связи с особенностью эксплуата-

ции «чистых помещений» по производ-

ству и электрическому испытанию элек-

тронных осуществлены изменения разме-

ров адсорбционно-осушивающей уста-

новки, которые должны соответствовать 

возможности её расположения в помеще-

нии. Это стало основой создания кон-

струкции осушивающей адсорбционной 

установки для проведения эксперимен-

тальных исследований с учетом уравне-

ния материального баланса и изменяю-

щихся аэродинамических условий пере-

мещения атмосферного воздуха в каче-

стве рециркуляционного, поступающего 

на обработку для достижения нормиро-

ванных параметров по влажности и тем-

пературе. Известные теоретические по-

ложения отечественных и зарубежных ис-

следователей не учитывали интенсивность 

износа адсорбционного вещества под дей-

ствием вибрационных воздействий.  

Авторами на основании известных 

теоретических положений и с учетом 

специфики эксплуатации термокамер для 

испытаний электронных изделий в усло-

виях вибрационных воздействий предло-

жен новый метод определения активной 

массы адсорбирующего вещества в зави-

симости от количества электронных из-

делий, подвергающихся термическому 

испытанию с изменяющимся объемом 

рециркуляционного воздуха: 

 адс н к
a

a

G d d
G

Z

 
 ,                     (1) 

где адс – время адсорбционной очистки 

рециркуляционного воздуха; 

G – расход рециркуляционного воз-

духа, проходящего через осушивающее 

устройство; 

dн и dк – влагосодержание воздуха до 

и после емкости с адсорбентом; 

Zа – влагоемкость адсорбента. 

В настоящее время сложность в ис-

пользовании уравнения (1) связана с вы-

числением Zа. Следующая формула была 

выведена на основании информации, взя-

той из технических изданий, и экспери-

ментальных исследований Zа: 

обрс.иса.на )(  ZZ ,          (2) 

где Zа.н – влагоемкость свежего, не быв-

шего в работе адсорбента; 

с – коэффициент, учитывающий 

разрушение или «старение» адсорбента, 

вызываемое адсорбционно-десорбцион-

ным процессом, и равный 0,7; 

и.с – коэффициент, учитывающий 

интенсивность «старения» адсорбента в 

зависимости от вибрационного воздей-

ствия при эксплуатации термокамеры для 

испытания электронных изделий, потери 

экспериментального и.с = 0,050,15; 

р – коэффициент, предусматрива-

ющий снижение поглощающих способ-

ностей адсорбента в связи с нагревом 

слоя в процессе адсорбции; 

об – коэффициент, предусматрива-

ющий понижение активности в результа-

те неполной обработки слоя (понижение 

конечной скорости массообменных про-

цессов). 

Можно принять, что роб = 0,40,6, 

тогда влагоёмкость адсорбента определя-

ется после решения уравнения (2) как   

Zа = Zа.н (0,39  0,22). 
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Рассчитанный в результате теорети-

ческих исследований объем абсорбента 

располагается в устройстве подготовки ре-

циркуляционного воздуха, который распо-

ложен между соплом очистительного уз-

ла и подпружиненной сеткой. Подпружи-

ненная сетка выполнена по профилю 

эпюр скоростей движущегося потока воз-

духа, что обусловливается многообраз-

ным скоростным воздействием на зерна 

адсорбента горизонтально расположен-

ных его слоев с целью выравнивания по-

глощающей способности силикагеля по 

всему объему осушающего устройства. 

Наличие вентилятора в качестве аг-

регата по перемещению рециркуляцион-

ного воздуха в устройстве электрических 

испытаний электронных изделий способ-

ствует вероятности поступления в обра-

батываемый поток атмосферного воздуха 

парообразной массы масла. 

Проведенный анализ научно-техни-

ческой документации выявил отсутствие 

данных по степени загрязнения парами 

масла зернистого адсорбирующего веще-

ства, что потребовало проведения исследо-

вания процесса проникновения их паров по 

объему адсорбента за цикл обработки элек-

тронных изделий в термокамере. 

Количество масла, поступающего с 1 

кг обрабатываемого воздуха, определили 

по формуле [7] 

н.м
м.к д.м

1 н.м

0,035P
d d

P P
 


,                   (3) 

где Pн.м – парциальное давление насы-

щенного пара масла; 

0,035 – значение, показывающее от-

ношение произведения массы и газовой 

постоянной парообразного масла к массе 

и газовой постоянной влажного воздуха; 

d д.м – количество масла в дисперс-

ном состоянии. 

Экспериментальные исследования про-

водились на основании разработанной ав-

торами методики. В прозрачный корпус 

адсорбционной установки при её гори-

зонтальном расположении и теоретиче-

ски обоснованных параметрах, располо-

жения узла очистки нагнетательной ка-

меры патрубка, засыпается предвари-

тельно высушенное и взвешенное адсор-

бирующее вещество (КСМ-5). После чего 

определяется расход и температура ре-

циркуляционного обрабатываемого воз-

духа, его влагосодержание путём исполь-

зования психрометра с автоматизирован-

ной системой контроля скорости движу-

щегося потока. Количество адсорбирую-

щего вещества определялось с использо-

ванием точного взвешивания в соответ-

ствии с  нормами по ТУ 104-93. Насы-

щенность адсорбирующего вещества с 

течением времени проведения электриче-

ских испытаний электронных изделий 

определялась с промежутком в один час. 

При этом исследовалось изменение пара-

метров рециркуляционного воздуха на 

выходе из устройства осушки и визуаль-

но по длине прозрачного корпуса, в ре-

зультате чего рассчитывалась глубина 

«проскока» масляных загрязнений. После 

проведения экспериментальных исследо-

ваний, заключающихся в измерении глу-

бины проскока, т.е. замасливания адсор-

бента, замерялась масса гранул, загряз-

ненных маслом, которая убиралась из ци-

линдрического стеклянного корпуса для 

визуального определения «неработающе-

го» адсорбирующего вещества и прово-

дилось взвешивание отработанной массы 

силикагеля. При этом визуально в осуши-

вающем устройстве определялась длинна 

замасленных слоев адсорбирующего ве-

щества в корпусе осушителя. Для устра-

нения случайных погрешностей по ин-
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тервалам каждого из температурных из-

менений, было выполнено по 3 опыта, 

средние значения которых были нанесе-

ны на график проникновения паров масла 

по длине адсорбента (рис. 2). 

 

Рис.  2.  Характер  проникновения  паров  масла  и  замасливание  зёрен  адсорбента 

  по  длине  очищающего  устройства 

Экспериментальные исследования под-

твердили высокую сходимость результа-

тов с теоретически выявленной законо-

мерностью появления масляного загряз-

нения, которая графически изображается 

в виде кривой и характеризуется множе-

ственными зонами активности. 

В начале процесса обработки рецир-

куляционного воздуха наблюдаются плав-

ные изменения кривой интенсивности по-

глощения паров влаги адсорбирующим 

веществом (см. рис.2.), которая осу-

ществляется в пределах от значений 0,13 

до 0,17, относительной длинны погло-

щающего слоя (первая стадия). 

На второй стадии резкое возраста-

ние, поглощающая способность обуслов-

ленна изменением скоростного напора и 

наблюдается до значений от 0,27 до 0,33 

(вторая стадия). 

Последующее насыщение гранул ад-

сорбирующего вещества (КСМ-5) приво-

дит к плавному процессу остаточного по-

глощения парообразной влаги. Кривая 

имеет выпуклый характер (третья стадия). 

Выводы 

На основании проведенного анализа 

известных зарубежных и отечественных 

теоретических и экспериментальных ис-

следований выявлено отсутствие разра-

боток, связанных с вибрационными воз-

действиями на эффективность адсорбци-

онной осушки рециркуляционного возду-

ха для электрических термических испы-

таний электронных изделий. 

Разработана адсорбционная установ-

ка  с горизонтальным расположением ад-

сорбирующего вещества для обработки 



В.А. Минко, Н.С. Кобелев, В.М. Кретова, В.Н. Кобелев, В.Ю. Амелин, А.Д. Соловьев 

ISSN 2223-1560. Известия Юго-Западного государственного университета. 2018. Т. 22, № 6(81) 

108 

воздуха в условиях вибрационных воз-

действий. 

Созданная на основании теоретиче-

ских исследований и экспериментально 

проверенная лабораторно-промышленная 

установка показала удовлетворительную 

сходимость результатов. Установка про-

шла промышленные испытания на заводе  

Маяк г. Курска и рекомендована к внед-

рению как ресурсосберегающее кон-

структивное решение, защищенное па-

тентами Российской Федерации на  изоб-

ретение  [8, 9, 10, 11]. 
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ОСОБЕННОСТИ ПРОЕКТИРОВАНИЯ КРЫТЫХ ВСЕСЕЗОННЫХ  
ГОРНОЛЫЖНЫХ КОМПЛЕКСОВ  

Данная статья рассматривает проблему проектирования и строительства всесезонных 

горнолыжных комплексов. В настоящее время активно развивается спорт и с каждым годом всё больше 

людей проявляют свой интерес к горнолыжным видам спорта. Как самостоятельный вид спорта он 

сформировался в Европе приблизительно в середине ХХ века, и быстро завоевал много поклонников во 

всём мире. На данный момент общее число катающихся оценивается в 80-100 миллионов человек. 

Любители и спортсмены сталкиваются с проблемой тренировок в летнее время года, так как большие 

горнолыжные комплексы в нашей стране могут полноценно работать только с ноября по май, в период, 

когда в горах выпадает достаточно снега. Проектирование спортивных комплексов для всесезонных 

занятий зимними видами спорта в настоящее время является актуальной проблемой, приобретающей 

особую важность в связи с развитием горнолыжного спорта.  

Проведен анализ таких крытых горнолыжных комплексов, как "Снеж.Ком", "Ski-Dubai" и "Snow World 

Lundgraaf", расположенных в России и за рубежом. 

До недавнего времени в состав горнолыжных комплексов входили только плоскостные сооружения, 

такие как: благоустроенные подготовленные лыжные трассы, катки и сноупарки с линиями трамплинов. 

Но были изобретены специальные установки, которые смогли создавать устойчивый снежный покров 

внутри здания, и это повлекло за собой появление нового объемного типа спортивных сооружений - 

крытых горнолыжных комплексов. Внутри этих сооружений создается искусственная среда, обладающая 

специальными геометрическими характеристиками, пригодная для создания и круглогодичного 

поддержания устойчивого снежного покрова, который позволяет заниматься зимними видами спорта, 

такими, как горнолыжный, санный спорт, сноубординг. 

Ключевые слова: архитектура; горнолыжный комплекс; большепролетные конструкции; высотное 

здание; спортивный комплекс; ледовая арена. 
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На данный момент в мире существу-

ет около пятидесяти крытых всесезонных 

горнолыжных комплексов и еще не-

сколько десятков находятся на стадии 

проектирования и строительства [1]. В 

России такой только один, находится в  

г. Красногорске, входит в рейтинг лиде-

ров среди современных крытых горно-

лыжных комплексов (КГЛК).  

Во многих регионах зимой открыва-

ются зимние базы отдыха, на которых 

есть небольшие подготовленные склоны, 

но такие далеко не везде. Здесь же, зим-

ний сезон для катания начинается в сред-

нем с декабря-января и заканчивается 

уже в феврале-марте [6]. Такие ближай-

шие от нашего региона базы находятся в 

городах Орёл, Воронеж и Белгород.   
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Рост популярности этого вида спорта 

дал импульс значительным коммерческим 

инвестициям в строительство на террито-

рии России лыжных баз и новых, техниче-

ски совершенных комплексов. Растут объ-

емы инвестиций в развитие этого вида 

спорта со стороны государства [10]. 

Разрабатываемый объект представ-

ляет собой крытый всесезонный горно-

лыжный комплекс. Он включает в себя: 

горнолыжный спуск с тремя трассами 

различной сложности и сноупарком, кры-

тый каток, горнолыжную школу, кафе, 

магазин спортивных товаров, пункт про-

ката спортивного снаряжения.   

Проектируемый всесезонный горно-

лыжный комплекс, работающий на ком-

мерческой основе круглогодично, имеет  

целостную функциональную и архитек-

турно-пространственную организацию 

разнообразных форм досуга для посети-

телей. Создание крытого всесезонного 

горнолыжного комплекса позволит со-

здать на своей базе горнолыжную школу,  

где смогут набираться группы для детей 

и проводиться индивидуальные и груп-

повые курсы тренировок для взрослых.  

На сегодняшний день КГЛК по сво-

ему основному назначению можно клас-

сифицировать на: многофункциональные, 

учебно-тренировочные, спортивно-развле-

кательные. 

По градостроительному принципу 

КГЛК могут быть: пригородные, город-

ские. 

По объемно-планировочному реше-

нию КГЛК подразделяются на: совме-

щенные (застраивается пространство под 

спуском), линейные (пространство под 

спуском не застраивается), компактные. 

КГЛК могут располагаться как на 

плоском рельефе (в таком случае уклон 

трассы формируется из строительных 

конструкций), так и на активном рельефе 

(в этом случае естественный рельеф слу-

жит опорной конструкцией для трассы, 

либо частично совмещается со строи-

тельными конструкциями)[8]. 

Посетители КГЛК в зависимости от 

времени пребывания подразделяются: 

краткосрочное  (нахождение на склоне от 

2-х до 4-х часов), среднесрочное (нахож-

дение на склоне в течение 1 дня), долго-

срочное (нахождение в комплексе более  

суток). 

Примером крытого всесезонного 

горнолыжного комплекса может служить 

"Снеж.Ком", расположенный  в Москов-

ской области, г.Красногорск, ул. Красно-

горский бульвар, 4 (рис. 1). Это первый в 

России всесезонный горнолыжный ком-

плекс, построенный в 2007 году. Здание 

имеет высоту 97 м, и имеет габариты 

450×70 м. Сам склон для катания размером 

60×380 м, что дает возможность одновре-

менно находиться на склоне до 600 чело-

век. От Европейских аналогов этот ком-

плекс отличает форма горы. Крытые трас-

сы во всех странах сегодня прямоугольной 

формы, а "Снеж.ком" же имеет технически 

более сложную форму эллипса.  

Трассы КГЛК по максимуму удовле-

творяют требованиям горнолыжников и 

сноубордистов. Впервые в российской 

истории были абсолютно точно рассчи-

таны и соотнесены масштабы сооруже-

ния, геометрия склона, температурные и 

силовые нагрузки. В ведущем россий-

ском институте в области строительства 

ЦНИИСК им. Кучеренко была сделана 

модель комплекса и испытана в аэроди-

намической трубе МГУ. Так были опре-

делены ветровые и снеговые нагрузки, а 

также учтены сложные грунтовые усло-

вия [4]. Плавная кривая трассы – это точ-

ный математический расчет движения 

лыжника.  
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Рис. 1. Общий вид КГЛК "Снеж.Ком" 

К услугам посетителей не только гор-

нолыжный спуск, но и ледовый центр, и 

развлекательно-оздоровительный ком-

плекс, включающий фитнес-зону, аквазону 

с бассейнами и национальными банями, 

спортивно-игровые автоматы, боулинг. 

К самому необычному из самых уни-

кальных горнолыжных комплексов мож-

но отнести "Ski-Dubai", расположенный в 

городе Дубай (Объединенные Арабские 

Эмираты) (рис. 2). В стране, где темпера-

тура достигает +50 градусов, такое место 

со снегом является настоящей экзотикой. 

Интерьер этого строения украшают аль-

пийские пейзажи. Так же там живут 

настоящие пингвины и растут сосны, что 

только добавляет уникальности этому 

проекту. 

Всесезонный горнолыжный ком-

плекс "Snow World Lundgraaf" находится 

в Нидерландах (рис. 3). Эта страна также 

является лидером по количеству снежных 

комплексов в Европе. В комплексе есть  

5 трасс, самая длинная 520 метров [11]. В 

комплексе так же находится крупнейший 

в Европе искусственный сноупарк.  

 

Рис. 2. Внешний вид КГЛК "Ski-Dubai" 
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Рис. 3. Внешний вид КГЛК "Snow World Lundgraaf" 

По ландшафтному признаку участки 

под строительство крытых горнолыжных 

комплексов можно разделить: с уклоном 

в одном направлении и равнинные. Если 

на участке имеется ярко выраженный ре-

льеф, природный или искусственный, то 

это дает преимущество при проектирова-

нии использовать этот рельеф как ча-

стичную или полную опору конструкции 

[7]. Благодаря этому можно снизить за-

траты на строительство и эксплуатацию 

сооружения. 

Для создания небольших горнолыж-

ных комплексов районного значения 

подходит использование естественного 

рельефа. Такие комплексы могут разме-

щаться в межсезонье на уже существую-

щих склонах горнолыжных баз. 

Строительство КГЛК подразумевает 

идею создания искусственной среды, по-

этому многие крытые комплексы проек-

тируются в странах, где отсутствует при-

родная зона для катания: в районах с жар-

ким климатом и невыраженным рельефом, 

например, Объединенные Арабские Эми-

раты, Испания, Сингапур и т.д. Появление 

в таких странах КГЛК показывает интегра-

цию научных достижений [9].  

Архитектурный образ всесезонного 

горнолыжного комплекса по своему объ-

ему и колоритному решению напоминает 

ледяную гору, которая будет ассоцииро-

ваться у человека с зимой и холодом, 

ведь всесезонный горнолыжный ком-

плекс и является местом вечной мерзлоты 

даже знойным летом. Эта архитектурная 

концепция предлагает по-другому по-

смотреть на архитектуру и внешний вид 

спортивных комплексов. 

КГЛК обычно проектируются как 

единый комплекс, объединяющий различ-

ные спортивные зоны в один комплекс и 

единую архитектурную композицию. 

Стильное индивидуальное архитек-

турное решение проекта выполняет свои 

задачи как вблизи (на уровне входных 

групп), так и на удаленном расстоянии за 

счет выразительного силуэтного реше-

ния, которое гармонично связано с окру-

жающим ландшафтом. 

Открытые горнолыжные комплексы 

могут окупать себя только при 7 месяцах 

работы в год. На территории России это 

горнолыжные склоны Красной Поляны и 

Кавказа [12]. Горнолыжные склоны в го-

родах, где снег лежит не более 4-х меся- 

цев в году, проектируются на базах отды-

ха, которые зимой получают прибыль с 

катающихся, а с весны по осень сдают на 

выходные домики  и беседки для отдыха 

в выходной день.   
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Форма фасадов здания КГЛК скла-

дывается за счет конструктивных реше-

ний, которые включают в себя складча-

тую конструкцию и жесткий металличе-

ский каркас. Здание всесезонного горно-

лыжного комплекса в основном имеют  

сложную конфигурацию, которая обу-

словлена геометрией склона и объемами 

помещений ледовой арены.  

Выбор композиционной схемы зави-

сит от общей функциональной направ-

ленности сооружения и характера участ-

ка. Объемно-пространственное решение 

всесезонного горнолыжного комплекса 

формируется, исходя из самой линейной 

формы здания, для создания на участке 

компактной застройки.  

Конструктивное решение любого 

общественно-спортивного комплекса все-

гда очень сложное не только в сборке, но 

и в исполнении. Все конструкции инди-

видуальны и характерны только для свое-

го объекта: совокупность ферм, монолит-

ные перекрытия и рамы, которые различ-

ны по своей высоте и наклону к поверх-

ности земли [3]. Все это сочетается с 

огромной площадью остекления стен и 

атриумов в вестибюлях.  

Во многих КГЛК искусственный 

снег изготавливается методом распыле-

ния воды, в закрытых склонах это дает 

высокую влажность в помещении и про-

исходит оледенение металлических кон-

струкций. Из-за влажности на трассе так 

же образуется туман, который портит ка-

тание. 

Сегодня разработана новая техноло-

гия – система (Ice-crash) искусственного 

оснежения, которая и закладывается  в 

проект. Обоснованность выбора и приме-

нения того или иного материла или тех-

нологии является еще одним важнейшим 

фактором, влияющим на соблюдение 

экологических требований [5].  Эта тех-

нология не приводит к повышению влаж-

ности воздуха на склоне. Она циркулиру-

ет воздух, осушая его. Все это дает иде-

альные комфортные климатические па-

раметры для нахождения на склоне.  

Производство снега происходит путем 

размола тонких ледяных пластин до мел-

кой фракции снега в специальных ледо-

генераторах. Эта система может произво-

дить до 90 тонн снега в сутки. После раз-

мола снег пневматически транспортиру-

ется на склон по пластиковым трубам. 

Для поддержания климата постоянно ра-

ботают охладители, они же и осушают 

воздух. 

Все современные крытые горнолыж-

ные комплексы представляют собой 

сложные технические сооружения. На-

ружная поверхность склона закрывает все 

фермы, благодаря чему обеспечивает 

экранирование панелей потолка холодно-

го помещения от радиационного солнеч-

ного излучения и дает нам уникальное 

архитектурное решение [2]. 

Не только в Европе, но и во всем ми-

ре заметна тенденция на строительство 

всесезонных горнолыжных комплексов. 

Существует огромное количество про-

ектных разработок, но многое так и оста-

ется нереализованным.  

В настоящее время в мире архитек-

туры существует множество тенденций 

формирования архитектуры современных 

общественно-спортивных комплексов. 

Новая техногенная тенденция в архитек-

туре в нашей стране не развита. Она тех-

нически не поддерживается и не востре-

бована заказчиком. Практически все кры-

тые комплексы не имеют ярких и ориги-

нальных архитектурных образов. Воз-

можно, что причина в том, что известным 

архитекторам не интересна тема подоб-

ных сооружений. Создание таких объек-

тов с искусственной средой и имитацией 

рельефа – это достойная задача для архи-

тектора. Строительство всесезонных гор-
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нолыжных комплексов сопряжено с 

неизменными трудностями. Это связано с 

объемом проектирования, количеством 

факторов, которые надо учесть. 

Горнолыжный спорт с каждым годом 

становится доступнее, эта индустрия раз-

вивается довольно стремительно. Разра-

батываются новые технологии, которые 

рождают идеальные снежные склоны для 

катания в любое время года и любую по-

году. Они позволяют спортсменам и лю-

бителям не терять свои навыки и форму и 

дают возможность заниматься любимым 

делом в любое время. 
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FEATURES OF THE DESIGN OF COVERED ALL-SEASON SKIN COMPLEXES 

This article deals with the problem of designing and building all-season ski resorts. Currently, the sport is 

actively developing and every year more and more people show their interest in alpine skiing sports. As an-  
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independent sport, it was formed in Europe around the middle of the twentieth century, and quickly quickly won many 

fans around the world. At the moment, the total number of skiers is estimated at 80-100 million people. Amateurs and 

athletes face the problem of training in the summer, as large ski resorts in our country can work fully only from 

November to May, when there is enough snow in the mountains. The design of sports complexes for all-season 

winter sports is currently an urgent problem, acquiring particular importance in connection with the development of 

alpine skiing.  

Analysis of such indoor ski resorts as "Sneg.Com", "Ski-Dubai" and "Snow World Lundgraaf" located in Russia 

and abroad promote the idea of creating an artificial environment where there is no natural area for skiing, which 

proves the integration of scientific achievements. 

Until recently, the structure of the ski complexes included only planar structures, such as: well-equipped 

prepared ski slopes, skating rinks and snowparks with springboard lines. But special installations were invented that 

were able to create a steady snow cover inside the building, and this led to the emergence of a new volumetric type 

of sports facilities - indoor ski resorts. An artificial environment with special geometric characteristics is created inside 

these structures, suitable for creating and maintaining year-round sustainable snow cover, which allows you to 

engage in winter sports such as skiing, tobogganing, and snowboarding. 

Key words: architecture of winter sports complexes; ski resorts; all-season ski resorts; indoor ski resorts; long-

span structures; snowmaking; high-rise building; sports complex; ice arena. 
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РАЗРАБОТКА АЛГОРИТМОВ ОПРЕДЕЛЕНИЯ НЕОБХОДИМОСТИ ИСПОЛЬЗОВАНИЯ 
ТИПОВЫХ МОДЕЛЕЙ ДАТЧИКОВ 

Целью данной работы является разработка подходов к автоматизации процесса установки 

датчиков для мониторинга «умного дома». В статье кратко говорится о возникновении системы «умный 

дом» и о дальнейшем распространении этой системы в России. «Умный дом» – это система управления 

домом, обеспечивающая автоматическую и слаженную работу целого комплекса систем, в частности, 

управление  освещением, что требует использования правильной расстановки датчиков. Такая система 

может дать преимущества для людей с ограниченными возможностями. 

Расстановка датчиков позволит оптимизировать потребление энергоресурсов. В работе дана 

краткая характеристика классических наборов датчиков для умного дома. Классическим набором для 

умного дома являются: центр управления, камеры, модули в розетку, настенные включатели, модули 

управления и различные датчики. Приведена классификация датчиков по разным признакам и по способу 

подключения.  
 В статье сделан акцент на расстановку датчиков движения и освещенности, которые зачастую 

являются основой «умного дома» и используются для управления различными устройствами. В работе 

дано описание классической схемы «Умный дом» и перечислены ее основные компоненты. 

 Предложен алгоритм определения необходимости использования типовых моделей датчиков 
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*** 

Введение 

Система «Умный дом» (от англий-

ского smarthouse) зародилась в США в 

середине XX века и со временем получи-

ла обширное распространение во многих 

других странах мира. Ситуация в корне 

изменилась с развитием электроники и в 

настоящее время такие системы хоть и не 

получили большую популяризацию, но 

уже и не воспринимаются как диковинка. 

В России спрос на данную технологию 

возрос сравнительно недавно. Рынок 

«умных домов» пока что находится толь-
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ко на стадии развития, что подтверждает-

ся Указом Президента Российской Феде-

рации от 9 мая 2017г. № 203 "О Страте-

гии развития информационного общества 

в Российской Федерации на 2017-2030 

годы" [1]. В этом документе определена 

идея «умного города», основанного на 

максимальной комфортности, безопасно-

сти, энергоэффективности и экологично-

сти окружающего пространства. Модель 

умного города, элементы которого окру-

жают человека дома, на улице и в обще-

ственных местах, создает основу для 

формирования инновационной среды и 

последующего перевода экономики на 

новую ступень развития [1]. Объединение 

концепции «умных домов» в одном месте 

приводит к развитию «умного города».  

Под понятием «умного дома», будем 

подразумевать наличие программно-

аппаратного комплекса, позволяющего 

автоматизировать и упростить управле-

ние различными системами, а также дру-

гим оборудованием жилого или нежилого 

помещения. 

«Умный дом» – это система управле-

ния домом, обеспечивающая автоматиче-

скую и слаженную работу целого ком-

плекса систем: освещение, отопление, 

вентиляция и кондиционирование возду-

ха, и других систем, которые обеспечи-

вают комфорт, энергоэффективность, 

безопасность и упрощают быт человека 

[2]. Необходимо отметить, что для неко-

торых категорий населения (пожилых 

людей, инвалидов) это система может 

стать необходимой, т.к. она способна са-

мостоятельно отслеживать изменения в 

доме и реагировать на них, приводя в 

действие необходимые устройства. Нали-

чие такого комплекса автоматизирован-

ных систем дома позволяет эффективно 

расходовать ресурсы и их стоимость, а 

также помогает обезопасить дом от взло-

ма, пожара, протечек и замерзания труб. 

Классическим набором для умного 

дома являются: центр управления, каме-

ры, модули в розетку, настенные включа-

тели, модули управления и различные 

датчики (рис.1). 

 

Рис. 1. Схема системы «Умный дом» 

Постановка задачи 

Целью данной работы является раз-

работка подходов к автоматизации про-

цесса установки датчиков для монито-

ринга «умного дома» для повышения эф-

фективности обслуживания и удовлетво-

рения нужд населения.  

На этапе выбора датчика нужно учи-

тывать особенности каждой модели и от-

давать предпочтение тому, что лучше 

всего подходит для рассматриваемого 

пространства, где необходима работа 

датчика движения и конечно же его сто-

имости. 

Датчики являются неотъемлемой ча-

стью любой системы автоматики. Их глав-

ная задача – преобразование любых физи-

ческих величин в сигнал, удобный для ис-

пользования [3]. Датчики имеют очень 

большой спектр функций и могут класси-

фицироваться по разным признакам.  
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Анализ существующих подходов к 

решению задачи [4-6] показал, что, как 

правило, даются рекомендации без ана-

лиза типа помещения, размера и наличия 

оконных и дверных проемов. 

В данной статье предлагаются под-

ходы к реализации алгоритма определе-

ния необходимости использования типо-

вых моделей датчиков движения и осве-

щенности в зависимости от анализа по-

мещения, а именно: тип помещения (жи-

лое, нежилое), размер помещения, нали-

чие оконных и дверных проемов. Разра-

батываемый алгоритм содержит такие 

этапы, как: предварительный анализ по-

мещения (длина (a) и ширина (b)), в кото-

ром необходимо установить датчики 

движения и освещенности, учет характе-

ристик датчиков.  

В данной работе предложено приме-

нение датчиков движения и освещенно-

сти, которые зачастую являются основой 

«умного дома» и используются для 

управления различными устройствами (к 

примеру, вентиляцией, автоматическими 

дверьми и окнами) [7].  

Мы будем рассматривать следую-

щую классификацию датчиков [8]: ин-

фракрасные (с1), акустические (с2), мик-

роволновые (с3), ультразвуковые (с4), 

комбинированные (с5). Друг от друга они 

отличаются принципом работы и точно-

стью фиксации сигналов. 

По типу установки рассматриваемые 

датчики можно разделить на внешние и 

внутренние, а по способу подключения 

датчики делятся на проводные и беспро-

водные. Так же при выборе датчика 

необходимо учесть угол обзора, который 

может быть в горизонтальной плоскости 

от 90 до 360 (для помещения, в котором 

датчик устанавливается на стене, доста-

точно будет 180) и по вертикали – 15-20 

(в дорогостоящих моделях угол обзора 

может охватывать до 180 и такие датчи-

ки обычно ставят в охранных системах). 

При подборе датчиков необходимо 

учесть дальность действия, которая зави-

сит от места их использования, а именно, 

в помещении будет устанавливаться дат-

чик движения или на улице. Для помеще-

ния достаточно будет радиуса действия в 

5-7 метров, а для улицы, конечно же, с 

наибольшим радиусом [9].  

На рис.2 показана модель процесса 

расстановки типовых моделей датчиков 

движения  и освещенности в помещении.  

 

Рис.2. Модель процесса расстановки датчиков 
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Не просто назвать необходимое ко-

личество датчиков в «умном доме», по-

тому, что все зависит от цели и задач, 

предъявляемых к конкретному объекту.  

Разработка алгоритма 

В ходе установки системы «умного 

дома», может возникнуть необходимость 

правильного расчёта расположения дат-

чиков, при котором они будут работать 

корректно [11-14]. 

Во-первых, требуется выполнить 

анализ помещения, в котором необходимо 

установить датчики движения и освещен-

ности. А именно, тип помещения (жилое, 

нежилое), размер помещения, наличие 

оконных и дверных проемов. 

Во-вторых, при выборе места уста-

новки датчика движения нужно учиты-

вать поле обзора датчика (перегородки, 

полки, растения и т.д. могут ограничить 

зону контроля). Вблизи не должны рас-

полагаться осветительные приборы (под-

весные светильники могут затенять зону 

контроля датчика, если они расположены 

слишком близко) и отопительные прибо-

ры (так как датчики движения реагируют 

на потоки воздуха), а также не должны 

попадать большие объекты, которые мог-

ли бы вызывать ложное срабатывание. В 

помещениях с большей квадратурой це-

лесообразно устанавливать датчик на по-

толке, при этом угол обзора должен быть 

360 и по центру, чтобы «мертвая зона» 

была минимальной. 

В-третьих, помимо правильного раз-

мещения, очень важным также является 

надежное крепление датчика. Датчик 

должен быть надежно прикреплён к по-

верхности, поэтому перед установкой нуж-

но предварительно удостовериться, что 

поверхность, на которой будет распола-

гаться датчик, надёжная и стойкая. 

В-четвертых, установив датчик, ре-

комендуется протестировать его работо-

способность и удостоверится, что уста-

новка была проведена корректно.  

В-пятых, не следует устанавливать 

датчики слишком близко друг к другу, 

так как это может приводить к возникно-

вению помех. 

Также перед установкой датчика не-

обходимо обязательно прочесть руковод-

ство по установке, которое поможет бы-

стро разобраться во всех тонкостях. 

Стоит упомянуть, что, устанавливая 

датчик для «Умного дома», нельзя забы-

вать, что «Умный дом» – это в первую 

очередь система, в которой все элементы 

взаимосвязаны, а, следовательно, датчик 

должен правильно работать вместе со 

всеми другими устройствами, входящими 

в эту систему. 

Вариаций построения «умного дома» 

существует большое множество. На сего-

дняшний день существует огромный вы-

бор решений на любой вкус и конечно же 

стоимость данного решения. 

Согласно концепциям структурного 

моделирования [10] выполним детализа-

цию входящих процессов в следующем 

представлении (рис.3). 

Разработанный в данной работе ал-

горитм определения необходимости ис-

пользования типовых моделей датчиков 

движения и освещенности и их количе-

ственного соотношения в зависимости от 

анализа помещения представлен на рис.4. 

Тестирование алгоритма 

Согласно разработанному алгоритму 

для помещения, план которого приведен 

на рис.5, в таблице указаны результаты 

тестирования по типу и габаритам поме-

щения. 
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Рис. 3. Детализация моделирования процессов расстановки датчиков 

 

 

Рис. 4. Блок-схема алгоритма определения необходимости использования  

типовых моделей датчиков движения и освещенности 
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Рис.5. План тестируемого помещения 

 

Результаты тестирования алгоритма 

№ 

пом. 

Данные о помещении 
Рекомендации 

по установке Тип  

помещения 

Наличие 

окон 

Размер 

длина ширина 

1 нежилое нет 2,5 4 Акустический датчик движения (с2) 

2 жилое есть 7 4 

Комбинированный или инфракрас-

ный датчик движения и освещенно-

сти (с1, с5) 

3 нежилое есть 3,5 4 
Акустический датчик движения и 

освещенности (с2) 

 

В таблице, согласно этапам алгорит-

ма определения необходимости типовых 

моделей датчиков (рис.4), выполнен ана-

лиз помещения, содержащего 3 комнаты. 

Помещение содержит 2 нежилых поме-

щения, из которых в одном нет окна, во 

втором – окно присутствует. Соответ-

ственно параметрам помещения получена 

рекомендация по установке датчиков (с2). 

Для жилого помещения, согласно его ха-

рактеристикам, также получена рекомен-

дация (с1, с5). 

Выводы 

Для реализации системы «Умный 

дом»  необходимо выполнить анализ по-

мещения. По результатам анализа поме-

щения выполняется расстановка датчиков 

движения и освещенности согласно раз-

работанному алгоритму по  их характе-

ристикам. 
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В итоге,  можно сделать вывод, что 

данный комплекс вполне реально устро-

ить в индивидуальном жилом строении. 

Однако нужно быть готовым к тому, что 

на внедрение даже самой простейшей си-

стемы «умного дома» уйдет немало вре-

мени. Следует внимательно отнестись 

при выборе датчиков ко всем характери-

стикам помещения, а также к необходи-

мому оборудованию для данного поме-

щения. Данная статья будет полезна 

пользователям, заинтересованным в 

установке датчиков. 
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ПРИМЕНЕНИЕ СРЕДСТВ ИНТЕЛЛЕКТУАЛЬНОГО АНАЛИЗА  
ДЛЯ РЕШЕНИЯ ЗАДАЧ ОПТИМИЗАЦИИ ДЕЯТЕЛЬНОСТИ СКЛАДА 

Данная работа посвящена актуальной на сегодняшний день проблематике – оптимизации складского 

хозяйства. Непосредственно в работе рассматривался процесс приемки и отправки грузов на некотором 

складском помещении среднего масштаба. В рамках исследования, по результатам проведения предва-

рительного анализа, были выбраны показатели, необходимые для применения средств интеллектуаль-

ного анализа с целью прогнозирования количества сотрудников на складских подъездах. В соответствии 

с поставленной целью были сформированы модели по прогнозированию необходимого числа сотрудников 

на подъездах для обеспечения работы последних в режиме, соответствующем оптимальному значению 

показателя «загруженность подъезда». Для решения данной задачи рассмотрено применение различных 

методов машинного обучения, таких как дерево решений, регрессор на основе метода ближайших 

соседей, случайный лес, нейронная сеть прямого распространения. Каждая из задействованных моделей 

проходила обучение с различными значениями гиперпараметров модели, которые выбирались как в ручном 

режиме на основе эвристик, так и с использованием специа-лизированных программных средств перебора 

по сетке GridSearchCV из библиотеки scikitlearn, предназначенных для поиска оптимальных значений 

гиперпараметров. С использованием автоматизации поиска гиперпараметров при обучении моделей было 

достигнуто меньшее значение среднеквадра-тической ошибки по сравнению с ручным выбором 

гиперпараметров. По результатам проведенного анализа качества прогнозов моделей было 

установлено, что спрогнозированные значения числа сотрудников в большей степени соответствуют 

реальной ситуации нежели плановые значения, используемые компанией на данный момент. На основе 

анализа полученных результатов были состав-лены рекомендации для оценки роста экономической 

эффективности предприятия. 
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*** 

Введение 

В рамках данной работы рассматри-

вается проблема управления и оптимиза-

ции складского хозяйства. На протяже-

нии многих лет оптимизация складского 

хозяйства не теряет своей актуальности 

[1, 2]. Множеством исследователей для 

решения задач в рамках данной пробле-

матики применялись различные группы 

подходов и методов, в числе которых: иг-

ровые методы, применение которых рас-

смотрено в работе [3], логистический 

подход к оптимизации складской грузо-

переработки, представленный, в частно-

сти, в [4], а также подходы, связанные с 

применением имитационных моделей, за-

действованные в [5]. 

Целью данной работы является фор-

мирование решений по оптимизации про-

цессов приемки и отправки грузов с при-

менением средств интеллектуального 

анализа данных. В качестве исходных 

данных были взяты сведения о складе, 

который относится к складским помеще-

ниям класса B+ (по классификации 

Knight Frank и Swiss Realty Group) [6]. 

Анализируемый склад имеет шесть подъ-

ездов для загрузки и разгрузки грузов. 

При этом подъезды отличаются уровнем 

технологического оснащения, что позво-
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ляет принимать к погрузке/разгрузке 

только определенные виды продукции. 

Постановка задачи 

При первичном анализе складского 

хозяйства было выявлено, что одним из 

ключевых факторов, влияющих на ско-

рость погрузки/разгрузки, является число 

сотрудников на подъезде, также скорость 

разгрузки зависит и от физических свойств 

продукции. На данный момент в соответ-

ствии с внутренними инструкциями ор-

ганизации все сотрудники работают по-

сменно (длительность смены 4 часа), а их 

число на конкретном подъезде определя-

ется в соответствии с планом. Данный 

план составляется на основе величины 

среднемесячной загруженности. На дан-

ный момент в компании применяется 

подход по ликвидации очередей, который 

имеет определенные недостатки, в част-

ности, из-за отсроченной реакции на воз-

никновение очередей происходит рост 

издержек: 

• связанных с временем ожидания и 

временем проведения погрузок/разгрузок; 

• связанных с необходимостью в со-

держании потенциально избыточного пер-

сонала; 

• связанных с необходимостью по 

внеплановому вызову дополнительных 

сотрудников (по более высокой ставке на 

оплату труда работника).  

Исходя из результатов первичного 

анализа цель работы была детализирова-

на следующим образом: 

1. На основе исторических данных, 

сформировать модели по прогнозирова-

нию необходимого числа сотрудников на 

подъездах для обеспечения работы по-

следних в режиме, соответствующем оп-

тимальному значению показателя «за-

груженность подъезда». 

2. Обозначить возможности по оценке 

потенциального экономического эффекта 

от применения полученных моделей. 

Исследование загруженности подъезда. 

Построение и обучение моделей 

Для достижения поставленных в ра-

боте целей был проведен предваритель-

ный анализ статистики по подъезду с це-

лью выбора показателей, которые будут 

использованы для прогнозирования оп-

тимального числа сотрудников на подъ-

езде. На основании предварительного 

анализа был сформирован итоговый спи-

сок параметров для дальнейшего постро-

ения моделей по прогнозированию опти-

мального числа сотрудников на подъезде. 

В него вошли следующие показатели: 

число поступивших за смену машин; вес 

поступившего за смену груза; загружен-

ность подъезда (внутренний показатель, 

используемый компанией для оценки ин-

тенсивности рабочего процесса, а также 

при принятии решений относительно из-

менения числа работников на подъезде, 

определяется по окончанию смены на-

чальником смены); календарный месяц; 

порядковый номер смены; плановое чис-

ло сотрудников. Выбор параметров обос-

новывается тем, что их либо можно опре-

делить заранее с высокой точностью, ли-

бо у них имеется целевое значение, в 

частности, для показателя «загружен-

ность подъезда» целевым значением яв-

ляется «оптимальная нагрузка». В рамках 

рассматриваемых задач, отдельные подъ-

езды являются независимыми единицами, 

а потому дальнейшее исследование и 

прогнозирование проводилось только для 

одного из подъездов. 

Прогнозирование осуществлялось с 

использованием 4 различных типов мо-

делей: 
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– дерево решений; 

– регрессор на основе метода бли-

жайших соседей; 

– случайный лес; 

– нейронная сеть прямого распро-

странения. 

Каждая из представленных моделей 

базируется на различных принципах и 

широко используется в области интел-

лектуального анализа данных в задачах 

прогнозирования. Несмотря на то, что 

первые две модели являются более про-

стыми, они, тем не менее, не теряют сво-

ей актуальности и часто демонстрируют 

весьма высокие показатели качества ра-

боты [7–9]. Две другие используемые мо-

дели (случайный лес [10] и нейронная 

сеть прямого распространения) являются 

более сложными и трудно интерпретиру-

емыми для пользователя, и преимуще-

ственно используются как «черный 

ящик» при формировании прогнозов, од-

нако данные модели могут достигать бо-

лее высоких показателей качества работы 

[11–14], чем и обусловлено их примене-

ние в данном исследовании.  

В данной работе для каждой из пер-

вых трех моделей была проведена следу-

ющая последовательность действий: 

 Исходная выборка делилась на обу-

чающую и тестовую в соотношении 75 к 25. 

 Модель обучалась на обучающей 

выборке с произвольно выбранными па-

раметрами, после чего проводилась ее 

проверка на тестовой выборке, качество 

модели оценивалось посредством опре-

деления значения коэффициента детер-

минации между спрогнозированными и 

реальными значениями. 

 Далее с использованием возможно-

стей библиотеки scikit-learn [15] прово-

дилась подборка наилучших параметров 

для модели (с использованием кросс-

валидации) и обучение модели с нуля с 

уже оптимальными параметрами. Каче-

ство такой модели также оценивалось с 

помощью коэффициента детерминации. 

Поскольку целевой параметр являет-

ся целочисленным, вычисление коэффи-

циента детерминации также проводилось 

и после округления прогнозных значений 

«фактического числа сотрудников на 

подъезде». 

В рамках четвертого подхода с ис-

пользованием программного средства 

matlab была создана и обучена нейронная 

сеть прямого распространения со следу-

ющей архитектурой (рис. 1). 

Таблица 1 

Результаты обучения и проверки качества модели №1 (дерево решений) 

Формат результатов 
Максимальная 

глубина дерева 

Число используе-

мых признаков 

Коэффициент  

детерминации (R
2
) 

Дерево решений с параметрами, выбранными вручную 

Исходные результаты 

(вещественные числа) 
5 - 0.72 

Результаты после  

округления 

(натуральные числа) 

5 - 0.65 

Дерево решений с оптимальными параметрами 

Исходные результаты 

(вещественные числа) 
7 4 0.73 

Результаты после  

округления 

(натуральные числа) 

7 4 0.66 
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Таблица 2 

Результаты обучения и проверки качества модели №2 (метод ближайших соседей) 

Формат результатов 
Число рассматриваемых 

соседей 

Коэффициент детерминации 

(R
2
) 

Метод ближайших соседей с параметрами, выбранными вручную 

Исходные результаты  

(вещественные числа) 
10 0.61 

Результаты после  

округления 

(натуральные числа) 

10 0.55 

Метод ближайших соседей с оптимальными параметрами 

Исходные результаты  

(вещественные числа) 
9 0.73 

Результаты после  

округления 

(натуральные числа) 

9 0.66 

 

Таблица 3 

Результаты обучения и проверки качества модели №3 (случайный лес) 

Формат результатов 
Максимальная 

глубина деревьев 

Число используе-

мых признаков 

Коэффициент  

детерминации (R
2
) 

Случайный лес с параметрами, выбранными вручную 

Исходные результаты 

(вещественные числа) 
7 - 0.73 

Результаты после   

округления 

(натуральные числа) 

7 - 0.67 

Случайный лес решений с оптимальными параметрами 

Исходные результаты 

(вещественные числа) 
10 3 0.76 

Результаты после  

округления 

(натуральные числа) 

10 3 0.69 

 

 

 

 

Рис. 1. Архитектура нейронной сети прямого распространения 
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Рис. 2. Величина среднеквадратической ошибки в процессе обучения модели 

Вычисленные значения показателей 

качества моделей (R
2
 и среднеквадрати-

ческой ошибки) позволяют нам сделать 

вывод о состоятельности построенных 

моделей, а соответственно и об их при-

годности к дальнейшему прогнозирова-

нию. Стоит отметить, что при проверке 

на тестовой выборке показатели качества 

работы дерева решений, регрессора на 

основе метода ближайших соседей и слу-

чайного леса существенно возросли по-

сле обучения данных моделей с опти-

мальными параметрами (рис. 2). 

Прогнозирование оптимального числа  

сотрудников 

После завершения процессов постро-

ения и обучения моделей было осуществ-

лено непосредственное прогнозирование 

значений числа сотрудников на подъезде. 

Прогнозы формировались на период с 

01.10.2018 по 31.10.2018 включительно, 

соответственно значения за данный пери-

од не входили в выборку, на основе кото-

рой проводилось обучение моделей. Дан-

ный период был выбран поскольку в та-

ком случае появляется возможность 

сравнить спрогнозированные значения 

величин с их реальными значениями. 

Прогнозное число сотрудников мо-

жет быть принято в качестве оптимально-

го с высокой долей вероятности, по-

скольку на весь прогнозируемый период 

показателю «загруженность подъезда» 

было присвоено оптимальное значение. 

Полученные результаты прогнозиро-

вания представлены на рисунке 3 ниже. 

На основе спрогнозированных и ре-

альных значений показателя «число со-

трудников на подъезде» по каждой моде-

ли были определены величины средне-

квадратической ошибки MSE получен-

ных прогнозов. 

Кроме того, в целях формирования 

более обоснованного заключения относи-

тельно целесообразности использования 

разработанных моделей, дополнительно 

был построен график загруженности подъ-

езда на основе реальных данных и дан-

ных, использованных при прогнозирова-

нии числа сотрудников на подъезде, 

представленный на рисунке 4. 
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Рис. 3. Результаты прогнозирования фактического числа сотрудников 

Таблица 4  

Величины среднеквадратических ошибок прогнозирования и планирования 

 Дерево 

решений 

Метод ближай-

ших соседей 

Случай-

ный лес 

Нейронная 

сеть 

Плановые 

значения 

MSE 0,28 0,32 0,31 0,49 0,5 

 

 

Рис. 4. Величина загруженности за рассматриваемый период 

Реальное число сотрудников 

Прогноз на основе метожа ближайших соседей 

Прогноз на основе нейронной сети 

Прогноз на основе дерева решений 

Прогноз на основе случайного леса 
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Анализируя графики, представлен-

ные на рисунках 3 и 4, можно заметить, 

что в первой половине рассматриваемого 

периода фактическое число сотрудников 

на подъезде зачастую было существенно 

больше планового. Тем не менее, исходя 

из значений фактической загруженности 

подъезда на данном временном проме-

жутке можно сделать вывод о том, что 

число сотрудников в определенные сме-

ны оказывалось недостаточным. Следо-

вательно, можно предположить, что ра-

зумное превышение прогнозного числа 

сотрудников над фактическим числом со-

трудников на подъезде на данном вре-

менном отрезке является свидетельством 

более высокого качества модели. Для 

второй половины рассматриваемого пе-

риода ситуация иная, фактическое число 

сотрудников преимущественно равнялось 

плановому. Стоит отметить, что исходя 

из графика загруженности подъезда мож-

но сделать вывод о том, что фактическое 

число сотрудников зачастую было даже 

несколько избыточным. Таким образом, 

превышение прогнозного значения фак-

тическим на данном временном проме-

жутке можно трактовать как свидетель-

ство более низкого качества модели. 

Необходимо также отметить, что в 

течение всего прогнозного периода 

наблюдаются тренды к уменьшению за-

груженности подъезда и к уменьшению 

числа сотрудников, работающих на подъ-

езде. При этом тренд к уменьшению за-

груженности подъезда сохраняется, даже 

несмотря на постепенное снижение числа 

сотрудников.  

Исходя из графиков, представленных 

на рис. 3, можно утверждать, что резуль-

таты, спрогнозированные для каждой из 

разработанных моделей, значительно 

лучше соответствуют описанным выше 

трендам и зависимостям в сравнении со 

стабильными плановыми значениями. 

Принимая во внимание рассчитанные ра-

нее значения среднеквадратической  

 

ошибки, можно заключить, что использо-

вание разработанных моделей по прогно-

зированию числа сотрудников на подъез-

де является целесообразным. 

Выводы 

Основываясь на результатах, полу-

ченных в ходе интеллектуального анали-

за, представляется возможным в даль-

нейшем оценить изменения в фонде ра-

бочего времени сотрудников. В том слу-

чае, если фонд рабочего времени снизил-

ся или же не изменился, но эффектив-

ность работы при этом увеличилась, то 

предложенное решение по определению 

оптимального числа сотрудников на 

подъезде улучшило работу предприятия. 

В качестве параметра, определяющего 

экономическую эффективность работы 

подъезда, предприятию предлагается ис-

пользовать параметр выработки, характе-

ризующий производительность труда. 

Отметим также, что использование 

разработанных прогнозных моделей по-

тенциально позволит снизить очереди на 

погрузку и разгрузку машин, что может 

стать конкурентным преимуществом, т.к. 

логистические компании смогут снизить 

свои издержки, связанные с доставкой 

грузов: зарплата водителя-экспедитора; 

бензина; простой машины, как следствие 

задержка исполнения следующего заказа. 
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APPLICATION OF INTELLECTUAL ANALYSIS TOOLS FOR SOLVING WAREHOUSE 

OPERATION OPTIMIZATION PROBLEMS 

This work is devoted to the currently relevant issues - optimization of warehousing. Cargo receiving and 

dispatch processes held in a medium-sized warehouse are being considered in this work in detail. Based on the 

results of preliminary analysis, several indicators were selected, necessary for the usage of intellectual analysis tools 

in order to predict the required number of employees at the warehouse entrances. In accordance with the purpose 

set, models for predicting the required number of employees at the entrances were created to ensure the working 

process in a way, which corresponds to the optimal value of the indicator “workload of the entrance”. Various 

methods of machine learning, such as decision tree, k-nearest neighbors regression, random forest, and feedforward 

neural network are considered in the context of the problem, mentioned above. Each of the models was trained with  
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different values of the model's hyperparameters, which were selected in both manual heuristic-based mode and using 

specialized software tools for grid search (GridSearchCV) from the scikit-learn library, designed to find the optimal 

values of the hyperparameters. Using the automated search for hyperparameters when training models yields to a 

smaller mean-square error in comparison with manual selection of hyperparameters. According to the analysis results 

of the model prediction quality, it was found that the predicted number of employees closely corresponds to the real 

situation in comparison with the planned values being used by the company. Based on the obtained results, several 

recommendations were made to assess the growth of the economic efficiency of the enterprise. 
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УЗЕЛ СБОРА ИНФОРМАЦИИ ДИСПЕТЧЕРСКОГО ЦЕНТРА 

Рассмотрен вариант построения последних миль до операторов связи, в соответствии с 

требованиями по построению последних миль диспетчерских центров в электроэнергетике. Предложен 

вариант построения типового узла сети последних миль диспетчерского центра с учетом всех 

необходимых интерфейсов для передачи каналов диспетчерской телефонной связи, каналов передачи 

телеметрической информации, а также служебных каналов связи и обмена информацией между 

субъектами электроэнергетики и диспетчерскими центрами. Описан вариант построения и топологии 

последних миль диспетчерского центра, методы резервирования каналов до узлов доступа. Определены 

все типы и виды интерфейсов, которые необходимо использовать для организации каналов диспет-

черской связи и передачи телеметрической информации в диспетчерских центрах регионального уровня. 

Подробно описано применение различных видов интерфейсов для служебных целей. Отдельные виды 

интерфейсов применяются для передачи голоса и для каналов диспетчерской связи с объектами. 

Описаны варианты использования аналоговых интерфейсов для передачи телеметрической информации 

по соответствующим каналам связи, которые используются для аппаратуры центра с аналоговыми 

выходами. Предусмотрено несколько видов резервирования каналов связи, для обеспечения бесперебойной 

работы диспетчерского центра и исключения возможности вывода из строя одновременно основного и 

резервного каналов при работе с определенным объектом. Резервирование аппаратной части осущест-

вляется за счёт установки дополнительных плат в оборудование узлов в холодный резерв. Резерви-

рование по электропитанию осуществляется за счёт наличия минимум двух блоков питания оборудо-

вания, для подключения от двух различных источников системы бесперебойного электроснаб-жения. 

Предусмотрен резерв по оптическим волокнам последних миль до узлов доступа, что, в свою очередь, 

позволяет изменить транспортную линию передачи, в случае отказа действующей. 
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Введение 

В настоящее время достаточно остро 

стоит вопрос организации последних миль 

диспетчерских центров. Вследствие долго-

срочного использования, существующие 

технологии построения линий до опера-

торов связи весьма разнообразны, начи-

ная от каналов связи, соединяющих ко-

нечное оборудование диспетчерского 

центра с узлом доступа в точке присут-

ствия оператора связи (последние мили 

(рекомендация МСЭ-Т G.983.1)), органи-

зованных по медным жилам и радиоре-

лейным каналам, до волоконно-

оптической линии связи (ВОЛС). 

Последние мили диспетчерского цен-

тра представляют собой каналы связи до 

операторов связи, с целью сбора всей не-

обходимой информации от субъектов 

электроэнергетики. Самой основной за-

дачей диспетчерского центра является 

построение двух последних миль, до раз-

личных операторов связи, имеющих точ-

ки присутствия в регионе. Такой подход 

обеспечит резервирование каналов связи 

и передачу данных в случае выхода из 

строя одной из последних миль. Распо-

ложение удалённых узлов доступа опре-

деляется оптимальными точками присут-

ствия операторов связи, до которых дис-
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петчерский центр имеет возможность ор-

ганизовать каналы связи. 

Постановка задачи 

Для построения новых последних 

миль и модернизации старых предлагает-

ся вариант построения на базе ВОЛС с 

высокими показателями отказоустойчи-

вости, надежности и скорости передачи, 

которые будут соответствовать совре-

менным стандартам. 

В соответствии с СТО 70238424.17. 

220.20.005-2011 (Системы связи для сбо-

ра и передачи информации в электро-

энергетике. Условия создания. Нормы и 

требования.) определены жесткие требо-

вания по типу последних миль, для каж-

дого из каналов передаваемой информа-

ции. Так же определены характеристики 

каналов.  

Использование минимум двух раз-

личных операторов связи необходимо для 

повышения отказоустойчивости системы. 

В случае сбоя или выхода из строя обо-

рудования или сети одного из операторов 

связи в диспетчерском центре остаются 

каналы, обеспечиваемые вторым опера-

тором связи. Оптические линии до вы-

бранных точек присутствия операторов 

связи могут быть арендованными или 

собственными. 

Основным критерием, при построе-

нии последних миль до удаленного узла, 

должны быть заданное качество и харак-

теристики каналов, обеспечивающие ра-

ботоспособность как каналов диспетчер-

ской связи, так и передачи телеметриче-

ской информации согласно СТО 

70238424.17.220.20.005-2011. Для дис-

петчерских каналов E&M должна быть 

обеспечена передача сигналов с требуе-

мым уровнем. При этом количество еди-

ниц оборудования для решения задачи, с 

целью обеспечения отказоустойчивости 

каналов должно быть минимальным. 

Метод, предложенный в статье 

При построении последних миль до 

удаленных узлов диспетчерского центра, 

следует учитывать наличие магистраль-

ных оптических соединений между уда-

ленными узлами, что обеспечит резерви-

рование по топологии кольцо, в случае 

выхода из строя какой-либо единицы 

оборудования. Количество жил волокон-

но-оптического кабеля должно быть рав-

ным четырём. Это обусловлено необхо-

димостью резервирования каждой едини-

цы оборудования оптическим соединени-

ем. Для подключения мультиплексора с 

одной контрольной картой необходимо  

2 жилы, с двумя соответственно 4, одна 

из карт находится в режиме горячего ре-

зервирования. 

На рисунке 1 приведен вариант ти-

повой схемы организации последних 

миль диспетчерского центра. 

Для сбора информации от субъектов, 

оборудование, установленное в удалён-

ных узлах доступа, должно иметь интер-

фейсы подключения различных протоко-

лов передачи данных. На рисунке 2 при-

ведена схема типового удалённого узла 

доступа. 

Для приёма телеметрической инфор-

мации и организации каналов диспетчер-

ской связи необходимо наличие различ-

ных интерфейсов на удаленном узле. По 

протоколу Ethernet передаётся телемет-

рическая информация от субъектов, а 

также вся необходимая служебная ин-

формация в современных протоколах. 

Приём голосовых каналов от субъектов 

осуществляется так же по протоколу 

Ethernet (VoIP) или посредством выделе-

ния таймслота из потока Е1. 
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Диспетчерский центр

Удаленный узел доступа 1
Удаленный узел доступа 2

Узел доступа -4Узел доступа -3

Узел доступа -1 Узел доступа -2

Мультиплексор-1 Мультиплексор-2

Мультиплексор-4Мультиплексор-4

ВОЛС

ВОЛСВОЛС

ВОЛС

 

Риc. 1. Типовая схема организации последних миль диспетчерского центра 

 

Типовой удаленный узел 
доступа 

Стойка узла доступа

Мультиплексорное 
оборудование

Оптич. 
инт

Оптич. 
инт

Интерфейсы Eth Интерфейсы E1

ВОЛС к соседним узлам ВОЛС к соседним узлам

FXx E&M
RS232/
RS485

Резерв Резерв

Каналы связи и передачи 
данных от субъектов

Каналы связи и передачи 
данных от субъектов

 

Рис. 2. Интерфейсы типового удалённого узла доступа 

Таким образом, типовой узел сбора 

информации должен быть оборудован 

возможностью подключения потоков Е1. 

В этом случае цифровой интерфейс под-

разумевает передачу до 30 голосовых ка-

налов. В другой терминологии данный 

интерфейс может быть назван ИКМ-30. 

Каждый голосовой канал занимает поло-

су 64 кбит/с, при этом отдельный канал 

используется для синхронизации и от-

дельный канал – для передачи управля-

ющих сигналов. Таким образом, всего 

поток E1 содержит 32 канала по 64 

кбит/с, что соответствует скорости 2 

Мбит/с. При передаче голоса по E1 мо-

жет использоваться сигнализация CAS, 
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эмулирующая FXO, E&M или FXS, или 

сигнализация ISDN PRI. Некоторые типы 

оборудования позволяют использовать E1 

и для передачи данных. В этом случае, 

как правило, объединяется несколько ка-

налов по 64 кбит/с в один виртуальный 

порт с пропускной способностью Nx64 

кбит/с. 

Для приёма старых протоколов теле-

метрической информации, от субъектов, 

не имеющих возможность модернизации 

оборудования, необходимы интерфейсы 

RS232/RS485.  

Интерфейс RS-232 работает в дуп-

лексном режиме, что позволяет переда-

вать и принимать информацию одновре-

менно, так как используются разные ли-

нии для приема и передачи. В промыш-

ленности чаще всего используется ин-

терфейс RS-485 (EIA-485), потому что в 

RS-485 используется многоточечная то-

пология, что позволяет подключить не-

сколько приемников и передатчиков. 

Кроме того, необходимо отметить 

наличие интерфейсов E&M для подклю-

чения диспетчерских каналов и так же 

приёма данных по протоколу АДАСЭ, 

разработанному специально для связи в 

электроэнергетике.  

Минимизация количества использу-

емого оборудования на удаленном узле, 

обеспечивается поддержкой одной еди-

ницы оборудования, мультиплексором, 

всех вышеперечисленных типов интер-

фейсов каналов передачи данных, в том 

числе и магистральных линий. Это обес-

печивает более высокие показатели 

надежности узлов. 

Численное моделирование (эксперимент) 

В рамках данной работы был прове-

ден анализ передачи канала по интерфей-

су E&M от узла доступа до диспетчер-

ского центра. При этом на мультиплексо-

ре данный интерфейс был погружен в 

VC-12 контейнер, что доказывает в свою 

очередь и работоспособность транспорт-

ной сети SDH. Результат численного мо-

делирования данного измерения отражен 

в таблице. 

 

Результаты измерений канала E&M 

Частота F(кГц) 0.3 0.4 0.6 0.8 1.0 1.3 1.6 1.8 2.1 2.4 

Затухание – 

Диспетчерский 

центр – узел 

доступа, дБм 

+4,2 +4,1 +4,0 +4,0 +4,0 +4,0 +4,2 +4,2 +4,2 +4,2 

Затухание – 

 Узел доступа – 

диспетчерский 

центр, дБм 

+4,2 +4,1 +4,0 +4,0 +4,0 +4,0 +4,2 +4,2 +4,2 +4,2 

 

В таблице представлены результаты 

измерения канала E&M на различных ча-

стотах. Эталонным значением измерения, 

при подаче сигнала величиной -13 дБм в 

передачу канала на удаленном узле, на 

приёме ответной части канала в диспет-

черском центре должно быть значение 

+4.0 дБм. Частота, используемая для ра-

боты каналов, как правило, 800 Гц. На 

основании вышеизложенных данных 

можно сделать вывод о хорошем качестве 

организованного канала. 

Для приёма современных голосовых 

каналов должны присутствовать абонент-
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ские и станционные окончания интер-

фейсов Fxx.  

FXS (Foreign Exchange Subscriber) и 

FXO (Foreign Exchange Office) – наиме-

нования интерфейсов, к которым осу-

ществляется подключение аналоговых 

телефонных линий общего пользования 

или телефонных линий удаленной АТС. 

Обсуждение результатов и заключение 

Предложенная типовая схема узла 

доступа диспетчерского центра может 

быть реализована на базе любого типа 

оборудования. Так же следует отметить, 

что минимизация количества оборудова-

ния способствует повышению надежно-

сти и снижению экономических затрат. 

Схема имеет гибкую структуру, следова-

тельно, подойдет для реализации в раз-

личных условиях. 

Таким образом, предложен вариант 

построения типового узла диспетчерско-

го центра регионального уровня и вари-

ант организации последних миль. В ти-

повом узле предусмотрено наличие всех 

необходимых интерфейсов для сбора и 

передачи всей необходимой информации. 

Обеспечивается высокий показатель ре-

зервирования как по оптическим линиям, 

так и по системе электропитания. Так же 

в предложенной системе присутствует 

аппаратное резервирование, реализован-

ное на холодном резерве оптических плат 

оборудования. Предложенная схема ор-

ганизации последних миль предназначена 

для диспетчерских центров регионально-

го уровня, соответствует стандартам по 

организации сетей в электроэнергетике и 

может найти применение в смежных об-

ластях. 

Предложенная схема построения уз-

ла доступа диспетчерского центра имеет 

практическую реализацию и на практике 

доказывает удобство, надежность и боль-

шой запас при организации дополни- 

 

тельных каналов для новых объектов. Это 

обусловлено наличием большого количе-

ства интерфейсов на узлах доступа и 

сниженным показателем отказов. 
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THE COLLECTION OF INFORMATION CONTROL CENTER 

 Consider the option of building the last miles to telecom operators, in accordance with the requirements for the 

construction of the last miles of control centers in the power industry. A variant is proposed for constructing a typical 

network node of the last miles of the control center, taking into account all the necessary interfaces for the 

transmission of dispatch telephone communication channels, telemetry information transmission channels, as well as 

service communication channels and information exchange between electric power entities and dispatch centers. A 

variant of the construction and topology of the last miles of the control center, methods of reservation of channels to 

access nodes are described. All types and types of interfaces that are necessary to use for the organization of 

dispatch communication channels and the transmission of telemetric information in the dispatch centers of the 

regional level have been determined. The use of various types of interfaces for service purposes is described in 

detail. Separate types of interfaces are used for voice transmission and for dispatch communication channels with 

objects. The variants of using analog interfaces for transmitting telemetry information via corresponding 

communication channels, which are used for cent equipment with analog outputs, are described. There are several 

types of redundancy of communication channels to ensure uninterrupted operation of the control center and to 

exclude the possibility of disabling the main and backup channels at the same time when working with a particular 

object. The redundancy of the hardware is carried out by installing additional cards in the equipment of the nodes in 

the cold reserve. Power redundancy is carried out due to the presence of at least two power supply units of the 

equipment for connection from two different sources of the uninterruptible power supply system. There is a reserve 

for the optical fibers of the last miles to the access nodes, which in turn allows you to change the transport 

transmission line in case of failure of the current one. 

Key words: control center; node access; last mile; transport network; dispatch communication channels; 

transmission channels of telemetry information. 
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КОНЦЕПТУАЛЬНЫЕ ПРЕДСТАВЛЕНИЯ И МОДИФИКАЦИИ СЕТЕЙ ПЕТРИ  
ДЛЯ ПРИЛОЖЕНИЙ В ОБЛАСТИ СИНТЕЗА ФУНКЦИОНАЛЬНОЙ АРХИТЕКТУРЫ 
РАСПРЕДЕЛЕННЫХ ВЫЧИСЛИТЕЛЬНЫХ СИСТЕМ С ПЕРЕМЕННОЙ СТРУКТУРОЙ 

Актуальность и цель. Объектом исследования является функциональная архитектура распре-

деленных вычислительных систем с переменной (реконфигурируемой) структурой, характерной для 

гибридных систем облачно-сетевого (грид) типа. Несмотря на то, что сети Петри издавна исследуются 

как в теоретическом, так и в практическом планах, методы их интерпретации продолжают интенсивно 

развиваться. В настоящее время в недостаточной степени исследована проблема вложения сетей 

Петри в архитектуру распределенных сетевых приложений, используемых для реализации глобальных 

вычислений в современных смешанных облачных, грид и кластерных системах. Показано, что в 

современных исследованиях сети Петри используются в основном при моделировании дискретных 

систем и процессов, а не в качестве основы для формализованных спецификаций при разработке 

распределенных приложений. В этой связи актуальной является интерпретация сетей Петри в 

приложениях к функциональной архитектуре распределенных вычислительных систем с переменной 

структурой, основанной на сетевом программном обеспечении промежуточного класса (класса 

middleware). Целью работы являлась интеграция графических представлений концептуальных графов, 

семантических сетей, сценариев и сетей Петри, что позволило создать эффективный инструментарий 

с графической поддержкой для проектирования функциональной архитектуры распределенных 

вычислительных систем с переменной структурой и, в частности, облачной архитектуры вида NCaaSoD 

– Network Computing as a Service on Demand (сетевые вычисления как облачный сервис по требованию 

пользователя).    

Материалы и методы. Использованы концептуальные модели распределенных процессов, явля-

ющиеся графической интерпретацией исчисления предикатов первого порядка. Предложены концеп-

туальные графы для распределенных сетей Петри смешанного типа, которые позволяют описывать с 

целью последующей реализации вычислительные процессы в глобальных вычислительных сетях.  

Результаты. На основе интеграции графических представлений концептуальных графов, 

семантических сетей, сценариев и сетей Петри предложены концептуальные представления 

распределенных реконфигурируемых сетей Петри, позволяющие реализовать их непосредственное 

вложение в архитектуру вычислительной сети.       

Выводы. Предложены новые концептуально-поведенческие модели на основе концептуальных 

графов распределенных сетей Петри для определения системной и функциональной архитектур 

распределенных вычислительных систем с переменной структурой, предоставляемой пользователю по 

его требованию в качестве гибридного облачно-сетевого сервиса; данные модели отличаются 

возможностью оперативной реконфигурации и непосредственной исполнимостью. Предложена и 

формализована методика вложения концептуальных сетей Петри в архитектуру облачно-сетевых 

компьютерных систем типа NCaaSoD – сетевые (облачные) вычисления как сервис, организуемый по 

запросу пользователя. Предложены правила получения отношений связности между позициями и 

переходами сети Петри, размещаемыми на узлах физической компьютерной сети. 

Ключевые слова: распределенные сетевые вычисления; функциональная архитектура; концеп-

туальные сети Петри смешанного типа; реконфигурация сетевых моделей; вложение сетей Петри в 

архитектуру компьютерной сети.    
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Введение 

При реализации сетевых приложе-

ний, как основы реализации функцио-

нальной архитектуры распределенных 

вычислительных систем с переменной 

(реконфигурируемой) структурой, воз-

можно использовать различные модифи-

кации сетей взаимодействующих автома-

тов, сетей Петри и других исполнимых 

сетевых моделей. 

Сеть Петри является одной из широ-

ко известных и распространенных моде-

лей распределенных и параллельных си-

стем. Сеть Петри представляет собой 

ориентированный двудольный граф с 

вершинами, называемыми переходами и 

позициями. Позиции в сети представляют 

условия и могут содержать метки. Дуги в 

таком графе показывают, какие пре- и 

постусловия соответствуют переходам, 

представляющим события, происходящие 

в сети. Сети Петри были первоначально 

определены К. А. Петри [1]. Приведем 

распространенное определение сетей 

Петри с кратными дугами, например, из 

работы [2], которое в дальнейшем потре-

буется при определении новых модифи-

каций сетей Петри и их сетевых интер-

претаций в компьютерной сетевой архи-

тектуре:  

“Сеть Петри формально определяет-

ся как пятерка  

PN = (P, T, F, H, M0),       

где  P = {p1, p2, …, pm} – конечное мно-

жество позиций;  

T ={t1, t2, …, tn} – конечное множе-

ство переходов, причем PT≠, и 

PT=;  

F:P×TN – “входная” функция 

инцидентности, определяющая число дуг, 

ведущих от позиций к переходам; где N – 

множество неотрицательных целых чи-

сел;  

H:T×PN – “выходная” функция, 

определяющая число дуг, ведущих от пе-

реходов к позициям;  

M0:PN – функция начальной 

разметки”.  

Работа сети Петри определяется чис-

лом и распределением меток в позициях. 

Переход готов к срабатыванию при усло-

вии (p  P)[M(p) ≥ F(p, t)]. После сраба-

тывания перехода текущая разметка сети 

Петри изменяется следующим образом:  

(p  P)[M′ (p) = M(p) − F(p, t) + H(t, p)]”.  

Аналогичные определения сетей 

Петри даны и в других работах, например 

в [3, 4]. Изменение разметки позиций 

легко воспроизводится в имитационных 

моделях сетей Петри. В приложениях к 

компьютерным сетям большой интерес 

представляют ординарные сети Петри (без 

кратных дуг). Для ординарных сетей Петри 

F:P×T{0,1}, H:T×P{0,1}. Для 

безопасных, или бинарных, сетей Петри, 

широко используемых в системах логиче-

ского управления, далее будут использова-

ны следующие предикаты F:P×T 

{true,false}, H:T×P{true, false}, 

M0:P{true, false}. 

Несмотря на то, что сети Петри из-

давна исследуются как в теоретическом, 

так и в практическом планах, методы их 

интерпретации продолжают интенсивно 

развиваться. Обширный обзор современ-

ных работ приведен в книге [5]. В насто-

ящее время в недостаточной степени ис-

следована проблема вложения сетей Пет-

ри в архитектуру распределенных сете-

вых приложений, используемых для реа-

лизации глобальных вычислений в сме-

шанных облачных, грид и кластерных си-

стемах. Однако в современных исследо-
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ваниях, например, на сайте [6] и в трудах 

конференций [5 – 11], сети Петри исполь-

зуются в основном при моделировании 

дискретных систем и процессов, а не в 

качестве основы для формализованных 

спецификаций при разработке распреде-

ленных приложений.   

Модели, основанные на сетях Петри, 

обладают расширенными возможностями 

описания параллельно и асинхронно вза-

имодействующих подсистем сложных 

систем, в том числе и распределенных 

вычислительных систем с переменной 

структурой. Актуальной является интер-

претация сетей Петри в приложениях к 

функциональной архитектуре распреде-

ленных вычислительных систем с пере-

менной структурой, основанной на сете-

вом программном обеспечении промежу-

точного класса (класса middleware).   

Основой для построения реконфигу-

рируемых сетей Петри (РСП, или RPN – 

reconfigurable Petri net) являются орди-

нарные, живые и безопасные (1-

ограниченные) сети Петри, не имеющие 

ограничений на конфигурации и крат-

ность дуг в которых не превышает еди-

ницы. Основные сведения, касающиеся 

живости, безопасности и хорошей сфор-

мированности сетей РСП соответствуют 

принятым в работах [12, 13, 14].  

В работах [14, 15] развиты техноло-

гии, основанные на применении логиче-

ских сетей Петри для приложений в об-

ласти микропрограммирования и про-

мышленной автоматики. Однако пробле-

мы интерпретации сетей Петри для со-

здания распределенных приложений в 

данных работах не затрагиваются. В от-

личие от данных работ, интерпретация 

РСП в дальнейшем может базироваться 

на продукционных и логико-алгебраи-

ческих представлениях, пригодных для 

использования бинарных и других типов 

сетей Петри как основы для технологии 

создания распределенных сетевых при-

ложений. 

Основные свойства сетей Петри бы-

ли детально рассмотрены в работе [16], в 

том числе рассмотрены проблемы, связан-

ные с построением графов достижимости и 

покрытия, с ограниченностью, живостью, 

консервативностью, P-инвариантами и  

T-инвариантами, параллелизмом, разреше-

нием конфликтов и с решением других за-

дач анализа свойств сетей Петри. Исследо-

ванию структурных свойств сетей Петри, 

посвящена работа [17]. 

В статье [18] рассматривается орга-

низация супервизорного управления в 

параллельных системах, поведение кото-

рых описано бинарными сетями Петри на 

основе использования структурного под-

хода. В этой статье рассматривается фор-

мальный подход к разработке средств, 

при помощи которых возможно автома-

тически проектировать супервизоры на 

основе предложенных формализованных 

спецификаций сетей Петри. Рассматри-

ваются также проблемы обеспечения 

противодействия блокировкам и обеспе-

чение живости сетей Петри. 

В статье [19] авторы рассматривают 

различного рода модификации сетей 

Петри для обеспечения их возможностей 

моделирования самоорганизующихся се-

тей мобильной связи, и, в частности, мо-

дификации, позволяющие учитывать ди-

намику моделируемых процессов. Особо 

отмечается, что решение данных проблем 

становится все более важным при орга-

низации современных коммуникацион-

ных сетей. 

В статье [20] рассмотрены самомо-

дифицируемые сети Петри, кардиналь-

ность дуг в которых зависит от марки-
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ровки позиций. Цветные темпоральные, 

или временные, сети Петри с переменной 

структурой предложены в статье [21].  

Управляемые сети Петри, рассмот-

ренные в работе [22], представляют собой 

класс сетей Петри с внешними условиями 

включения, названными управляющими 

позициями, которые позволяют внешне-

му контроллеру управлять перемешением 

меток в сети. Впервые такие сети были 

введены в работах [23] и [24]. 

Авторы статьи [25] предложили ана-

логичную концепцию модифицированной 

бинарной сети Петри. Идея концепции 

состоит в использовании традиционных 

спусковых механизмов сетей Петри при 

ограничении, чтобы в каждой позиции 

сети было не более одной метки. Некото-

рые разновидности бинарных сетей Пет-

ри также рассматриваются в работе [26]. 

Однако в рассматриваемых сетях не ис-

пользуются ингибиторные и информаци-

онные дуги. 

В статье [27] подтверждается тот 

факт, что моделирование адаптации си-

стемы к изменяющейся среде приобрета-

ет все большее значение. Области приме-

нения охватывают, например, скоорди-

нированную работу компьютеров в рас-

пределенной системе, многоагентные си-

стемы, динамические процессы поиска 

данных и сети с мобильными объектами. 

Основная идея сетевых преобразований в 

работах [27, 28] заключается в распро-

странении классической теории сетей 

Петри на совокупность правил, которые 

позволяют моделировать изменения в се-

тевой структуре. 

Работа [29] посвящена использова-

нию системы Matlab при построении ин-

струментального комплекса Pmediteur 

для исследования сетей Петри. Комплекс 

позволяет исследовать сети Петри на 

ограниченность и недопущение тупико-

вых ситуаций. Метод, как и во многих 

других инструментальных комплексах, 

основан на построении графа достижи-

мых состояний и анализе инвариантов в 

сетях Петри. Ряд полезных систем и ин-

струментальных комплексов для исследо-

вания сетей Петри представлен на вебсайте 

[30]. Одним из апробированных инстру-

ментальных средств для работы с сетями 

Петри в настоящее время являются пакеты 

CPN Tools (URL: http://cpntools.org) и 

PIPE (URL: http://pipe2.sourceforge.net). 

Недостатком методов, предложен-

ных в перечисленных работах, является 

ограниченность интерпретации описан-

ных модификаций сетей Петри для ком-

пьютерных сетей. В настоящей работе 

преследуется цель – предложить такие 

интерпретации реконфигурируемых се-

тей Петри, которые после этапа формали-

зации могли бы служить исполнимыми 

спецификациями для создаваемого и пе-

ренастраиваемого сетевого программного 

обеспечения распределенных облачно-

сетевых вычислительных систем. 

В работах [31 – 39] уделяется боль-

шое внимание использованию аппарата 

сетей Петри в качестве языка специфика-

ций для создания программного обеспе-

чения ЭВМ. Однако в данных работах 

практически не затрагиваются вопросы 

применения исполнимых спецификаций 

для создаваемого и перенастраиваемого 

сетевого программного обеспечения для 

современных распределенных облачно-

сетевых вычислительных систем.  

В книге [40] описаны ставшие уже 

традиционными вопросы генерации ко-

дов программ на основе диаграмм языка 

UML 2. Целью настоящей работы являет-

ся возможная генерация программ для 

распределенных приложений на основе 

концептуальных графов сетей Петри. 
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Предлагаемая в настоящей работе инте-

грация графических представлений кон-

цептуальных графов, семантических се-

тей, сценариев и сетей Петри позволяет 

создать эффективный инструментарий с 

графической поддержкой для проектиро-

вания функциональной архитектуры рас-

пределенных вычислительных систем с 

переменной структурой и, в частности, 

облачной архитектуры вида NCaaSoD – 

Network Computing as a Service on De-

mand (сетевые вычисления как облачный 

сервис по требованию пользователя).  

1. Определение сетей Петри  

смешанного типа 

Для многих приложений сетей Петри 

в области вычислительной техники необ-

ходимо определять несколько типов по-

зиций. Например, возможно вводить по-

зиции типа “очередь”, в которых может 

находиться несколько возможно упоря-

доченных меток, а также возможно ис-

пользовать простые   позиции, число ме-

ток в которых не превышает единицы. 

Такие позиции возможно использовать 

при необходимости отметки состояний 

или событий моделируемой системы.  

Поскольку далее будут использованы 

различные модификации подобных сетей; 

для систематизации представления дадим 

формальное определение смешанных се-

тей Петри (ССП или MPN-сети, англ. ва-

риант: MPN – Mixed Petri Nets), основан-

ное на отмеченных выше известных 

определениях обычных и бинарных, или 

логических, сетей Петри. 

Смешанная (ординарная) сеть Петри 

представляется кортежем 

MPN = (P, Pa, Pb, T, Fa, Ha, Fb, Hb, 

FInh_a, FInh_b, FInf_a, FInf_b, M0a, M0b),  (1) 

где P = PaPb – конечное множество по-

зиций двух типов;  

Pa = {pa1, pa2, …, pam} – конечное 

множество позиций, в которых могут 

находиться по нескольку меток (“ариф-

метические” позиции);  

Pb = {pb1, pb2, …, pbk} – конечное 

множество позиций, в которых могут 

находиться не более чем по одной метке 

(“логические” позиции); 

T ={t1, t2, …, tn} – конечное множе-

ство переходов, причем PT≠, и 

PT=;  

Fa:Pa×T{true, false} – “входная” 

высказывательная функция инцидентно-

сти (бинарный предикат), определяющая 

дуги, ведущих от позиций из множества 

Pa к переходам; 

Ha:T×Pa {true, false} – “выход-

ная” высказывательная функция (бинар-

ный предикат), определяющая дуги, ве-

дущих от переходов к позициям из мно-

жества Pa;  

Fb:Pb×T{true, false} – “входная” 

высказывательная функция инцидентно-

сти (бинарный предикат), определяющая 

дуги, ведущих от позиций из множества 

Pb к переходам; 

Hb:T×Pb {true, false} – “выход-

ная” высказывательная функция (бинар-

ный предикат), определяющая дуги, ве-

дущих от переходов к позициям из мно-

жества Pb; 

M0a:PaN – функция начальной 

разметки позиций из множества Pa, где N – 

множество неотрицательных целых чисел; 

M0b:Pb{true, false} – функция 

начальной разметки позиций из множе-

ства Pb; 

FInh_a:Pa×T{true, false} – ингиби-

торная высказывательная функция инци-

дентности (бинарный предикат), опреде-

ляющая ингибиторные (сдерживающие) 

дуги, ведущие от позиций из множества  
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Pa к переходам; данные дуги на графе се-

ти Петри изображаются стрелками с 

кружками на концах; ингибиторная дуга, 

связывающая позицию pi  Pa c перехо-

дом tj считается активированной, то есть 

разрешающей срабатывание инцидентно-

го ей перехода, при Ma(pi) = 0; после сра-

батывания перехода tj  разметка Ma(pi) 

позиции pi не изменяется;  

FInh_b:Pb×T{true, false} – ингиби-

торная высказывательная функция инци-

дентности (бинарный предикат), опреде-

ляющая ингибиторные (сдерживающие) 

дуги, ведущие от позиций из множества 

Pb к переходам; данные дуги на графе се-

ти Петри, как и в предыдущем случае, 

изображаются стрелками с кружками на 

концах; ингибиторная дуга, связывающая 

позицию pm  Pb c переходом tj считается 

активированной, то есть разрешающей 

срабатывание инцидентного ей перехода, 

при Mb(pm) = false; после срабатывания 

перехода tj  разметка Mb(pm) позиции pm 

не изменяется;  

FInf_a:Pa×T{true, false} – инфор-

мационная высказывательная функция 

инцидентности (бинарный предикат), 

определяющая информационные дуги, 

ведущие от позиций из множества Pa к 

переходам; данные дуги на графе сети 

Петри изображаются стрелками с зачер-

ненными кружками на концах; информа-

ционная дуга, связывающая позицию pk  

Pa c переходом tj считается активирован-

ной, то есть разрешающей срабатывание 

инцидентного ей перехода, при Ma(pk)  

0; после срабатывания перехода  tj  раз-

метка Ma(pk) позиции pk не изменяется;  

FInf_b:Pb×T{true, false} – инфор-

мационная высказывательная функция 

инцидентности (бинарный предикат), 

определяющая информационные (сдер-

живающие) дуги, ведущие от позиций из 

множества Pb к переходам; данные дуги 

на графе сети Петри, как и в предыдущем 

случае, изображаются стрелками с зачер-

ненными кружками на концах; информа-

ционная дуга, связывающая позицию pn  

Pb c переходом tj считается активирован-

ной, то есть разрешающей срабатывание 

инцидентного ей перехода, при Mb(pn) = 

true; после срабатывания перехода tj  раз-

метка Mb(pn) позиции pn не изменяется. 

В качестве иллюстрирующего при-

мера рассмотрим срабатывание перехода 

t1 с входными связями всех шести типов 

(входные позиции p1Pa, p2Pb, p3Pa, 

p4Pb, p5Pa и p6Pb) и с выходными 

связями двух типов (выходные позиции 

p7Pa и p8Pb). Входные и выходные свя-

зи для перехода t1 задаются истинностью 

следующих высказываний:  

Fa(p1,t1)=true, Fb(p2,t1)=true,  

FInh_a(p3,t1)=true, FInh_b(p4,t1)=true, 

FInf_a(p5,t1)=true, FInf_b(p6,t1)=true,  

Ha(t1,p7)=true, Hb(t1,p8)=true.  

Продукционное правило (2) срабаты-

вания перехода t1 имеет следующий вид: 

rt1: (Ma(p1)>0)&Mb(p2)&(Ma(p3)=0)& 

&Mb(p4)&(Ma(p5)>0)&Mb(p6)  

 Ma(p1)Ma(p1)1, Mb(p2)false,  

Ma(p7)Ma(p7)+1, Mb(p8)true.       (2) 

Определенные таким образом сети 

ССП возможно использовать при постро-

ении концептуальных и исполнимых мо-

делей распределенных вычислительных 

систем с переменной структурой, а также 

различных моделей обмена данными 

между узлами в вычислительных сетях.  

2. Концептуальные графы  

для распределенных сетей Петри  

В отличие от известных работ, по-

священных интерпретациям сетей Петри, 

в данной работе предлагается концепту-

альное представление сетей Петри, поз-
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воляющее определить все отношения 

между переходами и позициями и роли 

данных объектов применительно к кон-

кретной предметной области – функцио-

нальной архитектуре распределенных 

вычислительных систем с переменной 

структурой, реализуемой в рамках архи-

тектуры NCaaSoD в сетевой компьютер-

ной среде. В связи с тем, что ранее было 

дано определение сетей Петри смешанно-

го типа, дальнейшее рассмотрение кон-

цептуальных представлений сетей Петри 

целесообразно рассмотреть на основе 

полного набора примеров.  

В настоящей работе графика сетей 

Петри используется совместно с графи-

кой концептуальных графов, что позво-

ляет повысить информативность дис-

кретных моделей вычислительных систем 

и процессов, протекающих в них. Расши-

ряя понятия сетей Петри, возможно опре-

делять места размещения объектов, реа-

лизуемых в компьютерной сети, типы и 

свойства объектов. С другой стороны, в 

семантических сетях естественно внедря-

ется процедурная составляющая модели 

представления знаний, основанная на 

описании событий, ресурсов и процессов 

в сетях Петри логико-алгебраическими 

операционными выражениями. В процес-

се построения концептуальных графов 

использован графический редактор 

CharGer, нашедший широкое применение 

в международной практике [41, 42].  В 

литературе нередко термин «концепту-

альный граф» относят также и к семанти-

ческой сети; строго говоря, семантиче-

ская сеть является суперпозицией не-

скольких концептуальных графов.   

Концептуальные графы сетей Петри 

(КГ СП) построены на основе определе-

ния (1) для смешанных сетей Петри.  

Вначале рассмотрим простой пример 

концептуального графа CG1 ординарной 

(без кратных дуг) “арифметической” сети 

Петри, представленного на рисунке 1. 

 

 

Рис.  1. Концептуальный граф CG1 сети Петри до и после срабатывания одного из переходов  
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На данном рисунке концептами 

представлены “арифметические” позиции 

PA1, PA2 (с указанием текущей марки-

ровки МА(PA1)=1 и МА(PA2)=4 до сра-

батывания одного из переходов в верхней 

части рисунка 1 и после срабатывания 

перехода МА(PA1)=0 и МА(PA2)=5 в 

нижней части рисунка 1) и переходы T1, 

T2, T3, связанные отношениями FA и HA 

c соответствующими позициями. Такие 

сети, в отличие от бинарных, или логиче-

ских, условно названы “арифметически-

ми”, поскольку областью значений функ-

ции разметки MA здесь является множе-

ство неотрицательных целых чисел. Вто-

рая буква A в записи имен объектов – по-

зиций и отношений, здесь и далее отра-

жает этот факт.  

Здесь и далее в концептуальных гра-

фах сетей Петри и в их описаниях по тек-

сту используются имена объектов – пози-

ций, переходов и отношений связности, 

соответствующие возможностям редак-

тора CharGer. Как на рисунках, так и в 

формулах принято использовать одина-

ковый прямой шрифт. 

 

Рис. 2. Концептуальный граф CG2 распределенной сети Петри, предназначенной для “вложения” в 

компьютерную сеть, до и после срабатывания одного из переходов 

3. Методика отображения концептуальной  
сети Петри на архитектуру  
компьютерной сети 

На рисунке 2 представлен концепту-

альный граф CG2 распределенной сети 

Петри (КГ РСП), предназначенной для 

“вложения” в компьютерную сеть, до и 

после срабатывания одного из переходов. 

Его отличительной особенностью является 

интерпретация отношения SendA, связы-

вающего позиции и переходы. Например, 

истинность высказывания SendA(PA1, 

T1) означает, что метка передается от по-

зиции PA1 к переходу T1.  В компьютерных 

сетях позиции и переходы представляются 

объектами соответствующих классов сете-

вого приложения, а метки представляют-

ся сообщениями. 
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Методику непосредственного отоб-

ражения фрагмента другой концептуаль-

ной сети Петри в архитектуру TCP/IP се-

ти иллюстрирует рисунок 3. Пусть неко-

торая сеть содержит переход  nt1 с тремя 

входными  np1, np2, np3 и одной выход-

ной позицией np4. Отношения F и H за-

дают виртуальные связи позиций и пере-

ходов. В реальной сети этим отношениям 

соответствуют реальные маршруты пере-

дачи сообщений-меток. На рисунке 3 ука-

заны также условные IP-адреса для узлов 

TCP/IP сети, на которые отображены по-

зиции и переходы концептуальной сети 

Петри.   

Users

Servers

Switches

Routers

IP1=129.44.192.1 IP2=198.21.17.2
IP3=213.34.12.3np1 np2

np3

IP0=181.230.25.3
nt1

IP4=129.44.224.1np4

Markers

Nodes-

Positions

Nodes-

Transitions

F

F

F

H

F

H H-relation

F-relation

 

Рис. 3. Вложение концептуальной сети Петри в распределенную вычислительную систему  

на базе TCP/IP сети 

Здесь стрелками представлены вир-

туальные дуги, связывающие позиции и 

переходы, а реальные пути перемещения 

меток в виде сообщений через маршрути-

заторы и коммутаторы составной сети 

определяются сетевыми IP адресами уз-

лов и таблицами маршрутизации. Разме-

щение отдельных позиций и переходов, 

или целых фрагментов сети Петри на фи-

зических узлах компьютерной сети осу-

ществляется аналогично размещению ло-

гических узлов распределенной вычисли-

тельной системы на реальной сетевой ар-

хитектуре.  

 Вложение логической структуры се-

ти Петри в физическую осуществляется 

на основе выражений (3), (4), (5), (6) и (7) 

следующим образом. Провайдером об-
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лачного сервиса, или автоматически, за-

ранее формируется информационный 

объект на основе унарной функции 

Map: P  T   IPaddr,                     (3) 

где P – множество позиций размещаемой 

сети Петри, T – множество ее переходов; 

IPaddr – множество IP-адресов физиче-

ских узлов TCP/IP сети, выделенных для 

реализации сервиса NCaaSoD. Для пере-

хода от логической структуры сети Петри 

к физической структуре сети Петри, 

“вложенной” в вычислительную сеть, 

определены следующие правила вывода:  

( p  P)( t  T)[F(p, t)   

PhSendPT(Map(p), Map(t))];        (4) 

( t  T)( p  P)[H(t, p)   

PhSendTP(Map(t), Map(p))],         (5) 

где  PhSendPT: IPaddr  IPaddr  {true, 

false} – бинарный предикат, область ис-

тинности которого задает отношение, 

связывающее по передаче сообщений уз-

лы-позиции и узлы-переходы в физиче-

ской вычислительной сети; PhSendTP: 

IPaddr  IPaddr  {true, false} – бинар-

ный предикат, область истинности кото-

рого задает отношение, связывающее по 

передаче сообщений узлы-переходы и 

узлы-позиции в физической вычисли-

тельной сети; предикаты F:P×T 

{true,false}, H:T×P{true, false} 

задают логические связи между перехо-

дами и позициями в исходной ординар-

ной безопасной сети Петри. 

Данные правила реализуются про-

граммно на уровне сетевых приложений. 

В реальном приложении компьютером 

провайдера облачного сервиса должна 

быть реализована специальная програм-

ма-парзер (программа-разборщик), кото-

рая выявляет в исходном запросе клиента 

на заданную архитектуру связей в сети 

Петри логические имена и заменяет их на 

IP-адреса исполнительной вычислитель-

ной сети.  

Запросом клиента может быть также 

сетевое приложение с логическими адре-

сами узлов. В этом случае программа-

парзер выявляет в исходном запросе, то 

есть в сетевом приложении клиента логи-

ческие имена и заменяет их на IP-адреса 

исполнительной вычислительной сети. 

Для явного описания операционной 

семантики формирования отношения 

PhSendPT введем следующее логико-

алгебраическое операционное выражение 

(ЛАОВ): 

[(Sel_all (p, t)  P  T) F(p, t)](PhSendPT 

(Map(p), Map(t))  true  E),                  (6) 

где  Sel_all  – оператор выбора всех корте-

жей вида (p, t)  P  T из области истинно-

сти предиката F(p, t); PhSendPT(Map(p), 

Map(t))  true – оператор формирования 

области истинности предиката PhSendPT 

для всех выбранных пар (p, t);  E – пустой 

оператор.  

Аналогично, для формирования от-

ношения PhSendTP введем следующее 

ЛАОВ: 

[(Sel_all (t, p)  T  P) H(t, p)]  

(PhSendTP(Map(t), Map(p))  true  E),(7) 

где  оператор Sel_all  выбирает все корте-

жи вида (t, p)  T  P из области истин-

ности предиката H(t, p);  PhSendTP 

(Map(t), Map(p))  true – оператор фор-

мирования области истинности предиката 

PhSendTP для всех выбранных пар (t, p).  

Символом дизъюнкции “” здесь 

обозначена операция альтернативного 

выбора одного из действий, в зависимо-

сти от истинности или ложности условия 

в квадратных скобках. В данных выраже-
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ниях эти условия заключаются в завер-

шении выбора всех пар (p, t)  P  T и  

(t, p)  T  P из областей истинности со-

ответствующих бинарных предикатов 

F(p, t) и H(t, p). 

Данную методику можно распро-

странить также и на неординарные сети 

Петри – для этого при реализации при-

ложения необходимо указать вес каждой 

дуги, что должно соответствовать ее 

кратности и числу передаваемых меток. 

4. Концептуальные графы для распреде-

ленных логических сетей Петри  

Следующие рисунки 4 и 5 иллюстри-

руют формирование концептуальных 

графов  CG3 и CG4 для бинарных, или ло-

гических, сетей Петри. Буква B в именах 

позиций означает логическую интерпре-

тацию их разметки. Функция разметки 

MB принимает значения в двухэлемент-

ном множестве {true, false}. Вложение 

логических сетей Петри в архитектуру   

распределенную вычислительной систе-

мы осуществляется аналогично преды-

дущему примеру при учете того факта, 

что в узле-позиции может размещаться не 

более одной метки.  

Отношение SendB означает возмож-

ность передачи метки, несущей логиче-

ское значение. Как и в предыдущем слу-

чае (см. рис. 2), на одном и том же узле 

компьютерной сети могут развертываться 

как отдельные переходы и позиции, так и 

целые фрагменты распределенной сети 

Петри. Такие сети удобны для реализа-

ции систем логического управления на 

уровне промежуточного программного 

обеспечения middleware в облачных сер-

висах системах типа NCaaSoD. 

 

 

Рис.  4. Концептуальный граф CG3 логической сети Петри до и после срабатывания  

одного из переходов  
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Рис. 5. Концептуальный граф CG4 распределенной логической сети Петри  
до и после срабатывания одного из переходов  

 

Рис. 6. Концептуальный граф CG5 распределенной логической сети Петри  
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Как видно из предыдущих примеров, 

при вложении распределенных сетей 

Петри в логическую или физическую ар-

хитектуру распределенной вычислитель-

ной системы необходимо учитывать ме-

сторасположение объектов – переходов, 

позиций и меток (маркеров). Концепту-

альное представление сети Петри воз-

можно дополнить новыми концептами – 

например, концептами, представляющи-

ми логические или физические узлы вы-

числительной системы. Полученный та-

ким образом объект похож на семантиче-

скую сеть с событиями и его можно 

назвать “концептуальной распределенной 

сетью Петри” (КР СП). Пример такой се-

ти с новыми дополнительными концеп-

тами Node1, Node2, …, Node5 и новым 

отношением Place представлен на рисун-

ке 6. Например, истинность высказыва-

ния Place(T1, Node2) означает, что пере-

ход T1 размещен на логическом узле 

Node2 при реализации сети Петри в вы-

числительной среде NCaaSoD. Здесь и 

далее в определениях, касающихся КР 

СП, будет использован прямой шрифт 

для лучшего соответствия графическим 

представлениям.  

Развивая принципы построения КР 

СП, рассмотрим пример вложения сети 

Петри в вычислительную среду компью-

терной сети с возможностью перераспре-

деления позиций и переходов. Введем 

новое отношение NewPlace для перераз-

мешения позиций и переходов на новые 

места и построим новый граф CG6 на ос-

нове графа CG5 (рис. 7). Особенностью 

графа CG6 является то, что в нем пред-

ставлено как старое отношение разверты-

вания Place, так и новое NewPlace. Для 

переразмещения объектов необходимо 

разорвать старое отношение и конкрети-

зировать новое, то есть необходимо ис-

пользовать процедуру переразмещения 

объектов. 

Эта процедура сначала должна разо-

рвать старые связи:  

Place(PB1, Node1)  false;  

Place(T1, Node2)  false; 

Place(T2, Node3)  false;  

Place(T3, Node4)  false; 

Place(PB2, Node5)  false, 

а затем установить новые связи: 

NewPlace(PB1, Node6)  false;  

NewPlace(T1, Node7)  false; 

NewPlace(T2, Node8)  false;  

NewPlace(T3, Node9)  false; 

NewPlace(PB2, Node10)  false. 

Указанные действия выполняются 

программой компьютера – провайдера 

облачных сервисов.  

Следующий пример иллюстрирует 

не менее важное свойство концептуаль-

ных сетей Петри: свойство реконфигури-

руемости структуры самой сети. Рекон-

фигурация в общем случае может затро-

нуть отношения, связывающие позиции и 

переходы. 

На рисунке 8 представлена концеп-

туальная распределенная сеть Петри CG7 

с переменной структурой. При замене от-

ношений FB1 и HB1 на отношения FB2 и 

HB2 сеть будет функционировать по-

другому. Данным концептуальным гра-

фом описывается ситуация, когда необ-

ходимо перейти от барьерной синхрони-

зации трех процессов к их независимому 

выполнению. Начальная структура сети 

задается конкретизацией отношения FB1: 

FB1(PB1, Gather)  true;  

FB1(PB2, Gather)  true; 

FB1(PB3, Gather)  true;  

HB1(Gather, PB4)  true; 

HB1(Gather, PB5)  true;  

HB1(Gather, PB6)  true.  
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Рис. 7. Концептуальный граф CG6 концептуальной распределенной сети Петри  
с возможным переразмещением позиций и переходов  

 

Рис. 8. Концептуальная распределенная сеть Петри CG7 с переменной структурой 
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Для разрыва данных связей необхо-

димо выполнить следующие действия: 

FB1(PB1, Gather)  false;  

FB1(PB2, Gather)  false; 

FB1(PB3, Gather)  false;  

HB1(Gather, PB4)  false; 

HB1(Gather, PB5)  false;  

HB1(Gather, PB6)  false.  

Для создания новых связей необхо-

димо конкретизировать отношения FB2 и 

HB2: 

FB2(PB1, T1)  true;  

FB2(PB2, T2)  true; 

FB2(PB3, T3)  true;  

HB2(T1, PB4)  true; 

HB2(T2, PB5)  true;  

HB2(T3, PB6)  true. 

5. Концептуальные графы для распреде-

ленных сетей Петри смешанного типа 

На рисунках 9 и 10 представлены 

примеры концептуальных графов CG8 и 

CG9 для распределенных сетей Петри (до 

и после срабатывания перехода T1), соот-

ветствующих определению (1) смешан-

ной сети с простыми, ингибиторными и 

информационными дугами. Соответ-

ствующие связи представлены на рисун-

ках 9 и 10. Сначала рассмотрим связи, 

представленные в графе CG8 на рисунке 

9. В общем случае при наличии связи ти-

па FA_INH (ингибиторной) утверждает-

ся, что для срабатывания перехода необ-

ходимо, чтобы в его входной позиции не 

было ни одной метки. При наличии связи 

типа FA_INF (информационной) утвер-

ждает, что для срабатывания перехода 

необходимо, чтобы в его входной пози-

ции находилось не менее одной метки. 

Связь типа FA была охарактеризована 

ранее. Указанные отношения связывают 

“арифметические” позиции смешанной 

сети Петри с переходом. Остальные от-

ношения FB_INH, FB_INF и FB в смешан-

ной сети Петри связывают “логические” 

позиции с переходом. При наличии связи 

вида типа FB_INH (ингибиторной) утвер-

ждается, что для срабатывания перехода 

необходимо, чтобы в его входной позиции 

не находилась метка, то есть необходимо 

выполнение условия MB(PB4)=false. При 

наличии связи вида типа FB_INF (ин-

формационной) утверждается, что для 

срабатывания перехода необходимо, что-

бы в его входной позиции находилась 

метка, то есть необходимо выполнение 

условия MB(PB5)=true; кроме того, эта 

метка должна остаться в указанной пози-

ции и после срабатывания перехода.  

Связь типа FB была охарактеризована 

ранее. 

Концептуальный граф CG9 распреде-

ленной сети Петри смешанного типа, 

представленный на рисунке 10, в отличие 

от концептуального графа CG8 на рисунке 

9, содержит отношения SendA_INH, Sen-

dA_INF, SendA, SendB_INH, SendB_INF, 

SendB, задаваемые путем передачи соот-

ветствующих сообщений от позиций к 

переходу. Эти сообщения “информиру-

ют” переход о выполнении условий, не-

обходимых для его срабатывания. В 

остальном сеть CG9 функционирует ана-

логично предыдущей сети CG8.          

Рисунок 11 иллюстрирует работу 

распределенной концептуальной сети 

Петри CG10 (построенной на основе сетей 

CG8 и CG9) после ее вложения в логиче-

скую архитектуру компьютерной сети. 

При реализации распределенного прило-

жения необходимо учесть, что в ряде 

случаев необходимая информация долж-

на запрашиваться. Этот факт не был от-

ражен в примерах графов CG8 и CG9.  По-

этому в концептуальный граф CG10 вве-

дены новые отношения Q1 и Q2.  
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Кроме того, введено отношение Place 

и концепты-узлы, задающее размещение 

позиций и переходов в логической струк-

туре компьютерной сети. До срабатыва-

ния перехода T1 реализующая его проце-

дура запрашивает информацию о состоя-

нии входных позиций. На абстрактном 

уровне этот факт сопровождается конкре-

тизацией отношения Q1.  

Получение ответов переходом T1 на 

абстрактном уровне сопровождается кон-

кретизацией отношений SendA_INH, Sen-

dA_INF, SendA, SendB_INH, SendB_INF, 

SendB, а на физическом уровне – путем 

передачи сообщений от размещенных в 

компьютерной сети позиций к переходу. 

Конкретизация дополнительного отно-

шения Q2 соответствует запросам проце-

дуры перехода T1 о состоянии выходных 

позиций PB7 и PA8 (“способны” ли они 

принять метки). Таким образом, концеп-

туальный граф смешанной распределен-

ной сети Петри представляет собой се-

мантическую сеть с процедурами, спо-

собную описать работу распределенного 

сетевого приложения на прикладном и 

транспортном уровнях, а также на уровне 

промежуточного программного обеспе-

чения middleware. 

Заключение 

1. Предложены новые концептуаль-

но-поведенческие модели на основе кон-

цептуальных графов распределенных се-

тей Петри (КГ РСП) для определения си-

стемной и функциональной архитектур 

распределенных вычислительных систем 

с переменной структурой, предоставляе-

мой пользователю по его требованию в 

качестве гибридного облачно-сетевого 

сервиса; данные модели отличаются воз-

можностью оперативной реконфигурации 

и непосредственной исполнимостью. 

2. На основе известных определений 

бинарных (логических) и обычных орди-

нарных сетей Петри дано определение и 

концептуально-поведенческое представ-

ление сетей Петри смешанного типа, поз-

воляющие синтезировать сети Петри, 

вложимые в архитектуру компьютерных 

сетей.  

3. Предложена методика вложения 

концептуальных сетей Петри в архитек-

туру облачно-сетевых компьютерных се-

тей типа NCaaSoD – сетевые (облачные) 

вычисления как сервис, организуемый по 

запросу пользователя. Предложены пра-

вила получения отношений связности 

между позициями и переходами сети 

Петри, размещаемыми на узлах физиче-

ской компьютерной сети. 
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CONCEPTUAL REPRESENTATIONS AND MODIFICATIONS OF PETRI NETS  

FOR APPLICATIONS IN THE AREA OF SYNTHESIS OF A FUNCTIONAL ARCHITECTURE  

OF DISTRIBUTED COMPUTATIONAL SYSTEMS WITH VARIABLE STRUCTURE 

Background. The object of the research is the functional architecture of distributed computing systems with a 

variable (reconfigurable) structure characteristic of hybrid systems of cloud-network (grid) type. Despite the fact that 

Petri nets have long been studied both theoretically and practically, the methods of their interpretation continue to 

develop intensively. At present, the problem of embedding Petri nets in the architecture of distributed network 

applications used to implement global computing in modern mixed cloud, grid and cluster systems has not been 

sufficiently studied. It is shown that in modern studies, Petri nets are used mainly in the simulation of discrete 

systems and processes, and not as the basis for formalized specifications in the development of distributed 

applications. In this regard, the interpretation of Petri nets in applications to the functional architecture of distributed 

computing systems with a variable structure based on the network software of the intermediate class (middleware 

class) is relevant. The aim of the work was the integration of graphical representations of conceptual graphs, 

semantic networks, scenarios and Petri nets, which made it possible to create effective tools with graphical support 

for designing a functional architecture of distributed computing systems with a variable structure and, in particular, a 

cloudy architecture of the NCaaSoD type - Network Computing as a Service on Demand (network computing as a 

cloud service at the request of the user). 

Materials and methods. The conceptual models of distributed processes that are a graphical interpretation of 

the first-order predicate calculus are used. Conceptual graphs for distributed Petri nets of mixed type have been 

proposed, which allow describing computation processes in global computational networks with a view to their 

subsequent implementation. 
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Results. Based on the integration of graphical representations of conceptual graphs, semantic networks, 

scenarios and Petri nets, conceptual representations of distributed reconfigurable Petri nets are proposed, allowing 

them to be directly integrated into the architecture of the computer network. 

Results. New conceptual-behavioral models based on conceptual graphs of distributed Petri nets have been 

proposed to determine the system and functional architectures of distributed computing systems with a variable 

structure provided to the user as a hybrid cloud-based network service; these models are distinguished by the 

possibility of operational reconfiguration and immediate execution.  

Conclusion.  A method was proposed and formalized for embedding conceptual Petri nets into the architecture 

of cloud-networked computer systems such as NCaaSoD — network (cloud) computing as a service organized at the 

user's request. The rules for obtaining relations of connectivity between the positions and transitions of the Petri net, 

placed on the nodes of the physical computer network, are proposed. 

Key words: distributed network computing; functional architecture; conceptual Petri nets of mixed type; 

reconfiguration of network models; embedding Petri nets into the computer network architecture. 

DOI: 10.21869/2223-1560-2018-22-6-143-167 

For citation: Zinkin S.A., Mustafa Sadeq Jaafar, Karamysheva N.S. Conceptual Representations and 

Modifications of Petri Nets for Applications in the Area of Synthesis of a Functional Architecture of Distributed 

Computational Systems with Variable Structure. Proceedings of the Southwest State University, 2018, vol. 22,  

no. 6(81), pp. 143-167 (in Russ.). 

*** 

Reference 

1. Petri C.A. Kommunikation mit Au-

tomaten. English Translation, 1966: Com-

munication with Automata, Technical Re-

port RADC-TR-65-377, Rome Air Dev. 

Center, New York. 

2. Wang Jiacun. Petri Nets for Dynamic 

Event-Driven System Modeling. Published 

in Handbook of Dynamic System Modeling. 

Department of Software Engineering. Mon-

mouth University, West Long Branch, NJ 

07764, 2007, pp. 1-17.  

3. Murata T. Petri Nets: Properties, 

Analysis and Applications. Proceedings of 

the IEEE. April 1989, vol. 77, no. 4,  

pp. 541-580. 

4. Peterson J. L. Petri Net Theory and 

the Modeling of Systems. N.J.: Prentice-

Hall, 1981, 288 p. 

5. Dubinin V.N., Zinkin S.A. Setevye 

modeli raspredelennyh sistem obrabotki, 

hranenija i peredachi dannyh. Privolzhskij 

Dom Znanij Publ., 2013, 452 p. 

6. Welcome to the Petri Nets World. 

[Web resource]. URL: http:// www. in-

formatik. uni-hamburg.de/TGI/PetriNets/ 

index.php. Free admission. (Access date: 

10.11.2018). 

7. Applications and Theory of Petri 

Nets and Concurrency. Proc. 35th Interna-

tional Conference, PETRI NETS 2014, Tu-

nis, Tunisia, June 2014: ed. by Ciardo G., 

Kindler E. Lecture Notes in Computer Sci-

ence. Vol. 8489. Berlin, Springer Publ., 

2014,  395 p. 

8. Application and Theory of Petri Nets 

and Concurrency: Proc./36th International 

Conference, PETRI NETS 2015, Brussels, 

Belgium, June 2015; ed. by Devillers R., 

Valmari A. Lecture Notes in Computer Sci-

ence. Vol. 9115, Berlin, Springer Publ., 

2015. 351 p. 

9. Application and Theory of Petri Nets 

and Concurrency. Proc. 37th International 

Conference, PETRI NETS 2016, Torun, Po-

land, June 2016; td. by Kordon F., Moldt D. 

Lecture Notes in Computer Science. Vol. 

9698, Berlin, Springer Publ., 2016, 345 p. 

10. Application and Theory of Petri 

Nets and Concurrency // Proc. 38th Interna-

tional Conference, PETRI NETS 2017, Za-

ragoza, Spain, June 2017; ed. by Van Der 

Aalst W., Best E.  Lecture Notes in Comput-

er Science,  Vol. 10258, Berlin, Springer 

Publ.,  2017, 351 p. 

11. Application and Theory of Petri 

Nets and Concurrency. Proc. 39th Interna- 

 



С.А. Зинкин, Мустафа Садек Джафар, Н.С. Карамышева 

ISSN 2223-1560. Известия Юго-Западного государственного университета. 2018. Т. 22, № 6(81) 

166 

tional Conference, PETRI NETS 2018, Bra-

tislava, Slovakia, June 2018. Ed. by 

Khomenko V., Roux O. H. Lecture Notes in 

Computer Science, vol. 10877, Berlin: 

Springer., 2018, 427 p. 

12. Kotov V.E. Seti Petri. Moscow, 

Nauka Publ.. Glavnaja redakcija fiziko-

matematicheskoj literatury, 1984, 160 p. 

13. Peterson J. L. Petri Nets. ACM Com-

puting Surveys, 9 (3), 1977, pp. 223–252. 

14. Metody parallel'nogo mikro-pro-

grammirovanija, ed. by Bandman O. L.  No-

vosibirsk, Nauka Publ., 1981, 182 p. 

15. Judickij S. A., Magergut V. Z. 

Logicheskoe upravlenie diskretnymi proces-

sami. Modeli, analiz i sintez. Moscow, 

Mashinostroenie Publ., 1987, 178 p. 

16. W. M. P. van der Aalst. A class of 

Petri nets for modeling and analyzing busi-

ness processes. Computing Science Reports 

95/26, Eindhoven University of Technology, 

Eindhoven, 1995, pp. 1-25. 

17. Hruz B., Zhou M. C. Modeling and 

Control of Discrete-event Dynamic Systems 

with Petri Nets and Other Tools. Springer-

Verlag. London, 2007, 351 p. 

18. Iordache M. V., Antsaklis P. J. Su-

pervisory Control of Concurrent Systems. A 

Petri Net Structural Approach. Boston: 

Birkhauser Publ., 2006, 281 p. 

19. Jahns R., Becker M., Bessey T., 

Szczerbicka H. On Modification in Petri Nets. 

Journal Proc. Symposium on Performance 

Evaluation of Computer and Telecommuni-

cation Systems (SPECTS), 2002, 5 p. 

20. Valk R. Self-modifying Nets. Re-

port Bericht Nr. 34, IFI-HH-B-34/77, from 

the Institute of Informatics, University of  

Hamburg, Schluterstrasse 70, Hamburg 13, 

D-2000, West Germany, July 1977, 36 p. 

21. Jiang Z., Zuo M. J., Fung R. Y. K., 

Tu P. Y. Temporized Colored Petri Nets with 

Changeable Structure (TCPN-CS) for the Per-

formance Modeling of Dynamic Production 

Systems. International Journal of Production 

Research, 2000, 38, no. 8, pp. 1917-1945. 

22. Holloway L. E., Krogh B. H., Giua 

A. A Survey of Petri Net Methods for Con-

trolled Discrete Event Systems. Discrete 

Event Dynamic Systems: Theory and Appli-

cations, 7, Kluwer Academic Publishers, 

Boston. Manufactured in The Netherlands, 

1997. pp. 151-190. 

23. Krogh B. H. Controlled Petri nets and 

maximally permissive feedback logic. Proc. 

25th Annual Allerton Conference, University 

of Illinois, Urbana, 1987. pp. 317-326. 

24. Ichikawa A., Hiraishi K. Analysis and 

control of discrete event systems repre-sented 

by Petri nets. Discrete Event Sys-tems: Models 

and Applications. Varaiya P., and Kurzhanski 

A. B. eds. Lecture Notes in Control and Infor-

mation Sciences, vol. 103, New York, Springer 

Verlag, 1988, pp. 115-134. 

25. Omar Yaqub, Lingxi Li. Modeling 

and Analysis of Connected Traffic Intersec-

tions Based on Modified Binary Petri Nets. 

Hindawi Publishing Corporation, Interna-

tional Journal of Vehicular Technology. Vol. 

2013, Article ID 192516, 2013, 10 p.  

26. Jianxin Liao, Yuting Zhang, Xia-

omin Zhu. An Inter-Working Petri Net 

Model between SIMPLE and IMPS for 

XDM Service. Chapter from the book “Pe-

tri Net, Theory and Applications”, pp. 73-

90. Downloaded from URL: http:// 

www.intechopen.com/books/petri_net_theor

y_and_applications. [Web resource]. Source: 

Petri Net, Theory and Applications. Book 

edited by: Vedran Kordic, ISBN 978-3-

902613-12-7, 534 p., February 2008, I-Tech 

Education and Publishing, Vienna, Austria. 

27. Ehrig H., Hoffmann K., Padberg J., 

Ermel C., Prange U., Biermann E., Modica 

T. Petri Net Transformations. Chapter from 

the book “Petri Net, Theory and Appli-

cations”, pp. 1 – 16. Downloaded from 

URL: http://www.intechopen.com/books/ 

petri_net_theory_and_applications. [Web 

resource]. Free admission. Access date: 

10.11.2018. Source: Petri Net, Theory and 

Applications, Book edited by: Vedran Kor-

dic, ISBN 978-3-902613-12-7, 534 p., Feb-



 Концептуальные представления и модификации сетей Петри для приложений в области синтеза ... 

ISSN 2223-1560. Известия Юго-Западного государственного университета. 2018. Т. 22, № 6(81) 

167 

ruary 2008, I-Tech Education and Publish-

ing, Vienna, Austria. 

28. Petri Nets Fundamental Models, 

Verification and Applications. ed. by Michel 

Diaz. John Wiley & Sons, 2009. 585 p. 

29. Svadova M., Hanzalek Z. Matlab 

Toolbox for Petri Nets. URL1: https:// si-

monline.akademitelkom.ac.id/dosen/riset/sm

artgrid/Bukan/Hanzalek01a.pdf. URL2: 

http://www.academia.edu/7645464/ 

MATLAB_TOOLBOX_FOR_PETRI_NET

S. [Web resource]. Free admission. (Access 

date: 10.11.2018). 

30. Petri Nets Tools Database Quick 

Overview. URL: http://www.informatik.uni-

hamburg.de/TGI/PetriNets/tools/quick. 

[Web resource]. Free admission. (Access 

date: 10.11.2018). 

31. Component-based synthesis for 

complex APIs. / Yu Feng, Ruben Martins, 

Yuepeng Wang, Isil Dillig, Thomas W. 

Reps. Newsletter, ACM SIGPLAN Notices - 

POPL '17, Vol. 52. Issue 1, January 2017, 

pp. 599-612. 

32. Samokhvalov D.I., Dworzanski L.W. 

Automatic Code Generation from Nested 

Petri nets to Event-based Systems on the 

Telegram Platform. Trudy ISP RAN. Proc. 

RAS, 2016, vol. 28, is. 3, pp. 65-84. 

33. Mahmoud A. Barghash, Osama M. 

Abuzeid, Anas N. Al-Rabadi, Ahmad M. 

Jaradat Petri Nets and Ladder Logic for Fully-

Automating and Programmable Logic Control 

of Semi-Automatic Machines and Systems. 

American J. of Engineering and Applied Sci-

ences, 2011, no. 4 (2), pp. 252-264.  

34. Conway C., Cheng-Hong Li, Megan 

Pengelly M. Pencil: A Petri Net Specifica-

tion Language for Java. 3 December 2002 

[Web resource]. URL: http:// www.cs. co-

lumbia.edu/~sedwards/classes/2003/w4115/ 

conway-report.pdf/. Free admission. (Access 

date: 10.11.2018). 

35. PetriNetExec: Java Embeddable Pe-

tri Nets: PetriNetExec a library for embed-

ding Petri Nets into Java applications. Last 

Update: 2013-05-30. [Web resource].  URL:  

https://sourceforge.net/projects/petrinetexec/

. Free admission. (Access date: 10.11.2018). 

36. Jai Manral. Automated Test Case 

Generation using Petri Nets. [Web resource].  

URL: https://arxiv.org/ftp/arxiv/papers/ 1509/ 

1509.08401.pdf. Free admission. (Access 

date: 10.11.2018). 

37. Wang L., Jiesong Y., Xiaofeng Y., 

Jun H., Xuandong L., Guoliang Z. Generat-ing 

test cases from UML activity diagram based 

on Gray-box method. Software En-gineering 

Conference, Nov. 2004, pp. 284-291. 

38. Masahiro Osogami, Teruya Yama-

nishi, Katsuji Uosaki. Input-Output Condi-

tions for Automatic Program Genera-tion 

Using Petri Nets. International Con-ference 

on Knowledge-Based and Intelligent Infor-

mation and Engineering Systems. Lec-ture 

Notes in Computer Science, vol. 6881,  Ber-

lin, Springer Publ., 2011, pp. 296-305.   

39. A Guide to Modelling and Control 

with Modules of Signal Nets. Jörg Desel, 

Hans-Michael Hanisch, Gabriel Juhás, Rob-

ert Lorenz, Christian Neumair. Lecture 

Notes in Computer Science, vol. 3147. Ber-

lin, Heidelberg, Springer Publ., 2004,  

pp. 270-300. 

40. Arlow J., Neustadt I. UML 2 and 

the Unified Process: Practical Object-

Oriented Analysis and Design. 2nd Edition. 

New Jersey: Pearson Education Inc., Addi-

son-Wesley Professional, 2005, 624 p.  

41. CharGer Manual v3.5b1 2005-11-

30. P. 1–58. URL: http://charger. source-

forge.net/. [Web re-source]. Free admission. 

(Access date: 10.11.2018).   

42. Delugah H. CharGer – A Conceptu-al 

Graph Editor written by Harry Delugah. URL: 

http://www.cs.uah.edu/~delugach/ CharGer/.  

[Web resource]. Free admission. (Access 

date: 10.11.2018). 



 

ISSN 2223-1560. Известия Юго-Западного государственного университета. 2018. Т. 22, № 6(81) 

168 

УДК 681.3 

Д.Б. Борзов, д-р техн. наук, профессор, ФГБОУ ВО «Юго-Западный государственный 
университет» (Россия, 305040, Курск, ул. 50 лет Октября, 94) (e-mail: borzvdb@kursknet.ru) 

И.И. Масюков, аспирант, ФГБОУ ВО «Юго-Западный государственный университет» (Россия, 
305040, Курск, ул. 50 лет Октября, 94) (e-mail: ilmas46ru@gmail.com) 

ПЛАНИРОВАНИЕ ЗАГРУЗКИ ПРОЦЕССОРОВ В МУЛЬТИПРОЦЕССОРНЫХ СИСТЕМАХ 
КРИТИЧЕСКОГО НАЗНАЧЕНИЯ 

В настоящее время широко используются мультипроцессорные системы критического характера. 

Такие системы применяются при слежении, прицеливании, наблюдении и т.п. Подобные задачи, как 

правило, требуют максимального увеличения производительности и уменьшения времени решения 

задачи. Для этих целей используется первоначальное выделение независимых линейных, условных и 

циклических участков последовательных программ [1]. Это выполняется для высвобождения фрагментов 

программ, которые возможно назначать для исполнения на процессоры таким образом, чтобы при 

исполнении они как можно меньше обменивались данными с соседними процессорами [2]. За счет этого 

возможно частичное повышение производительности мультипроцессорной вычислительной системы 

вместе с уменьшением общего времени выполнения всей задачи в целом.  

Для систем рассматриваемого характера процессора всей системы желательно назначать 

фрагментами программ так, чтобы они были постоянно загружены на протяжении решения всей задачи. 

Это является другим способом повышения производительности мультипроцессорной системы. 

Очевидно, что использования для этих целей программных средств нереально из-за критичности 

временного параметра. Следовательно, актуальным является использование методов и соответст-

вующих аппаратно-ориентированных алгоритмов планирования загрузки процессоров, что является 

предметом исследований в данной статье. 

В статье показана актуальность постоянной загрузки процессоров мультипроцессорных систем с 

высоким коэффициентом готовности. Обоснована необходимость составления плана загрузки 

процессоров для поддержания этого коэффициента. Предложен соответствующий метод и алгоритм 

для мультипроцессорных систем критического назначения (системы слежения, наблюдения, прицели-

вания и т.п.). 
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*** 

Введение 

В критических мультипроцессорных 

системах (наблюдение, слежение, прице-

ливания, управляющие системы и т.п.) 

часто возникает необходимость модели-

рования решаемых задач. Применение 

для этих целей программных средств не-

приемлемо из-за временных ограничений, 

накладываемых мультипроцессорной си-

стемой и прогнозируемого роста аппа-

ратной сложности мультипроцессорной 

системы при увеличении времени выпол-

няемых задач [1-3]. 

Наибольшее распространение полу-

чило несколько алгоритмов планирова-

ния, к которым относятся алгоритмы 

«первым пришел, первым обслужен» и 

его модификация, в которой все процессы 

построены по циклической схеме, алго-

ритм гарантированного планирования и 

приоритетного планирования.  

Описанные подходы являются узко-

специализированными и не подходят для 

применения в мультипроцессорных си-

стемах критического назначения. Вслед-

ствие этого, актуальным является поиск 
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соответствующего метода и алгоритма 

планирования загрузки. 

Алгоритмы, соответствующие мето-

ды и устройства распараллеливания по-

следовательных программ [4-6], как пра-

вило, не адаптированы для мультипро-

цессорных систем критического характе-

ра в связи с отсутствием учета числа про-

цессоров мультипроцессорной системы, 

игнорированием приоритета команд и 

т.п. Более того, это приводит к увеличе-

нию времени выполнения всей задачи в 

целом и уменьшению производительно-

сти системы. 

Таким образом, можно говорить об 

актуальности разработки метода, алго-

ритмов, ориентированных на их аппарат-

ную реализацию, и соответствующих 

специализированных устройств планиро-

вания загрузки процессоров.  

На основе вышесказанного можно 

сделать вывод об актуальности разработ-

ки метода и алгоритмов планирования 

загрузки процессоров. Работа основана на 

исследованиях [4-7].  

Постановка задачи 

Введем ряд обозначений и опреде-

лений. 

Проектом будем называть загрузку 

процессоров, ограниченных связностью 

данных работ. В данном случае задачей 

является построение расписания выпол-

нения работ проекта с учетов возможно-

сти предшествования и ограничений на 

ресурсы (Resource-Constrained Project 

Scheduling Problem, RCPSP). 

Алгоритм распределения построен на 

основе идей метода RCPSP теории распи-

саний (рис. 1) [8-10]. 

Алгоритм, представленный на рисунке 

1а, состоит из трех операторов: 1, 2 и 3. 

Хост–компьютером предусмотрен опера-

тор 4, который должен быть выполнен вне 

зависимости от каких-либо условий. 

Трудоемкость вычислений сопостав-

ляется с индивидуальным оператором. 

Это значение проставлено цифрой сверху 

над кружком с номером оператора.  

В суммарной загрузке процессора 

четвертый оператор вычисляется инди-

видуально. Два варианта расписаний 

процессоров изображены на рисунках 1б 

и 1в. Расписание, показанное на рисунке 

1б, равно одиннадцати и является неоп-

тимальным. Данный вариант улучшается 

до девяти, как показано на рисунке 1в. 

Это возможно выполнить с помощью 

предложенного в данной статье метода 

плана загрузки процессоров. 

Пусть даны задачи  { } 1, ,nnmG   и 

P  обновляемых ресурсов (процессоров) 

где 1, , Pk  . Считается, что в каждый 

момент времени t предоставляется kP  

единиц ресурса k.  

Пусть первоначально задана про-

должительность обслуживания 0id   для 

любой задачи 1, ,i n . В течение обра-

ботки задачи i необходимо ik kq P  еди-

ниц ресурса 1, , Pk  . После окончания 

решения всех задач, свободные в данный 

момент процессоры могут быть назначе-

ны на выполнение других. 

Считаем, что пары задач связаны 

между собой соотношением предшество-

вания: i → j означает, что обработка зада-

чи j начинается после окончания обра-

ботки задачи i на ветви Br.  

Считаем, что задачи обрабатываются 

с момента времени t = 0 и при этом пре-

рывание на обработку других задач за-

прещена. 
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а) 

б) в) 

 

Рис. 1. Пример задачи составления оптимально расписания 

Пусть необходимо определить время 

начала обработки задач 
iS  ( 1,...,i n ) та-

ким образом, чтобы  max
1,...,

max i
i n

С C


  

 i i iС S d   с учетом выполнения огра-

ничений: 

1) необходимо выполнение в произ-

вольное время max[0,C )t
 

условия  

: 1

φ (t) , k 1,...,
n

ik i k

i

g P P


  , где φ (t) 1i  , ес-

ли i-я задача обрабатывается в t-е время и 

(t) 0i   – в альтернативном случае. Та-

ким образом, задачи в процессе вычисле-

ния необходимы быть обеспечены про-

цессором P; 

2) между задачами не должно быть 

нарушено отношение предшествования, т.е. 

i i jS d S  , если i → j для i, j G . 

Происходит распараллеливание для 

любого яруса Yar, из-за чего зависимость 

от Br является минимальной.  

Математическая модель и алгоритм 

Представим множество }{ nmG как 

входную матрицу команд, состоящую из 

Yar  и Br. }{ soS  состоит из Yari, ijt – пла-

новый срок (момент времени, к которому 

i-я задача должна быть выполнена), 

}{ so
kS  - множество }{ soS , ограниченное 

количеством процессоров { }P . Подмно-

жество }{
ip

kS  устанавливает расписание 

команд для определенного P, }{ '

nmG  – со-

держит план загрузки процессоров в муль-

типроцессорных критических системах.  

Таким образом, алгоритм может 

быть описан следующей последователь-

ностью шагов: 

1. Получить граф YB.   

2. Преобразовать графYB в множе-

ство }{ nmG . 

3. Разбить }{ nmG  на подмножества 

}{ soS .  

4. Отсортировать операции в под-

множестве }{ soS  по уменьшению ijt . 

5. Разбить подмножества }{ soS  на 

}{ so
kS , где mk ...1 , m ограничение на 

количество процессоров. 

6. Установить соответствие операций 

определенному процессору }{
ip

kS ,

mk ...1 . 

7. На каждом временном отрезке 

множество }{ soS  отсортировать по воз-

растанию ijt . 
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8. При 0t  для процессора m загру-

зить операцию подмножества }{
ip

kS . 

9. Записать в }{ '

nmG   новый результат. 

10. Повторять п. 5-9 пока { }soS  . 

Конец. 

Моделирование представленного  

метода и алгоритма 

Проведено моделирование разрабо-

танного метода и алгоритма с целью ана-

лиза скорости обработки задач на про-

цессорах мультипроцессорной системы 

(рис. 2) и увеличения количества процес-

соров при определенном количестве ин-

формации для одной последовательной 

ветви алгоритма задачи (рис. 3). Исследо-

вания проходили при исходных данных 

Yar = {1…20} и Br = {1…20}. Выбраны 

длительности операций для моделирова-

ния t ={1…16}, которые присваиваются 

произвольно. 

 

Рис. 2. График загрузки процессоров 

График (см. рис. 2) показывает изме-

нение времени 



n

i

itd
1

 в зависимости от 

количества процессоров. Анализ зависи-

мости показывает, что изменение показа-

теля  2;4d   уменьшает время выполне-

ния в 5 раз, по сравнению с  1;2d   при 

последовательной обработке данных. Ак-

тивность  10;20d   показывает наступ-

ление равноденствия во времени, причем 

дальнейшее увеличение процессоров не 

валяет на производительность мульти-

процессорной системы. Это доказывает 

справедливость закона Амдала [7], кото-

рый гласит, что решаемая задача с адап-

тированным для нее числом процессоров 

остается неизменной.  

Программный код решаемой задачи 

состоит из двух частей: последовательной 

и распараллеливаемой. Доля операций, 

которые должны выполнятся последова-

тельно, обозначены f, где 0 ≤ f ≤ 1. Доля, 

приходящаяся для распараллеливания, 

обозначатся 1 f  (f=0, если задачи рас-

параллелены, f=1, если данные последо-

вательны). Распараллеливаемая часть 

программы равномерно распределяется 

по всем процессорам. 

С учетом этого имеем:  

(1 ) Is
p s

f
I f I

n

 
   .                    (1) 
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В результате (1) получается форму-

лировка Амдала, выражающая ускорение, 

которое может быть достигнуто для n 

процессоров:  

1 (n 1)

s

p

T n
S

T f
 

  
.                      (2) 

Если в (2) принять n, получим: 

1
lim
n

s
f

 .                                          (3) 

Из (3) следует, что если в программе 

10% последовательных операций (f=0,1), 

то при любом числе процессоров, уско-

рение в 10 раз невозможно при пределе 

теоретической оценки, равной 10.  

Распараллеливание ведет к издерж-

кам, связанным с распределением задач 

по процессорам, и составление такого 

плана загрузки может загрузить систему 

так, чтобы освободить ресурсы для вы-

полнения других задач.  

 

Рис. 3. График влияния команд одной ветви на количество процессоров 

График (см. рис. 3) показывает необ-

ходимое и достаточное число процессо-

ров для обработки определенного коли-

чества информации. Из анализа рисунка 4 

можно заключить, что при изменении ко-

личества команд с 10 до 500, увеличение 

количества процессоров возрастает при-

мерно в 6 раз, что является необходимым 

фактором для оптимальной загрузки.  

Выводы 

Задача поиска необходимого и до-

статочного количества процессоров для 

обработки информации стоит в оптими-

зации загрузки процессоров на 70-80%. 

Данное исследование и предложенный 

метод могут быть использованы для про-

цессоров критических мультипроцессор-

ных систем высокой готовности. Ресурсы 

хост–процессора могут быть использова-

ны для поиска оптимально количества 

процессоров, необходимого для обработ-

ки информации, и при построении распи-

сания исходя из ограниченности мульти-

процессорных систем. 

Основываясь на анализе проблемной 

области [7-10], можно сделать вывод, что 

задача оптимизации и ускорения работы 

процессоров в критических системах ак-

туальна. Для решения задачи планирова-

ния загрузки процессоров в мультипро-

цессорной системе, в дальнейшем разра-
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ботанные алгоритмы могут быть взяты за 

основу при построении специализиро-

ванного вычислительного устройства 

[12], позволяющего оптимизировать как 

общее время исполнения, так и подобрать 

необходимое количество процессоров для 

максимальной нагрузки. 
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PLANNING OF DOWNLOAD PROCESSORS IN MULTIPROCESSOR SYSTEMS  
OF CRITICAL PURPOSE 

At present, multiprocessor systems of a critical nature are widely used. Such systems are used for tracking, 

aiming, observing, etc. Such tasks, as a rule, require maximizing productivity and reducing the time to solve a 

problem. For these purposes, the initial selection of non-dependent linear, conditional and cyclic sections of 

sequential programs is used [1]. This is done to release fragments of programs that can be assigned to execution on 

processors in such a way that during execution they exchange data with neighboring processors as little as possible 
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[2]. Due to this, it is possible to partially improve the performance of a multiprocessor computing system, together 

with a decrease in the overall execution time of the entire task as a whole. 

For systems of the considered nature of the processor of the entire system, it is desirable to assign program 

fragments so that they are constantly loaded throughout the solution of the entire problem. This is another way to 

improve the performance of a multiprocessor system. It is obvious that the use of software for this purpose is not real 

due to the criticality of the time parameter. Therefore, it is relevant to use methods and corresponding hardware-

oriented algorithms for scheduling processor loads, which is the subject of research in this article. 

The article shows the relevance of the constant loading of processors of multiprocessor systems with a high 

availability factor. The necessity of drawing up a plan for loading processors to support this coefficient is 

substantiated. An appropriate method and algorithm for multiprocessor systems for critical purposes (tracking 

systems, surveillance, aiming, etc.) are proposed. 
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systems; critical systems. 
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УПРАВЛЕНИЕ КАЧЕСТВОМ УЧЕБНО-ВОСПИТАТЕЛЬНОГО ПРОЦЕССА  
НА ОСНОВЕ АНАЛИЗА ТЕСТОВЫХ ЗАДАНИЙ  
С ПОМОЩЬЮ ИСКУССТВЕННОГО ИНТЕЛЛЕКТА 

Введение. Использование средств информационно-коммуникационных технологий позволяет 

преподавателю актуализировать содержание обучения. Успешность учебного процесса во многом 

определяется от ИКТ-компетентности и ИКТ-грамотности преподавателя. В качестве одного из 

элементов информационно-коммуникационных технологий может быть использован интеллектуальный 

анализ данных на основе искусственных нейронных сетей. Основное направление применения тестов 

заключается в измерении уровня знаний учащихся. Большой объем накопленных результатов 

тестирования при должной обработке способен предоставить преподавателю дополнительные 

(скрытые) данные. Использование искусственной нейронной сети для анализа результатов 

тестирования дает возможность расширить исследуемое тестами направление. Методы. Теорети-

ческая основа исследования базируется на комплексе научных положений отечественных и зарубежных 

ученых в области образования и искусственного интеллекта. Практические методы исследования 

основаны на эксперименте по созданию теста по информатике, тестировании студентов и накоплении 

полученных данных, а также их обработки смоделированной искусственной нейронной сетью. 

Результаты. В статье рассмотрен процесс анализа полученных результатов тестирования 

средствами программы SPSS STATISTICA 20. Был осуществлен поиск скрытых закономерностей теста, 

проверена достоверность полученных результатов. Обсуждение. Предложена возможность дальнейшего 

применения полученных результатов в управлении учебно-воспитательным процессом. Полученные 

результаты могут быть использованы для поиска и корректировки трудных или легких тестовых 

заданий, замены провальных тестовых заданий. У преподавателя появляется возможность 

перераспределить временной ресурс для изучения трудно усваиваемых тем, за счет легко усваиваемых. 

Предложена идея комплексного подхода по использованию искусственных нейронных сетей в образовании. 
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*** 

Введение 

Информационно-коммуникационные 

технологии (ИКТ) тесно связаны с ком-

пьютеризацией общества. И чем сильнее 

этот процесс выражен, тем актуальнее и 

масштабнее выглядит использование 

ИКТ в повседневной жизни. В связи с 

чем, наиболее важно становится приме-

нение ИКТ в учебно-воспитательном 

процессе (в ФГОС закреплены рекомен-

дации по использованию информацион-

но-коммуникационных технологий в 

преподавании). К нему относят: поиск 

необходимой информации в сети; ис-

пользование 3D технологий для визуали-

зации; интеллектуальный анализ данных; 

обучающие программы, тесты и т.д.  

За основу термина «информационно-

коммуникационные технологии» возьмем 

следующее определение. «Информацион-

но-коммуникационные технологии пред-

ставляют собой овладение технологией 

работы в интегрированной среде мульти-

медиа, реализующей дальнейшее разви-

тие идеи ассоциативно связанной инфор-

https://e.mail.ru/compose/?mailto=mailto%3adobritsa@mail.ru.%d0%9d%d0%b0
mailto:goryushkin@list.ru
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мации, получаемой, обрабатываемой и 

предъявляемой в различных формах с 

учётом психолого – педагогических ос-

нов использования средств – ИКТ в учеб-

ном процессе» [5]. Уже сегодня термин 

ИКТ тесно связан с такими определения-

ми, как ИКТ-компетентность преподава-

теля и ИКТ-грамотность. 

«ИКТ-компетентность преподавателя 

развивается и формируется в процессе 

обучения, повышения квалификации и 

самообучения информатике как способ-

ность к выполнению педагогической дея-

тельности с помощью информационно-

коммуникационных технологий» [6]. 

Выбор вида ИКТ и способа даль-

нейшего его использования зависит от 

уровня грамотности преподавателя. Если 

говорить об информатике, то одними из 

основных элементов ИКТ будут высту-

пать компьютерные элементы (группы 

компьютерных программ, сетевые ресур-

сы и т.д.) и различные виды тестирования 

(как компьютерного, так и на бумажном 

носителе). «Информатика – предметная 

область, где тестирование наиболее акту-

ально и востребовано по ряду объектив-

ных причин» [2]. 

Постановка задачи 

Первоочередная задача тестирования 

– это проверка уровня знаний тестируе-

мого в соответствующей области. Не-

смотря на то, что на сегодняшний день 

существует довольно большое разнообра-

зие тестов (по целям, видам, формам, 

способам применения, роду деятельности 

и т.д.) направленных на изучение или из-

мерение различных показателей, не сле-

дует упускать из вида и тот факт, что 

иногда сами тестовые задания не соот-

ветствуют поставленной цели. Например, 

изначальная трудность задания теста не  

 

является объективной или само задание 

представляется малозначимым для теку-

щего исследования (поиск скрытых зако-

номерностей). 

Одним из вариантов исправления 

данного факта может служить примене-

ние одного из видов интеллектуального 

анализа данных, а именно – с помощью 

искусственных нейронных сетей (ИНС). 

Целью нашего исследования являет-

ся использование искусственного интел-

лекта (искусственных нейронных сетей) 

для анализа полученных результатов те-

стирования и поиска скрытых взаимосвя-

зей между элементами теста. 

Методы 

Теоретическая основа исследования 

базируется на комплексе научных поло-

жений отечественных и зарубежных уче-

ных в области образования и искусствен-

ного интеллекта. Практические методы 

исследования основаны на эксперименте 

по созданию теста по информатике, эм-

пирическом (тестировании студентов), 

статистическом (накоплении полученных 

данных и их обработка с помощью ИНС) 

анализе. 

Численное моделирование 

На сегодняшний день искусственный 

интеллект проник во все сферы человече-

ской деятельности и широко использует-

ся в повседневной жизни, в том числе и в 

образовании [11]. 

Вопросы, связанные с искусствен-

ными нейронными сетями, рассматрива-

ются в работах зарубежных (Р. Земел,  

Ф. Розенблатт, Д. Хинтон, Дж. Холанд,  

Д. Левитин [11], А. Урман [8] и др.) и 

отечественных (П.П. Кольцов, И.Б. Заха-

рова [3], В.Г. Царегородцев, А.А. Павлюк 

[7], А.В. Усачев [9] и др.) ученых. 
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В Курском государственном меди-

цинском университете тестам уделяется 

особое внимание. В качестве среды раз-

работки и тестирования используется 

программа Adit Testdesk, позволяющая 

создавать различные виды тестов, легко 

вносить правки и изменения в них. Эти 

тесты применяются для анкетирования, 

проверки входного и выходного уровня 

знаний по отдельным дисциплин и заня-

тиям, в качестве контрольной проверки 

уровня знаний по разделам дисциплин и 

предэкзаменационной готовности сту-

дентов к экзаменам. По форме – это клас-

сические стандартные дисциплинарные 

тесты, т.к. они не требуют последующих 

доработок (в отличие от адаптивного те-

стирования). Таким образом, в универси-

тете накопилось множество данных ре-

зультатов различных тестов. Однако ред-

ко кто из преподавателей обращает вни-

мание на них и использует в своей даль-

нейшей деятельности. Раз в пару лет про-

исходит обновление базы тестовых зада-

ний. Но и тут преподаватели предпочи-

тают не обращать внимание на результа-

ты тестов (замену ряда заданий, их пере-

формулирование и т.д.), а лишь расши-

ряют базу заданий.  

Не все полученные результаты пред-

ставляют явные данные, на основании 

которых можно осуществлять дальней-

шие действия. Некоторые из них требуют 

дополнительную обработку. Есть опреде-

ленные статистические показатели, ха-

рактеристики, формулы, позволяющие 

это осуществить. 

В качестве примера рассмотрим тест 

по информатике для проверки получен-

ных знаний на практическом занятии. Со-

зданный тест состоит из 21 тестового за-

дания нескольких видов (выбор одного 

правильного ответа; выбор нескольких 

правильных ответов; заполнить пропус-

ки, ранжирование, соответствие), посвя-

щенных изучению MS Excel. Некоторые 

из них приведены в таблице 1. 

Таблица 1 

Примеры тестовых заданий 

УКАЖИТЕ ПРАВИЛЬНЫЙ ОТВЕТ 

КАКИЕ ИЗ НИЖЕПРИВЕДЕННЫХ 

АДРЕСОВ ЯЧЕЕК ЯВЛЯЮТСЯ 

ПРАВИЛЬНЫМИ? 

а) В1256    б) 123С    в) В1А    г) А12С 

ВЫБЕРИТЕ ПРАВИЛЬНЫЙ ОТВЕТ  

ИЗ СПИСКА 

ЕСЛИ НЕОБХОДИМО, ЧТОБЫ 

ССЫЛКИ В MS EXCEL НЕ 

ИЗМЕНЯЛИСЬ ПРИ КОПИРОВАНИИ 

ФОРМУЛЫ В ДРУГУЮ ЯЧЕЙКУ, 

НУЖНО ИСПОЛЬЗОВАТЬ 

______________ АДРЕСАЦИЮ. 

РАСПОЛОЖИТЕ В  ПРАВИЛЬНОЙ 

(сверху вниз в убывающей) 

ПОСЛЕДОВАТЕЛЬНОСТИ 

СИНТАКСИС ЛОГИЧЕСКОЙ 

ФУНКЦИИ «ЕСЛИ» 

логическое выражение; 

значение да; 

если( 

значение нет) 

УСТАНОВИТЕ СООТВЕТСТВИЕ 

МЕЖДУ ОСНОВНЫМИ 

ЛОГИЧЕСКИМИ ФУНКЦИЯМИ  

В ПРОГРАММЕ MS EXCEL И  

В МАТЕМАТИЧЕСКОЙ ЛОГИКЕ 

НЕ 

ИЛИ 

И 

Конъюнкция 

Дизъюнкция 

Инверсия 

 

Тестирование проводилось на лечеб-

ном факультете с количеством участни-

ков – 399 человек. 

Для того чтобы найти связь и значи-

мые элементы вопросов теста будем ис-

пользовать один из методов data mining 

[10] – искусственные нейронные сети 

(ИНС). Среди основных преимуществ 

ИНС в диссертационном исследовании 

[1] были выделены следующие: 
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– возможность поиска нестандартно-

го решения стандартных задач; 

– одна нейронная сеть способна ре-

шать сразу несколько задач классифика-

ции или прогноза; 

– нейронная сеть способна к обоб-

щению, обучению и самообучению на 

основе полученных данных (в том числе 

по результатам тестирования).  

Существует огромное количество 

классификаций ИНС (однослойные, мно-

гослойные, сеть Дж. Хопфилда, Т. Кохо-

нена, полносвязные, слабосвязные и т.д.). 

При построении ИНС важно подобрать 

правильную структуру сети, количество 

слоев и нейронов. Однако не стоит забы-

вать о второй важной составляющей – это 

обучение искусственной нейронной сети. 

Оно бывает с учителем (когда на вход 

подаётся вектор входных значений и со-

ответствующий ему желаемый выходной 

вектор значений, на этих парах и проис-

ходит обучение – настройка весовых ко-

эффициентов), без учителя (выходные 

значения формируются только на основе 

входных) и смешанное. 

После того, как были получены ре-

зультаты тестирования, найдем связь 

между вопросами теста и проверим их 

значимость. Для этого возьмем модуль 

программы SPSS STATISTICA 20 - 

Neural Networks, который содержит не-

линейные процедуры моделирования на 

основе многослойного персептрона. Тип 

обучения, который там используется – с 

учителем, на основе алгоритма обратного 

распространения ошибок. Программа са-

ма определяет архитектуру ИНС, однако 

частично есть возможность задать ее 

вручную, указав количество скрытых 

слоев и функцию активации [4]. 

Первое, что необходимо сделать в 

программе SPSS STATISTICA 20 – это 

правильно обозначить шкалы входных 

данных. От этого зависит корректность 

дальнейших результатов. В нашем случае 

все шкалы были обозначены как номи-

нальные и только результирующая – как 

порядковая. В ИНС был использован 

один входной, один скрытый и выходной 

слои. Весь набор данных был разделен на 

следующие подмножества: 60% данных 

определено в качестве обучающей вы-

борки; 20% – в качестве контрольной; 

20% – в качестве проверочной. После 

настройки параметров и запуска про-

граммы на анализ определения взаимо-

связей с помощью нейронной сети (мно-

гослойный персептрон) были получены 

следующие результаты: 

– для обработки наблюдений были 

использованы ответы 399 студентов, все 

они были признаны программой SPSS ва-

лидными. Для текущей модели были по-

лучены следующие величины (табл. 2). 

Полученная модель имеет лишь 7% не-

верных предсказаний в контрольной вы-

борке, что характеризует ее как каче-

ственную. Уже в контрольной выборке 

она составила 6%, что говорит о хорошем 

результате и качественной полученной 

модели; 

 

 Таблица 2 

Сводка для модели 

Обучающая 

Ошибка 

суммы  

квадратов 

2,293 

Процент  

неверных 

предсказаний 

7 

Контрольная 

Ошибка 

суммы  

квадратов 

2,313 

Процент  

неверных 

предсказаний 

6% 
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– количество нейронов во входном 

слое – 42, в первом скрытом  – 5, во вто-

ром скрытом – 4, а в выходном – 4; 

– отдельное внимание необходимо 

уделить функциям активации (скрытых и 

выходных слоев) и ошибкам. От них за-

висит качество полученных результатов. 

В нашем случае были задействованы в 

качестве функций активации скрытых и 

выходного слоев – гиперболический тан-

генс, а в качестве ошибки – ошибка сум-

мы квадратов отклонений; 

– исследование величины показателя 

площади под ROC-кривой позволяет су-

дить о достоверности исходных данных 

или полученных результатов. В нашем 

случае, при рассмотрении кластеризации 

по оценкам, она варьируется от 0,975 до 

0,999 что говорит об очень хорошей до-

стоверности полученных данных; 

– итоговое распределение нормали-

зованной важности показало следующие 

значения (рис.). Согласно полученным 

данным можно сделать вывод о том, что 

нет сильного перекоса по величине важ-

ности тестовых заданий, следовательно, 

задания подобраны корректно. Однако 

можно выделить тестовые задания, кото-

рые были наиболее и наименее важны 

для исследования (ими оказались тесто-

вые задания под номером 6 и 3). 

 

Рис. Итоговое распределение нормализованной важности тестовых заданий 

Обсуждение 

В системе образования постоянно 

накапливается большой объем данных, 

которые могут быть как структурирова- 

 

ны, так и разрознены. Способность их 

обработки предоставляет новые возмож-

ности по изменению процесса обучения. 

Одним из вариантов обработки этих дан-

ных выступает искусственный интеллект 

(в частности ИНС).  
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Представленный в статье подход по 

использованию искусственного интел-

лекта для поиска скрытых закономерно-

стей тестовых заданий и оценки анализа 

достоверности полученных результатов 

позволяет улучшить качество учебно-

воспитательного процесса. Это дает воз-

можность перераспределять временной 

ресурс между темами. 

В разрозненных исследованиях дока-

заны преимущества применения ИНС в 

образовании с целью улучшения каче-

ственных показателей. 

Наблюдающаяся тенденция в систе-

ме западного образования по адаптации 

процесса обучения показывает комплекс-

ную возможность преимуществ исполь-

зования ИНС в системе образования. 

Заключение 

Таким образом, по результатам ис-

следования можно говорить о следующих 

фактах: 

– учебный процесс зависит от при-

менения ИКТ и ИКТ-грамотности препо-

давателя; 

– используя возможности программы 

SPSS STATISTICA 20 можно построить 

ИНС на примере классического персеп-

трона для анализа данных; 

– на примере применения ИНС для 

анализа данных результатов тестирова-

ния была подтверждена корректность 

подборки тестовых заданий; 

– использование интеллектуального 

анализа данных в образовании позволяет 

расширить выбор стратегии построения 

образовательного процесса. Анализ этих 

данных может позволить: 

– в ряде случаев уменьшить время 

тестирования, заменив классические те-

сты адаптивными; 

– вносить корректировку в структуру 

изучения дисциплины (можно перерас-

пределить временной ресурс для изуче-

ния трудно усваиваемых тем за счет лег-

ко усваиваемых); 

– осуществлять индивидуальный 

подход на основе знаний, полученных 

ранее; 

– находить и заменять «провальные» 

тестовые задания; 

– изменять уровни трудности тесто-

вого задания. 
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of research using the SPSS STATISTICA 20 programs. The search for hidden patterns of the test was carried out, 

the reliability of the results obtained was verified. Discussion. There was suggested the possibility of further 

application of the results obtained in the educational process. The results obtained can be used to search for and 
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АЛГОРИТМ ВОССТАНОВЛЕНИЯ ПИКСЕЛЕЙ ИЗОБРАЖЕНИЯ  
НА ОСНОВЕ НЕЙРОННОЙ СЕТИ  

В работе рассмотрен алгоритм восстановления изображений, поврежденных в результате 

воздействия шумов различной природы. Отмечены преимущества и недостатки существующих подходов, 

а также перспективность использования искусственных нейронных сетей. В качестве инструмента 

восстановления изображения используется двухслойная нейронная сеть, при этом предполагается, что 

расположение поврежденных пикселей известно. Нейрон представлен в виде массива 3х3, где каждый 

элемент массива имеет значение цвета пикселя, которое соответствует значению данного цвета в 

палитре. Нейросеть обучается на неповрежденных изображениях, при этом в качестве критерия 

обучения выступает цветовая разница пикселей. Для более точного восстановления рекомендовано на 

этапе обучения подбирать изображения, схожие по гамме цветов с повреждённым. На этапе восстанов-

ления вокруг поврежденных пикселей формируются нейроны (3х3), так что поврежденный пиксель 

находится посередине массива данных нейрона. Повреждённому пикселю в зависимости от среднего 

значения матрицы весов присваивается значение нейрона. Разработан алгоритм восстанов-ления 

пикселей, а также выполнена его программная реализация. Моделирование проводилось в палитре RGB 

отдельно по каждому каналу. Для оценки качества восстановления были подобраны группы изображений с 

различной степенью повреждений. В отличие от существующих решений алгоритм обладает простотой 

реализации. Результаты исследования свидетельствуют, что независимо от степени повреждения (в 

пределах 50%), восстанавливаются около 70% повреждённых пикселей. Дальнейшие исследования 

предполагают модификацию алгоритма для восстановления изображений с увеличенными областями 

повреждений, а также адаптацией его для восстановления трехмерных изображений. 
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Введение 

Вопросы восстановления поврежден-

ных пикселей на изображениях широко 

представлены в литературе [1-6] и, как 

правило, решаются применением различ-

ных алгоритмов фильтрации для устра-

нения шумов на изображениях. При этом 

используется два подхода: 1) расчет и при-

менение фильтров подавления шумов; 2) 

локализация поврежденных пикселей и их 

восстановление. Преимуществом второго 

подхода является сохранение неповре-

жденных частей изображения [2, 3]. 

Существует достаточно много алго-

ритмов восстановления повреждённых 

пикселей с известным расположением, 

рассмотренных в литературе, в частности 

восстановление по ближайшим соседям 

(тот же принцип используется при интер-

поляции изображений), медианная филь-

трация, усредняющие фильтры, нейросе-

тевые алгоритмы [1-6]. В качестве недо-

статков использования фильтров допол-

нительно отмечают неравномерность за-

полнения областей, нарушение структуры 

границ, сглаживание границ. При этом, 

одним из наиболее перспективных реше-

ний области является использование ис-

кусственный нейронных сетей [1-3,7-9].  

Постановка задачи 

Задачей исследования является раз-

работка алгоритма восстановления изоб-
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ражений, поврежденных в результате 

воздействия шумов. Для решения этой 

задачи в статье использован нейросете-

вой подход. 

Алгоритм восстановления повреждённых 

пикселей на основе нейронной сети  

В общем случае, сеть состоит из 

произвольного количества слоев нейро-

нов. Нейроны каждого слоя соединяются 

с нейронами предыдущего и последующе-

го слоев по принципу «каждый с каждым» 

(рассматриваем полносвязную структуру) 

[10]. Первый слой является входным, 

внутренние слои – скрытыми, последний 

– выходным. Количество нейронов в сло-

ях определяется областью восстановле-

ния. Обычно во всех скрытых слоях оди-

наковое количество нейронов. Обозначим 

количество слоев и нейронов в слое. 

Входной слой: Ni нейронов; Nh нейронов в 

каждом скрытом слое; No выходных 

нейронов: x – вектор входных сигналы се-

ти, y – вектор выходных сигналов.  

Для исследования использовалась 

двухслойная нейронная сеть. Нейрон 

представлен в виде массива 3х3, где каж-

дый элемент массива имеет значение цве-

та пикселя, которое соответствует значе-

нию данного цвета в палитре. 

Первое значение матрицы данных 

нейрона сравнивается с первым другого 

нейрона, второй со вторым и так пока не 

сравнятся все значения, причём среднее 

значение матриц данных не учитывается. 

После сравнения мы получаем проценты 

различия между значениями, которые за-

писываются в матрицу весов. Чем больше 

итераций обучения произойдёт, тем луч-

ше обучится сеть, и меньшими будут по-

казатели в матрице весов. 

Матрица весов показывает, насколь-

ко точное совпадение можно найти в  

 

обученной сети. То есть при дальнейшем 

восстановлении будет подбираться имен-

но такая точность. 

При обучении выбирался произволь-

ный нейрон (первый слой) и сравнивался 

поочерёдно с другими нейронами (второй 

слой), а именно, сравниваются данные, 

хранящиеся в нейронах. Это происходит 

по формуле 

𝑊𝑛 =
𝑐 1𝑛−𝑐2𝑛

256
 × 100%, 

где c1n – цвет первого пикселя нейрона 1; 

c2n – цвет первого пикселя нейрона 2; 

𝑊𝑛 – вес (процент сходства по цвету); 

256 –максимальное кол-во цветов файла.  

После сравнения мы получаем мас-

сив весов. Для каждого массива высчи-

тывается средний вес. Расчет произво-

дится по формуле 

Wср=
∑ (𝑊𝑖)𝑚

𝑖=0

256
, 

где m=8 (поскольку рассматриваем окно 

3х3), Wi – i-й вес нейрона, полученный 

при сравнении нейронов первого и второ-

го слоя, 256 – количество цветов (моде-

лирование проводилось в палитре RGB 

отдельно по каждому каналу). 

Обучение проводится по любому 

изображению, но для более точного вос-

становления стоит подбирать изображе-

ния, схожие по гамме цветов с повре-

ждённым.  

Восстановление. Вокруг поврежден-

ных пикселей создаются нейроны (3х3), 

так что поврежденный пиксель находится 

посередине массива данных нейрона, эти 

нейроны будут составлять первый слой 

нейронной сети. Оставшееся изображе-

ние делится на нейроны с данными тако-

го же типа, они будут составлять второй 

слой нейронной сети. Данные, хранящие-

ся в нейронах, равны соответствующим 

цветам из палитры.  
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Далее веса нейронов с поврежден-

ными пикселями (первый слой) сравни-

ваются с весами нейронов второго слоя и 

если различие меньше или равно средне-

му значению матрицы весов, то повре-

жденному пикселю присваивается значе-

ние центрального нейрона сравниваемого 

изображения, если же после того, как 

блок с битым пикселем была сравнена со 

всеми картами сети и различие между 

ними были больше среднего значения 

матрицы весов, то повреждённому пиксе-

лю присваивается значение центрального 

нейрона с наименьшим различием.  

На рисунке 1 показан алгоритм вос-

становления изображения. 

 

Рис. 1. Алгоритм восстановления повреждённых пикселей на основе нейронной сети 
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На основе разработанного алгоритма 

была написана программа для восстановле-

ния поврежденных пикселей с известным 

расположением на основе нейронной сети. 

Моделирование 

Для оценки качества восстановления 

были подобранны 4 группы разных изобра-

жений. Первая группа изображений была 

повреждена на 10%, вторая – на 25%, третья 

– на 40%, и четвертая – на 55%. 

После восстановления предложен-

ным методом между восстановленными 

изображениями и исходными был прове-

дён сравнительный анализ. Результаты 

анализа cведены в таблицу. На рисунке 2 

приведены гистограммы восстановления 

наиболее поврежденного изображения. 

 

Рис. 2. Гистограммы сравнения наиболее восстановленного изображения с соответствующим исходным  

 

Результаты исследования 

№ изображения 1 2 3 5 

Повреждения, % 10 25 40 55 

Схожесть  

с исходным  

изображением, % 

97 92 88 83 

Средний процент 

восстановления, % 
70 68 72 69 

 

При повреждении изображения на 

55%, результат работы алгоритма схож с  

 

исходным изображением на 83%, что 

свидетельствует о том, что успешно вос-

становлено 69% повреждённых пикселей. 

Экспертные оценки качества подтвер-

ждают улучшение изображения. Опира-

ясь на полученные в ходе исследования 

данные, можно сделать вывод, что при 

повреждении изображения в пределах 

50%, восстанавливается около 70% по-

вреждённых пикселей, что свидетель-

ствует о стабильной работе алгоритма. 
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Улучшение качества работы алго-

ритма возможно при использовании ком-

бинированных подходов [2- 4, 7-9]. Даль-

нейшие исследования алгоритма будут 

связаны с модификацией алгоритма для 

восстановления изображений с увеличен-

ными областями повреждений, а также 

анализом применимости при восстанов-

лении трехмерных изображений. 
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AN ALGORITHM FOR THE RESTORATION OF PIXELS IMAGE BASED  
ON THE NEURAL NETWORK 

In work the algorithm of restoration of the images damaged as a result of influence of noise of various nature is 

considered. The advantages and disadvantages of the existing approaches, as well as the prospects of using artificial 
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neural networks, are noted. A double-layer neural network is used as an image restoration tool, and it is assumed 

that the location of the damaged pixels is known. A neuron is represented as a 3x3 array, where each element of the 

array has a pixel color value that corresponds to the value of that color in the palette. The neural network is trained 

on intact images, while the color difference of pixels acts as a learning criterion. For a more accurate restoration, it is 

recommended at the training stage to select images similar in color to damaged ones. At the recovery stage, neurons 

(3x3) are formed around the damaged pixels, so that the damaged pixel is located in the middle of the neuron data 

array. The damaged pixel is assigned a neuron value depending on the average value of the weights matrix. An algo-

rithm for the restoration of pixels, as well as its software implementation. The simulation was carried out in the RGB 

palette separately for each channel. To assess the quality of the recovery were selected groups of images with vary-

ing degrees of damage. Unlike existing solutions, the algorithm has the simplicity of implementation. The research 

results show that regardless of the degree of damage (within 50%), about 70% of damaged pixels are restored. Fur-

ther studies suggest a modification of the algorithm to restore images with enlarged areas of damage, as well as 

adapting it to restore three-dimensional images. 

Key words: image processing; restoration; filtering; neural network; image comparison. 
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РАЗРАБОТКА АЛГОРИТМИЧЕСКОГО ОБЕСПЕЧЕНИЯ И СПЕЦИАЛИЗИРОВАННОГО 
УСТРОЙСТВА ДЛЯ ВИЗУАЛИЗАЦИИ ВНУТРЕННИХ ОРГАНОВ ПАЦИЕНТА  
ПО ДАННЫМ МАГНИТНО-РЕЗОНАНСНОГО И КОМПЬЮТЕРНОГО ТОМОГРАФОВ 

В работе представлены алгоритм и структурно-функциональная организация устройства для 

визуализации внутренних органов на основе построения объемной модели анализируемого пространства 

посредством анализа данных магнитно-резонансных и компьютерных томографов. Принцип обработки 

томографических изображений базируется на разделении органов и тканей внутрибрюшной полости на 

основе выделения их контуров на отдельных оптических срезах и последующем объединении 

контуров  отдельных  объектов на смежных оптических срезах в единые объекты. Для отнесения ткани к 

одному из априори заданных классов биологических объектов используется информация о распределении 

локальных спектральных характеристик участка изображения, уточняемая адаптивно с учетом 

параметров текущих обрабатываемых изображений. Разработанное решение позволяет осуществлять 

ввод данных, оценку статистических характеристик распределения шума, оценку яркости, оценку 

разрешающей способности приборов, обеспечивших получение томографических изображений; предвари-

тельную сегментацию объектов; вычисление порогов адаптивной пороговой обработки границ 

сегментов и построение контуров; анализ связности и непрерывности контуров на отдельных кадрах и 

на смежных кадрах; отображение объектов с использованием алгоритмов и библиотек трехмерной 

графики. 

Отличительной особенностью предложенного метода является повышенная точность локализации 

объектов за счет предварительной декомпозиции объектов с учетом их локальных свойств и 

уточняющего вычисления порога, определяющего границы областей изображения, соответствующих 

различным биологическим структурам. Разработан макет программного обеспечения для проверки 

разработанных алгоритмов синтеза биологических объектов внутрибрюшного пространства. Выполнен-

ные экспериментальные исследования построения рабочей сцены внутрибрюшного пространства 

подтвердили адекватность созданных теоретических подходов и алгоритмического обеспечения. 

Предложено специализированное устройство, позволяющее реализовать предложенный алгоритм на 

аппаратном уровне. Разработанные технические решения могут быть использованы для подготовки и 

визуализации данных при диагностике и планировании операций в хирургии. 

Ключевые слова: обработка изображений; хирургия; модель; роботоассистированный; контурный 

анализ; сегментация. 
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*** 

Введение 

Основным направлением развития 

методов и средств совершенствования 

средств повышения качества проведения 

хирургических операций в различных об-

ластях медицины является внедрение ин-

формационных технологий для формиро- 

 

вания признаков и решения задач диагно-

стики [1-4]. Важной задачей в этой сфере 

является построение и визуализация объ-

емных сцен, отображающих расположе-

ние внутренних органов и тканей и поз-

воляющих врачу с большей наглядностью 

выполнить диагностику состояния паци-
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ента или разработать план хирургическо-

го вмешательства [4-8]. 

К настоящему времени в некоторой 

степени развиты зарубежные средства 

автоматизации анализа томографических 

данных, позволяющие визуализировать 

анализируемое внутреннее пространство 

для диагностических целей. Однако, как 

правило, данные средства не удовлетво-

ряют объективным потребностям по точ-

ности локализации органов, или требуют 

использования значительных вычисли-

тельных ресурсов. Кроме того, данные 

программные средства весьма дороги для 

российского потребителя. 

Так, например, существует способ 

для генерации двумерных и трехмерных 

карт на основе данных магнитно-резо-

нансного томографа [9], особенностью 

которого является извлечение данных о 

пикселях (вокселях) посредством анализа 

уровня сигнала магнитно-резонансных 

изображений. Недостатком данного ме-

тода является недостаточная точность 

трехмерной реконструкции внутренних 

органов. 

Другим типичным представителем 

известных решений является способ и 

устройство [10] для автоматизированной 

обработки изображений мозга. Недостат-

ками данного решения являются малое 

быстродействие устройства и низкая точ-

ность построения модели пространства, 

что весьма важно для синтеза качественной 

объемной модели для задач традиционной 

и роботоассистированной хирургии. 

Анализ других зарубежных научно-

технических источников в данной пред-

метной области в целом подтверждает 

недостатки, представленные на примере 

двух вышеуказанных технических реше-

ний. Отечественные программные сред-

ства практически не развиты, или же 

обеспечивают решение лишь частных за-

дач [11, 12]. 

Постановка задачи 

Таким образом, очевидна необходи-

мость создания алгоритмического, про-

граммного обеспечения и специализиро-

ванного устройства, которые позволят 

реализовать посредством анализа томо-

графических изображений качественную, 

с точки зрения точности локализации 

внутренних органов, визуализацию внут-

рибрюшного пространства. 

Метод решения 

Предлагаемое решение позволяет син-

тезировать объемную модель внутри-

брюшного пространства для задач диа-

гностики и оперативного вмешательства. 

Отличительной особенностью разрабо-

танного алгоритма является возможность 

работы не только с томографическими 

данными, полученными магнитно-резо-

нансным томографом, но и с компьютер-

ным томографом. При этом, по сравне-

нию с аналогами, разработанный алго-

ритм обеспечит более высокую точность 

локализации границ поверхностей внут-

ренних органов.  

Метод решения основан на анализе 

серий томографических изображений и 

визуализации изображений биологиче-

ских объектов. 

Разработанный метод включает сле-

дующие основные этапы обработки: 

– ввод исходных данных и оценку 

статистических характеристик распреде-

ления шума, оценку яркости, оценку раз-

решающей способности приборов, обес-

печивших получение томографических 

изображений; 

– предварительную сегментацию 

объектов на каждом кадре для оценки  
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общего количества классов сегментиро-

ванных объектов, которые далее будут 

использованы для декомпозиции обла-

стей изображений на отдельные ткани 

всех кадров. Это сократит объем вычис-

лений и при этом позволит реализовать 

необходимую точность за счет того, что 

будут далее обработаны только те объек-

ты, которые присутствуют на большей 

части кадров; 

– вычисление порогов адаптивной 

пороговой обработки границ сегментов и 

построение контуров, описывающих гра-

ницы тканей и органов на изображениях; 

– анализ связности и непрерывности 

контуров на отдельных кадрах и на 

смежных кадрах, определяющих измене-

ние формы органа в объеме анализируе-

мой области (как правило, внутрибрюш-

ной полости); 

– отображение объектов с использо-

ванием алгоритмов и библиотек трехмер-

ной графики. 

Рассмотрим более подробно блоки ал-

горитма обработки изображений (рис. 1). 

 

Рис. 1. Алгоритм анализа серий томографических изображений и визуализации изображений 

биологических объектов 
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Алгоритм представляет собой груп-

пы циклов обработки. Первый цикл – 

блоки 1-6, в данных блоках выполняется 

предварительная обработка изображений 

и вычисление необходимых для после-

дующего анализа параметров изображе-

ний.  В этих же блоках выполняется сег-

ментация каждого кадра, необходимая 

для определения количества различных 

биологических объектов, что далее обес-

печит более точное определение их гра-

ниц и дополнительное разделение объек-

тов от помех. 

Второй цикл – блоки с 7 по 9 – поз-

воляет определить общее количество 

одинаковых сегментов по всей последо-

вательности томографических изображе-

ний и рассчитать пороги, которые далее в 

третьем цикле обработки – в блоках 10-14 

будут использованы для окончательной 

декомпозиции каждого кадра изображе-

ний биологических объектов. Также в 

третьем цикле в блоках 10-14 выполняет-

ся контурный анализ, целью которого яв-

ляется точное определение границ объек-

тов. Четвертый цикл обработки с блока 

15 по  блок 18 позволяет определить 

смещение каждого объекта от кадра к 

кадру, проверить принадлежность конту-

ров одному объекту и тем самым постро-

ить совокупность замкнутых контуров, 

которая фактически и представляет опи-

сание границ объемного объекта. Таким 

образом, к данному моменту обработки 

построен массив объемных объектов, 

определяемый их границами относитель-

но выбранной точки анализируемого 

пространства. Далее в блоках 19-21 про-

изводится визуализация полученных объ-

емных моделей биологических объектов. 

Таким образом, представленный ал-

горитм обеспечивает построение массива  

 

объемных объектов и визуализацию объ-

ектов. Рассмотрим далее специализиро-

ванное устройство, которое обеспечивает 

реализацию разработанного алгоритма на 

аппаратном уровне, что позволяет со-

здать портативное устройство. 

Структурно-функциональная организация 

специализированного устройства анализа 

серий томографических изображений  

и визуализации изображений  

биологических объектов 

Для реализации разработанного ал-

горитма предложено устройство, позво-

ляющее реализовать на аппаратном 

уровне созданный алгоритм. 

Устройство обеспечивает повышение 

точности формирования и визуализации 

трехмерной модели внутреннего анали-

зируемого пространства в целях планиро-

вания хирургических операций и диагно-

стики и обладает достаточной для прак-

тического использования скоростью ото-

бражения данных. 

Разработанное устройство состоит из 

следующих блоков: входной модуль, бу-

ферное запоминающее устройство, мо-

дуль преобразователь, модуль предобра-

ботки, контроллер коммуникатор, опера-

тивное запоминающее устройство, вы-

числительный контроллер, модуль ком-

муникации. 

При работе устройства на вход ком-

муникатора (от внешнего источника) по-

ступает команда считывания данных, 

представляющих набор исходных томо-

графических изображений. Контроллер 

коммуникации подает сигнал во входной 

модуль, который кадр за кадром получает 

входную последовательность изображе-

ний и передает очередной кадр со своего 

входа-выхода на вход-выход модуля пре-

образователя. 
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Рис. 2. Структурно-функциональная организация устройства  

для обработки томографических изображений 

Модуль предобработки  считывает из 

буферного ЗУ данные о распределении 

яркости оптического среза и выполняет 

операции, описанные в блоках 1-7 алго-

ритма (см. рис. 1), направленные на вы-

числение границ контуров объектов. По 

завершении обработки очередного кадра 

модуль предобработки передает уведом-

ляющий сигнал о готовности начать об-

работку очередного кадра. В результате в 

ОЗУ хранятся вычисленные характери-

стики объектов каждого исходного опти-

ческого снимка для всей последователь-

ности томографических данных. 

Контроллер, получив ранее передан-

ный от модуля предобработки  сигнал о 

завершении анализа двумерных данных, 

приступает к построению объектов рабо-

чей объемной сцены посредством анализа 

хранящихся в ОЗУ данных о двумерных 

оптических срезах в соответствии с бло-

ками 7-18 алгоритма (см. рис. 1). Для 

каждого замкнутого объекта на исходном 

изображении, контроллер на смежном 

кадре ищет объект, имеющий близкие по 

координатам точек контура объекты ана-

логичной формы и в случае успеха форми-

рует вектор связей между двумя смежными 

кадрами, определяющими принадлежность 

контуров объекта единому биологическому 

объекту (блок 16, алгоритм рис .1).  

Вычисленные для каждого биологи-

ческого объекта взаимосвязи границ кон-

туров контроллер записывает в ОЗУ. По 

завершении обработки всех двумерных 

кадров контроллером в ОЗУ хранятся 

описания сформированных контроллером 

объемных объектов внутрибрюшного про-

странства.  

Результаты 

На рисунках 3–4 представлены ре-

зультаты синтеза рабочей сцены внутри-

брюшного пространства на основе анализа 

данных магнитно-резонансного томографа 

согласно разработанному алгоритму. 



Е.С. Сирота, М.И. Труфанов 

ISSN 2223-1560. Известия Юго-Западного государственного университета. 2018. Т. 22, № 6(81) 

194 

 

Рис. 3. Общий вид рабочей сцены  

 

Рис. 4. Отдельные биологические объекты внутрибрюшного пространства

Каждый из биологических объектов 

может быть отдельно показан на изобра-

жении для дополнительного исследова-

ния его формы и пространственного ме-

стоположения.  

Заключение 

Таким образом, рассмотренные алго-

ритм и специализированное устройство 

позволяют повысить точность формиро-
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вания трехмерной модели внутрибрюш-

ного пространства, декомпозированного 

на отдельные органы и ткани за счет ис-

пользования операций контурного век-

торного описания двумерных объектов и 

последующего синтеза на их основе 

трехмерных объемных объектов с учетом 

вычисленных координат границ контуров 

объектов и их локальных яркостных ха-

рактеристик. Разработанные и представ-

ленные алгоритм и техническое решение 

могут быть использованы для подготовки 

и визуализации данных при диагностике 

и планировании операций в хирургии. 
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DEVELOPMENT OF ALGORITHMIC SUPPORT AND A DEDICATED DEVICE FOR IMAGING 
THE INTERNAL ORGANS OF THE PATIENT ACCORDING TO MRI AND CT SCANNERS 

In work the algorithm of restoration of the images damaged as a result of influence of noise of various nature is 

considered. The advantages and disadvantages of the existing approaches, as well as the prospects of using artificial 

neural networks, are noted. A double-layer neural network is used as an image restoration tool, and it is assumed 

that the location of the damaged pixels is known. A neuron is represented as a 3x3 array, where each element of the 

array has a pixel color value that corresponds to the value of that color in the palette. The neural network is trained 

on intact images, while the color difference of pixels acts as a learning criterion. For a more accurate restoration, it is 

recommended at the training stage to select images similar in color to damaged ones. At the recovery stage, neurons 

(3x3) are formed around the damaged pixels, so that the damaged pixel is located in the middle of the neuron data 

array. The damaged pixel is assigned a neuron value depending on the average value of the weights matrix. An 

algorithm for the restoration of pixels, as well as its software implementation. The simulation was carried out in the 

RGB palette separately for each channel. To assess the quality of the recovery were selected groups of images with 

varying degrees of damage. Unlike existing solutions, the algorithm has the simplicity of implementation. The 

research results show that regardless of the degree of damage (within 50%), about 70% of damaged pixels are 

restored. Further studies suggest a modification of the algorithm to restore images with enlarged areas of damage, as 

well as adapting it to restore three-dimensional images. 
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ОПТИКО-ЭЛЕКТРОННОЕ УСТРОЙСТВО ВЫЧИСЛЕНИЯ ПАРАМЕТРОВ ОБЪЕМНЫХ 

ОБЪЕКТОВ РАБОЧЕЙ СЦЕНЫ ПРИ МНОЖЕСТВЕННЫХ ИСТОЧНИКАХ ВИДЕОДАННЫХ 

В работе рассмотрены подходы к построению территориально распределенного оптико-

электронного устройства, обеспечивающие анализ значительных по протяженности и объему рабочих 

сцены в интересах автоматизации процессов контроля и управления робототехническими средствами в 

промышленных сборочных цехах, складских помещениях. Принципиальным отличием предложенного 

решения является возможность получения изображений анализируемых объектов при помощи 

размещенных в различных частях рабочего пространства оптико-электронных датчиков для реализации 

функции бинокулярного зрения на значительно большей по площади рабочей сцене по сравнению с 

аналогами. Отличительной новизной разработанного теоретического подхода является подход к 

бинокулярному техническому зрению, состоящий в итерационном выполнении процедур калибровки 

выбранных пар оптико-электронных датчиков и последующем вычислении пространственных координат 

анализируемых объектов при помощи калиброванных пар оптико-электронных датчиков. Полученные 

результаты анализа изображений с каждого из оптико-электронных датчиков используются для 

сопровождения движущихся объектов и анализа их траекторий движения в пространстве рабочей сцены.  

Для реализации разработанных теоретических подходов предложено модульное оптико-

электронное устройство, состоящее из двух типов модулей. Первый тип модуля – автономный оптико-

электронный модуль, включающий в себя оптико-электронный датчик и средства обработки и извлечения 

первичных признаков непосредственно при получении изображений для их последующего анализа. Второй 

тип – вычислительный модуль, обеспечивающий обработку первичных данных с совокупности модулей 

первого типа. Передача данных между модулями устройства обеспечивается по радиоканалу по WiFi 

сети. Отличительной особенностью разработанного устройства является первичная обработка 

изображений непосредственно при их получении и передача по радиоканалу малого объема данных о 

выделенных объектах в вычислительный модуль, который выполняет финальные этапы обработки 

данных и формирует набор параметров, описывающих характеристики и пространственные координаты 

найденных на рабочей сцене объектов для их дальнейшего использования. 

Проведены экспериментальные исследования на разработанной имитационной модели, подтвер-

дившие корректность разработанного теоретического подхода и возможность применения на практике.  

Ключевые слова: обработка изображений; территориально распределенный; техническое зрение; 

бинокулярный; предварительная обработка. 
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*** 

Введение 

Анализ изображений трехмерных 

объектов является весьма актуальным для 

многих задач в области создания авто-

номных робототехнических транспорт-

ных решений. Аспект вычисления трех-

мерных координат, позиций, оптических 

и иных свойств объектов важен в первую 

очередь для вычисления параметров ана- 

 

лизируемых трехмерных объектов, опре-

деления их взаимного местоположения и 

решения задач, направленных на распо-

знавание объектов [1-3]. 

В частности, задача определения по-

зиций объектов рабочей сцены востребо-

вана в промышленности для построения 

автоматических устройств транспорти-

ровки объектов на складе, цехе, значи-

тельном по объему пространстве, иных 



    Оптико-электронное устройство вычисления параметров объемных объектов рабочей сцены... 

ISSN 2223-1560. Известия Юго-Западного государственного университета. 2018. Т. 22, № 6(81) 

199 

промышленных объектах в условиях ди-

намически меняющейся обстановки в 

расположении объектов. 

Известные системы технического 

зрения в основном используют принцип 

бинокулярного зрения для реализации 

пространственного восприятия, либо же 

множество отдельных монокулярных оп-

тико-электронных датчиков. В первом 

случае не обеспечивается пространствен-

ное восприятие на всей рабочей сцене, а 

лишь в узком поле наблюдения, ограни-

ченной областью видимости бинокуляр-

ной оптико-электронной системы. Во 

втором случае известные подходы не 

позволяют реализовать трехмерное вос-

приятие [4, 5].  

Таким образом, к настоящему време-

ни отсутствует алгоритмическое и аппа-

ратно-программное решение, позволяю-

щее обеспечить трехмерное техническое 

зрение на все области наблюдаемого про-

странства для крупных промышленных 

объектов. 

Описание предлагаемого решения 

Отличительной новизной предлагае-

мого оптико-электронного устройства яв-

ляется использование множества разме-

щенных в различных частях рабочей сце-

ны с оптико-электронных датчиков с 

априори некалиброванным взаимным ме-

стоположением с реализацией процедур 

калибровки каждой пары оптико-элект-

ронных датчиков и построения алгоритма 

обработки изображения и на основе 

принципа бинокулярного зрения для раз-

личных оптико-электронных  датчиков, 

имеющих общие области перекрытия по-

лей восприятия.  Данное решение позво-

ляет обеспечить реализацию простран-

ственного технического зрения на значи-

тельно большем по сравнению с аналога-

ми объеме рабочей сцены [6]. 

Алгоритм функционирования устрой-

ства представлен на рис. 1. Структурно-

функциональная организация разработан-

ного оптико-электронного устройства, ре-

шающего задачу оценки параметров и ме-

стоположения объектов рабочей сцены, 

представлена на рис. 2-4. 

Рассмотрим разработанный алгоритм 

обработки изображений оптико-элект-

ронным устройством при множественных 

источниках видеоизображений, обеспе-

чивающих вычисление параметров на-

блюдаемых объектов в трехмерном про-

странстве и измерение их характеристик. 

Алгоритм обработки данных при множе-

ственных источниках изображений  

с нескольких оптико-электронных  

датчиков, размещенных в различных  

частях рабочей сцены 

Разработанный алгоритм (рис. 1) со-

стоит из двух частей – первоначальной 

калибровки и настройки системы из не-

скольких оптико-электронных датчиков 

(блоки 1-6 алгоритма на рис. 1) и проце-

дур обработки изображений, направлен-

ных на определение параметров объектов 

рабочей сцены и оценку их местополо-

жения в трехмерном пространстве (блоки 

7 – 21 алгоритма). 

В первой группе блоков выполняют-

ся процедуры, обеспечивающие останов-

ление взаимного положения локальных 

систем координат видеокамер для после-

дующего трехмерного восприятия. Про-

изводится первоначальный ввод изобра-

жений (блок 1) и выполняется яркостная 

нормализация изображений (блок 3). За-

тем производится последовательным пе-

ребором и построением функций корре-

ляции поиск общих фрагментов на изоб-

ражениях [7, 8] для построения совокуп-

ности стереопар, используемых далее в 

блоках 7-21 алгоритма для трехмерного 

зрения. 
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Рис. 1. Алгоритм вычисления параметров объектов трехмерной рабочей сцены 

В блоке 4 сформированы стереопары 

и осуществляется выбор калибровочного 

объекта для выполнения калибровки и 

установления взаимосвязи локальных си-

стем координат каждого из оптико-

электронных датчиков. По выбранному 

калибровочному объекту осуществляется 

калибровка в блоке 5 и сохранение вы-

численных калибровочных параметров в 

блоке 6 для дальнейшего использования. 

Далее согласно алгоритму после по-

вторного получения изображений в блоке 

7 формируются стереопары из всего мас-

сива кадров с различных видеокамер. По 

 

сле этого каждая из стереопар – совоку-

ности из двух кадров – обрабатывается в 

цикле 9. 

Производится нормализация яркости 

и коррекция погрешностей (блок 10 алго-

ритма) на основе ранее вычисленных ка-

либровочных параметров. Затем на осно-

ве метода детектирования особенностей 

формируются массивы характерных то-

чек (блок 11), которые сопоставляются 

друг с другом в блоке 12. В результате 

сформированы пары точек, которые пред-

положительно являются общими и которые 

могут быть использованы для вычисления 

трехмерных координат объектов.  
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В блоке 13 производится обнаруже-

ние объектов как замкнутых однородных 

областей на двумерных изображениях [9, 

10]. После чего в блоке 14 вычисляются 

на основе диспарантностей и ранее 

найденных в результате калибровки вза-

имосвязей локальных систем координат 

оптико-электронных датчиков координат 

точек объектов в трехмерном простран-

стве. Таким образом, к данному шагу ал-

горитма сформированы массивы коорди-

нат точек в трехмерном пространстве, 

предположительно соответствующих еди-

ным объектам. 

В цикле 15 производится анализ и 

принятие решения об обнаружении объ-

ектов, а также вычисление их параметров. 

Для подтверждения обнаружения объектов 

проверяется непрерывность контура каж-

дого объекта. Непрерывность контура 

оценивается по плавности изменения рас-

стояний в трехмерном пространстве то-

чек, составляющих контур (блок 16), а 

также по непересечению различных объ-

ектов (в блоке 17). 

Затем в блоке 18 выполняется окон-

чательный расчет трехмерных координат 

объектов. Далее в блоке 19 формируются 

целевые вектора, содержащие значения 

яркости, цветности, координат объектов 

и иные параметры в зависимости от зада-

чи распознавания объектов. В блоке 20 

выполняется определение объектов, из-

менивших свое местоположение относи-

тельно предыдущих кадров. В блоке 21 

выводятся данные вычисленные парамет-

ры объектов для дальнейшей обработки. 

Далее рассмотрим оптико-электрон-

ное устройство, реализующее данный ал-

горитм. 

Структурно-функциональная организация  

оптико-электронного устройства   

Рассмотрим разработанное оптико-

электронное устройство, обеспечиваю-

щее реализацию вычислений параметров 

трехмерных объектов при использовании 

нескольких, размещенных в различных 

частях рабочей сцены оптико-электрон-

ных датчиков. 

Функционально оптико-электронное 

устройство построено по модульному 

принципу и содержит два различных вида 

модулей, объединенных между собой ка-

налом связи. 

Первый вид модулей – модули, обес-

печивающие получение изображений и 

их первичную обработку (рис. 2). Второй 

вид модулей – модуль, обеспечивающий 

прием  и окончательную обработку дан-

ных и изображений и вычисление пара-

метров объектов и их расположение в 

объеме рабочей сцены (рис. 3). В разра-

ботанной системе может быть несколько 

модулей первого вида и всегда один мо-

дуль второго вида (рис. 4). 

Первый модуль содержит оптико-

электронный датчик с системой ориента-

ции для обеспечения его позиционирова-

ния, модуль ввода изображения, модуль 

управления, буферное запоминающее 

устройство, которые в своей совокупно-

сти обеспечивают получение изображе-

ний. Далее полученные изображения пе-

редаются в модули сегментации, выделе-

ния контуров и предварительного форми-

рования объектов, обеспечивающие вы-

числение ключевых особенностей харак-

терных точек объектов и формирование 

вектора параметров, описывающих каж-

дый объект. Модуль передачи данных 

обеспечивает передачу данных по бес-

проводной сети в вычислительный мо-

дуль устройства 

Вычислительный модуль устройства 

содержит модуль передачи данных, модуль 

вычисления характерных особенностей, 

сопоставления объектов, вычисления вза-

имного положения объектов, вычисления 

трехмерных координат объектов, ОЗУ,  пе-

редачи данных и коммуникации. 
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Функционирование оптико-электрон-

ного устройства осуществляется согласно 

ранее рассмотренному алгоритму обра-

ботки изображений (см. рис. 1). Рассмот-

рим взаимодействие модулей устройства.  

Отличительной особенностью разра-

ботанного устройства является его терри-

ториально распределенный характер, обе-

спечивающий получение изображений с 

различных точек рабочей сцены. При 

этом для уменьшения потока данных и 

обеспечения реального времени вычис-

ления пространственных характеристик 

объектов рабочей сцены и их взаимного 

положения функции предварительной 

обработки и вычисления информативных 

признаков изображений реализованы в 

модуле предварительной обработки и пе-

редачи изображений (см. рис. 3). 
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Рис. 2. Структурно-функциональная организация модуля получения,  

предварительной обработки и передачи изображений 
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Рис. 3. Структурно-функциональная организация вычислительного модуля  

разработанного оптико-электронного устройства 
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Рис. 4. Обобщенная структурно-функциональная организация оптико-электронного устройства  
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Финальные этапы обработки произ-

водятся в вычислительном модуле (см. 

рис. 4). Устройство работает следующим 

образом. Изображения рабочей сцены по-

ступают с приемника изображений в мо-

дуль ввода изображения и далее в буфер-

ное запоминающее устройство и обраба-

тываются в реальном времени непосред-

ственно в устройстве, конструктивно свя-

занном с приемником изображением [11]. 

Обработка изображений состоит в вы-

полнении операций выделения контуров 

объектов и сегментации объектов с ис-

пользованием информации о спектраль-

ных локальных характеристиках областей 

изображений и однородности изменения 

яркости. Полученный вектор параметров, 

представляющий собой перечень предва-

рительно локализованных объектов с их 

локальными характеристиками передает-

ся в вычислительный модуль, представ-

ленный на рис. 3. Вычислительный мо-

дуль на основе результатов предвари-

тельной калибровки обеспечивает вы-

полнение сопоставления объектов с раз-

личных кадров. При этом для уменьше-

ния объема вычислительной сложности 

обработка избражений производится в 

общих областях изображений, в которых 

могут присутствовать одинаковые объек-

ты и исключаются из обработки те изоб-

ражения, которые не могут иметь общих 

областей. Далее для каждых сопостав-

ленных объектов выполняется вычисле-

ние координат и измерение размеров 

объектов в трехмерном пространстве. 

После выполнения данных шагов обра-

ботки изображений в модулях разрабо-

танного оптико-электронного устройства 

полученные наборы параметров переда-

ются для дальнейшей обработки в выше-

стоящее устройство. 

Результаты 

Отличительной особенностью пред-

ложенного оптико-электронного устрой-

ства является возможность вычисления 

параметров объектов трехмерной сцены 

при их наблюдении с априрори некалиб-

рованных оптико-электронных датчиков. 

С практической точки зрения решение 

позволяет реализовать трехмерное очув-

ствление значительного по объему рабоче-

го пространства посредством использова-

ния нескольких оптико-электронных дат-

чиков, что обеспечивает расширение сум-

марной наблюдаемой области и вычисле-

нии параметров объектов в трехмерном 

пространстве в цехах предприятий и на 

больших промышленных объектах. 

Оценка полученных результатов 

Для проведения экспериментальных 

исследований разработана имитационная 

модель на языке трехмерной графики, 

имитирующая заводской цех по сборке 

кузовов автомобилей. Согласно заданным 

алгоритмам обеспечивалось перемещение 

сборочных частей объектов по заданным 

траекториям. В различных точках рабо-

чего пространства были расположены оп-

тико-электронные датчики, обеспечива-

ющие получение изображений. Изобра-

жения передавались в программное обес-

печение, имитирующее работу разрабо-

танного оптико-электронного устройства. 

По результатам экспериментальных ис-

следований на имитационной модели бы-

ло установлено, что полнота обзора рабо-

чей сцены с возможностью вычисления 

пространственных параметров анализи-

руемых объектов повышена по сравне-

нию с традиционными бинокулярными 

системами технического зрения на 12% 

при использовании пяти оптико-элект-

ронных датчиков и на 17,4% – при ис-

пользовании семи оптико-электронных 

датчиков. Экспериментально подтвер-

ждено, что разработанные алгоритмиче-

ские подходы, на основе которых функ-

ционирует оптико-электронное устрой-

ство, обеспечивают реализацию трехмер-
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ного технического зрения на заданной 

территории промышленного объекта и 

могут быть применены на практике. 
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OPTICAL-ELECTRONIC DEVICE OF CALCULATION OF PARAMETERS OF VOLUME 

OBJECTS OF WORKING SCENE AT MULTIPLE SOURCES OF VIDEO DATA 

The paper considers approaches to the construction of a geographically distributed optical-electronic device, 

providing an analysis of significant and long working scenes in the interests of automating the processes of control 

and management of robotic tools in industrial assembly shops and warehouses. The principal difference of the 

proposed solution is the possibility of obtaining images of the analyzed objects using optical-electronic sensors 

located in different parts of the workspace to realize the function of binocular vision on a much larger area of the 
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working scene compared to analogues. A distinctive novelty of the developed theoretical approach is the approach to 

binocular technical vision, which consists in iteratively performing calibration procedures for selected pairs of optical-

electronic sensors and the subsequent calculation of the spatial coordinates of the objects being analyzed using 

calibrated pairs of optical-electronic sensors. The results of image analysis from each of the optoelectronic sensors 

are used to accompany moving objects and analyze their motion paths in the working scene space. 

To implement the developed theoretical approaches, a modular optoelectronic device has been developed, 

consisting of two types of modules. The first type of module is a standalone opto-electronic module, which includes 

an opto-electronic sensor and means for processing and extracting primary features immediately upon receiving 

images for their subsequent analysis. The second type is a computational module that provides processing of primary 

data from a set of modules of the first type. Data transfer between device modules is provided via radio over a WiFi 

network. A distinctive feature of the developed device is the primary processing of images immediately upon their 

receipt and transmission over the radio channel of a small amount of data about the selected objects to the 

computing module, which performs the final stages of data processing and generates a set of parameters describing 

the characteristics and spatial coordinates of the objects found on the working scene for their further of use. 

Experimental studies were conducted on the developed simulation model, which confirmed the correctness of 

the developed theoretical approach and the possibility of its application in practice. 

Key words: image processing; geographically distributed; technical vision; binocular; pre-processing. 
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РЕЦЕНЗИИ 

Рецензия на учебник в двух частях «Организация строительства и девелопмент 
недвижимости» под общей научной редакцией профессора П. Г. Грабового 

Часть I. Организация строительства 

Часть II. Девелопмент недвижимости 

 

В современных российских реалиях 

предприятия инвестиционно- строитель-

ного комплекса сталкиваются с новыми 

вызовами, такими как растущая конку-

ренция, необходимость внедрения инно-

вационных организационно-технологи-

ческих и управленческих решений, рабо-

та в условиях цикличности рынка. В этой 

связи объединение в одном учебнике 

двух ключевых предметных областей со-

временного строительства, глубокий ана-

лиз проблематики организации строи-

тельства и девелопмента недвижимости 

делают учебник «Организация строи-

тельства и девелопмент недвижимости» 

актуальным, а его издание – чрезвычайно 

своевременным. 

Рассматриваемый учебник издан в 

2018 году и представляет собой фунда-

ментальное учебное издание, подготов-

ленное коллективом авторов, включаю-

щее 23 главы общим объемом более 1200 

страниц, и является уникальным резуль-

татом многолетнего опыта научно-

исследовательской и учебно-методиче-

ской и практической работы авторов, 

представляющих целый ряд ведущих 

строительных и экономических вузов 

России и ведущие предприятия инвести-

ционно-строительного комплекса и смеж-

ных отраслей. 

Учебник рекомендован РААСН для 

студентов образовательных учреждений 

высшего образования, обучающихся по 

направлениям подготовки (специально-

стям) 08.03.01 «Строительство» (уровень 

бакалавриата), 08.04.01 «Строительство» 

(уровень магистратуры), 08.05.01 «Стро-

ительство уникальных зданий и сооруже-

ний» (уровень специалитета)», 08.06.01 

«Техника и технологии строительства» 

(уровень подготовки кадров высшей ква-

лификации). 

В рамках учебника авторам удалось 

обеспечить преемственность в отноше-

нии базовых основ организации строи-

тельства, отраженных в предыдущих из-

даниях. При этом также решена задача 

актуализации и значительного расшире-

ния представленного материала, в том 

числе за счет рассмотрения вопросов де-

велопмента недвижимости с учетом кон-

цепции полного жизненного цикла. 

В первой части учебника «Организа-

ция строительства» раскрываются мето-

дологические основы организации строи-

тельства, организационные и контракт-

ные отношения в строительстве, рассмат-

риваются методы организации строи-

тельного производства, актуальные во-

просы ценообразования и сметного дела, 

содержание и процедуры строительного 

контроля. Уделено внимание вопросам 

ресурсного обеспечения строительства, 

планирования строительного производ-

ства. Отдельное внимание уделяется ак-

туальным аспектам «зеленого» строи-

тельства, современных информационных 
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технологий, а также строительства уни-

кальных объектов, объектов инженерной 

инфраструктуры и малоэтажного жилищ-

ного строительства. 

Во второй части учебника «Деве-

лопмент недвижимости» изложены тео-

ретические и практические аспекты деве-

лопмента объектов различного функцио-

нального назначения. Раскрыты основы 

современной стратегии устойчивого раз-

вития территорий, экологические аспекты 

производственных решений, представлен 

генезис развития рынка недвижимости в 

России. Рассмотрены актуальные темы: 

использование различных инвестицион-

ных ресурсов в строительстве и недви-

жимости, системный подход к анализу 

инвестиционно-строительного проекта, 

затронуты важные аспекты совершен-

ствования инвестиционно-строительного 

комплекса и рынка недвижимости. 

Материал учебника позволяет сфор-

мировать у читателей профессиональные 

компетенции, ориентированные на ком-

плексное восприятие организационных, 

уп-равленческих, производственных и 

технологических аспектов строительства с 

учетом всего жизненного цикла объектов 

недвижимости. 

Одним из существенных достоинств 

учебника является ярко выраженная 

практическая направленность, что в пол-

ной мере отвечает актуальным задачам 

подготовки высококвалифицированных 

кадров. Наличие в учебнике большого 

количества вопросов для самоподготовки 

и самопроверки, проблемных ситуаций, 

тем для дискуссий обеспечивает высокую 

методическую ценность издания. 

В учебнике представлены материа-

лы, которые могут быть использованы в 

учебных целях при формировании про-

фессиональных компетенций у студентов 

различного уровня высшего образования: 

бакалавров, магистров, а также при под-

готовке аспирантов по соответствующим 

научным направлениям. 

Широта рассматриваемых вопросов 

и степень их проработки дают возмож-

ность охарактеризовать учебник «Орга-

низация строительства и девелопмент не-

движимости» под общей научной редак-

цией профессора П.Г. Грабового как уни-

кальное достижение авторского коллек-

тива, не имеющее в настоящее время со-

поставимых российских аналогов. 

 

 

Емельянов С.Г., 

д-р техн. наук, профессор, 

Член-корреспондент РААСН, 

Лауреат премии правительства РФ  

в области науки и техники, 

ректор ФГБОУ ВО «Юго-Западный  

государственный университет» 
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