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Повышение эффективности чистовой обработки 
крупномодульных зубчатых колес  
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Резюме 

Цель исследования. Повышение производительности чистовой обработки крупномодульных зубчатых 
колес на станках с программным управлением. 
Методы. Метод дискретного копирования, теория проектирования режущих инструментов, методы 
математического и компьютерного программирования. 
Результаты. Анализ источников показал, что повышение производительности чистового фрезерования 
крупномодульных зубчатых колес за счет использования возможностей современного оборудования с 
программным управлением является актуальной задачей. Рассмотрены вопросы повышения 
производительности чистовой обработки крупномодульных зубчатых колес на станках с программным 
управлением гиперболоидными фрезами, оснащенными сменными многогранными пластинами (СМП) с 
прямолинейной режущей кромкой, расположенной под углом λ к оси вращения инструмента. Предложен 
метод управления точностью формообразования поверхностей, образующая которых представляет 
собой участок (совокупность участков) выпуклых кривых за счет установки режущего инструмента 
относительно профиля эвольвенты (четвертая ось станка) и относительно направления подачи (пятая 
ось станка). Авторами разработан метод дискретного копирования набором гиперболоидных фрез 
боковой поверхности зуба крупномодульных зубчатых колес, который позволяет обеспечить 6 степень 
точности по параметру погрешность профиля зуба. 
Заключение. Приведенные результаты исследования позволят повысить производительность чистовой 
обработки зубьев крупномодульных зубчатых колес на станках с программным управлением за счет 
сокращения количества проходов, необходимых для обработки одной боковой поверхности зуба, в 
сравнении с методами непрерывного обката и высокоскоростного концевого фрезерования. 
Предложенные конструкции режущего инструмента обладают достаточной универсальностью для 
обработки широкой номенклатуры крупномодульных зубчатых колес, что актуально в ремонтном и 
мелкосерийном производстве. 

 
Ключевые слова: крупномодульные зубчатые колеса; гиперболоидные фрезы; точность обработки; 
методы формообразования. 
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Improving the Finishing Efficiency of Coarse-Grained Gear Wheels 

Sergei G. Emelianov 1, Sergey A. Chevychelov 1 , Roman N. Khomutov 1  

1 Southwest State University, 94, 50 Let Oktyabrya str., Kursk, 305040, Russian Federation 

 e-mail: mtio@kurskstu.ru 

Abstract 

Purpose of research. Improving the finishing performance of coarse-grained gear wheels on software-controlled 
machines. 
Methods.  The method of discrete copying, the theory of designing cutting tools, methods of mathematical and 
computer programming. 
Results. It is an urgent task to improve the performance of fine milling of coarse-grained gear wheels by using the 
capabilities of modern software-controlled equipment. Here we consider the issues of improving the finishing 
performance of coarse-grained gear wheels on software-controlled machines of hyperboloid mills equipped with 
interchangeable polyhedral plates (IPP) with a straight cutting edge located at an angle λ to the instrument axis of 
rotation. It is proposed a method for controlling the accuracy of shaping surfaces, generatrix of which forms a section 
(set of sections) of convex curves by installing a cutting tool relative to the evolvent profile (fourth axis of the machine) 
and relative to the feed direction (fifth axis of the machine). The authors have developed a discrete copying method 
with a set of hyperboloid cutters of tooth surface of coarse-grained gear wheels. It allows us to ensure the 6th degree 
of accuracy in the parameter of the tooth profile error.  
Conclusion. The results of the study improve the finishing performance treatment of the teeth of coarse-grained gear 
wheels on software-controlled machines by reducing the number of passes required for machining one side of the 
tooth in comparison with the methods of continuous rolling and high-speed end milling. The proposed designs of 
cutting tools have sufficient versatility to handle a wide range of coarse-grained gear wheels, which is important in the 
repair and small-scale production. 

 
Keywords: coarse-grained gear wheels; hyperboloid mills; processing accuracy; molding methods. 
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Введение 

Формообразование профильных по-
верхностей, которые имеют образую-
щую в виде выпуклой кривой, обычно 
осуществляется с помощью использо-
вания фасонного инструмента или дис-
кретной обработкой стандартным ин-
струментом. Решение такой задачи ос-
ложняется, если обрабатываемая по-
верхность не является открытой. В слу-
чае формообразования профиля боко-
вой поверхности зуба крупномодульно-
го зубчатого колеса альтернативой тра-
диционным методам могут являться 
способы, основанные на использовании 
возможностей современного оборудо-
вания с программным управлением. Та-
кие способы позволяют применять вы-
сокоэффективные материалы режущей 
части инструментов с СМП, при этом 
нет необходимости использования спе-
циализированного оборудования для 
зубообработки. 

 

Цель данной работы: повышение 
производительности чистовой обработ-
ки крупномодульных зубчатых колес на 
станках с программным управлением. 

Объект исследования: метод фор-
мообразования боковой поверхности 
зуба крупномодульных зубчатых колес 
сборными гиперболоидными фрезами.  

Предмет исследования: точность 
обработки боковой поверхности зуба 
прямозубого зубчатого колеса сборны-
ми гиперболоидными фрезами. 

На рисунке 1 представлена класси-
фикация способов формообразования 
боковой поверхности зубьев прямозу-
бых цилиндрических колес на не специ-
ализированном оборудовании с про-
граммным управлением. 

Метод непрерывного обката позво-
ляет дисковой фрезой, оснащенной 
твердосплавными пластинками, произ-
водить чистовую обработку боковой 
поверхности зубьев за несколько десят-
ков проходов в зависимости от степени 
точности колеса (рис. 2) [1]. 

 

Рис. 1. Методы обработки крупномодульных зубчатых колес на станках с ЧПУ 

Fig. 1. Methods of processing of large-modular gear wheels on the CNC machines 

Методы обработки крупномодульных  
зубчатых колес на станках с ЧПУ 

Непрерывного  
обката 

Высокоскоростное  
концевое фрезерование 

Гиперболоидной 
фрезой 
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Рис. 2. Схема обработки зубчатого колеса методом непрерывного обката [1] 

Fig. 2. The diagram of processing of large-modular gear by the method of continuous rolling [1] 

При обработке сферической конце-
вой фрезой на токарном обрабатываю-
щем центре методом концевого фрезе-

рования можно применять либо гори-
зонтальную, либо вертикальную страте-
гии обработки (рис. 3) [2].  

 

Рис. 3. Схема обработки методом высокоскоростного концевого фрезерования:  
а – вертикальная стратегия обработки; б – горизонтальная стратегия обработки 

Fig. 3. Processing diagram by high speed end milling: 
a – vertical processing strategy; b – horizontal processing strategy 

Материалы и методы решения задачи 

Повышения производительности дан-
ного процесса можно достичь использо-
ванием гиперболоидных фрез, осна-
щенных СМП с прямолинейной режу-
щей кромкой, расположенной под уг-
лом λ к оси вращения инструмента [3-
8]. В случае крупносерийного произ-
водства целесообразно проектировать 

специальные гиперболоидные фрезы, 
которые позволяют производить фор-
мообразование боковой поверхности 
зуба за один проход, т.е. обеспечить мак-
симальную производительность процесса 
[9-14]. В то же время, если зуб гипербо-
лоидной фрезы будет состоять из одной 
СМП с заданной длинной режущей 
кромки l, то таким инструментом мож-
но будет получать разные участки про-
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филя обрабатываемой поверхности за 
счет установки фрезы (рис. 4) относи-
тельно профиля эвольвенты ψ˚ (4 ось 
станка) и относительно направления 
подачи ζ˚ (5 ось станка) [15-17].  

 

Рис. 4. Углы установки инструмента и 
производящей линии 

Fig. 4. The angles of the tool  
and the generating line 

Количество зубьев такой фрезы 
определяется возможностью размеще-
ния их на заданном диаметре фрезы, ко-
торый, в свою очередь, определяется 
размерами впадины зубчатого колеса 
[13,14,16]. 

При использовании стандартной 
СМП с длинной режущей кромки 9 мм. 
для обработки одной боковой поверх-
ности зуба понадобится всего несколь-
ко проходов. Формирование участков 
эвольвенты с различной кривизной 
обеспечивается изменением угла уста-
новки фрезы относительно направления 
подачи ζ [18-19]. 

Результаты и их обсуждение 

Таким образом, для прямозубого 
колеса с параметрами m=12, z=12 пона-
добится комплект из 2 гиперболоидных 
фрез, каждая из которых совершит по  
2 прохода. В этом случае погрешность 
формирования бокового профиля фрезы 
не превысит 0,008 мм (рис. 5) [16, 20]. 
Это позволяет обеспечить 6 степень 
точности по параметру – погрешность 
профиля зуба ( ݂≤0,016 мм). 

В таблице приведены параметры 
этого комплекта фрез и технологиче-
ские параметры установки относитель-
но профиля эвольвенты ψ˚ и относи-
тельно направления подачи ζ˚. 

Значения параметров, влияющих на процесс формообразования  
боковой поверхности зуба прямозубого колеса (m=12, z=12) 

Values of parameters affecting the process of forming the lateral surface  
of the gear of the spur wheel (m=12, z=12) 

 
фреза 1 фреза 2 

проход 1 2 3 4 
λ˚ 25 25 
l, режущей кромки СМП, мм 9,30 4,00 
R, радиус фрезы, мм 10,00 7,00 
ψ˚ 38,79 27,42 19,98 11,12 
ζ˚ 18,70 34,61 36,30 50,63 
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Рис.5. Погрешность профиля зуба, формируемого комплектом гиперболоидных фрез 

Fig. 5. The inaccuracy of the gear wheel profile, which is formed by a set of hyperboloid cutters 

 

Выводы 

Приведенные результаты исследо-
вания позволят повысить производи-
тельность чистовой обработки зубьев 
крупномодульных зубчатых колес на 
станках с программным управлением за 
счет сокращения количества проходов, 
необходимых для обработки одной бо-

ковой поверхности зуба, в сравнении с 
методами непрерывного обката и высо-
коскоростного концевого фрезерования.  

Предложенные конструкции режу-
щего инструмента обладают достаточной 
универсальностью для обработки широ-
кой номенклатуры крупномодульных 
зубчатых колес, что актуально в ремонт-
ном и мелкосерийном производстве. 
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Резюме 

Целью работы являлось исследование свойств порошковых материалов, получаемых из алюминиевых и 
титановых отходов методом электроэрозионного диспергирования для разработки электродов, 
пригодных для сварки и наплавки деталей из алюминиевых и титановых сплавов. 
Методы. Для получения алюминиевого порошкового материала методом электроэрозионного диспер-
гирования использовали алюминиевую проволоку ГОСТ 14838-78, предварительно нарезанную по 5-7 см. 
Проволоку загружали в реактор, заполненный рабочей жидкостью – дистиллированной. Процесс проводили 
при следующих электрических параметрах: емкость разрядных конденсаторов 65 мкФ, напряжение 100 В, 
частота импульсов 100 Гц. Для получения титанового порошкового материала методом электро-
эрозионного диспергирования использовали стружку марки ВТ6. Стружку загружали в реактор, 
заполненный рабочей жидкостью – дистиллированной водой. Процесс проводили при следующих 
электрических параметрах: емкость разрядных конденсаторов 65 мкФ, напряжение 150 В, частота 
импульсов 250 Гц. В результате локального воздействия кратковременных электрических разрядов 
между электродами произошло разрушение материала с образованием дисперсных частиц порошка. 
С целью изучения формы и морфологии частиц порошкового материала, полученных методом электро-
эрозионного диспергирования из алюминиевых отходов, были сделаны снимки на растровом 
(сканирующем) электронном микроскопе QUANTA 600 FEG. Исследование гранулометрического состава 
порошковых материалов, полученных способом электроэрозионного диспергирования из алюминиевых и 
титановых отходов, проводили на лазерном анализаторе размеров частиц Analysette 22 NanoTec. 
Результаты. Установлено, что наиболее перспективными и промышленно не применяемыми материа-
лами для производства электродов, применяемых при сварке и наплавке деталей, являются порошковые 
материалы, получаемые методом электроэрозионного диспергирования. Экспериментально установлено, 
что порошковые материалы, получаемые электроэрозионным диспергированием алюминиевых и тита-
новых отходов, состоят из частиц сферической и эллиптической формы. Представлены результаты 
исследования элементного состава порошковых материалов, получаемых электро-эрозионным 
диспергированием алюминиевых и титановых отходов, показано, что основными элементами порошков, 
полученных из алюминиевых отходов, являются алюминий и кислород, а основными элементами порошков, 
полученных из стружки марки ВТ6, являются Ti, Al, O, V, Fe, W и К. Исследования грануло-метрического 
состава порошковых материалов, полученных методом электроэрозионного дисперги-рования, показали, 
что средний размер частиц порошков, полученных из алюминиевых отходов, состав-ляет 19,08 мкм, а 
средний размер частиц порошков, полученных из титановых отходов, составляет 33,12 мкм. 
Установлено, что наиболее перспективным методом для производства электродов, используемых для 
сварки и наплавки деталей из алюминиевых и титановых сплавов, является метод искрового плазменного 
спекания.  
_______________________ 
 Латыпов Р. А., Агеев Е. В., Новиков Е. П., 2019 
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Заключение. Полученные результаты могут быть использованы при создании ресурсосберегающих 
процессов обработки металлических сплавов и композиционных материалов. 

 
Ключевые слова: алюминиевые и титановые сплавы; сварка и наплавка; электрод; электроэрозионный 
порошок. 
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Abstract 

Perpose of research was to study the properties of powder materials obtained from aluminum and titanium waste by 
the method of electroerosion dispersion for the development of electrodes suitable for welding and surfacing of parts 
from aluminum and titanium alloys. 
Methods. To obtain an aluminum powder material by electroerosion dispersion method, an aluminum wire GOST 
14838-78 was used, pre-cut to 5-7 cm. the Wire was loaded into a reactor filled with a working liquid – distilled. The 
process was carried out at the following electrical parameters: discharge capacitor capacity 65 UF, voltage 100 V, 
pulse frequency 100 Hz. To obtain a titanium powder material by electroerosion dispersion method, shavings of VT6 
grade were used. The chips were loaded into a reactor filled with a working liquid – distilled water. The process is 
carried out at the following electrical parameters: capacity of the bit capacitors 65 µf, a voltage of 150 V, pulse 
frequency of 250 Hz. The result of the local effects of intermittent electrical discharges between the electrodes was 
the destruction of the material with the formation of dispersed particles of powder. 
In order to study the shape and morphology of powder material particles obtained by electroerosion dispersion from 
aluminum waste, images were taken on a raster (scanning) electron microscope QUANTA 600 FEG. 
The study of granulometric composition of powder materials obtained by the method of electroerosion dispersion of 
aluminum and titanium waste was carried out on a laser analyzer particle size Analysette 22 NanoTec. 
Results. It is established that the most promising and not industrially used materials for the production of electrodes 
used in welding and surfacing of parts are powder materials obtained by electroerosion dispersion. It is 
experimentally established that the powder materials obtained by electroerosive dispersion of aluminum and titanium 
wastes consist of spherical and elliptical particles. The results of the study of the elemental composition of powder  
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materials obtained by electroerosive dispersion of aluminum and titanium waste, it is shown that the main elements of 
the powders produced and aluminum waste are aluminum and oxygen, and the main elements of the powders 
produced and shavings of the VT6 BRAND are Ti, Al, O, V, Fe, W and K. Studies of the particle size distribution of 
powder materials obtained by electroerosion dispersion showed that the average particle size of powders obtained 
from aluminum waste is 19.08 microns, and the average particle size of powders obtained from titanium waste is 
33.12 microns. It is established that the most promising method for the production of electrodes used for welding and 
surfacing of parts from aluminum and titanium alloys is the method of spark plasma sintering.  
Conclusion. The obtained results can be used to create resource-saving processes for processing metal alloys and 
composite materials. 

 
Keywords: aluminum and titanium alloys; welding and surfacing; electrode; electroerosion powder. 
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Введение 

Электроискровое легирование на-
шло применение в областях машино-
строения и металлообработки: автомо-
бильное производство; общее машино-
строение; производство технологической 
оснастки; обработка штампов для тер-
мической обработки металлов; повы-
шение режущих свойств обрабатываю-
щего инструмента; упрочнение зубьев 
шестерён; повышение износостойкости 
шеек коленчатых валов и другие обла-
сти применения; ремонтные операции 
при восстановлении работоспособности 
повреждённых деталей. Благодаря ло-
кализации площади обработки, способ 
электроискрового упрочнения приме-
няют при ремонте часов и ювелирных 
изделий. Также метод применяют при 
создании действующих металлических  
 

копий автомобилей, кораблей, самолётов. 
Метод позволяет наносить покрытие на 
стекло и керамику [1-5].  

Метод поверхностного упрочнения 
получил развитие благодаря ряду по-
требительских свойств:  

– возможность осуществлять точеч-
ное воздействие на площади, не превы-
шающей долей миллиметра;  

– защита окружающей поверхности 
не требуется;  

– обеспечение надёжного контакта 
нанесённой лигатуры с основной по-
верхностью обрабатываемой детали; 

– высокая степень адгезии объясня-
ется тем, что при процессе происходит 
частичная диффузия (проникновение) 
вглубь металла; 

– возникновение небольшого теп-
лового фона; в результате, отсутствует 
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нагрев поверхности, не возникает де-
формация изделия;  

– простой технологический про-
цесс; не требуется специальной подго-
товки поверхности;  

– энергоёмкость не превышает 2 кВт;  
– оборудование имеет небольшие 

габаритные размеры и массу; 
– высокий КПД, (массовый перенос 

металла находится в диапазоне 60-80%) 
[6-8]. 

Для восстановления деталей из алю-
миниевых и титановых сплавов также на-
иболее целесообразно использовать элек-
троискровое легирование. Метод элект-
роискрового легирования отличается тех-
нологической гибкостью, дешевизной и 
позволяет получать покрытия с широ-
ким диапазоном свойств. 

Однако во многих случаях свойства 
электроискровых покрытий деталей ма-
шин зависят от состава, структуры и 
свойств электродного материала. С прак-
тической точки зрения, наибольший ин-
терес представляют электроды с нано-
размерными частицами. Выполненный 
анализ опубликованных научно-исследо-
вательских работ показал, что наиболее 
перспективным методом получения на-
норазмерных материалов практически из 
любого токопроводящего материала, в 
том числе и отходов алюминия и титана, 
является метод электроэрозионного дис-
пергирования, отличающийся экологиче-
ской чистотой процесса, относительно 
невысокими энергетическими затратами 
и компактностью технологического обо-
рудования [9-13]. 

Целью настоящей работы являлось 
исследование свойств порошковых ма-
териалов, получаемых из алюминиевых 
и титановых отходов методом электро-
эрозионного диспергирования для раз-
работки электродов, пригодных для 
сварки и наплавки деталей из алюмини-
евых и титановых сплавов.  

Материалы и методы 

Для получения алюминиевого по-
рошкового материала методом электро-
эрозионного диспергирования исполь-
зовали алюминиевую проволоку ГОСТ 
14838-78, предварительно нарезанную 
по 5-7 см. Проволоку загружали в реак-
тор, заполненный рабочей жидкостью – 
дистиллированной водой [14-15]. Про-
цесс проводили при следующих элек-
трических параметрах: емкость разряд-
ных конденсаторов 65 мкФ, напряжение 
100 В, частота импульсов 100 Гц.  

Для получения титанового порош-
кового материала методом электроэро-
зионного диспергирования использова-
ли стружку марки ВТ6. Стружку загру-
жали в реактор, заполненный рабочей 
жидкостью – дистиллированной водой 
[16-19]. Процесс проводили при следу-
ющих электрических параметрах: ем-
кость разрядных конденсаторов 65 мкФ, 
напряжение 150 В, частота импульсов 
250 Гц. В результате локального воз-
действия кратковременных электриче-
ских разрядов между электродами про-
изошло разрушение материала с обра-
зованием дисперсных частиц порошка. 
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Полученный порошок был высу-

шен, после чего были проведены иссле-
дования формы, морфологии и эле-
ментного состава частиц алюминиевого 
порошка.  

С целью изучения формы и морфо-
логии частиц порошкового материала, 
полученных методом электроэрозионно-
го диспергирования из алюминиевых от-
ходов, были сделаны снимки на растро-
вом (сканирующем) электронном мик-
роскопе QUANTA 600 FEG. 

Микроскоп позволяет получать изо-
бражения различных объектов с увели-
чением, превышающим 100000 крат, с 
большим числом элементов разложе-
ния. Он предназначен для выполнения 
различных исследований с минималь-
ными затратами времени на препариро-
вание объектов, обеспечивая их наблю-
дение с исключительной глубиной рез-
кости. QUANTA 600 FEG позволяют 
работать с разнообразными типами об-
разцов (в том числе непроводящими, 
загрязненными, влажными образцами и 
образцами, способными к газовыделе-
нию при вакуумировании). 

При помощи растровой электрон-
ной микроскопии имеется возможность 
непосредственного анализа частиц по-
рошка с достаточно высоким разреше-
нием. В растровом электронном микро-
скопе достигается большая глубина фо-
куса, что позволяет наблюдать объём-
ное изображение изучаемой структуры. 

Исследование гранулометрического 
состава порошковых материалов, полу-
ченных способом электроэрозионного 

диспергирования из алюминиевых и ти-
тановых отходов, проводили на лазерном 
анализаторе размеров частиц Analysette 
22 NanoTec. 

Analysette 22 NanoTec является 
идеальным лазерным прибором для из-
мерения размера частиц для определе-
ния распределения размеров частиц в 
порошкообразных пробах, твердых ве-
ществах, в суспензиях и эмульсиях. Та-
ким образом, прибор отлично подходит 
для применения в контроле качества и 
технологического процесса, так же, как 
и в исследованиях и разработках. 

В Analysette 22 NanoTec общий 
диапазон измерения от 0,01 – 2100 мкм 
можно регистрировать без перенастрой-
ки оптических элементов. При этом из-
меняется расстояние между детектором 
и измерительной ячейкой путем авто-
матического перемещения. В измери-
тельной ячейке находятся подготовлен-
ные с помощью используемого блока 
диспергирования частицы пробы, по-
мещенные на путь лазерного луча. Пу-
тем изменения расстояния между детек-
тором и измерительной ячейкой каж-
дый раз регистрируется новый угловой 
диапазон рассеянного света. На основа-
нии этих данных рассчитывается рас-
пределение частиц по размерам. 

Рентгеноспектральный анализ вы-
полнен с помощью энергодисперсионно-
го анализатора рентгеновского излуче-
ния фирмы EDAX, встроенного в растро-
вый электронный микроскоп QUANTA 
600 FEG. 
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Под рентгеноспектральным микро-
анализом понимают определение эле-
ментного состава микрообъектов по 
возбуждаемому в них характеристиче-
скому рентгеновскому излучению. Для 
анализа характеристического спектра в 
рентгеноспектральном микроанализе ис-
пользуют два типа спектрометров (бес-
кристалльный либо с кристаллом-ана-
лизатором), базой для РСМА служит 
электронно-оптическая система растро-
вого электронного микроскопа. 

При взаимодействии электронного 
зонда с образцом (рис. 1) одним из воз-
буждаемых сигналов является рентге-
новское излучение, которое можно раз-
делить на характеристическое и тор-
мозное. 

 Тормозное рентгеновское излуче-
ние возникает вследствие торможения 
первичных электронов в электрическом 
(кулоновском) поле атомов анализиру-
емого материала. Кинетическая энергия 
первичных электронов в этом случае 
частично или полностью преобразуется 
в энергию рентгеновского излучения. 
Соответственно излучение имеет не-
прерывный спектр с энергией от нуля 
до энергии падающего электрона, и по-
этому его еще называют непрерывным 
рентгеновским излучением. При рент-
геноспектральном микроанализе тор-
мозное излучение нежелательно, так 
как вносит основной вклад в увеличе-
ние уровня фона и не может быть ис-
ключено. 

 
Рис. 1. Эффекты взаимодействия электронного луча с объектом: 1 – электронный луч; 2 – объект;  

3 – отраженные электроны; 4 – вторичные электроны; 5 – Оже-электроны; 6 – ток поглощенных 
электронов; 7 – прошедшие электроны; 8 – катодно-люминесцентное излучение; 9 – рентгеновское излучение 

Fig. 1. Effects of interaction of an electron beam with an object: 1-electron beam; 2-Object;  
3-reflected electrons; 4-secondary electrons; 5-Auger electrons; 6-absorbed electrons current;  

7-past electrons; 8-cathodoluminescent radiation; 9 – x-ray emission 

При проникновении первичных элек-
тронов в образец они тормозятся не 
только электрическим полем атомов, но 
и непосредственным столкновением с 

электронами атомов материала. В ре-
зультате этого первичные электроны 
могут выбивать электроны с внутрен-
них K-, L- или М-оболочек, оставляя 
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атом образца в энергетически возбуж-
денном состоянии. Образующиеся ва-
кансии заполняются переходами элек-
тронов с более высоких энергетических 
уровней. Атом переходит в основное 
состояние, избыточная энергия выделя-
ется в виде кванта рентгеновского из-
лучения.  

Поскольку энергия возникающего 
кванта зависит только от энергии уча-
ствующих в процессе электронных уров-
ней, а они являются характерными для 
каждого элемента, возникает характе-
ристическое рентгеновское излучение. 
Так каждый атом имеет вполне опреде-
ленное конечное число уровней, между 
которыми возможны переходы только 
определенного типа, характеристиче-
ское рентгеновское излучение дает дис-
кретный линейчатый спектр. 

Важной характеристикой РСМА 
является его локальность, т.е. объем 
вещества, в котором возбуждается ха-
рактеристическое рентгеновское излу-
чение. Он определяется в первую оче-
редь диаметром электронного зонда на 
образце и зависит от ускоряющего 
напряжения и химического состава ма-
териала.  

Анализ распределения элементов 
может быть выполнен в качественном, 
полуколичественном и количественном 
виде. Качественный анализ определяет 
тип элементов, входящих в состав ис-
следуемого участка образца. Если обра-
зец имеет несколько фаз (участков), хи-
мический состав которых неизвестен, то 
выполняется качественный анализ каж-

дой фазы. После качественного анализа 
часто проводят количественный анализ 
в отдельно выбранных точках, по полу-
ченным данным программное обеспе-
чение позволяет определить тип фазы 
исходя из ее химического состава. По-
луколичественный анализ реализуется, 
если требуется определить распределе-
ние элементов вдоль линий (линейный 
анализ). Линейный анализ выполняется 
методом шагового сканирования, т.е. 
путем последовательного проведения 
анализа в отдельных точках. Таким об-
разом, осуществляется количественное 
определение концентрации элементов с 
заданной точностью. 

Результаты и их обсуждение 

Результаты исследования свойств 
порошковых материалов, полученных 
методом электроэрозионного дисперги-
рования алюминиевых и титановых от-
ходов, представлены на рисунках 3-5. 

На рисунке 3 показано, что порош-
ковые материалы, полученные электро-
эрозионным диспергированием алюми-
ниевых и титановых отходов, состоят из 
частиц сферической, эллиптической и 
осколочной формы.   

Из рисунка 4 видно, что основными 
элементами порошковых материалов, 
полученных электроэрозионным дис-
пергированием алюминиевых отходов, 
являются Al и O, а основными элемен-
тами порошковых материалов, полу-
ченных электроэрозионным дисперги-
рованием титановых отходов, являются 
Ti, Al, O, V, Fe, W и К.  
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Рис. 2. Области сигналов и пространственное разрешение при облучении поверхности объекта 

потоком электронов (зонд): 1 – Оже-электронов; 2 – вторичных электронов; 3 – отраженных электронов; 
4 – характеристического рентгеновского излучения; 5 –тормозного рентгеновского излучения,  

6 – флуоресценции  

Fig. 2. Region signals and the spatial resolution of the irradiation surface of the object by the flow  
of electrons (probe): 1 – auger-electron; 2 – secondary electron; 3 – reflected electrons;  

4 - is the characteristic x-ray radiation; 5 –brake x-ray radiation; 6 – fluorescence 

    
 
                                            а)                                                                                        б) 

Рис. 3. Микроструктуры порошковых материалов, полученных методом электроэрозионного 
диспергирования: а - алюминиевых отходов; б - титановых отходов 

Fig. 3. Microstructures of powder materials obtained by electroerosion dispersion:  
a - aluminum waste; b – titanium waste 
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                                       а)                                                                                      б) 

Рис. 4. Элементный состав порошковых материалов, полученных методом  
электроэрозионного диспергирования: а – алюминиевых отходов; б – титановых отходов 

Fig. 4. Elemental composition of powder materials obtained by electroerosion dispersion:  
a – aluminum waste; b – titanium waste 

 
                                            а)                                                                                      б) 

Рис. 5. Гранулометрический состав порошковых материалов, полученных методом  
электроэрозионного диспергирования: а – алюминиевых отходов; б – титановых отходов  

Fig. 5. Granulometric composition of powder materials obtained by electroerosion dispersion:  
a – aluminum waste; b – titanium waste 

Исследования гранулометрического 
состава порошковых материалов, полу-
ченных методом электроэрозионного 
диспергирования, показали, что сред-
ний размер частиц порошков, получен-
ных из алюминиевых отходов, состав-

ляет 19,08 мкм, а средний размер ча-
стиц порошков, полученных из титано-
вых отходов, составляет 33,12 мкм.    

Исходя из свойств полученных по-
рошковых материалов, можно сделать 
вывод, что данные порошковые матери-
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алы подходят для изготовления порош-
ковых электродов методом искрового 
плазменного спекания. Искровое плаз-
менное спекание является наиболее пер-
спективным методом получения разно-
образных материалов, который получа-
ет все более широкое распространение 
в мире. 

Особенности этого метода консо-
лидации порошковых материалов со-
стоят в том, что нагрев вещества проис-
ходит путем пропускания импульсов 
электрического тока; это позволяет су-
щественно снизить температуру и со-
кратить время спекания по сравнению с 
обычным спеканием и горячим прессо-
ванием.  

Выводы 

1. Установлено, что наиболее пер-
спективными и промышленно не при-
меняемыми материалами для производ-
ства электродов, применяемых при 
сварке и наплавке деталей, являются 
порошковые материалы, получаемые 
методом электроэрозионного дисперги-
рования.  

2. Экспериментально установлено, 
что порошковые материалы, получае-
мые электроэрозионным диспергирова-

нием алюминиевых и титановых отхо-
дов, состоят из частиц сферической и 
эллиптической формы. 

3. Представлены результаты иссле-
дования элементного состава порошко-
вых материалов, получаемых электро-
эрозионным диспергированием алюми-
ниевых и титановых отходов. Показано, 
что основными элементами порошков, 
полученных из алюминиевых отходов, 
являются алюминий и кислород, а ос-
новными элементами порошков, полу-
ченных из стружки марки ВТ6, являют-
ся Ti, Al, O, V, Fe, W и К.  

4. Исследования гранулометриче-
ского состава порошковых материалов, 
полученных методом электроэрозион-
ного диспергирования, показали, что 
средний размер частиц порошков, по-
лученных из алюминиевых отходов, со-
ставляет 19,08 мкм, а средний размер 
частиц порошков, полученных из тита-
новых отходов, составляет 33,12 мкм.    

5. Установлено, что наиболее пер-
спективным методом для производства 
электродов, используемых для сварки и 
наплавки деталей из алюминиевых и 
титановых сплавов, является метод ис-
крового плазменного спекания.  
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Резюме 

Цель исследования. Данная работа посвящена вопросам преодоления прыгающим роботом лестничного 
пролета при движении по нему вверх. При этом важно совершать прыжки с такой длиной и высотой, 
которая позволяет преодолеть препятствие с минимально затрачиваемыми энергией и временем. 
Поэтому в рамках статьи необходимо определить оптимальный вариант реализации серии прыжков для 
преодоления лестничного пролета по двум ранее указанным критериям.  
Методы. Для исследования движения робота по лестничному пролету используются численные методы 
моделирования в специально разработанном программном комплексе. Для описания контактного 
взаимодействия устройства со ступенями пролета применяются методы теории удара, для 
моделирования разгона и полета устройства – методы динамики многомассовых систем.  
Результаты. В рамках работы проведено численное моделирование движения устройства при движении 
его сериями прыжков по лестничному пролету, в результате которого получены зависимости 
затрачиваемых на преодоление пролета энергии и времени от варианта движения (серии прыжков), а 
также построены оптимизационные диаграммы. Данные диаграммы позволяют сгруппировать варианты 
серий прыжков по областям от I до VII по мере удаления от оптимальной области I. Также установлено,  
что независимо от числа прыжков оптимальным вариантом является тот, при котором один прыжок 
осуществляется на максимально возможное число ступеней, а во время каждого из остальных 
происходит запрыгивание на одну ступень. 
Заключение. Полученные в данной работе результаты найдут применение при разработке системы 
управления движением прыгающего робота, позволяющей устройству реализовывать преодоление 
лестничных пролетов оптимальным, с точки зрения затрачиваемых энергии и времени, вариантом. 

 
Ключевые слова: прыгающий робот; лестничный пролет; модель контактного взаимодействия; 
оптимизация; энергия; время перепрыгивания. 
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Abstract 

Purpose of reseach. This article is devoted to overcoming ladder flight by the jumping robot when moving up. At the 
same time it is important to make jumps with such length and height which allows overcoming an obstacle with 
minimum energy and time spent. So it is necessary to determine an optimal variant of jumps implementation for 
overcoming ladder flight by two specified criteria.  
Methods. Numerical methods of modeling in specially developed program complex are used to study movement of 
the robot. Hit theory is used to describe device contact interaction with flight's steps. Methods of multimass system 
dynamics is used for dispersal and flight modeling. 
Results. Numerical modeling of device's movement at jumps series on ladder flight is done. Energy and time 
dependences spent for overcoming flights are received. Optimizing charts are also constructed. These charts allow to 
group options of jumps series from I to VII zones in the process of removal from optimum zone I. It is also stated that 
optimal variant is at which one jump is carried out on the greatest possible number of steps irrespectively from 
number of jumps. It is also stated that there is a jump on one step during the other jumps.  
Conclusion. The study results can be applied at the development of jumping robot's movement system. It helps the 
device to realize overcoming ladder flights optimum from the point of view of spent energy and time. 
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*** 

Введение 

Многие работы современных ис-
следователей посвящены вопросам пре-
одоления прыгающими роботами раз-
личных по форме и размерам препят-
ствий [1-3] при движении их по пересе-

ченной местности. Так в статье [1] опи-
сывается миниатюрный комбинирован-
ный колесно-прыгающий робот, кото-
рый для перемещения по достаточно 
ровной местности использует колеса, а 
для преодоления препятствия, суще-
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ственно превышающего его размеры, 
задействует прыжковый механизм. В 
качестве основных областей примене-
ния такого робота авторы называют 
экологический мониторинг, спасатель-
ные и поисковые работы, военное 
наблюдение. В [2] рассматривается дру-
гой миниатюрный прыгающий робот, 
который может совершать прыжки для 
преодоления препятствий, высота кото-
рых в 2 раза превышает размеры устрой-
ства. В работе [3] предложена стратегия 
планирования траектории прыжка одно-
ногого четырехзвенного робота через 
препятствие, корректность работы дан-
ной стратегии подтверждена численными 
экспериментами и опытным путем. 

В этой статье принято решение оста-
новиться на исследовании преодоления 
прыгающим роботом лестничного проле-
та при движении по нему вверх и прове-
сти численные эксперименты, позволя-
ющие установить оптимальный вариант 
его преодоления с точки зрения затрачи-
ваемых при этом энергии и времени. 

Материалы и методы решения задачи 

Преодоление лестничного пролета 

Будем рассматривать движение 
прыгающего робота в вертикальной 
плоскости Оху вверх по лестничному 
пролету, число ступеней в котором рав-
но n  (рис. 1). Расчетная схема робота и 
принципы реализации им прыжка опи-
саны в статьях [4-6].  

ъ

 

Рис. 1. Схема преодоления прыгающим 
роботом лестничного пролета 

Fig. 1. Scheme of the jumping robot  
overcome flights of stairs 

Пусть длина и высота каждой сту-
пени равны l и h соответственно. Будем 
считать, что робот представляет собой 
прямоугольник с размерами lr и hr и 
массой m, центр масс совпадает с цен-
тром симметрии прямоугольника (точ-
кой С, на рис. 1 не показана). Устрой-
ство для совершения прыжка приобре-
тает скорость υС, являющуюся скоро-
стью отрыва устройства от поверхно-
сти, вектор скорости направлен под уг-
лом θС к горизонту [5]. Перед каждым 
прыжком робот располагается на рас-
стоянии Х=l от ступени. 

Преодоление лестничного пролета 
может быть реализовано с использова-
нием различного числа прыжков р от 1 
до равного числу ступеней:  

min max[ , ]p p p , min 1p  , maxp n .        (1) 

Число перепрыгиваемых за один 
прыжок ступеней при этом 

min max[ , ]iN N N , min 1N    

при maxp , maxN n  при minp .                (2) 
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Распределение преодолеваемых сту-

пеней по прыжкам (вариант реализации 
серии прыжков) можно описать следу-
ющим образом: 
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1 min 1
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min 1

1 ( 1)min ( 1) max

1 1 1
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где amin=1 − минимальное число пре-
одолеваемых за прыжок ступеней, 
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(5)

 

min(Np) − наименьшее значение числа 
ступеней, преодолеваемых за послед-
ний прыжок. 

В соответствии с данной формулой 
число N1 перепрыгиваемых за первый 
прыжок ступеней может изменяться от 
1 до min(Np)  или min(Np−1)  в зависи-
мости от выполнения условия. Число Ni 
перепрыгиваемых за i-ый прыжок сту-
пеней может варьироваться от 1 до 
min(Np) или min(Np−1) при каждом зна-
чении Ni-1 перепрыгиваемых за преды-
дущий прыжок ступеней. Число Np пе-
репрыгиваемых за последний прыжок 
ступеней всегда представляет собой 
разность между числом ступеней в 
лестничном пролете и числом уже пе-
репрыгнутых за предыдущие прыжки 
ступеней. Причем это число не может 

быть меньше перепрыгнутых за преды-
дущий прыжок ступеней. 

Рассмотрим использование этой 
формулы на примере n=12 ступеней, 
число прыжков может быть равным 
p[1,12], var – вариант реализации се-
рии прыжков. Под вариантом преодо-
ления лестничного пролета понимается 
серия прыжков, представляющая собой 
комбинацию числа перепрыгиваемых 
ступеней и реализуемая при каждом 
возможном числе прыжков от одного до 
равного числу ступеней в пролете. 
при р=1, var=1: N1=12, 
при  р=2, var=1-6, N1/N2: 1/11, 2/10, 3/9, 
4/8, 5/7, 6/6, 
при р=3, var=1-12: N1/N2/N3=1/1/10, 
1/2/9, 1/3/8, 1/4/7, 1/5/6, 2/2/8, 2/3/7, 
2/4/6, 2/5/5, 3/3/6, 3/4/5, 4/4/4 и т.д. 

Для осуществления каждого прыж-

ка робот затрачивает энергию iW  
2 / 2i CiW m  , 1..i p ,        (6) 

и время iT , являющееся временем с 

момента отрыва устройства от поверх-
ности до момента завершения прыжка. 

Тогда для преодоления лестничного 
пролета роботу потребуется энергия W  

1

p

i
i

W W


           (7) 

и время vsT  

vs rT T T p  ,          (8) 

где 
1

p

i
i

T T


   (9) − время, затрачивае-

мое роботом на прыжки, rT  − время 
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подготовки робота к прыжку (время по-
зиционирования и взведения разгонного 
модуля). 

Критериями оптимизации при пре-
одолении лестничного пролета будем 
считать энергию W  и время Tvs: 

, min( , )vsp N W T .       (10) 

Моделирование контактного  
взаимодействия робота со ступенью 

Разгон робота перед прыжком опи-
сан в работе [5], а полет – в статье [4]. 
Здесь остановимся на рассмотрении во-
просов моделирования взаимодействия 
прыгающего робота со ступенями лест-
ничного пролета при приземлении. Для 
этого могут быть использованы различ-
ные методы. Часто применяются т.н. 
linear complementarity constraints, пред-
ставляющие собой условия, накладыва-
емые на переменные состояния или 
обобщенные координаты, заданные в 
виде системы неравенств [7]. Задачи с 
такими связями называют LCP (от англ. 
linear complementarity problem) [8]. Аль-
тернативным подходом является введе-
ние виртуальных пружин, позволяющих 
моделировать контакт и ударные взаимо-
действия распределенными во времени.  

В данной работе предлагается ис-
пользовать геометрические и кинемати-
ческие характеристики контактирую-
щих тел для моделирования их движе-
ния после удара. Рассмотрим эту задачу 
подробнее. 

Пусть выпуклое препятствие опи-
сывается системой линейных нера-

венств, что всегда можно осуществить, 
используя inverse vertex enumeration ал-
горитм [9]:  

Ax b ,                    (11) 

где A  и b  − матрица и вектор линей-
ного представления препятствия, а x  − 
произвольная точка внутри препят-
ствия. 

Тогда пусть точка Er  принадлежит 

роботу и для неё удовлетворяется усло-

вие (11). Это означает, что точка Er  

находится внутри многогранника, опи-
санного системой (11). Найдем индекс 

грани, наиболее близкой к Er : 

argmax(( ) )E I
I

I  Ar b ,      (12) 

где ( )I  − взятие I-ого элемента вектора 

или I-ой строки матрицы. 

В таком случае нормаль In  к най-

денной грани может быть получена как 

( )
|| ( ) ||

E I
I

E I





Ar bn
Ar b

.       (13) 

Далее для простоты будем рассмат-
ривать задачу на плоскости. Для двух-
мерного случая тангенциальный вектор 
к грани препятствия может быть найден 
следующим образом: 

I Iτ T n , 
0 1
1 0

 
  
 

T .  (14) 

Указанные действия позволяют оты-
скать нормаль и тангенциальный вектор 
грани препятствия, которую нарушил 
робот. Следующей задачей является 
внесение изменений в кинематику ро-
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бота таким образом, чтобы тот вышел 
из пересечения с препятствием.  

Зададим вектор CEr  от центра масс 

робота С к точке Е: 

CE E C r r r .        (15) 

С его помощью получим скорость 

точки Er  до удара: 

E C CEω  
 r r T r  ,       (16) 

где ω  − величина угловой скорости 

робота, верхний индекс ( )  в данном 

случае означает «до удара». 
После удара потребуем, чтобы ско-

рость точки Er  была таковой: 

E E,n E,
  

 r r r   ,        (17) 

где E,n
r  − нормальная составляющая 

скорости после удара, а E,

r  − тангенци-

альная составляющая, верхний индекс 

( )  в данном случае означает «после 

удара»: 

E,n n E I Iμ ( )  r r n n  , 

E, E I Iμ ( ) 
  r r τ τ  ,       (18) 

где μn  и μ  − коэффициенты предлага-

емой модели контактного взаимодей-
ствия, определяющие величину отскока 
и диссипации энергии. 

Последним шагом является вычис-
ление новых значений скорости центра 
масс робота и его угловой скорости. 
Для этого записывается и решается сле-
дующая линейная система: 

C CE Eω  
 r T r r  ,       (19) 

где C
r  и ω  − искомые параметры. Эта 

система может быть решена как 

#C
CE E

C
CE E

x
1 0 y x

y
0 1 x y

ω









 
         

     







,         (20) 

где #( )  означает псевдообращение Му-

ра-Пенроуза. 

Результаты и их обсуждение 

Моделирование преодоления  
лестничного пролета 

В данном разделе остановимся на 
рассмотрении вопроса преодоления 
лестничного пролета из n=12 ступеней, 
длина и высота которых в безразмерных 
параметрах равны l=h=0,2, сериями 
прыжков, где p[1,12]. 

Для выявления взаимосвязи энер-
гии, затрачиваемой на прыжки, и реали-
зуемого варианта серии прыжков, вве-
дем понятие средней энергии Wsr, вы-
числяемой по формуле 

var

varsr

W
W 


         (21) 

при каждом значении числа прыжков р. 
 На рис. 2 в качестве примера пред-

ставлены диаграммы затрачиваемых 
энергии W, времени T и средней энер-
гии Wsr от варианта реализации серии 
прыжков при р=4. 

Анализируя данные графики, мож-
но сделать вывод о том, что затрачива-
емая на серию прыжков энергия W не 
зависит в явном виде от варианта реа-
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лизации прыжков и носит случайный 
характер. Время Т, затрачиваемое на 
прыжки, возрастает по мере увеличения 
значения варианта серии прыжков, наи-
меньшее время перепрыгивания наблю-
дается при var=1. С точки зрения ком-
бинирования числа перепрыгиваемых 
ступеней это означает, что за меньшее 
время лестничный пролет можно пере-
прыгнуть, совершая один прыжок на 

максимально возможное при данном 
значении р число ступеней, а все 
остальные прыжки при этом происхо-
дят на одну ступень. 

Наибольшее время Т потребуется в 
случае, когда число перепрыгиваемых за 
каждый прыжок ступеней примерно оди-
наковое, что можно описать формулой: 

min 1 2 p 1

max 1 2 p

T , если (N N ... N 1),
T

T , если (N N ... N ).
        (22)

 

  
а     б    в 

Рис. 2. Графики зависимостей: а – W(var), б – T(var) при  р=4, в – Wsr(p) 
Fig. 2. Graphs: а – W(var), b – T(var) at  р=4, c – Wsr(p)  

Следует отметить, что зависимости 

(var)vsT  имеют характер, аналогичный 

ранее представленным закономерностям 
(var)T  и в материалах статьи не проил-

люстрированы.  
На рис. 2, в показана диаграмма Wsr 

в зависимости от числа прыжков. По 
данной диаграмме видно, что средняя 
энергия убывает по мере увеличения р 
по закону, близкому к прямолинейному. 

Полученные закономерности поз-
воляют перейти к определению опти-
мального с точки зрения затрачиваемых 

энергии W и времени Tvs варианта реа-
лизации серии прыжков. 

Определение оптимального  
варианта реализации серии прыжков 

Для определения оптимального ва-
рианта осуществления серии прыжков  
при каждом значении числа прыжков 

[2, 10]p  (при р=1, 11, 12 число вари-
антов var=1, что не рассматривается в 
данной работе) построены диаграммы 

( )vsW T , приведенные на рис. 3.  

На данных диаграммах красными 
точками отмечены значения затрачива- 
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емой энергии W при каждом значении 
Tvs, горизонтальная пунктирная линия 
соответствует среднему значению энер-
гии Wsr. Также на диаграммах построе-
ны области I – VIII распределения зна-
чений W(Tvs), область I – оптимальное 
сочетание величин W и Tvs. Затем по 
мере увеличения номера области значе-
ния W(Tvs) удаляются от оптимальных. 
Число областей варьируется в зависи-
мости от числа р прыжков и возможных 

при этом вариантов var. Так при р=10 
существует всего var=2 вариантов пере-
прыгивания лестничного пролета, число 
областей при этом равно двум (это ми-
нимальное число областей), а при р=5 
(var=13) выделено максимальное число 
областей – восемь. 

Взаимосвязь между вариантом реа-
лизации серии прыжков и областью па-
раметров представлена в таблице. 

 

а)      б)    в) 

Рис. 3. Оптимизационные диаграммы W(Tvs): а – р=2, б – р=3, в – р=5 
Fig. 3. Optimization diagrams W(Tvs): а – р=2, b – р=3, c – р=5 

 

Области параметров W и Tvs в зависимости от р и var 
Parameter areas W and Tvs depending at р and var 

var 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 
p=2 I III II IV V II - - - - - - - - 
p=3 I II II VII III III VI VI V IV IV VII - - 
p=4 I II III III III VI IV VI IV VI V V VII V 
p=5 I VI II VI III III VIII III VII VII IV VIII V - 
p=6 I II II VII V V III VII IV VI VII - - - 
p=7 I III III V II IV VI - - - - - - - 
p=8 I IV II III V - - - - - - - - - 
p=9 I II III - - - - - - - - - - - 
p=10 I II - - - - - - - - - - - - 
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По данной таблице видно, что оп-
тимальным всегда является вариант 
var=1 реализации серии прыжков, при 
котором один прыжок осуществляется 
на максимально возможное число сту-
пеней, а все остальные прыжки при 
этом происходят на одну ступень. 

Распределение областей II – VIII по 
вариантам var имеет неявный характер. 

Выводы 

Статья посвящена исследованию ва-
риантов реализации прыгающим роботом 
серий прыжков при преодолении лест-
ничного пролета (при движении по нему 
вверх). Варианты отличаются числом 
прыжков, за которые преодолевается 
лестничный пролет, и распределением 

ступеней пролета по прыжкам. Проведе-
но численное исследование движения 
устройства, в результате которого уста-
новлено, что независимо от числа прыж-
ков оптимальным вариантом является 
тот, при котором один прыжок осу-
ществляется на максимально возможное 
число ступеней, а во время каждого из 
остальных происходит запрыгивание на 
одну ступень. В качестве критериев оп-
тимизации использовались затрачивае-
мые на преодоление лестничного пролета 
энергия и время. Также построены опти-
мизационные диаграммы по двум ранее 
введенным критериям (затрачиваемым 
энергии и времени), на которых выделе-
ны области от I до VIII, I – область опти-
мальных значений.  
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Применение метода конечных элементов  
при расчете сварного корпуса гидроамортизатора 
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Резюме 

Цель исследования. В статье рассматривается применение различных методов расчёта напряжённо-
деформированного состояния сварного корпуса гидроамортизатора. Целью исследования является уста-
новление оптимальных методов расчёта напряжённо-деформированного состояния сварных конструкций, 
работающих под давлением, обеспечивающих возможность рационального проектирования изделий при 
минимальном расходе материала с заданным коэффициентом запаса прочности. 
Методы. В настоящее время нет достоверных методов расчёта, отражающих действительную работу 
сварных конструкций под избыточным давлением. 
Расчёт на прочность сварных конструкций методом сопротивления материалов, особенно для конст-
рукций, работающих под избыточным давлением, предусматривает ряд допущений:1 гипотеза плоских 
сечений; 2 гипотеза одноосных собственных напряжений; 3 гипотеза линейных источников нагрева и 
предельного теплового состояния; 4 ограничения в отношении свойств металлов; 5 условная зависи-
мость предела текучести от температуры.  
Для анализа напряжений и деформаций в сварных швах в последнее время стало возможным использовать 
средства вычислительной техники, например программу Solid Works (приложение Solid Works Simulation), 
программу UGS NX (приложение NX Nastran), программу КОМПАС-3D (приложение APM FEM). 
Результаты. Расчёт методом сопротивления материалов по ГОСТу 14249-89 отличается от результа-
тов расчёта методами конечных элементов. При увеличении давления внутри корпуса гидроаморти-
затора наблюдается увеличение разности напряжений в расчётах методами конечных элементов и 
методом сопротивления материалов. При внутреннем давлении более 11 МПа разница достигает почти 
50%. Этот факт необходимо учитывать при проектировании подобных конструкций. 
Заключение. Совместное использование различных методов расчёта напряжённо - деформированного 
состояния сварного корпуса позволяет рационально спроектировать изделие при минимальном расходе 
материала с заданным коэффициентом запаса прочности [1]. 
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Application of a Finite Element Method in Welded Shell Calculation  
of Hydraulic Shock-Absorber 
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Abstract 

Purpose of research. The article describes application of various calculation methods of intense deformed condition 
of welded shell of hydraulic shock-absorbe. 
The purpose of the study is to find optimum calculation methods of the intense deformed state of welded structures 
working under pressure, providing a possibility of structure rational design at minimum material expenses with the 
given durability safety factor. 
Methods. There are no reliable calculation methods reflecting operations of welded structures under excessive pressure. 
Calculation on durability of welded structures by resistance method has a number of assumptions especially for the 
constructions operating under excessive pressure. The assumptions are 1. hypothesis of flat sections; 2. hypothesis 
of monoaxial tension; 3. hypothesis of linear heating sources and limit thermal state; 4. restrictions on metal 
properties; 5. conditional dependence of fluidity limit on temperature. 
It is possible to use SolidWorks (SolidWorksSimulation application) for stress and deformation analysis in weld joints, 
the UGSNX program (NXNastran application), the KOMPAS-3D program (APMFEM application). 
Results. Calculations by material resistance method in accordance with State Standard 14249-89 differ from 
calculation results in finite element methods. There is tension increase difference in calculations by finite element 
methods and by resistance materials method at pressure increase in the shell of hydraulic shock-absorber. 
The difference is nearly 50% with an internal pressure more than 11 MPas. This fact has to be considered at design 
of similar structures. 
Conclusion. The use of various calculation methods of intense - deformation state of welded shell allows to design a 
product at minimum material expenses with the set durability safety factor [1]. 
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*** 

Введение 

Основное требование к сварной кон-
струкции заключается в том, что значе-
ния напряжений от реального нагруже-
ния должны быть меньше допускаемых 
напряжений. 

Расчёт на прочность сварных кон-
струкций методом сопротивления мате-
риалов, особенно для конструкций, ра-
ботающих под избыточным давлением, 
предусматривает ряд допущений: 1 – 
гипотеза плоских сечений; 2 – гипотеза 
одноосных собственных напряжений; 3 
– гипотеза линейных источников нагре-
ва и предельного теплового состояния; 
4 – ограничения в отношении свойств 
металлов; 5 – условная зависимость 
предела текучести от температуры.  

Материалы и методы решения задачи 

1. Расчет на прочность методом  
сопротивления материалов сварного 
корпуса гидроамортизатора  
по ГОСТ 14249-89 [2] 

Допускаемое напряжение [σ] при 
расчете по предельным нагрузкам сосу-
дов и аппаратов, работающих при ста-
тических однократных  нагрузках, 
определяют: 

[ߪ] = ݉݅݊ ቀఙт
т

; ఙв
в

ቁ,                         (1) 

где σт =  230 МПа – предел текучести 
стали ВСт3;  

σв = 460 МПа – предел выносливо-
сти стали ВСт3; 

nт = 1,5 – коэффициент запаса; 

nв = 3,0 – коэффициент запаса. 
Таким образом, допускаемое 

напряжение [σ] = 154 МПа. 
Согласно ГОСТ 14249-89 отдельно 

рассчитываем толщину стенки цилин-
дра гидроамортизатора. Примем, что 
толщина стенки цилиндра гарантирова-
на и равна 3 мм. Тогда предельное дав-
ление рассчитывается по формуле 

[] = ଶ[ఙ]ఝ௦
ା௦

,                                (2) 

[p] = ଶ∙ଵହସ∙,ଽ∙ଷ∙,ଽ
ସାଷ

=11,17 МПа, 

где ߮ = 0,9 – коэффициент формы 
сварного шва; 

D  = 64 мм – внутренний диаметр 
цилиндра; 

s = 3 мм – толщина стенки цилиндра; 
k =0,9 – коэффициент, учитываю-

щий  наличие отверстия в цилиндре. 
 МПа – допускаемое 154 = [ߪ]

напряжение. 
Отсюда, допускаемое давление  

 .МПа 11,17 = []
Напряжения, возникающие в ци-

линдре при нагружении, вычисляются 
по формуле 

ߪ =
(ವ

ೞ ାଵ)

ଶఝ
,                      (3) 

ߪ =
1,519875 ∙ (64

3 + 1)
2 ∙ 0,9 ∙ 0,9

= 20,95 МПа, 

ߪ =
2.0265 ∙ (64

3 + 1)
2 ∙ 0,9 ∙ 0,9

= 27,94 МПа, 

ߪ =
8.106 ∙ (64

3 + 1)
2 ∙ 0,9 ∙ 0,9

= 111,75 МПа, 
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ߪ =
8.612625 ∙ (64

3 + 1)
2 ∙ 0,9 ∙ 0,9

= 118,73 МПа, 

ߪ =
9.11925 ∙ (64

3 + 1)
2 ∙ 0,9 ∙ 0,9

= 125,72 МПа, 

ߪ =
10.1325 ∙ (64

3 + 1)
2 ∙ 0,9 ∙ 0,9

= 139,69 МПа, 

ߪ =
11.14575 ∙ (64

3 + 1)
2 ∙ 0,9 ∙ 0,9

= 153,66 МПа, 

где p – давление, прикладываемое к ци-
линдру. 

Результаты зависимости напряже-
ний в цилиндре от внутреннего давле-
ния представлены в таблице 1. 

Таблица 1 
Зависимость напряжений в цилиндре от внутреннего давления 

Table 1 
The dependence of the stresses in the cylinder from internal pressure 

Давление, МПа 1.519875 2.0265 8.106 8.612625 9.11925 10.1325 11.14575 

Напряжение, МПа 20,95 27,94 111,75 118,73 125,72 139,69 153,66 
 

2. Анализ напряженно-
деформированного состояния корпуса 
гидроамортизатора решателями:  
NX Nastran,  SolidWorks Simulation  
и APM FEM [3,4] 

Для того, чтобы анализ был досто-
верным, были созданы трехмерные мо-
дели гидроамортизатора [5, 6, 7] со 
сварными швами, специальным враща-
етелем для закрепления гидроамортиза-
тора в каждой из программ. Во всех 
трех случаях была применена тетра-
эдальная сетка с размером конечного 
элемента равным 5 мм и фиксированное 
крепление гидроамортизатора за проу-
шину.  

Расчет в APM FEM [4, 5, 6] показал, 
что максимальные напряжения возни-
кают в стенке цилиндра гидроамортиза-
тора со стороны отверстия (рис. 2). 

Значение максимальных напряже-
ний в центральной зоне представлено в 

таблице 2. В краевых сечениях гидро-
амортизатора напряжения  значительно 
ниже (например, при давлении 1.519875 
МПа не превышают 4,545 МПа). 

Расчет в SolidWorks Simulation[8-
11] также показал, что максимальное 
напряжение в корпусе гидроамортиза-
тора испытывают стенки цилиндра, од-
нако значения напряжений значительно 
превышают те, которые были получены 
в APM FEM. 

 

Рис. 1. Трехмерная модель гидроамортизатора  

Fig. 1. Three-dimensional model  
of hydraulic shock absorber 
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Рис. 2. Максимальное напряжение при расчете в APM FEM 

Fig. 2. Maximum voltage when calculated in APM FEM 

 
Таблица 2 

Зависимость напряжения в центральной зоне корпуса от внутреннего давления 
при расчёте  в APM FEM 

Table 2 
Dependence of the voltage in the Central zone of the housing on the internal 

 pressure in the calculation of APM FEM 
Давление, Мпа 1.519875 2.0265 8.106 8.612625 9.11925 10.1325 11.14575 
Напряжение                
в цилиндре, 
Мпа 

36,35 48,46 193,9 206 218,1 242,4 266,6 

 
 

 

Рис. 3. Распределение напряжений при расчёте в программе SolidWorks Simulation 
Fig. 3. Stress distribution in SolidWorks Simulation 
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Таблица 3 
Зависимость напряжения в корпусе гидроамортизатора от внутреннего давления при 

расчёте в программе SolidWorks Simulation 
Table 3 

Dependence of the voltage in the body of the hydraulic shock absorber on the internal pres-
sure in the calculation program SolidWorks Simulation 

Давление, МПа 1.519875 2.0265 8.106 8.612625 9.11925 10.1325 11.14575 
Напряжение в 
цилиндре, МПа 39.785 53,046 212,237 225,502 238,767 265,297 291,826 

 
Распределение напряжений при рас-

чете в NX Nastran совпадает с распре-
делением напряжений, которое было 
получено в  SolidWorks Simulation. За-
висимость значений напряжения от дав-
ления в гидроамортизаторе представле-
на в таблице 4.  

Расчет в NX Nastran [4,7-10] также 
показал, что максимальное напряжение 
в гидроамортизаторе испытывают стен-
ки цилиндра, однако значения напря-

жений превышают те, которые были 
получены в APM FEM.  

3. Сравнительный анализ результатов 
расчета по ГОСТ 14249-89 и методом  
конечных элементов 

На рис. 5 представлены зависимо-
сти напряжений от прикладываемого к 
корпусу гидроамортизатора внутренне-
го давления, полученные при расчете по 
ГОСТ 14249-89 и методом конечных 
элементов в различных программах.  

 

 

Рис. 4. Распределение напряжений при расчете в NX Nastran 

Fig. 4. Stress distribution in the calculation of NX Nastran 
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Таблица 4 

Зависимость значений напряжения от внутреннего давления  
в корпусе гидроамортизатора при расчете в NX Nastran 

Table 4 
Dependence of the voltage values on the internal pressure in the body  

of the hydraulic shock absorber when calculated in NX Nastran 

Давление, МПа 1.519875 2.0265 8.106 8.612625 9.11925 10.1325 11.14575 

Напряжение   
в цилиндре, МПа 

37,79 50,39 201,56 214,16 226,76 251,95 271,5 

 
Таблица 5 

Сводная таблица зависимости напряжений от прикладываемого  
к корпусу гидроамортизатора  внутреннего давления 

Table 5 
Summary table of the stress dependence on the internal pressure applied  

to the body of the hydraulic shock absorber 
Давление, МПа 1.519875 2.0265 8.106 8.612625 9.11925 10.1325 11.14575 
Напряжение  в 
цилиндре в 
KOMПАС-3D 
APM FEM, МПа 

36,35 48,46 193,9 206 218,1 242,4 266,6 

Напряжение в 
цилиндре в 
SolidWorks Sim-
ulation, МПа 

39.785 53,046 212,237 225,502 238,767 265,297 291,826 

Напряжение в 
цилиндре в NX 
Nastran, МПа 

37,79 50,39 201,56 214,16 226,76 251,95 277,15 

Напряжение в 
цилиндре по 
ГОСТу 14249-
89, МПа 

20,95 27,94 111,75 118,73 125,72 139,69 153,66 

 

Результаты и их обсуждение 

Результаты расчёта методом сопро-
тивления материалов по ГОСТу 14249-89  

 
 
отличаются от результатов расчёта ме-
тодами конечных элементов. 
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При увеличении давления внутри 
корпуса гидроамортизатора наблюдает-
ся увеличение разности напряжений в 
расчётах методами конечных элементов 
и методом сопротивления материалов.  

При внутреннем давлении более 11 МПа 
разница достигает почти 50%. Этот факт 
необходимо учитывать при проектирова-
нии подобных конструкций. 

 

 

Рис. 5. Зависимости напряжений от прикладываемого к корпусу гидроамортизатора  
внутреннего давления 

Fig. 5. According to the stress applied to the body of the hydraulic shock absorber's internal pressure 

Выводы 
Совместное использование различ-

ных методов расчёта напряжённо-де-
формированного состояния сварного 

корпуса позволяет рационально спроек-
тировать изделие при минимальном 
расходе материала с заданным коэффи-
циентом запаса прочности. 
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Изменение физико-механических характеристик  
грунта эксплуатируемого основания 
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Российская Федерация 
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Резюме 

Цель исследования. В данной статье рассматривается изменение физико-механических характеристик 
грунта основания в процессе эксплуатации объектов строительства  и возможность учета указанных 
изменений при проектировании фундаментов мелкого заложения. 
Методы. Исходя из предположения о том, что вес инженерно-геологических элементов основания  
остается постоянным независимо от уровня действующих дополнительных вертикальных напряжений,  
получено выражение для определения коэффициента ݇ఊ, учитывающего изменение плотности и 

удельного веса грунта в процессе эксплуатации зданий и сооружений. При этом, исходя из допущения о 
том, что эпюра дополнительных вертикальных напряжений треугольная, определено уравнение для 
вычисления коэффициента ݇, позволяющего определить изменение сцепления грунта в процессе 
эксплуатации объектов строительства. С применением коэффициентов ݇ఊ и ݇ получено выражение для 

определения изменения расчетного сопротивления грунта основания в процессе эксплуатации объектов 
строительства. 
Результаты. Учет коэффициента ݇ఊ  при ширине проектируемого фундамента более двух метров при 

отношении осадки основания к глубине сжимаемой толщи, равной 0,3, приводит к увеличению расчетного 
сопротивления эксплуатируемого основания на 5%; на 3 % и на 1% при ܵ/ܪ = 0,2 и при ܵ/ܪ = 0,1  
соответственно. При этом зависимо от ширины проектируемого фундамента учет коэффициента ݇ 
позволяет превысить R на 25%. Совместный учет рассматриваемых коэффициентов приводит к 
увеличению расчетного сопротивления грунта основания в среднем на 27%. 
Заключение. Полученные коэффициенты, учитывающие изменения удельного веса и сцепления грунта в 
процессе эксплуатации основания, позволяют достаточно просто оценить рост расчетного 
сопротивления в процессе обжатия, что, в свою очередь, даёт возможность сэкономить в среднем 10% 
материала при проектировании фундаментов мелкого заложения. 

 

Ключевые слова: основание; расчетное сопротивление; удельное сцепление; удельный вес. 
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of the Soil of the Operated Foundation 
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Abstract 

Purpose of research. Condition analysis of block of flats after full repairs. 
Methods. Inspection of buildings and constructions is an important part of the construction industry allowing 
analyzing and revealing defects and damages of building constructions, both by visual and tool methods.  
The comparative analysis of project documentation and research materials of last years allows revealing condition 
dynamics of constructions and of low-quality work of contract organizations at various production stages. 
Results. The revealed discrepancies during the inspection of block of flats in Kursk city are described. The first one is 
requirements' neglect of the existing normative documentation to heat technical characteristics of walling. Violations 
of silicate brick walls' plastering technology are also revealed. The other negative factor is violation of fire safety 
regulations due to the poor quality of materials used in roof repair and decrease in wood quality in comparison with 
the design project.  At the same time it is determined that strengthening offered by the results of the previous 
inspections was not applied during full repairs. 
Conclusion. It is necessary to pay much attention to each house, its features and damages during full repair.  At the 
same time project documentation has to be complied with modern norms and rules. Materials and order of works 
have to meet requirements of project documentation. When carrying out small repairs it is necessary to make work 
acceptance after each completed construction stage to reduce emergence risk.  
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*** 

Введение 

Определение параметров фунда-
ментов мелкого заложения выполняется  
 

 

из условия не превышения средним 
давлением под подошвой расчетного 
сопротивления грунта основания [20]: 
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Рср ≤ ܴ,                                          (1) 

где R-расчётное сопротивление, кото-
рое определяется по формуле 

R = ஓౙభ∙ஓౙమ
୩

ൣMஓ ∙ k ∙ b ∙ γ୍୍ + M୯ ∙ dଵ ∙

γ୍୍
` + ൫M୯ − 1൯ ∙ dୠ ∙ γ୍୍

`   + Mୡ ∙ cଶ൧,      (2) 

где ߛூூ = ீ
ு

 – удельный вес грунтов, за-

легающих ниже подошвы фундамента, 
определяемый как отношение веса G к 
глубине сжимаемой толщи. 

 При этом во многих работах указа-
но, что в процессе эксплуатации физи-
ко-механические характеристики грунта 
основания изменяются, что приводит к 
увеличению расчётного сопротивления 
в 1,1…1,3 раза [1-19, 21,22]. Цель рабо-
ты – учесть данные изменения при про-
ектировании основания и фундамента. 

Материалы и методы решения задачи 

Известно, что система «здание-
основание» претерпевает некоторые 
деформации, одна из которых осадка S 
указанного основания. Обозначим 
удельный вес грунтов, залегающих ни-
же подошвы фундамента эксплуатиру-
емых зданий и сооружений ߛூூ,Э, тогда 

ூூ,Эߛ = ீ
ுିௌ

.                               (3) 

Для анализа изменения удельного 
веса грунта основания в процессе экс-
плуатации запишем отношение указан-
ного удельного веса до ߛூூ и после экс-
плуатации ߛூூ,Э. 

ఊ,Э
ఊ

= ୋ∗(ୌౙ)
(ுିௌ)∗ீ

= ୌౙ
ுିௌ

= ଵ

ଵି 
ౄౙ

 .      (4) 

Произведём анализ изменения рас-
чётного сопротивления при различной 
ширине подошвы фундамента при ва-

рьировании отношения ୗ
ୌౙ

. Учитывая тот 

факт, что вес грунта сохраняется, изме-
нение удельного веса можно учесть, вве-
дя коэффициент ݇ఊ , равный 

݇ఊ = ଵ

ଵି 
ౄౙ

.                              (5) 

В это же время в процессе эксплуа-
тации здания и сооружения, в грунте 
происходит обжатие грунта и соответ-
ственно увеличение удельного сцепле-
ния. Допустим, что эпюра вертикаль-
ных напряжений треугольна. 

Сопротивляемость грунтов сдвигу до 
обжатия описывается известным выра-
жением, предложенным Кулоном.  

τр = σ ∙ tgφ + c.                    (6) 
Считая эпюру дополнительных 

вертикальных напряжений треугольной, 
изменение удельного сцепления грунта 
в процессе эксплуатации зданий и со-
оружений можно определить из выра-
жения 

С୍୍,Э = С୍୍ାσэ ∙ tgφ.         (7) 
Для удобства вычислений введём 

коэффициент ݇ୡ: 

ܭ = С,Э
С

=
СାቀР

మቁ∙௧ఝ

С
= 1 +

ቀР
మቁ∙௧ఝ

С
=1 + ோ∙௧ఝ

ଶ∙С
 .                           (8) 

Записав формулу (2) с учётом вы-
ражений (5) и (8), получим уравнение 
для определения изменения расчетного 
сопротивления грунта основания в про-
цессе эксплуатации объектов строи-
тельства: 

R = ஓౙభ∙ஓౙమ
୩

ൣMஓ ∙ k ∙ b ∙ γ୍୍ ∙ kɣ +

+M୯ ∙ dଵ ∙ γ`୍୍ + ൫M୯ − 1൯ ∙ dୠ ∙ γ୍୍
` +

+Mୡ ∙ c୍୍ ∙ kୡ൧.                               (9) 
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Результаты и их обсуждение 

Для анализа влияния коэффициента 
݇ఊ на значение расчётного сопротивле-
ние грунта рассмотрим некоторое осно-
вание, сложенное рыхлыми песками с 
углом внутреннего трения φ=200, 
удельным весом ɣII=18 кН/м3, расчет-
ным сопротивлением R0=150 кПа. 
Определим расчетное сопротивление 
грунта основания до (R)  и после экс-
плуатации (Rэ) при различных отноше-

ниях осадки к глубине сжимаемой тол-

щи ୗ
ୌౙ

 (рис. 1). 

Для более глубокого анализа влия-
ния коэффициента ݇ఊ на значение рас-
чётного сопротивления грунта на ри-
сунке 2 приведен график зависимости 
отношения расчетного сопротивления 
эксплуатируемого основания к расчет-
ному сопротивлению R от ширины по-
дошвы фундамента для рассматривае-
мого основания. 

 

 
Рис. 1. Расчетное сопротивление грунта основания до (R) и после эксплуатации (Rэ)  

при различных отношениях осадки к глубине сжимаемой толщи ୗ
ୌౙ

 

Fig. 1. The design resistance of the soil base to (R) and after operation (Rэ) for different ratios  
of precipitation to the depth of the compressible ୗ

ୌౙ
 sequence 

Ширина подошвы фундамента, b 
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Рис. 2. Отношение расчетного сопротивление грунта основания после (Rэ)  и до эксплуатации (R)  
при различных отношениях осадки к глубине сжимаемой толщи ୗ

ୌౙ
 

Fig. 2. The ratio of the calculated resistance of the soil base after (Rэ) and before operating (R)   
at different ratios of precipitation to the depth of the compressible thickness ୗ

ୌౙ
 

Из рисунков 1, 2 видно, что при 
ширине проектируемого фундамента 
более двух метров при отношении 
осадки основания к глубине сжимаемой 
толщи, равном 0,3, расчетное сопротив-
ление эксплуатируемого основания 
превышает R на 5%; на 3 % и на 1% при  

S/Hୡ = 0,2 и при S/Hୡ = 0,1  соответ-
ственно. 

Для анализа влияние коэффициента 
݇с на значение механических характе-
ристик рассматриваемого основания 
определим расчетное сопротивление 
грунта основания до (R)  и после экс-
плуатации (Rэ). 

Ширина подошвы фундамента, b 



Дубракова К.О., Куценко О.И., Карцев И.Н.           Изменение физико-механических характеристик грунта... 

Известия Юго-Западного государственного университета / Proceedings of the Southwest State University. 2019; 23(3): 54-64 

59

 

Рис. 3. Расчетное сопротивление грунта основания R  и Rэ при различных значениях  
удельного сцепления, до эксплуатации (сூூ) и после (ܿூூ,э) 

Fig. 3. The design resistance of the soil base R and Rэ for different values of specific adhesion,  
before operating (сூூ) and after (ܿூூ,э) 

Из рисунка 3 видно, что не зависи-
мо от ширины проектируемого фунда-
мента, расчетное сопротивление экс-
плуатируемого основания превышает R 
на 25%. 

Для анализа совместного влияния 
коэффициентов ݇ఊ и ݇с  на значение 
расчётного сопротивление грунта рас-
сматриваемого основания, определим 
расчетное сопротивление грунта осно-
вания до (R)  и после эксплуатации (Rэ) 
при различных отношениях осадки к 

глубине сжимаемой толщи ୗ
ୌౙ

. 

 

Из анализа рис. 4 видно, что сов-
местный учет коэффициентов ݇ఊ и ݇с 
приводит к увеличению расчетного со-
противления грунта основания в сред-
нем на 27%. 

Выводы 

Полученные коэффициенты, учи-
тывающие изменения удельного веса и 
сцепления грунта в процессе эксплуа-
тации основания, позволяют достаточно 
просто определить расчетное сопротив-
ление, что, в свою очередь, даёт воз-
можность сэкономить в среднем 10% 
материала при проектировании фунда-
ментов мелкого заложения. 
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Рис. 4. Расчетное сопротивление грунта основания до (R)  и после эксплуатации (Rэ)  
при различных отношениях осадки к глубине сжимаемой толщи ୗ

ୌౙ
 

Fig. 4. Estimated base soil resistance before (R) and after operation (Rэ) for different ratios of precipitation  
to the depth of the compressible S / H_c sequence 
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Определение коэффициента интенсивности напряжений в балке 
с центральной трещиной и оценка критической длины трещины 
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Резюме 

Цель исследования. Предложить аналитический способ определения коэффициента интенсивности на-
пряжений по второй форме разрушения в балке с трещиной. Использование полученного решения, при 
наличии экспериментальной базы значений критических коэффициентов интенсивности напряжений 
позволит учитывать влияние трещин и трещиноподобных повреждений, обнаруженных в балках при 
обследованиях.  
Методы. Предлагается способ вычисления коэффициента интенсивности напряжений по второй форме 
разрушения (поперечный сдвиг) в балках, с помощью аналитического метода - известного в сопротив-
лении материалов и строительной механике метода сечений. Для этого с использованием гипотез 
распределения нормальных и касательных напряжений по поперечным и продольным сечениям состав-
ляются условия равновесия мысленно отсечённых частей изгибаемого элемента. Подобная методика 
расчёта может быть применена при оценке несущей способности деревянных балок, имеющих эксплуата-
ционные повреждения – расслоения клеевых швов, усушечные и силовые трещины.  
Результаты. С использованием предложенной методики сделана оценка критического размера сквозной, 
не выходящей на торец трещины в деревянной балке при кратковременном нагружении. В качестве 
исходных данных для расчёта приняты экспериментальные данные, полученные автором. 
Заключение. Для практического применения этой методики следует на основании экспериментальных 
данных подобрать значения тарировочных коэффициентов, наилучшим образом дающие совпадение 
теоретического решения с экспериментальными данными. Кроме этого, в дальнейшем эксперимен-
тальном исследовании необходимо получение и уточнение зависимостей критического коэффициента 
интенсивности напряжений от эксплуатационных факторов: длительности нагружения, влажности 
древесины, размеров сечения, положения трещины, соотношения глубины трещины и общей ширины 
сечения элементов.  

 
Ключевые слова: деревянная балка; метод сечений; коэффициент интенсивности напряжений; критиче-
ская длина трещины. 
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Determination of Stress Intensity Factor in a Beam with a Central 
Crack and Estimation of the Critical Crack Length 

Аleksandr V. Masalov  1  
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Abstract 

Purpose of research.  Propose an analytical method for determining the stress intensity factor for the second form of 
fracture in a beam with a crack. It will be possible to take into account the influence of cracks and crack-like damage 
found in beams during surveys using the solution obtained, in the presence of an experimental base of values of the 
critical stress intensity factors. 
Methods. It is proposed a method for calculating the stress intensity factor for the second form of fracture (transverse 
shear) in the beams using the analytical method known in the resistance of materials and structural mechanics of the 
section method. To do this, equilibrium conditions are created for mentally cut parts of a bent element using the 
hypotheses of the distribution of normal and tangential stresses along transverse and longitudinal sections. This 
method of calculation can be applied in assessing the carrying capacity of wooden beams that have operational 
damage, such as laminations of adhesive joints and trimmed and force cracks. 
Results. Using the proposed technique, we have estimated the critical size of a through-going that does not reach 
the end of a wooden beam under short-term loading. The experimental data obtained by the author are taken as the 
initial data for the calculation. 
Conclusion. For the practical application of this technique, on the basis of experimental data, the values of the 
calibration coefficients should be selected that match the theoretical solution with the experimental data best of all. In 
addition, in a further experimental study, it is necessary to obtain and refine the dependencies of the critical stress 
intensity factor on operational factors: loading duration, wood moisture, cross-sectional dimensions, crack position, 
crack depth ratio and total cross-sectional width of elements. 
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Введение 

При анализе напряжённо-деформи-
рованного состояния элементов строи-
тельных конструкций, в том числе и де-
ревянных, обычно исходят из гипотезы 
сплошности материала [1, 2]. Возмож-

ные отклонения от этой гипотезы учи-
тывают коэффициентами условий рабо-
ты. Опыт эксплуатации конструкций 
показывает, что в реальности часто в 
конструкциях появляются повреждения 
в виде трещин и другие повреждения,  
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по своему характеру схожие с трещи-
нами – трещиноподобные повреждения 
[3, 4]. Это весьма характерно для кон-
струкций из древесины. Использование 
аппарата механики разрушения для ана-
лиза напряжённо-деформированного со-
стояния позволит уточнить результаты 
оценки несущей способности элемента. 

Расчёты элементов с трещинопо-
добными дефектами могут произво-
диться с использованием теории линей-
ной механики разрушения [5- 9]. В этом 
случае вычисляют коэффициент интен-
сивности напряжений (КИН). Для про-
верки несущей способности делают 
сравнение вычисленного КИН с его 
критическим значением для данного 
материала, которое получают экспери-
ментально. Задачу вычисления КИН в 
настоящее время обычно решают чис-
ленными методами [6, 7]. Использова-
ние метода сечений для вычисления 
КИН было сделано в работе [8] только 
для первой формы разрушения (нор-
мальный отрыв).  

В данной работе применён анало-
гичный подход для вычисления КИН по 
второй форме разрушения (поперечный 
сдвиг).  

Цель работы – предложить анали-
тический способ определения коэффи-
циента интенсивности напряжений по 
второй форме разрушения в балке с 
трещиной.  

Материалы и методы 

Рассмотрим балку со сквозной тре-
щиной длиной с посередине (рис. 1,а), 
решим задачу в предположении упруго-
го поведения материала. Рассмотрим 

отдельно действие изгибающего момен-
та Мс и поперечной силы F/2 (рис. 1б и 
1в) вблизи вершины трещины. Рассмот-
рим действие изгибающего момента Мс 
(рис.1г). Отсечём продольной плоско-
стью на уровне нейтрального слоя ниж-
нюю часть балки и заменим её действие 
касательными напряжениями М. Со-
гласно условию равновесия, по цельно-
му сечению балки распределены нор-
мальные напряжения σМ. Если считать 
форму распределения нормальных 
напряжений по высоте сечения незави-
сящей от способа приложения нагрузки 
(принцип Сен-Венана), то их макси-
мальное значение в месте вершины 

трещины, 
W
Mσ c

M  , где W – момент со-

противления сечения. На самом деле, 
закон распределения нормальных 
напряжений по цельному сечению при-
обретает вид, показанный на эпюре σМ  
только на расстоянии βh от вершины 
трещины. Значение коэффициента β≥1 
требует уточнения.  

Сумма проекций всех сил на гори-
зонтальную ось должна быть равна ну-
лю. Следовательно, равнодействующая 
сила от σМ  для верхней части балки 
уравновешивается равнодействующей 
от М, 

  0TTX MσMτ .        (1) 

Для определения равнодействующей 
от М  примем гипотезу распределения  











βh
1

x
1

π
Kτ IIM

M ,        (2) 
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где КПМ – КИН от действия изгибающего 
момента Мс в месте вершины трещины; 

х – горизонтальная координата с 
началом в точке вершины трещины, 
причём х ≤ βh. 

Распределение Mτ , согласно этой 
зависимости, показано на рис.1,г.  

Определим значение равнодей-

ствующей τT  от Mτ  с учётом (2) 

)dx
πh

K
πx

K(dxτT IIM
h

0

h

0

IIM
MτM   

 

π
hK IIM

 .                                          (3) 

Равнодействующая σT  от Mσ  в 
верхней части балки 

bh
M

2
3T c

σM  .                     (4) 

 

Рис.1. К определению коэффициента интенсивности напряжений 

Fig.1. To the determination of stress-intensity factor 
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Согласно (1), (3) и (4)  


βh
π

bh
M

2
3K c

IIM  

hc4
LcF



bh2

3 .         (5) 

Формулу (5) можно привести к виду 

MIIM YπcτK  ,         (6) 

где 
bh
F

2
3τ   – номинальное каса-

тельное напряжение на уровне нейт-
рального слоя балки, подсчитанное по 
формуле Журавского; 

hc4
LΥM 

  - К-тарировка. 

Рассмотрим действие поперечной 
силы F (рис.1д). Аналогично предыду-
щему решению отсечём продольной 
плоскостью на уровне нейтрального 
слоя нижнюю часть балки и заменим её 
действие касательными напряжениями 
τQ. Согласно условию равновесия по 
сечениям балки вплоть до опоры, рас-
пределены нормальные напряжения σQ. 
Их максимальное значение в сечении, 
соответствующем вершине трещины  

2Q bh
Fc

2
3

4W
Fcσ  .          (7)  

Равнодействующая сила этих 
напряжений равна 

8bh
3FcTσQ  .          (8) 

Примем гипотезу распределения 
касательных напряжений [1]:  

22KQ
cx

xττ


 ,                    (9)  

,τ
πc

K IIQ
К           (10) 

где KIIQ – КИН II от действия попереч-
ной силы, начало координатной оси x на 
торце балки. 

Определим величину равнодейству-
ющей TQ от касательных напряжений: 





L

c

22

IIQQτQ πc
cL2KdxτT . (11) 

Из условия равенства нулю проек-
ций всех сил на горизонтальную ось х 
запишем ΣX=TσQ-TτQ=0 и уравнений (8), 
(9) и (10) следует 

QIIQ YπcτK  ,       (12) 

где 
cL

cY
22Q




8
  – вторая К-

тарировка; 
коэффициент α учитывает особенности 
поведения древесины. 

Согласно решениям задач (рис.1г и 
рис.1д), К-тарировку, учитывающую 
действие изгибающего момента и попе-
речной силы, определим как 

22QM
cL

cYYY








8hc4
L ,(13) 

Следовательно, KII можно опреде-
лить как  

)Y(YπcτKKK QMIIQIIMII  .  (14) 

или 

)
84

(
22 cL

c








hc
LcK IIc .  (15) 

Для прямоугольного сечения 

)
84

(
4
3

22 cL
c








hc
Lc

bh
FK IIc .  (16) 
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Результаты и их обсуждение 

Выполним оценку критического раз-
мера трещины для расчётной схемы, 
представленной на рис.1. Под критиче-
ским размером трещины будем пони-
мать её наибольшую длину, когда она 
ещё не оказывает влияния на несущую 
способность элемента. Для уточнения 
полученной формулы (16) следует точ-
нее определять коэффициенты β и α , 
учитывающие особенности распределе-
ния напряжений в древесине. В приве-
денной оценке примем коэффициенты 
β=1 и α=1. 

Примем следующие кратковремен-
ные механические характеристики дре-
весины для расчёта, полученные в ходе 
наших испытаний [6]: прочность на 
скалывание при изгибе Rs=4,5 МПа, 
прочность на растяжение при изгибе 
Rb=45 МПа, критический коэффициент 
интенсивности напряжений по второй 

форме разрушения КIIc=1,4 МПа·м1/2. 
Пролёт балки L= 5м, ширина b=0,13м 
высота прямоугольного сечения h при-
нимает значения 0,4, 0,5, 0,6, 0,7, 0,8м. 

Кратковременная разрушающая на-
грузка от скалывания при изгибе: 

кН195bhR
3
2F  ss .      (17) 

Кратковременная разрушающая 
нагрузка от растяжения при изгибе: 

кН195
L
Rbh

3
2F b

2

b  .      (18) 

Решаем уравнение (16) относитель-
но с – длины сквозной центральной 
трещины, принимая значение F мини-
мальным из значений (17) и (18) –  в 
данном частном примере они равны. На 
основании нескольких результатов ре-
шения строим график зависимости дли-
ны критической трещины сcr и отноше-
ния высоты сечения к пролёту балки 
h/L (рис.2).  

 

Рис.2. Зависимость критической длины трещины от отношения высоты сечения балки к её пролёту 

Fig. 2. Dependence of the critical crack length on the ratio of the height of the beam section to its span 
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Выводы 

Для практического применения 
этой методики следует на основании 
экспериментальных данных подобрать 
значения тарировочных коэффициен-
тов, наилучшим образом дающие сов-
падение теоретического решения с экс-
периментальными данными. Кроме это-
го, в дальнейшем экспериментальном 

исследовании необходимо получение и 
уточнение зависимостей критического 
коэффициента интенсивности напряже-
ний от эксплуатационных факторов: 
длительности нагружения, влажности 
древесины, размеров сечения, положе-
ния трещины, соотношения глубины 
трещины и общей ширины сечения 
элементов. 
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Резюме 

Цель исследования. Культура – это совокупность лучших достижений человека, которые способст-
вуютего духовному росту и преображению. Сегодня этой сфере жизни людей уделяется особое внимание: 
реализуются проекты по развитию современных форм и сохранению уже созданных. Россия – страна, 
имеющая насыщенную историю и очень богатая выдающимися людьми, поэтому и объекты недвижимо-
сти культурного наследия очень разнообразны. Данное исследование посвящено вопросам сохранения и 
возможного использования объектов недвижимости, которые представляют собой культурное значение. 
Методы. На основании законодательства Российской Федерации и документации, представленной орга-
нами местного самоуправления, а также статистических данных проведен анализ ситуации по развитию 
такого вида деятельности, как девелопмент объектов культурного наследия. 
Результаты. Рассмотрена последовательность работ, входящих в состав данной деятельности, осо-
бое внимание уделено механизму взаимодействия государства с частными организациями посредством 
привлечения их ресурсов для реализации проектов в данной сфере. Так же в данной работе проведен 
анализ уровня ГЧП на примере Курской области и сделаны необходимые выводы по этой проблеме.  
Заключение. Было выявлено, что главным подходом для развития такого взаимодействия является 
создание новых усовершенствованных форм реализации партнерства и продвижение, а в некоторых 
регионах даже создание, региональных стратегий поддержки. 
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Abstract 

Purpose of research. Culture – a set of the best achievements of man, which contribute to his spiritual growth and 
transformation. Today, special attention is paid to this sphere of people's life: projects are being implemented to 
develop modern forms and preserve those already created. Russia – a country with a rich history and is very rich in 
outstanding people, so the real estate cultural heritage is very diverse. This study is devoted to the preservation and 
possible use of real estate, which are of cultural importance. 
Methods. On the basis of the legislation of the Russian Federation and the documentation provided by local 
governments, and also statistical this analysis of a situation on development of such type of activity as development 
of objects of cultural heritage is carried out. 
Results. The sequence of activities included in this activity is considered, special attention is paid to the mechanism 
of interaction between the state and private organizations, by attracting their resources for the implementation of 
projects in this area. Also in this paper, the analysis of the level of PPP on the example of the Kursk region and made 
the necessary conclusions on this problem.  
Conclusion. It was found that the main approach for the development of such interaction is the creation of new 
improved forms of partnership implementation and promotion, and in some regions even the creation of regional 
support strategies. 
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*** 

Введение 

Сегодня проблема сохранения объ-
ектов недвижимости, представляющих 
большое историческое и культурное 
значение, весьма актуальна и поддер-
живается со стороны государственной и 
муниципальной властей. Специалиста- 
ми разрабатываются нормативные до- 

 
кументы по урегулированию данного 
вопроса. Особое внимание уделяется 
объектам культурного наследия, пара-
метры которых могут позволить их 
преобразовывать при необходимости и 
вовлекать в предпринимательскую дея-
тельность, увеличив их стоимость и по- 
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лучая прибыль при эксплуатации. Дан-
ный подход к развитию и управлению 
объектами наследия является частью 
системы преобразования объектов не-
движимости, получившей название де-
велопмент [1]. 

В соответствии с законодательством 
Российской Федерации предметами куль-
турного наследия (историческими па-
мятниками и памятниками культуры) 
являются объекты недвижимого иму-
щества, а так же связанные с ними про-
изведения искусства (живописи, скуль-
птуры, декоративно-прикладного твор-
чества), объекты научно-технического 
прогресса и другие предметы, относя-
щиеся к материальной культуре, кото-
рые возникли в ходе различных собы-
тий отечественной и мировой истории, 
представляющие собой огромную цен-
ность для истории, археологии, архитек-
туры, градостроительства, искусства, 
науки и техники, этнологии или антро-
пологии, социальной культуры и явля-
ющиеся свидетельством эпох и людей, 
к которым они относятся. 

Девелопмент – это предпринима-
тельская деятельность, которая связан-
на со строительством объекта недви-
жимости, реконструкцией или преобра-
зованием уже построенного здания или 
земельного участка, которая приводит к 
увеличению стоимости этого объекта. 
Данный процесс имеет возможность 
трансформации одного объекта, кото-
рый не развит и не востребован на рын-
ке недвижимости, в другой, востребо-

ванный объект, приносящий прибыль. 
Экономическая составляющая девелоп-
мента осуществляется в увеличении 
ценности недвижимости, представляю-
щей историческое значение, в результа-
те произведенных физических измене-
ний. При этом сами такие преобразова-
ния не являются аргументом для повы-
шения ценности объекта – они влекут за 
собой изменение объекта, обладающего 
определенными качествами, которые 
делают этот объект востребованным на 
рынке недвижимости. Девелопмент пред-
ставляет собой комплекс работ, направ-
ленный на управление объектом недви-
жимости [2]. 

Материалы и методы решения задачи 

В таблице представлена последова-
тельность состава работ по девелопмен-
ту объектов недвижимости культурного 
наследия [3]. Данная деятельность со-
стоит из ряда работ, к которым относят-
ся, в первую очередь, разработка идеи 
самого проекта, коммерческий, техни-
ческий и финансовые анализы, создание 
такого механизма, как государственно-
частное партнерство, для реализации 
проекта, описание его правовой состав-
ляющей, непосредственно финансирова-
ние и проектирование с последующим 
заключением контрактов и строительство 
и, а так же в заключение всей этой дея-
тельности находится маркетинг и про-
цесс управления результатами, с пред-
ставленными этапами их выполнения. 
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Последовательность состава работ по девелопменту  
объектов недвижимости культурного наследия 

Sequence of structure of works on development of real estate objects of cultural heritage 

1. Разработка и подготовительное изучение плана проекта: 
 определение бизнес-идеи; 
 ориентировочный анализ. 
________________________________________________________________________ 

   Development of the concept and preliminary consideration of the project: 
 formulation of the business idea; 
 preliminary analysis 

2. Оценка коммерческой целесообразности проведения намеченных работ: 
 прогноз развития региона по социально-экономическим показателям; 
 анализ рынка недвижимости; 
 анализ конкурентной среды; 
 создание плана маркетинга продукта. 
________________________________________________________________________ 

    Analysis of commercial feasibility of works: 
 orecast of social and economic development of the region; 
 analysis of the real estate market; 
 analysis of the competitive environment; 
 development of the marketing plan of a product 

3. Оценка технической составляющей проекта: 
 исследование осуществимости плана со стороны законодательства; 
 получение задания на проектирование; 
 изучение физической возможности осуществления проекта; 
 учет потребительских и инженерных требований к разработке проекта реконструк-
ции объекта наследия; 
 создание эскиза проекта. 
________________________________________________________________________ 

    Technical analysis: 
 research of legal feasibility of the project; 
 receiving design assignment; 
 research of physical capacity of implementation of the project; 
 configuration of consumer, engineering design requirements of reconstruction of an object 
of heritage; 
 development of the outline sketch 

4. Организация взаимодействия государства с частными лицами  (государственно-
частного партнерства) для осуществления проекта: 

 анализ возможности участия государства в реализации плана; 
 образование группы для проработки вариантов взаимодействия; 
 разработка идей реализации проекта посредством механизмов ГЧП;  
 выбор более подходящего варианта участия в ГЧС; 
 сравнение ГЧС с традиционными способами приобретения прав на объект  
по экономическим показателям. 
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Продолжение табл.  

________________________________________________________________________ 
    Creation of public-private partnership for implementation of the project: 

 assessment of a possibility of the state participation in the project; 
 creation of initiative group of study of options of partnership; 
 development of options of implementation of the project with the help of mechanisms of PPP;  
 choice of a preferable way of participation in GChS; 
 assessment of economic advantages of GChS in comparison with traditional ways of ac-
quisition of the rights for an object 

5. Изучение финансового состояния и финансовых результатов деятельности: 
 формулировка потребностей инвестирования; 
 анализ стоимости капитала, который привлекается для осуществления данного проекта; 
 выбор схемы и источников финансирования; 
 мониторинг денежных потоков от реализации проекта; 
 анализ проекта по показателям эффективности. 
________________________________________________________________________ 

     Financial analysis: 
 definition of investment requirements of the project; 
 estimation of cost of the capital attracted for implementation of the investment project; 
 choice of the scheme and establishment of sources of financing; 
 the forecast of profits and cash flows due to implementation of the project; 
 assessment of indicators of efficiency of the project 

6. Обеспечение правовой составляющей проекта: 
 оформление ГЧП, заключение контрактов, договоров концессии, аренды, управле-
ния, создание совместных предприятий; 
 оформление вещных прав на объект; 
 заключение договоров с охранными организациями; 
 согласование эскиза проекта; 
 выдача задания на реставрационные работы, а так же разрешений на научно-
исследовательское проектирование и проектные работы. 
________________________________________________________________________ 

    Legal support of the project: 
 registration of PPP, signing of the contracts, contracts of concession, rent, management, 
creation of joint ventures; 
 registration of property rights on an object, the rights of use and the order of an object; 
 conclusion of security contracts; 
 coordination of the outline sketch; 
 delivery of a planned and restoration task, permissions to research design and project works 

7. Финансирование: 
 привлечение активов; 
 управление финансовыми потоками. 
________________________________________________________________________ 

    Organization of financing: 
 attraction of financing; 
 management of cash flows on the project 
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Окончание табл. 
8. Проектирование: 

 выполнение исследований для корректировки проектного решения; 
 согласование принятого решения с органами охраны населения; 
 создание рабочего проекта; 
 экспертиза проекта. 
________________________________________________________________________ 

    Design: 
 performance of research and project works for coordination of the design decision; 
 coordination of the design decision with bodies of protection of the population; 
 development of the working draft; 
 conducting examination of the project 

9. Заключение контрактов и строительство объекта: 
 проведение тендеров и заключение контрактов с подрядчиками; 
 создание систем взаимодействия и контроля между участниками реализации проекта; 
 производство работ согласно проектной документации; 
 авторский надзор; 
 организация проверок надлежащего исполнения охранных обязательств во время 
строительной фазы проекта; 
 участие в работе проверочных комиссий, проводимых АТИ,  органами охраны насе-
ления, банком,  а также ведомственными инспекциями и комиссиями; 
 передача завершенного строительного объекта; 
 подготовка и сдача в эксплуатацию готового объекта; 
 участие в работе комиссии по вводу объекта в эксплуатацию. 
________________________________________________________________________ 

    Signing of the contracts and construction of the facility: 
 tendering process and signing of the contracts with contractors; 
 creation of systems of interaction and control between participants of implementation of 
the project; 
 works according to the project documentation; 
 architectural supervision; 
 the organization of checks of appropriate execution of security obligations during a con-
struction phase of the project; 
 participation in work of the test commissions which are carried out by ATI, bodies of pro-
tection of the population, bank and also departmental inspectorates and the commissions; 
 transfer of a complete construction object; 
 preparation and commissioning of a ready object; 
 participation in work of the commission on commissioning of the facility 

10.Маркетинг, управление и распоряжение результатами: 
• исполнение договорных отношений ГЧП. 
________________________________________________________________________ 

     Marketing, management and order of results: 
       execution of the contractual relations of PPP 
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Результаты и их обсуждение 

Одной из основных возможностей 
сохранения объектов недвижимости 
культурного наследия без существенного 
обременения государственного бюджета, 
на наш взгляд, является развитие меха-
низмов государственно-частного парт-
нерства. Положительный зарубежный 
опыт реконструкций и преобразований 
таких объектов с привлечением частно-
го капитала дает основания для данных 
утверждений [4]. 

Государственно-частное партнерст-
во (ГЧП) — это форма сотрудничества 
между государством и частными инве-
сторами с заключением соглашения на 
неопределенный срок, основанная на 
объединении ресурсов для реализации 
проекта. Теперь коммерческие структу-
ры и другие частные лица могут вкла-
дывать средства в проекты, которыми 
управляет государство. 

У нашей страны большой опыт при-
менения государственно-частного парт-
нерства в различных отраслях эко-
номики. Еще в XIX веке на основе 
привлечения государством инвесторов с 
их материальными ресурсами стреми-
тельно разворачивалось масштабное 
строительство железнодорожного по-
лотна по все территории России. Дан-
ные соглашения должны предусматри-
вать не только само строительство же-
лезной дороги, но и её последующую 
эксплуатацию. Применение нового вида 
экономического сотрудничества госу-
дарства и частных организаций оказа-
лось довольно успешным и весьма эф-

фективно поспособствовало экономиче-
скому росту, дало возможность разви-
тия данной формы взаимодействия и в 
дугих отраслях [5]. 

В настоящее время тема внедрения 
механизмов государственно-частного 
партнерства является одной из наи-
более обсуждаемых в российских об-
щественных кругах. Несмотря на то, 
что ГЧП проекты в России осу-
ществлялись всегда, «новая волна» раз-
вития данного вида сотрудничества от-
носится к началу 2000 годов. 

Сейчас такие отношения регулиру-
ются законом № 224-ФЗ, который был 
подписан 13 июля 2015 года. Инвестор 
получает право собственности на новый 
объект. Однако эти права ограничены. 
Объект нельзя отчуждать третьим ли-
цам, и его следует использовать только 
в соответствии с соглашением о госу-
дарственно-частном партнерстве [6]. 

На сегодняшний день государст-
венно-частное партнерство в России 
становится основным способом улуч-
шения региональной и муниципальной 
инфраструктуры, привлечения финан-
сирования со стороны частных инве-
сторов, повышения качества услуг, ока-
зываемых населению, –повышается ин-
терес для инфраструктурных инвести-
ций, появляются интересные идеи об 
осуществлении проектов, и растет чис-
ло заинтересованных в долгосрочном 
партнерстве инвесторов и инфраструк-
турных компаний. Однако уровень раз-
вития ГЧП в нашей стране еще не вы-
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шел на высокий уровень. Почти в трети 
субъектов Российской Федерации от-
сутствует специализированная структу-
ра или перечень объектов, в отношении 
которых возможно заключение согла-
шения о ГЧП.  

Данная ситуация отражается на 
комплексном показателе, который при-
нято называть «Уровень развития сфе-
ры государственно-частного партнерст-
ва в субъектах Российской Федерации», 
в соответствии с которым аналитики 
составляют рейтинг развития государ-
ственно-частного партнерства в регио-
нах и определяют общий уровень в Рос-
сийской Федерации. Данный показатель 
определяется согласно методике, ут-
вержденной приказом Минэкономраз-
вития России от 15.05.2014 № 266. Ко-
эффициент в соответствии с законода-
тельством следует вычислять по следу-
ющей формуле: 

Rj = α x Lj + β x Nj + γ x Ej,             (1) 

где j – порядковый номер субъекта Рос-
сийской Федерации; 

α, β, γ – значения, определяющие 
значимость составляющих факторов, 
при этом α = 0,03, β = 0,03, γ = 0,04; 

Lj – значение фактора «Развитие ин-
ституциональной среды субъекта Россий-
ской Федерации в сфере государствен-
но-частного партнерства»; 

Nj – значение фактора «Норматив-
но-правовое обеспечение сферы госу-
дарственно-частного партнерства»; 

Ej – значение фактора «Опыт реа-
лизации проектов государственно-част-
ного партнерства»1 . 

В Курской области уровень разви-
тия ГЧП на сегодняшний день остается 
весьма на низком уровне. По итогам 
2018 года регион занимает 61 место из 
85 субъектов Российской Федерации и 
14 среди областей, входящих в состав 
Центрального федерального округа с 
показателем уровня развития сферы 
ГЧП, равным 27,9%2. Такую форму вза-
имодействия необходимо развивать 
главным образом в направлении объек-
тов недвижимости, особенно тех объек-
тов, которые представляют особое ис-
торическое и культурное значение для 
региона. Недавно были внесены данные 
об 11 объектах и к настоящему моменту 
в ЕГРН содержатся сведения о 113 объ-
ектах культурного наследия Курской 
области, что составляет 10,3 % от обще-
го числа. И даже многие из учтенных в 
реестре находятся в состоянии, требу-
ющем восстановления, и могут являться 
предметом соглашения о ГЧП [7]. 

В 2016 году в публичный перечень 
объектов инфраструктуры, в отношении 
которых возможно заключение согла-
шения о государственно-частном или о 
муниципально-частном партнерстве, со-
стоящий из наименований 45 зданий и 

                                                
1 РОСИНФРА платформа поддержки инфраструк-
турных проектов: 2013-2019. URL: http://www.pppi.ru/ 
regions (Дата обращения: 12.04.2019). 
2 Приказ Минэкономразвития России от 
15.05.2014 N 266 (ред. от 04.02.2016) с 28-33. 
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сооружений, расположенных по всей 
территории Курской области, были 
включены только 2 объекта культурно-
го наследия федерального значения 7]. 
На данный момент уже оформлено пра-
во оперативного управления в их отно-
шении и проведены необходимые ме-
роприятия по реконструкции. Сегодня 
восстановленные здание Дворянского 
собрания (1877 г.) и дом поэта Фета 
Афанасия Афанасьевича используются 
по своему назначению. 

Сейчас в регионе заключаются кон-
цессионные соглашения, но среди пред-
метов договоров практически нет объ-
ектов недвижимости культурного на-
следия. Такое положение не устраивает 
администрацию области и поэтому на 
2019 год поставлена цель сосредоточе-
ния усилий на развитии государствен-
но-частного, муниципально-част-ного 
партнерства и создание Центра развития 
ГЧП для подготовки проектов [8]. 

Выводы 

В отношении проектов, связанных с 
объектами культуры, могут возникать 
сложности с поиском инвесторов. Ос-
новными причинами отказа от взаимо-
действия с государственными или му-
ниципальными властями в данной сфе-
ре могут служить долгосрочность про-
ектов, отсутствие гарантий по получе-
нию прибыли или возврату затраченных 
средств, несвоевременное финансиро-
вание со стороны партнера, изменение 
спроса, дополнительные траты, но и 

государство в свою очередь несет опре-
деленные риски и самым главным мож-
но выделить – вероятность потерять 
объект культурного значения в том ви-
де, в котором он был, и в котором было 
необходимо его сохранить [9]. 

Вопреки существующим рискам для 
одной и другой сторон и относительно 
небольшое число реализованных проек-
тов в данной сфере механизм государ-
ственно-частного партнерства является 
эффективным. Это доказано отече-
ственным и зарубежным опытом. Куль-
турное наследие – это часть обществен-
ного, в том числе и государственного 
достояния, которая освоена культурным 
поколением людей и передаётся им по 
наследству следующему поколению, 
представляющая собой мощный ресурс 
для стабильного развития и уровня 
жизни, посредством культурного ту-
ризма. На сегодняшний день основная 
цель представляется формированием в 
культурной сфере устойчивых подхо-
дов, более эффективное применение и 
развитие в регионах нашей страны но-
вых форм взаимодействия государства с 
частными организациями [10-12]. В 
этом случае важной составляющей 
стратегий, которые направлены на ре-
шение важнейших экономических и 
культурных проблем страны, должны 
стать отраслевые и региональные планы 
государственно-частного партнерства, 
пре-дусматривающие участие междуна-
родных системообразующих и финан-
совых институтов. 
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Алгоритмы автоматизированного обучения диалоговых систем 
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Резюме 

Цель исследования. Представленное в данной статье исследование проведено в рамках проекта 
Salebot.pro (на ресурсе https://salebot.pro) и было нацелено на разработку простой и эффективной 
реализации диалоговой системы. 
Методы. План исследования предусматривал анализ различных методов обработки естественных язы-
ков и машинного обучения. Реализации методов были взяты из популярных библиотек с открытым исход-
ным кодом. Построена модель диалоговой системы в двух вариантах: на основе фреймворка Spacy и 
метрического алгоритма оценки, на основе расстояния Левенштейна. Сравнивались простота реализа-
ции и затраты на обучение системы и персонала.  
Результаты. Описанные в статье алгоритмы сопоставляют наиболее похожие слова из двух текстов и 
подсчитывают средний процент совпадений. Такой подход обеспечивает возможность приемлемой 
работы на языках со свободным порядком слов, к которым относится и русский язык. Выполненное 
исследование позволило разработать алгоритм автоматизированного обучения диалоговых систем в 
режиме реального времени без потери контекста. На той же основе разработан алгоритм обучения 
диалоговой системы по истории диалога. Предлагается использовать данные алгоритмы совместно. 
При создании диалоговой системы первоначально необходимо ее обучить на истории диалогов, а затем 
перманентно обучать в режиме реального времени.  
Заключение. Достоинством разработанного алгоритма является легкость в реализации и дешевизна 
построения инфраструктуры, необходимой для обучения модели, и ее обслуживания, а также простота в 
эксплуатации. Применяется подход, который отличается от обучения с учителем, что позволяет 
ускорить процесс обучения и ввода в систему новых данных. Особенностью разработанных алгоритмов 
является игнорирование семантики текста, что делает обучение автоматизированным, а не автома-
тическим. 

 
Ключевые слова: диалоговая система; конечный автомат; фрейм; автоматизированное обучение; 
алгоритм. 
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Abstract 

Purpose of research. The research described in this article is conducted within the Salebot.pro project (on the 
https://salebot.pro resource) and aimed at development of simple and effective realization of a dialog system. 
Methods. The research plan provided the analysis of various methods of natural processing languages and machine 
learning languages. Implementation of these methods was taken from popular libraries with an open source code. 
The model of a dialog system was made in two options: on the basis of Spacy freymvork and metric assessment 
algorithm, on the basis of Levenstein's distance. Simplicity of implementation and costs on training of a system and 
personnel were compared. 
Results. The algorithms described in article compare the most similar words from two texts and count average 
percent of coincidence. Such approach provides a possibility of acceptable work in languages with free word order. 
Russian is one such languages. The executed research allowed developing an automated training algorithm of dialog 
systems in real time without context loss. On the same basis training algorithm of a dialog system in dialog history is 
developed. It is offered to use these algorithms together. It is originally necessary to train it at history of dialogues 
during creation of a dialogue system. And then it is necessary to train it permanently in real time. 
Conclusion. The advantage of the developed algorithm is ease in implementation and low cost of infrastructure 
which is necessary for model training and its service and also operation simplicity. Approach which differs from 
training with the teacher allows accelerating training process and input of new data into the system. Specific feature 
of the developed algorithms is ignoring of text semantics that makes training automated but not automatic. 
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*** 
Введение 

Разработкой систем виртуального 
общения многие специалисты занима- 

 
ются уже многие годы. На сегодняшний  
день исследования в данной области 
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весьма актуальны из-за обширных воз-
можностей коммерциализации различ-
ных видов человеческой деятельности. 
Система может заменить как операто-
ров технической поддержки, так и ме-
неджеров по продажам. Диалоговые си-
стемы могут разрабатываться как с 
применением методов искусственного 
интеллекта, так и без них. Проблемой 
при разработке диалоговых систем яв-
ляется сложность их обучения; оно тре-
бует значительного количества вычис-
лительных ресурсов, а также большого 
объема обучающих данных [1]. При 
обучении также не учитывается кон-
текст и смысл реплик, что временами 
приводит к неожиданным результатам. 
Поэтому в рамках представленного ис-
следования была поставлена цель – раз-
работать простую архитектуру для 
быстрых и эффективных диалоговых 
систем. 

Поведение виртуального собесед-
ника можно описать автоматной моде-
лью с соответствующими состояниями. 
Контекстом подобного диалога являет-
ся как история общения, так и все со-
стояния, через которые прошел собе-
седник в результате общения с вирту-
альной системой. Каждое состояние ав-
томата возможно представить фреймом, 
полно описывающим текущее состоя-
ние и возможные переходы. Это систе-
мы с закрытой областью, ориентиро-
ванные на решение задачи, так как 
фреймы описывают полно текущее со-
стояние, и невозможно описать все воз-
можные ситуации диалога. Рассматри-

ваемые алгоритмы обучения достраи-
вают автомат, по которому происходи-
ло общение в диалоге. 

Материалы и методы решения задачи 

Основой при разработке описывае-
мых далее алгоритмов является опреде-
ление подходящих состояний автомата 
для последующего сопоставления тек-
стов на естественных языках, что явля-
ется нетривиальной задачей. Структура 
естественных языков допускает множе-
ство неоднозначностей при попытке 
определить смысл текста при помощи 
алгоритмических методов, поэтому ана-
лиз предложений является  трудоемким 
процессом.  

Для работы с текстом используют 
специальные библиотеки, такие как 
spaCy [2] или OpenNLP [3]. Программ-
ные компоненты содержат в своем со-
ставе широкий спектр инструментов 
для работы с текстом в процессе обра-
ботки естественных языков: уже гото-
вые токенизаторы, синтаксические ана-
лизаторы и многое другое. Проблема 
состоит в том, что для качественной ра-
боты программных компонент необхо-
дим большой объем данных. Такие про-
граммные инструменты требуют ручно-
го обучения и тяжело контролируются, 
что влечет дополнительные расходы на 
содержание специалистов, способных 
построить и сопровождать инфраструк-
туру для автоматизации отделов техни-
ческой поддержки. Функционал часто 
избыточен, если требуется только срав-
нение текста. В этом случае возможно  
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использовать алгоритм, основанный на 
подсчете редакционного расстояния 
(расстояния Левенштейна). 

Описанные в статье алгоритмы сопо-
ставляют наиболее похожие слова из двух 
текстов и подсчитывают средний процент 
совпадений. Такой подход обеспечивает 
возможность приемлемой работы на 
языках со свободным порядком слов, к 
которым относится и русский язык. 

Задачу сопоставления текстов мож-
но разбить на несколько подзадач. Пер-
воначально требуется избавиться от 
лишней неоднозначности в тексте, не 
очень сильно влияющей на смысл тек-
ста – то есть нормализовать текст. Сле-
дующим шагом нужно дать оценку 
схожести произвольных строк – это и 
есть алгоритм подсчета редакционного 
расстояния с небольшими изменениями. 
На заключительном этапе проводится 
сопоставление наиболее схожих слов на 
основе оценок схожести – это задача о 
назначениях, и решать ее в описанных 
ниже алгоритмах предложено при по-
мощи Венгерского алгоритма, слож-
ность которого полиномиальна. 

Венгерский алгоритм легко расши-
ряется на случай решения проблемы 
оценки расстояний для текстов с раз-
личным количеством слов. Для слов без 
пары необходимо принять за редакци-
онное состояние количество символов, 
входящих в это слово. Таким образом 
алгоритм упрощается без потери каче-
ства обработки. В процессе исследова-
ния было проведено сравнение произ-
водительности трех реализаций: комби-
наторного для предложений, комбина-

торного для слов и Венгерского алго-
ритмов. 

Комбинаторная реализация сопо-
ставления по словам показывает неудо-
влетворительное качество для длинных 
предложений, однако является устойчи-
вой к опечаткам и показывает хороший 
результат. Асимптотика данного алго-
ритма представляется факториальной 
функцией, что делает его неприемлемым 
для практического использования [4]. 
Сопоставление по предложениям не от-
вечает требованиям качества, поскольку 
очень высок процент ложных срабаты-
ваний, сложность остается факториаль-
ной, но алгоритм может работать для 
текстов больших объемов. Венгерский 
алгоритм позволил обойти ограничение 
по времени и обрабатывать тексты 
большого объема без потери качества. 

Алгоритм обучения по истории диалогов 

Диалоговая система, которая заме-
няет оператора, может быть обучена на 
истории диалогов. Алгоритм обучения 
выявляет деревья в диалогах и создает 
эквивалентный автомат. Во время рабо-
ты алгоритм пытается минимизировать 
количество деревьев и состояний: про-
исходит поиск по уже имеющимся со-
стояниям. Несколько подряд идущих 
сообщений от оператора или собесед-
ника соединяются в одно сообщение, 
если интервал времени между ними не-
большой (промежуток времени задается 
отдельно). Необходимость такого объ-
единения продиктована тем, что люди 
при переписке в реальном времени ча-
сто могут разбивать свои мысли на не-
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сколько сообщений, хотя эти сообще-
ния относятся к одному контексту [5]. 

На рис. 1 представлена схема алго-
ритма проверки существования в авто-
мате подходящего состояния для ре-
плики.  

Алгоритм работает со всей истори-
ей и можно принять, что первым сооб-
щением всегда является начальное. 
Сначала проводится поиск корня, удо-
влетворяющего условию. 

 

Рис. 1. Схема алгоритма обучения по истории диалогов 

Fig. 1. Scheme of learning algorithm on the history of dialogues 
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Если корень найден, то следующее 
сообщение будет проверяться только 
среди узлов, дочерних тому, в которое 
они вошли, иначе создается новое дере-
во и проверок больше не происходит.  

В тех случаях, когда такое состоя-
ние не найдено, оно будет создано диа-
логовой системой. Если подходящее со-
стояние уже существует, но редакцион-
ное расстояние не равно нулю, то про-
исходит его модификация с учетом ин-
формации, полученной из текущей ре-
плики. Если же имеется полностью эк-
вивалентное состояние, то никаких опе-
раций производить не требуется. 

Алгоритм выполняется раз за разом 
для каждого нового диалога и для каж-
дой реплики в нем. В результате работы 
алгоритма должен получиться лес из 
деревьев, каждое дерево которого раз-
ветвляется на возможные варианты раз-
вития диалогов. 

Алгоритм обучения в режиме 
реального времени 

Современные диалоговые системы 
в текущем состоянии их развития не 
способны заменить человека с прием-
лемым качеством реплик, поэтому ал-
горитм предполагает совместную рабо-
ту диалоговой системы и оператора. 
Оператор будет контролировать про-
цесс обучения и результаты. 

Диалоговая система должна взять 
на себя взаимодействие с пользовате-
лем по типовым вопросам, которые 
предусмотрены сценарием. По мере 
обучения системы сценарий будет рас-
ширяться, и роль оператора будет по-

степенно уменьшаться. Оператор также 
выполняет роль модератора, в тех слу-
чаях, когда не используется какая-либо 
автоматизированная система модерации 
входящих сообщений.  

В тот момент, когда бот не знает 
ответа на реплику пользователя, в диа-
лог включается оператор. Диалоговая 
система анализирует реплику пользова-
теля и ответ на нее оператора. На осно-
ве этих данных создается дополнитель-
ное состояние в автомате. Для того, 
чтобы не потерять контекст диалога, 
состояние должно быть связано с 
предыдущим и не является начальным. 
Если реплика является первой в диало-
ге, то будет создано начальное состоя-
ние автомата. После создания нового 
состояния конечный автомат переходит 
в это состояние. Затем цикл обучения 
повторяется до тех пор, пока диалог не 
вернется в уже известное состояние или 
не будет инициирован с самого начала.  

Вопрос, который не требует пони-
мания контекста диалога, можно отме-
тить как начальный узел диалога. Тогда 
вопросы, которые никак не связаны с 
текущим контекстом, будут обрабаты-
ваться в любой точке диалога [6]. Су-
ществует возможность улучшить реали-
зацию с помощью конечного автомата с 
магазинной памятью и ограниченным 
размером стека для переключения меж-
ду контекстами диалога. Возможность 
запоминания контекста позволит воз-
вращаться к прерванным диалогам в 
случае переключения контекста. Соот-
ветствующая схема алгоритма пред-
ставлена на рисунке 2. 
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Рис. 2. Схема алгоритма обучения в режиме реального времени 

Fig. 2. Diagram of the learning algorithm in real-time 

Из схемы видно, что обучение ра-
ботает только случае, когда в диалог 
включается оператор. В остальное вре-
мя обучения не происходит. Это позво-

ляет сократить время на обработку вхо-
дящих сообщений, сохранив при этом 
качество обучения. 
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Результат обучения 

Алгоритмы реализованы на языке 
Python с использованием модуля для 
подсчета редакционного расстояния и 
сравнения строк. Результаты были про-

тестированы на реальных данных исто-
рии диалогов отдела технической под-
держки. 

Ниже представлена программная ре-
ализация алгоритма обучения по исто-
рии диалога: 

def teach_by_history(self): 

   for dialog in self.dialogs: 

       prev_replica = None 

       prev_state = None 

       answer = '' 

       condition = '' 

       l = len(dialog) 

       for index, replica in enumerate(dialog): 

           self.processed += 1 

           if len(replica['message']) == 0: 

               continue 

           if replica['inbox']: 

               if condition == '': 

                   condition = replica['message'] 

               elif prev_replica != None and self.is_different_dialogs(prev_replica, replica): 

                   condition = replica['message'] 

                   prev_state = None 

                   m = self.find_state('#{none}', prev_replica['message'], x, y, prev_state, True) 

               else: 

                   condition += ' ' + replica['message'] 

           else: 

               if index < (l - 1): 

                   next_replica = dialog[index + 1] 

               else: 

                   next_replica = None 

               if prev_state == None or self.is_different_dialogs(prev_replica, replica): 

                   if next_replica != None and next_replica['inbox']: 

                       answer = replica['message'] 

                       m = self.find_state(answer, condition, x, y, prev_state, True) 

                       prev_state = m 

                       condition = '' 

               else: 

                   if next_replica != None and next_replica['inbox']: 

                       # создание соединения 

                       answer = replica['message'] 

                       m = self.find_state(answer, condition, x, y, prev_state, False) 

                       prev_state = m 

                       condition = '' 

                   else: 

                       # соединить ответы 

                       answer += ' ' + replica['message'] 

           prev_replica = replica 
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При работе алгоритма осуществля-

ется перебор всех состояний, в которые 
может быть осуществлен переход, по-
этому с увеличением размера обучаю-
щей выборки время обучения на каж-
дом последующем диалоге возрастает. 
Сложность алгоритма стремится к O(n), 
где n количество начальных состояний 
автомата. Для сложных диалоговых си-
стем необходимо усовершенствовать ре-
ализацию, применив хеширование к сор-
тировке состояний диалога для ускоре-
ния поиска подходящего перехода.  

Для небольших фреймов с количе-
ством состояний, не превышающим 
250, время перебора незначительно от-
носительно времени работы алгоритма 
сопоставления текстов в узлах состоя-
ний. Наиболее затратной операцией яв-
ляется сопоставление слов в текстах. 

Такая сложность позволяет строить 
диалоговые системы на компьютерах 
среднего ценового диапазона и не тре-
бует какого-либо специального обору-
дования для обучения. Такая нетребо-
вательность к ресурсам расширяет сфе-
ру применения диалоговых систем и да-
ет возможность использовать их для 
нужд малого бизнеса, то есть является 
экономически выгодным решением: так 
поиск состояния в диалоговой системе из 
150 узлов с самым длинным текстом из 
1000 символов займет 15*108 операций, 
что займет одну-две секунды на процес-
соре Intel Pentium 4 (6 GFlops) [7].  

На рисунке 3 представлена форма 
отображения результата обучения си-
стемы по истории диалога с ручным 
форматированием расположения блоков 
для наибольшей наглядности. 

 
Рис. 3. Форма отображения результата обучения системы 

Fig. 3. The form of displaying the result of training system 

По рисунку 3 видно, что велись не-
связанные диалоги, так как объедине-
ние деревьев минимально. Темным цве-
том показаны начальные состояния ав-

томата, блоки белого цвета отображают 
внутренние состояния автомата, стрел-
ки – переходы между состояниями. 
Каждый диалог представляет собой ли-
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нейную последовательность блоков 
один под другим. Одинаковые диалоги 
объединились между собой с разветв-
лениями в местах, где существовали 
различия. 

Представление диалога в виде блок-
схемы закладывает возможность даль-
нейшего расширения диалоговой си-
стемы за счет модификации результатов 
человеком, ответственным за обучение  

системы. Помимо этого, такое пред-
ставление позволяет тонко настроить по-
ведение системы, что улучшает опыт 
взаимодействия пользователя с системой.  

На рисунке 4 представлена часть 
реального результата обучения системы 
по истории диалога с ручным формати-
рованием расположения блоков для 
наибольшей наглядности.  

 

 

Рис. 4. Реальный результат обучения системы (снимок с экрана) 

Fig. 4. Real system learning result (screenshot) 

Следует отметить, что тестирова-
ние проходило на реальных диалогах и 
схема включает оригинальную орфо-

графию. Схема построена автоматиче-
ски реализацией алгоритма обучения на 
ресурсе https://salebot.pro. Рисунок 4 яв-
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ляется снимком экрана рабочей поверх-
ности системы разработки диалоговых 
систем Salebot.pro, в которой был реа-
лизован предложенный алгоритм авто-
матизированного обучения. Текст ре-
плик в блоках на рисунке 4 отображает-
ся не полностью, поэтому для просмот-
ра необходимо использовать курсор. 

Тестирование результатов обучения 
на реальных диалогах подтвердило 
жизнеспособность подхода и его пре-
имущества по сравнению с обучением 
на предварительно размеченных дан-
ных. В случае с обучением на реальных 
данных сокращается время работы над 
моделью – изменения можно применять 
сразу после проверки модели на адек-
ватность человеком, причем оператору 
не требуется специальная квалификация 
[8]. С этой стороны реализуемый под-
ход показал свое преимущество перед 
методами обучения с учителем (подход, 
используемый Spacy и OpenNLP). 

Результаты и их обсуждения 

Алгоритмы обучения значительно 
упрощают создание диалоговых систем. 
Описанные алгоритмы являются авто-
матизированными, а не автоматически-
ми, так как после обучения требуется 
ручная проверка результатов, поскольку 
они не способны определить, какое из 
создаваемых состояний может быть 
начальным, так как они не анализируют 
контекст. За начальные состояния при-
нимаются только те из них, с которых 
начинался диалог. Если количество 
диалогов значительно, а их глубина не-
велика, то алгоритм показывает лучшие 

результаты обучения. После обучения 
необходимо в ручном режиме прове-
рить результаты и выбрать те состояния 
диалога, которые не связаны с преды-
дущими репликами. Такие состояния 
могут быть назначены начальными со-
стояниями диалога.  

В процессе выполнения алгоритм 
запоминает все ошибки, опечатки и не-
точности, которые были допущены опе-
ратором. Все они попадут в схему диа-
лога и их необходимо будет исправлять. 
К примеру, если в диалоге фигурирова-
ло имя собеседника, то обращение в 
других диалогах будет также по имени, 
поэтому после обучения необходимо 
выделить изменяемые сущности и зна-
чения, получаемые извне в ручном ре-
жиме. Подобные ситуации также можно 
исправить с помощью подходов NER. 

Обучение идет только по истории 
диалога, фактор творчества отсутствует, 
следовательно, пока алгоритм не встре-
тит неизвестную ситуацию, он не 
научится ее разрешать. При работе диа-
логовой системы совместно с операто-
ром данная особенность несущественна 
и со временем участие оператора требу-
ется все реже. Один оператор может от-
вечать за множество диалоговых си-
стем, что уменьшает штат сотрудников, 
требуемый для обслуживания диалого-
вых систем. 

Положительной стороной данного 
алгоритма является то, что он не явля-
ется “черным ящиком” – на него можно 
повлиять, представив автомат в виде 
схемы, состоящей из блоков, соединен-
ных связями. Представленная особен-
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ность является решающей в выборе 
данного алгоритма к использованию. 
Вероятность худшего случая, когда ал-
горитм обучения может навредить обу-
чаемой системе, минимальна, так как в 
нем только повторяются действия опе-
ратора, и весь результат обучения виден 
и может быть либо исправлен, либо от-
менен.  

Во время обучения все реплики со-
беседника сохраняются в состояниях. 
Это порождает ряд проблем – необхо-
димо исключать из обучения реплики, 
содержащие конфиденциальную ин-
формацию. Для этого можно использо-
вать методы распознавания именован-
ных сущностей NER (Named Entity 
Recognition) [9, 10, 11], либо ручную 
модерацию. Представляет большой ин-
терес интеграция предложенного в 
настоящей работе подхода с методами 
NER, реализованными в нейроподоб-
ных структурах [12, 13], в том числе на 
основе использования метода глубокого 
обучения искусственных нейронных се-
тей [14], что позволит повысить эффек-

тивность взаимодействия с диалоговой 
системой. 

Выводы 

Предложенный в настоящей работе 
подход, основанный на обучении без 
учителя, является гибким и позволяет до-
стигнуть наилучших результатов в сово-
купности с другими подходами. У пред-
ложенного алгоритма имеется большой 
потенциал для расширения, что являет-
ся его важным преимуществом. На ос-
новании проведенного анализа предла-
гается использовать предложенные ал-
горитмы совместно. На первом этапе 
создания диалоговой системы необхо-
димо проводить ее обучение на истории 
диалогов или заранее написанном сце-
нарии, а затем беспрерывно обучать в 
режиме реального времени. Предпола-
гается, что дальнейшее внедрение по-
следних достижений в области искус-
ственных нейронных сетей при распо-
знавании именованных сущностей поз-
волит получить простые и эффективные 
реализации диалоговых систем. 
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Резюме 

Цель исследования заключается в разработке системы многопоточной обработки на основе алгоритма 
шифрования с использованием клеточных автоматов и исследовании статистических показателей 
производительности в зависимости от аппаратной составляющей и величины входного блока, а также 
разработке рекомендаций для повышения криптоскойкости метода. 
Методы. Рассмотрена математическая модель метода шифрования с использованием плавающего окна 
на базе клеточных автоматов [3]. Для исследования быстродействия процесса обработки конфиден-
циальных данных разработан вариант организации структуры программного модуля с расширенным 
блоком настроечных параметров, определяющих размерность матрицы, строку активации битовой 
окрестности обрабатываемых элементов, число параллельных вычислений (тредов) и правило расшир-
ения граничных элементов матрицы. Предложен метод формирования графической зависимости времени 
обработки от исходных параметров, область применения которого возможна как для обработки отдель-
ных файлов, так и непрерывных потоков данных абонентов вычислительной сети.  
Результаты. Разработан криптографический модуль, реализующий метод шифрования на базе клеточ-
ных автоматов, особенностью которого является многопоточный режим работы и динамическое управ-
ление блоком исходных параметров. Сформулированы рекомендации по установке окрестности активных 
элементов матрицы и числу потоков с учетом архитектуры центрального процессора. Проведены 
экспериментальные исследования, подтверждающие полноту и корректность предложенных решений. 
Показана целесообразность использования высокоскоростных накопителей на жестком диске и 
сохранение результатов шифрования в асинхронном сегментированном режиме с привязкой результата к 
рабочему треду. 
Заключение. Предложенный вариант организации системы обработки конфиденциальной информации в 
виде программного модуля с учетом особенностей аппаратного обеспечения позволяет оптимизировать 
скорость обработки, а соблюдение рекомендаций по расширению окрестности при блочном преобразо-
вании позволяет повысить криптостойкость алгоритма шифрования на базе клеточных автоматов с 
плавающим окном. 

 

Ключевые слова: клеточный автомат; шифрование данных; параллельные вычисления; криптография; 
системный анализ; информационная безопасность. 
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Abstract 

Рurpose of research is to develop a multithread processing system based on an encryption algorithm using cellular 
automata and to study statistical performance indicators depending on the hardware components and the size of the 
input block, and to develop recommendations for improving the cryptostrength of the method.  
Methods. A mathematical model of the encryption method using a floating window based on cellular automata was 
considered [3]. To study the speed of confidential data processing, there was developed a variant of the organization 
of the structure of the software module with an extended block of setting parameters that determine the dimension of 
the matrix, the line of activation of the bit neighborhood of the processed elements, the number of parallel computa-
tions (threads) and the rule of expansion of the boundary elements of the matrix. A method for the development of 
the dependence curve of the processing time and inital parameters that can be applied both to process individual files 
and continuous network subscriber data flow, is proposed.  
Results. The cryptographic module implementing the encryption method on the basis of cellular automata, which specific 
feature is a multithread mode of operation and dynamic control of the block of initial parameters, was developed. 
Recommendations for setting the neighborhood of the active elements of the matrix and the number of threads taking into 
account the architecture of the CPU were formulated. Experimental studies were conducted to confirm the completeness 
and correctness of the proposed solutions. The expediency of using high-speed hard disk drives and saving the results of 
encryption in asynchronous segmented mode with working thread-bind results was revealed.  
Conclusion. The proposed version of the organization of the confidential data processing system in the form of a 
software module, taking into account the features of the hardware, allows optimization of the processing speed, and 
the compliance with the recommendations for the expansion of the neighborhood in the block transformation can 
improve the cryptographic algorithm based on cellular automata with a floating window.  
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Введение 

Стремительное развитие информа-
ционных технологий предполагает не-
прерывное совершенствование средств, 
обеспечивающих информационную безо-
пасность конфиденциальных данных [1]. 
Отдельное внимание уделяется защите 
информации от несанкционированного 
доступа с использованием современных 
криптографических методов и систем-
ного анализа в распределенных систе-
мах, работающих в масштабе реального 
времени [2]. Как правило, программно-
аппаратные решения по обеспечению 
комплексной криптозащиты отличают-
ся сложностью интеграции в состав ло-
кальной вычислительной сети, а также 
предполагают сопровождение с привле-
чением экспертов в области информа-
ционной безопасности [3, 4]. Особен-
ный интерес для защиты конфиденци-
альных данных представляет метод 
блочной обработки, основанный на ал-
горитме клеточного шифрования c пла-
вающим окном. Данный метод имеет 
перспективы повышения криптостойко-
сти при поддержании высокой скорости 
обработки данных за счет использова-
ния параллельных вычислений. 

Задача многопоточной обработки 
конфиденциальных данных 

Задачу обеспечения защиты от не-
санкционированного доступа в рамках 
рассматриваемого метода можно опи-
сать последовательностью основных 
этапов, а именно: конфиденциальные 
данные представляются в виде двоич-

ной матрицы, блок шифрования пред-
ставляет плавающее окно, движение по 
матрице которого определяется вход-
ными параметрами и режимом обработ-
ки. Как правило, при обработке (шиф-
ровании) он находится в левом верхнем 
углу исходной матрицы, содержание 
этого блока выписывается в строку в 
соответствии с маршрутом обхода окре-
стности (соседних битов). Эта последо-
вательность заменяется в соответствии 
с функцией переходов. Полученная 
шифр-последовательность сворачивает-
ся в блок в соответствии с заданным 
маршрутом и перезаписывается поверх 
элементов исходной матрицы. Далее 
происходит смещение и итеративный 
процесс повторяется до обработки всей 
матрицы.  

Материалы и методы решения задачи 

При разработке программного мо-
дуля необходимо обеспечить чтение 
файла с носителя или сетевого интер-
фейса с учетом аппаратных особенно-
стей автоматизированной системы, про-
извести формирование и обработку ис-
ходной матрицы заданной ширины в 
соответствии с размером плавающего 
окна и правилами расширения матрицы 
для граничных элементов. 

Особенностью предлагаемой схемы 
шифрования потоков данных с исполь-
зованием параллельных вычислений на 
базе клеточных автоматов является ис-
пользование независимых тредов. С их 
помощью происходит рациональное ис-
пользование вычислительного ресурса  
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центрального процессора при обработке 
на одном компьютере или распределение 
процесса обработки с использованием 
сетевых терминалов [5-7].  

Вариант построения системы 

На рисунке 1 показан принципи-
альный вариант взаимодействия эле-
ментов проектируемой системы. 

 

 

Рис. 1. Схема организации многопоточной обработки 

Fig. 1. The scheme of the organization of multi-threaded processing 

Зашифрованная матрица формиру-
ется поблочно, в процессе движения 
плавающего окна и в случае использо-
вания сегментации может быть пред-
ставлена набором файлов. Это значит, 
что готовые блоки зашифрованного 
файла хранятся в оперативном запоми-
нающем устройстве и ждут окончания 
процесса шифрования [8]. В зависимо-
сти от режима сохранения результиру-
ющей матрицы возникает целесообраз-
ность использования нескольких нако-
пителей данных, т.к. при одновремен-
ной записи несколькими потоками сла-
бым звеном в цепочке производитель-

ности становится устройство хранения 
информации [9]. 

Математическая модель алгоритма 

Для наглядного описания работы 
метода рассмотрим работу с двумерной 
матрицей. Размер блока шифрования 
(m1,m2) может задаваться произвольно, 
а количество столбцов матрицы опре-
деляется числом блоков, записанных в 
алфавите А={0,1}.Число строк матрицы 
определяется размером исходных дан-
ных, а в случае сетевого потока зависит 
от сеанса взаимодействия абонентов вы-
числительной сети [10]. Число столбцов 
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зависит от длины исходной информации 
и определяется по формуле 

ଶܰ = ݍ ∙ ݉ଶ + 1, 
где q – неполное частное в равенстве 
ܶ = ݇ ∙ ݍ + 0 ,ݎ ≤ ݎ < ݇; ݇ = ݉ଵ ∙ ݉ଶ – 
площадь блока; Т – длина исходного 
текста, а r – остаток от деления. 

Клеточным автоматом с плаваю-
щим окном называют  совокупность:

 

ܣܥ =<
ܼ , ( ଵܰ, … , ܰ), ,ܣ (݉ଵ, … , ݉), Ѱ, ܮ >,  
где ܼ – размерность клеточного авто-
мата (݊ = 1,2,3); 

( ଵܰ, … , ܰ) – размер таблицы; 
(݉ଵ, … , ݉) – размер блока шифро-

вания; 
  – таблица функций переходов; 
L – маршрут обхода блока шифро-

вания клеточного автомата с плаваю-
щим окном, причем, выполняются ра-
венства ଵܰ = ݉ଵ, … , ܰିଵ = ݉ିଵ, а 

ܰ = ݍ ∙ ݉ + 1, где q –неполное част-
ное в равенстве ܶ = ݇ ∙ ݍ + 0 ,ݎ ≤ ݎ <
݇, ݇ = ݉ଵ ∙ … ∙ ݉ – число клеток в бло-
ке шифрования; Т – длина исходного 
текста, а r – остаток от деления.  

Исходный текст записывается по-
следовательно по слоям в таблицу ис-
ходного текста. В последнем слое будет 
заполнено только r клеток. Оставшиеся 
клетки заполняются либо нулями, либо 
единицами. Процесс шифрования со-
стоит в следующем: блок шифрования 
находится в начале таблицы с исход-
ным текстом, содержание этого блока 
выписывается в строку в соответствии с 
маршрутом обхода L. Эта последова-
тельность заменяется в соответствии с 

функцией переходов  . Полученная 
шифр - последовательность сворачива-
ется в блок в соответствии с маршрутом 
L. Исходный блок заменяется на полу-
ченный. Блок шифрования сдвигается 
на одну позицию по таблице данных и 
процесс повторяется. Процесс шифро-
вания завершается, когда блок шифро-
вания не имеет возможности сдвинуть-
ся в новое положение. При дешифрова-
нии плавающее окно передвигается в 
противоположную сторону, начиная с 
последнего столбца (столбцы в функ-
ции переходов меняются местами). В 
ходе криптоанализа установлено, что 
для повышения стойкости метода сле-
дует производить расширение окрест-
ности матрицы вместе с правилом ее 
дополнения на базе функции, определя-
ющей состояние дополнительных ячеек 
для граничных элементов [11]. Также 
целесообразно применение хеш-функ-
ции, определяющей очередность обра-
ботки блоков. Указанные функции яв-
ляется ключевыми и должны быть из-
вестны получателю конфиденциальных 
данных [12]. 

Численное моделирование 

Разработанный программный мо-
дуль показан на рисунке 2. Здесь в 
верхней части показан блок исходных 
параметров – правило дополнения мат-
рицы, опциональное ведение лог-файла, 
правило обхода и размер блока, размер-
ность матрицы (по числу блоков в стро-
ке). Слева в столбце показаны состоя-
ния зашифрованных блоков в соответ-
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ствии с хэш-функцией. Кроме исполь-
зования таблицы преобразований на ба-
зе хеш-функции предусмотрена воз-
можность загрузки пользовательского 
справочника переходов или его генера-
ция (при отсутствии). В целях исключе-
ния ошибки использования неверного 

справочника идет сопоставление разме-
ра установленного блока и мощности 
числа переходов [13].  Эксперименталь-
ные исследования подтвердили отсут-
ствие зависимости скорости обработки от 
числа блоков в строке матрицы.  

 

Рис. 2. Интерфейс программного модуля шифрования 

Fig. 2. Encryption software interface 

Перебор вариантов размеров ис-
ходных блоков показал, что скорость 
обработки матрицы обратно пропорци-
ональна размеру блока. Полученные 
статистические показатели обработки 
приведены в таблице, здесь 100% соот-
ветствует наиболее продолжительному 
времени шифрования файла размером 5 
Мб, которое составило 23,2 секунды. 
Исследования производились на персо-

нальном компьютере с аппаратной кон-
фигурацией: CPU Intel i3 8100, HDD 
ST2000DL003, RAM 32 Гб.  

Динамика роста быстродействия 
обоснована тем, что при увеличении 
размера блоков, их количество в матри-
це файла уменьшается, соответственно 
уменьшается и время захвата, подста-
новки и перезаписи элементов. 
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Зависимость времени шифрования от размера блока шифрования 
The dependence of the encryption time on the size of the encryption block 

Размерность 
блока (бит) 2х2 3х3 4х4 5x7 7x9 

Относительная 
задержка (%) 100 75.97 61.73 41.01 26.46 

 
 

Важно учитывать тот факт, что при 
использовании справочника подстано-
вок, выигрыш по времени обработки 
достигается при наличии готовой таб-
лицы преобразований, в противном 
случае время ее генерации может пре-
высить время обработки, т.к. временные 
задержки на ее формирование растут в 
геометрической прогрессии при увели-
чении площади блока [14]. 

 

Результаты и их обсуждение 

Для оценки зависимости произво-
дительности работы разработанной си-
стемы от числа параллельных вычисле-
ний был активирован режим перебора 
числа тредов на файлах различного 
размера. При формировании исходной 
матрицы использовались блоки 20 и 42 
бита. Полученные результаты показаны 
на рисунке 3.  

 

Рис. 3. Результаты исследования в многопоточном режиме 

Fig. 3. The research results in multithreaded mode 
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Для наглядности, здесь по оси орди-
нат указана относительная задержка, 
100% соответствует максимальному вре-
мени обработки файла указанного разме-
ра, таким образом, одинаковая высота 
столбцов для различных данных не озна-
чает совпадение времени обработки. 

Из представленных графиков сле-
дует, что на базе экспериментального 
оборудования целесообразно использо-
вание не более четырех потоков (про-
цессор имеет четыре физических ядра), 
так как подавляющее большинство ис-
пытаний показало наибольшее быстро-
действие системы. Использование более 
пяти потоков не представляет интереса, 
т.к. показало снижение скорости шиф-
рования в связи с тем, что происходит 
объединение задач внутри одного фи-
зического (логического) процессора и 
замедление его работы. Таким образом, 
динамика производительности зависит 
от архитектуры процессора и загружен-
ности системы в целом.  Также из гра-
фика следует, что зависимость прироста 
в скорости многопоточного преобразо-
вания зависит от размера файла. Связа-
но это с тем, что этап инициализации и 
запуска тредов может занимать значи-
тельную долю от всего времени обра-
ботки, что нецелесообразно при обра-
ботке файлов менее 10 Мб. Также сле-
дует учитывать размер блока, т.к. он 

определяет число перезаписи элементов 
исходной матрицы, а в случае последо-
вательного алгоритма время «простоя» 
[15]. Анализ загрузки ресурсов компью-
тера показал, что слабым звеном в цепи 
быстродействия является накопитель 
данных, т.к. он активно используется в 
момент выгрузки результатов шифро-
вания из оперативной памяти. Вариан-
том решения данной проблемы является 
асинхронная запись обработанных сег-
ментов исходной матрицы конфиденци-
альных данных на независимые устрой-
ства хранения информации [16]. 

Выводы 

В ходе работы разработана схема 
организации многопоточной обработки 
конфиденциальных данных, сформули-
рованы рекомендации по повышению 
криптостойкости метода шифрования 
на базе клеточных автоматов с плаваю-
щим окном. Для проведения экспери-
ментальных исследований на основе 
разработанных теоретических положе-
ний синтезирован программный мо-
дуль, который с учетом особенностей 
аппаратного обеспечения вычислитель-
ной среды обеспечивает поддержание 
высокой скорости обработки потока 
данных. Совокупность полученных ре-
зультатов подтверждают полноту и кор-
ректность предложенных решений. 
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Применение глубоких нейронных сетей в задаче получения  
карты глубины из двумерного изображения 

Д.И. Михальченко 1 , А.Г. Ивин 1, О.Ю. Сивченко 1, Е.А. Аксаментов 1 

1 Санкт-Петербургский институт информатики и автоматизации РАН, 14 линия, 39, г. Санкт-Петербург, 199178, 
Российская Федерация  

 e-mail: tekatodsham@gmail.com 

Резюме 

Цель исследования. исследование подходов к генерации карт глубины для проверки и обучения глубоких 
нейронных сетей. Рассматривается проблема получения информации о расстоянии от камеры до 
объекта сцены по 2D-изображению при помощи глубоких нейронных сетей без использования 
стереокамеры. 
Методы. Генерация 3D-сцен для обучения и оценки нейронной сети осуществлялась при помощи 
приложения 3D-компьютерной графики Blender. Для оценки точности обучения было использовано 
среднеквадратическое отклонение (СКО). Машинное обучение было реализовано при помощи библиотеки 
Keras, а оптимизация – с использованием подхода AdaGrad. 
Результаты. Представлена архитектура глубокой нейронной сети, которая на вход получает три 
последовательности 2D-изображений из видеопотока 3D-сцены и выдает на выходе предсказанную карту 
глубины для рассматриваемой 3D-сцены. Описан способ создания обучающих наборов данных, содержащих 
информацию о глубине карты с использованием программного обеспечения Blender. Рассматривается 
проблема переобучения, заключающаяся в следующем: созданные модели работают на специально 
сгенерированных наборах данных, но все еще не могут предсказать правильную карту глубины для 
случайных изображений. Представлены результаты тестирования актуальных способов создания карт 
глубины с использованием глубоких нейронных сетей. 
Заключение. Основной проблемой предложенного метода является переобучение, которое может быть 
выражено в прогнозировании некого среднего значения для разных изображений или предсказании одного и 
того же выхода для разных входов. Для решения данной проблемы могут быть использованы уже 
обученные сети или обучающие и вариационные выборки, содержащие 2D-изображения различных сцен. 
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Abstract 

Purpose of research is to study approaches to the depth map generation for deep neural networks testing and 
learning. The problem of obtaining information about the distance from the camera to the scenery object using a 2D 
image by means of deep neural networks without applying a stereocamera is considered. 
Methods. Generation of 3D scenery for training and assessment of the neural network was carried out using the 3D-
computer graphics application Blender. The standard deviation (RMS) was used to estimate the accuracy of learning. 
Machine learning was implemented using the Keras library and optimization was implemented using the AdaGrad 
approach. 
Results. The architecture of a deep neural network which receives three sequences of 2D images from the 3D scen-
ery video stream in the input and outputs the predicted depth map for the considered 3D scenery, is provided. The 
method for creating training data sets containing information about the depth of the map using Blender software is 
described. The problem of overtraining involving the fact that the created models work using specially generated data 
sets but still can not predict the correct depth map for random images is studied. The results of the testing actual 
methods for depth maps creation using deep neural networks are presented.  
Conclusion. The main problem of the proposed method is overtraining which can be expressed in predicting a 
certain average value for different images or predicting the same output for different inputs. To solve this problem, we 
can use already trained networks or training and variation samples containing 2D images of different sceneries.  
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*** 

Введение 

Карты глубины содержат информа-
цию о местоположении окружающих  
объектов и могут использоваться для 
получения информации о форме этих  

 
объектов. Они находят широкое приме-
нение в робототехнике и киберфизиче-
ских системах [1–3], к примеру, для 
виртуального измерения расстояний [4], 
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создания различных 3D-представлений 
[5], оценки поз на изображениях [6], 
семантической сегментации при аэро-
фотосъемке [7] и т.д. Карты глубины 
часто используются для решения задач 
навигации робота [8 - 10] и определения 
цветовых характеристик объекта [11] и 
распознавания ракурсов на изображе-
нии [12]. 

Традиционным способом получе-
ния карт глубины является использова-
ние стереокамеры. В настоящее время 
прикладные методы построения карт 
глубины на основе стереоизображений 
активно разрабатываются на основе 
технологий, ранее опробованных на 
платформе Microsoft Kinect [13].  

Кроме того, подобные задачи могут 
решаться, например, с применением ме-
тода зеркального разделения изображе-
ний [11]. Несмотря на преимущества 
данного подхода, для его реализации 
требуется специфическое аппаратное и 
программное обеспечение, что суще-
ственно сужает область его применения. 

Кроме того, задачи стереозрения 
успешно решаются при помощи неко-
торых лазерных сенсоров, которые, од-
нако, довольно дороги. В работе [14] 
исследовано построение стереоизобра-
жений при эксплуатации мобильного 
робота с применением фреймворка ROS 
и реализацией на языке Python. 

Анализ работ, связанных с данной 
темой, показывает, что существует не-
сколько основных подходов к извлече-
нию карты глубины из одного 2D-
изображения. Ряд инновационных ре-
шений такого рода связан с использова- 
 

нием глубоких нейронных сетей (ГНС). 
Некоторые подобные исследования пе-
речислены и кратко рассмотрены ниже. 
Общее состояние работ по оценке глу-
бины одного изображения с примене-
нием нейронных сетей по состоянию на 
2018 год представлено в работе [15]. 
Авторы использовали в своих предло-
жениях параметры для сравнения каче-
ства работы имеющихся методов по 
оценке глубины 2-D изображения, ос-
нованных на разных нейронных сетях. 
Метод Eigen и Fergus [16] работает на 
основе сетей AlexNET и сети, разрабо-
танной в проекте «Группа визуальной 
геометрии» (VGG), Liu и др. [18] на 
глубоких сверточных нейронных сетях 
(DCNN), Laina и др. [17] на CoRR, Li и 
др. [19] на VGG и ResNET. Перечис-
ленные нейронные сети представляют 
собой новейшие архитектуры ГНС, 
применяемые в анализе и оценке карт 
глубины. 

В настоящее время ГНС использу-
ются в различных областях компьютер-
ного зрения: детектирование объектов 
на изображениях различного масштаба 
[20], распознавание зашумленных изоб-
ражений в резервуарных вычислитель-
ных сетях (RCN) [21], классификация 
изображений [22], сжатие [23], рекон-
струкция [24, 25] и др. 

Создание ГНС для получения кар-
ты глубины из 2D-изображения без ис-
пользования методов стереозрения яв-
ляется актуальной задачей, поскольку в 
условиях постоянного нарастания объ-
емов анализируемых данных требуются  
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более эффективные методы распозна-
вания образов, в частности, их класси-
фикации и кластеризации. В настоящее 
время такие задачи все чаще решаются 
на практике при помощи ГНС и специ-
ализированных библиотек – в частно-
сти, OpenCV и Keras. Подобная тенден-
ция четко прослеживается в актуальных 
работах [17 - 19], но другие решения в 
данной предметной области также со-
храняются. Накопление все новых мно-
жеств данных, используемых для прак-
тической реализации алгоритмов ком-
пьютерного зрения, способствует рас-
пространению методов глубокого обу-
чения при решении таких задач, как по-
строение карт глубины. Целью данной 
работы является разработка способа со-
здания моделей для генерации 3D-сцен, 
который позволил бы решить проблемы 
переобучения и отсутствия универсаль-
ного набора данных для обучения ГНС. 
В следующем разделе представлен об-
зор современных методов построения 
карт глубины по одному двумерному 
изображению. В разделе 2 рассматри-
ваются возможные пути решения со-
путствующей задачи – самостоятельной 
подготовки подходящей выборки для 
обучения ГНС. Актуальность рассмат-
риваемой задачи обусловлена дефици-
том и несовершенством подобных дата-
сетов, имеющихся сегодня в наличии в 
свободном доступе. В разделе 3 обсуж-
даются возможные пути решения про-
блемы переобучения ГНС.  

Материалы и методы решения задачи 

Существует несколько работ, опи-
сывающих оценку карты глубины по 

одному изображению. Например, ме-
тод, представленный в [16] и связанный 
с интеграцией локальной и глобальной 
информации со стереоизображений, хо-
рошо работает на материале баз данных 
Нью-Йоркского университета [26]. Ав-
торы предлагают использовать много-
уровневую глубокую сеть для получе-
ния карты глубины из одного изобра-
жения. В этой работе сеть имеет два 
входа для одного и того же изображе-
ния. Один из входов используется для 
так называемого процесса переработки, 
который позволяет получить карту глу-
бины с четкими границами объектов. 
Эта работа также предполагает использо-
вание масштабно-инвариантной ошибки 
для обучения. В описанной сети ис-
пользуются только стандартные свер-
точные и полносвязные слои. 

В [27] для распознавания стерео-
изображений предлагается использовать 
сверточную нейронную сеть (CNN), уде-
ляя особое внимание слиянию призна-
ков, полученных при разных масшта-
бах, для чего спроектирована улучшен-
ная архитектура, состоящая из четырех 
модулей: энкодера, декодера, модуля 
слияния многомасштабных признаков и 
модуля переработки.  

В [28] была предложена модель для 
оценки глубины, состоящая из двух ча-
стей: одна часть представляет собой 
сеть, предварительно подготовленную 
Оксфордской группой визуальной гео-
метрии (VGG) [29], причем, эта сеть 
первоначально была обучена классифи-
цировать объекты. Обучив модель, ав-
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торы добавили два полносвязных слоя 
собственной разработки, чтобы прове-
рить оценку глубины в режиме реаль-
ного времени. Заявленное значение 
СКО составило 0,833. 

При этом, в работе [30] авторы уде-
ляют особое внимание неустранимым не-
однозначностям, возникающим при вос-
становлении 3D-изображений из 2D-изо-
бражения. Такие неоднозначности ил-
люстрируются при сравнении методов 
обучения с учетом фокусного расстоя-
ния и без него, подтверждается крити-
ческое влияние фокусного расстояния 
на оценку глубины изображения. Пред-
ложен метод генерации набора данных 
с переменным фокусным расстоянием 
из набора данных с фиксированным фо-
кусным расстоянием. Таким образом глу-
бокая нейронная сеть фактически объ-
единяет информацию из двух этих 
наборов данных, заполняя лакуны в 
сгенерированных изображениях и пре-
восходит по определению глубины 
лучшие результаты, достигнутые на ма-
териале предобученной VGG. 

Авторы [15] также делают акцент 
на использовании сверточных нейрон-
ных сетей и предлагают самостоятельно 
разработанную систему критериев оцен-
ки признаков, разработанную на мате-
риале множества данных RGB-D. В 
частности, авторы уделяют внимание 
сохранению граней, плоских поверхно-
стей, согласованности глубин (depth 
consistency) и определению абсолютной 
точности расстояний.  

В [31] представлен метод оценки 
глубины одного изображения. Пробле-
ма оценки глубины формулируется как 
задача дискретно-непрерывной оптими-
зации, где непрерывные переменные ко-
дируют глубину суперпикселей во вход-
ном изображении, а дискретные пере-
менные представляют собой отношения 
между соседними суперпикселями. Эта 
проблема определена как условное слу-
чайное поле. Авторы используют мно-
гочастичный алгоритм распространения 
доверия для вывода графической моде-
ли. В статье представлены результаты 
значения СКО 1,06-1,08. В более позднем 
исследовании достигнутое значение СКО 
этого метода составило 0,824 [17]. 

В [32] авторы также описывают 
оценку глубины с использованием ме-
тодов глубокого обучения. Однако ав-
торы оценивают глубину с помощью 
стереовхода, т.е. для создания карты 
глубины они используют стереоизоб-
ражение. Кроме того, в статье показан 
хороший пример использования ГНС 
для создания алгоритма быстрой оценки 
глубины. 

В [33] многомасштабная глубокая 
сверточная сеть используется для вы-
полнения трех задач: прогнозирование 
глубины, оценка поверхности и семанти-
ческая маркировка. Предложенная мо-
дель изначально основана на архитек-
туре, представленной в [34], но с не-
сколькими улучшениями: больше свер-
точных слоев, более высокое разреше-
ние третьего слоя, прохождение много-
канальных карт признаков вместо пере-
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дачи выходных прогнозов из первого во 
второй слой. СКО предсказания глуби-
ны этой модели достигает 0,641. 

В более старых работах, например в 
[35], авторы используют Марковскую 
сеть и обучение с учителем для созда-
ния карт глубины по одному изображе-
нию. Представленная модель не делает 
явных предположений о структуре изоб-
ражения и способна захватывать гораз-
до более подробную трехмерную струк-
туру. В результате авторы создают ка-
чественно правильные 3D-модели для 
64,9% из 588 изображений.  

Результаты и их обсуждение 

Для создания валидной базы дан-
ных карты глубины требуются дорогие 
и не всегда доступные датчики, напри-
мер лазерный дальномер. Кроме того, в 
открытом доступе можно найти только 
несколько существующих серий изоб-
ражений с картами глубины. Для реше-
ния этой проблемы предлагается созда-
ние искусственных изображений с со-
ответствующими картами глубины. 

Созданный набор данных для обу-
чения и проверки ГНС включает три 
набора изображений в градациях серого 
размером 160×120. Входной слой при-
нимает простые изображения в формате 
PNG, а выходной слой должен предо-
ставлять карту глубины в формате 
OpenEXR [36]. Этот формат был вы-
бран для изображений карты глубины, 
поскольку он позволяет хранить ненор-
мализованные данные. Первые два набо-
ра данных для обучения были сгенериро- 
 

ваны с применением 3D-компьютерной 
графики приложения Blender [37, 38]. 
После визуализации кадра сцены изоб-
ражения и данные из канала глубины 
автоматически сохраняются в отдель-
ных файлах.  

Первый набор данных содержит 
только изображения лестницы в квад-
ратной комнате с двумя источниками 
света. Второй набор был расширен дру-
гой сценой, включающей пять объектов 
разного масштаба, имеющих форму бу-
тылочной крышки, и тремя объектами, 
имеющими сложную цилиндрическую 
форму с «ржавой» текстурой. На рисун-
ке 1 показана вторая сцена, а также тра-
ектория камеры, фиксирующей сцену с 
разных позиций. Эти два обучающих 
набора содержат 500 изображений, сде-
ланных с разных точек обзора. Валида-
ционный набор данных был сформиро-
ван на тех же сценах, но с другой траек-
торией камеры. 

Третий набор данных для обучения 
содержит 500 изображений реального 
мира. Существует два набора данных 
изображений и соответствующих им 
карт глубины в Make3D [35,39,40]. Эти 
наборы данных были сделаны с помо-
щью лазерного сканера и камеры. Для 
хранения и обработки наборов данных в 
файлах HDF5 был написан инструмен-
тарий на Python (рис. 2 и 3). В предла-
гаемых моделях ГНС используются 
сверточные и полносвязные слои. Ини-
циализация Glorot [41] используется в 
сверточных слоях. Для инициализации 
в полностью подключенных слоях ис-
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пользуется блок линейной ректифика-
ции (ReLU, rectified linear unit), как это 
было предложено в [42], а также He-
инициализация, предложенная в [43]. 

В качестве метрики для оценки 
точности обучения используется пока-
затель СКО. Библиотека Keras [44] 
применяется для реализации машинно-
го обучения, поскольку она проста в 
использовании, гибка и позволяет ис-
пользовать различные фреймворки, к 
примеру, TensorFlow или Theano [45–
47]. В нашей работе использовались 
машинные интерфейсы TensorFlow. Для 
оптимизации используется подход 
AdaGrad [48]. 

На рисунке 4 показан один из типов 
обученной модели. Этот рисунок де-
монстрирует принцип работы, но не 
конкретное количество слоев, посколь-

ку в эксперименте было разное количе-
ство сверточных и полносвязных слоев. 
На рисунке показано, что для изобра-
жений есть три входа. Эти изображения 
представляют собой короткий поток 
кадров, захваченных во время движения 
камеры.  

Пока камера движется, объекты пе-
ремещаются с разной скоростью в зави-
симости от расстояния от камеры, что 
сравнимо с эффектом параллакса. Мы 
исходили из того, что сеть сможет на-
учиться использовать этот эффект для 
создания карт глубины. После этого 
каждый из сверточных и плотных слоев 
обрабатывает каждое изображение, по-
сле чего они связываются и обрабаты-
ваются еще раз несколькими сверточ-
ными и полносвязными слоями.  

 

 

Рис. 1. Траектория камеры на второй моделируемой сцене 

Fig. 1. Camera tracking in the second simulated scenery 
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Рис. 2. Сгенерированный набор данных для обучения 

Fig. 2. Generated training data set 

 

Рис. 3. Набор данных для обучения в формате Make3D 

Fig. 3. Training data set in Make3D 

В каждом коротком потоке кадров 
вывод должен давать карту глубины, 
соответствующую последнему изобра-
жению. Для уменьшения вероятности 
переобучения использовались прорежи-
вающие слои (dropout layers). Это из-
вестный метод решения проблемы пе-
реобучения [49]. Пример входных по-
токов кадров показан на рисунке 5, а. 
Соответствующие им карты глубины на  

выходе представлены на рис 5, б. Как 
показано на рисунке 4, существует 
множество других слоев для изменения 
формы и сглаживания. Эти слои ис-
пользуются только для правильного 
подключения выходов и входов разных 
слоев. Графики моделей созданы с ис-
пользованием встроенных инструмен-
тов Keras. 
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Рис. 4. Тип модели, принимающей три входа 

Fig. 4. Three-input model type 

 
Рис. 5. Пример двух мини-потоков в наборе данных 

Fig. 5. Examples of two mini streams in a data set 
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Основная проблема предложенного 

подхода – переобучение. Типичная си-
туация переобучения моделей пред-
ставлена на рисунке 6. Пунктирной ли-
нией на графике обозначены потери 
значений, рассчитанные для валидаци-
онного набора данных. Из графика вид-
но, что модель быстро начинает про-
гнозировать некое среднее значение и 
таким образом сохраняет его. Варьируя 
различные параметры модели, можно 

добиться более низких значений потерь, 
однако это не решает проблему пере-
обучения, поскольку ГНС все еще учит-
ся прогнозировать усредненное значе-
ние для разных изображений. Кроме то-
го, существует еще одна проблема пе-
реобучения: модель всегда предсказы-
вает один и тот же выход для каждого 
входа - обычно это первое изображение 
в наборе данных (рис. 7–8, а). 

 

Рис. 6. Пример переобучения модели 

Fig. 6. Example of model overtraining 

 

Рис. 7. Результат эксперимента для модели с одним входом: (а) выход модели, (b)-(d)  
входные мини-потоки кадров, (e) ожидаемый результат 

Fig. 7. The outcome of the experiment for the one input model: (а) model output, (b)-(d)  
input frame mini steams, (e) the expected result 
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Рис. 8. Результат эксперимента для модели с тремя входами: (а) выход модели, (b)-(d)  
входные мини-потоки кадров, (e) ожидаемый результат 

Fig. 8. The outcome of the experiment for three input model: (а) model output, (b)-(d)  
input frame mini streams, (e) the expected result 

При размере пакета, равного 1, бы-
ло достигнуто значение потерь 0,5 (рис. 
9) и 33,77 на валидационной выборке 
(рис. 10). Пример работы модели на те-
стовой выборке показан на рисунке 3. 

Несмотря на то, что визуализация такой 
карты легко распознаваема человече-
ским глазом, она не дает правильной 
оценки глубины (см. рис. 10). 

 

 

Рис. 9. Результат работы модели на тестовой выборке 

Fig. 9. Model work output for test sample 
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Рис. 10. Результат работы модели на валидационной выборке 

Fig. 10. Model work output for validation sample 

Выводы 

Основные проблемы построения кар-
ты глубины из одного изображения свя-
заны с отсутствием универсального 
набора данных для обучения ГНС и с 
переобучением моделей. В данной ра-
боте был предложен способ создания 
моделей на основе специального про-
граммного обеспечения для генерации 
3D-сцен, например, при помощи Blend-
er: данный способ решает первую про-
блему, однако не устраняет проблему 
переобучения. В частности, из предска-
занных изображений на рисунке 10 
видно, что модель учится прогнозиро-
вать местоположение горизонта в од-
ном и том же месте для каждого входа,  
 

что, вероятно, связано с особенностями 
генерируемых наборов данных. При ис-
пользовании модели с тремя входами 
переполнение может происходить из-за 
небольшого смещения объектов во вход-
ных мини-потоках, что дает практиче-
ски одинаковые изображения. С другой 
стороны, использование обучающих и 
валидационных выборок, содержащих 
изображения различных сцен с различ-
ными объектами и видами, позволит со-
здать наборы данных с более выражен-
ным смещением между одними и теми 
же объектами на изображениях во 
входных мини-потоках для обучения 
модели с несколькими входами. Другое 
возможное решение – использовать уже 
обученную сеть, как это описано в [17]. 
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Резюме 

Цель исследования. В работе объектом исследования являются методы и алгоритмы автоматического 
получения и улучшения качества цифровых изображений в контроллерах для систем этикетирования и 
систем обработки и распознавания изображений. Цель работы – разработка новых методов улучшения 
качества и обработки изображений для использования в оптико-электронных устройствах и системах 
технического зрения. Отмечена актуальность научно-технической задачи по расширению функцио-
нальных возможностей и повышению качества функционирования вычислительных устройств в системах 
управления и контроля качества этикетирования объектов, в частности, отмечена необходимость 
выделения изображения этикетки с целью определения нарушения качества ее нанесения. В качестве 
основной корректируемой особенности получаемых изображений выбрана дисторсия. 
Методы. Рассмотрены основные подходы, используемые при определении и коррекции дисторсии, выяв-
лены их недостатки, проведен анализ основных методов, описанных в литературе. В работе использо-
вались аппарат аналитической геометрии, теория распознавания образов, методы обработки и анализа 
растровых изображений.  
Результаты. Разработан метод обработки изображений для улучшения их качества, программное обе-
спечение для обнаружения и обработки изображений этикеток и документов. Предложен вариант 
определения радиальной дисторсии при смещении наблюдения в различных направлениях. Выполнено 
моделирование разработанного метода с помощью специально созданного программного обеспечения. 
Проведены экспериментальные исследования созданного программного обеспечения. Приведены их 
результаты и отмечены достоинства и недостатки.  
Заключение. Разработанный метод может использоваться в устройствах получения и обработки изо-
бражений, функционирующих в автоматическом режиме и применяемых в системах технического зрения и 
контроля качества этикетирования. 

 

Ключевые слова: обработка изображений; обнаружение этикетки; коррекция дисторсии. 
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Abstract 

Purpose of research. Methods and algorithms for automatic acquisition and improvement of digital image quality in 
controllers for labeling systems and image processing and recognition systems are the objects of the article. The 
purpose of the study is to develop new methods to improve quality and image processing for optoelectronic devices 
and vision systems. The topicality of the scientific and technical task to expand the functionality and improve the 
quality of computing devices in control systems and quality control of objects labeling is mentioned; in particular, the 
need to extract the image of the label in order to determine defects of the quality of labeling is highlighted. Distortion 
was chosen as the main adjustable feature of the obtained images. 
Methods. The main approaches used in the determination and correction of distortion are considered; their shortcomings 
are revealed; the analysis of the main methods described in the literature is carried out. The paper used the framework of 
analytical geometry, pattern recognition theory, methods for processing and analysis of bitmap images.  
Results. A method for image processing to improve image quality, software for detecting and processing images of 
labels and documents were developed. A variant of determining the radial distortion in case of the shift of the 
observation in different directions is proposed. The modeling of the developed method by means of the specially 
created software is performed. The experimental studies of the developed software were carried out. Their results are 
provided, and advantages and disadvantages are highlighted.  
Conclusion. The developed method can be used in image acquisition and processing devices operating in automatic 
mode and applied in vision and labeling quality control systems. 
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*** 

Введение 

В организации обслуживания тех-
нологического процесса большую роль 
играют вычислительные устройства для 
локальных систем управления техноло-
гическим оборудованием и процессами. 
Примером таких систем являются уст-
ройства-контроллеры для систем этике-
тирования (нанесения этикеток, марок, 
ценников и т.п.) на подвижный объект. 
Такие контроллеры позволяют решать 
следующие задачи: обработка инфор-
мации от различного рода датчиков 
(температуры, движения, объекта и 
т.п.), расчет необходимых параметров 
технологического процесса, ввод настро-
ечных параметров процесса этикетиро-
вания, а также формирование управля-
ющих воздействий для исполнительных 
механизмов [1-3]. При этом актуальной 
научно-технической задачей является 
расширение функциональных возмож-
ностей и повышение качества функцио-
нирования вычислительных устройств в 
системах управления и контроля каче-
ства этикетирования объектов. В част-
ности существует необходимость выде-
ления изображения этикетки с целью 
определения нарушения качества ее 
нанесения.  

Особенностью получаемых изоб-
ражений является наличие в них иска-
жений, самым распространенным из ко-
торых является дисторсия. 

Для определения основных подхо-
дов, используемых при определении и 
коррекции дисторсии, и выявления их  
 

особенностей проведен анализ описан-
ных в статьях и патентных документах 
существующих моделей, устройств и 
способов калибровки, определения и 
коррекции дисторсии. 

Материалы и методы решения задачи 

Наиболее широко известной на се-
годняшний день является полиномная 
модель [4], описывающая дисторсию. 
Ряд проведенных экспериментов [5, 6] 
показал, что использование только ко-
эффициента радиальной дисторсии пер-
вого порядка k1 достаточно, так как 
обеспечивает точность определения 
дисторсии до 0.1 пикселя на изображе-
нии при использовании стандартных 
оптических систем [7]. 

Неискаженные координаты точек 
изображения могут быть получены по 
формуле 

),1(
),1(

2
1

2
1

duu

ddu

rkyy
rkxx




                    (1) 

где 22
ddd yxr  - радиус дисторсии. 

Инверсная модель, описывающая ди-
сторсию, выглядит следующим об-
разом: 

),1( 2
1 ddu rkrr                      (2) 

где 22
uuu yxr   – это неискаженный 

радиус, а rd – искаженный радиус. 
Это полином третьей степени, где 

значение rd можно получить, вычислив 

корни уравнения 03  dcrr dd , с 

1

1
k

c   и ucrd  , которое решается с 
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использованием метода Кардана. Этот 
метод является основным для решения 
полиномов третьей степени. Уравнение 
имеет один или три реальных решения, 
в зависимости от знака дискриминанта: 

,23 RQ   

где 
3
cQ  , а 

2
dR  . 

Если 0 , то есть только один ре-
альный корень: 

3

3




R

QRrd ,        (3) 

если 0 , то в этом случае три реше-
ния, но только одно правильное, т.к. ко-
гда ru постоянно, rd может быть непре-
рывным функционалом k1. Непрерыв-
ность в k1 = 0 дает решение: 

TSTSrd sin3cos  ,        (4) 

где 3  RS и 
R

T 
 arctan

3
1 . 

Объединяя (1) и (2), получают: 
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,

u

d
ud
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d
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r
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                               (5) 

С линзами с большой дисторсией 
необходимо использовать слагаемые 
большего порядка в выражении (1) в 
модели дисторсии [8]. В этом случае 
преобразование из неискаженных в ис-
каженные координаты имеет решение в 
аналитическом виде, и может быть ис-
пользован алгоритм решения, напри-
мер, метод Ньютона.  

Задача калибровки дисторсии, по 
мнению Девернея и Фаугераса [9], со-
стоит в нахождении такого преобразо-
вания, которое отображает реальную 

картинную плоскость на изображение 
для перспективной камеры. То есть для 
калибровки дисторсии используют не-
которые объекты в трехмерном прост-
ранстве, которые должны отображаться 
на плоскость прямыми линиями, но 
вследствие влияния дисторсии, линии 
становятся кривыми, а задача стоит в 
нахождении этих линий, определении 
степени их искажения и последующей 
коррекции всего изображения.  

Другой распространенный метод для 
определения дисторсии – это аппрокси-
мация ее влияния методом наименьших 
квадратов. Так аппроксимируется каждый 
контур, который считается проекцией 
сектора пространственного объекта, со-
держащего линию [10], и принимается за 
ошибку дисторсии сумма квадратов рас-
стояний от точки до линии (т.е. 2  наи-
меньшей квадратичной аппроксимации. 

Это отражают в следующем выра-
жении для каждого контура, задаваемо-
го n точками с координатами (xj, yj): 

2 2 2sin 2 sin cos cosa b c      , (6) 
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1 1sin ;cos ,
2 2

          (11) 

где  – угол между линией и оптической 
осью, sin  должен быть того же знака, 
что и b,  может быть рассчитан, как  
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 ),2(2arctan
2
1 cab  , но только sin  и 

cos  используются для расчета 2 . 
Традиционным подходом к опреде-

лению дисторсии [11] является исполь-
зование специально созданного эталон-
ного объекта, расположенного в задан-
ной плоскости рабочей сцены, по изоб-
ражению которого производится опре-
деление искажений [12,13]. Однако для 
реализации адаптивной калибровки не-
обходима математическая модель калиб-
ровки дисторсии, позволяющая опреде-
лять дисторсию в автоматическом режи-
ме без использования специально со-
зданного калибровочного объекта. 

Искажения, вызванные радиальной 
дисторсией линз, определяются [13] по 
формулам: 

),...(
),...(

24
2

2
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24
2

2
1

n
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n
n

r

r

rkrkrky
rkrkrkx

y
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    (12) 

где (xr, yr) – отклонение точки изоб-
ражения от ее истинного положения – по-
ложения, которое занимала бы точка при 
отсутствии радиальной дисторсии; k1, k2, 
… – коэффициенты радиальной дистор-
сии; r = (x2+y2)1/2 –расстояние от центра 
кадра до точки с координатами (x, y).  

Для практического применения до-
статочно определять коэффициент k1 

[13], тогда  выражение (12) преобразу-
ется к виду: 

xr = x k1 r2, yr = y k1 r2..       (13) 

Отклонения xr, yr между изме-
ренными координатами точки по гори-
зонтали x/ и вертикали y/ и их истинны-
ми координатами x по горизонтали и  y 
по вертикали соответственно равны [14] 

xr = x/ –x,     yr = y/ –y.              (14) 
Для определения коэффициента k1 

изменяют направление наблюдения так, 
чтобы центральная точка занимала на 
изображении положение А (рис. 1), ха-
рактеризующееся равенством ординаты 
точки нулю, затем смещают направле-
ние наблюдения в вертикальной плос-
кости так, чтобы центральная точка за-
нимала положение В. При этом истин-
ные абсциссы точек А и В равны. Полу-
чим систему уравнений, используя оп-
ределенные по изображению координа-
ты точек А(xA, yA) и В(xB, yB): 
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При определении радиальной дис-
торсии наряду со смещением направле-
ния наблюдения в вертикальной плос-
кости используется смещение в гори-
зонтальной плоскости и в произвольном 
направлении. Рассмотрим вариант оп-
ределения радиальной дисторсии при 
смещении наблюдения в горизонталь-
ном направлении и произвольных абс-
циссах точек A, B, при этом система 
уравнений (15) преобразуется к виду 
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В результате решения системы 
уравнений (16) определяется коэффи-
циент k1 

 

. 

. 
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Рис. 1. Положения контрольной точки  
при определении параметров радиальной 

дисторсии  

Fig. 1. The position of the control point when 
determining the parameters of radial distortion 

Получим формулу, позволяющую 
корректировать искаженное изображе-
ние при известном коэффициенте ради-
альной дисторсии k2. 

Согласно формулам (16), координа-
ты (x/,y/) точки на изображении при 
дисторсии отличаются от координат 
точки при отсутствии дисторсии (x,y) 
на величину (Δx, Δy): 

x/=x+ Δx,      y/=y+ Δy.                 (18) 
Тогда исправленные координаты 

(xkor, ykor) точки равны 
xkor=x/ – Δx,    ykor=y/ – Δy.       (19) 
Для определения величин (Δx, Δy) 

при известном коэффициенте k1, най-
денном по формуле (17), составим си-
стему уравнений и решим ее относи-
тельно (Δx, Δy): 
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В результате решения уравнения 
(22) по формулам Кордана при k1>0 
уравнение имеет единственное действи-
тельное решение Δx  

Δx = 3 5,032 )( pqq   + 

 3 5,032 )( pqq  ,                  (23) 

p = 12/2/
1 ))/1(3(  xyk ,  

q = 12/2/
1

/ ))/1(2(  xykx . 
При k1<0 уравнение (23) имеет не-

сколько решений Δx, истинное из кото-
рых выбирается ограничением области 
допустимых значений Δx, размерами 
изображения X, Y и знаком величины Δx. 

Математические модели определе-
ния Мkk(K) и коррекции  Mrd(Iн(x,y)

YyXx ,1,,1|  ) радиальной дисторсии ОС 

ОЭД позволяют провести коррекцию 
изображения путем расчета истинных 
Iи(x,y) координат точек изображения  

k1  = Мkk(K),                             (24) 

Iи(x,y) = Mrd(Мkk(K),Iн(x,y) YyXx ,1,,1|  ).(25) 

Моделирование. Для проведения 
экспериментальных исследований раз-
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работанного метода выделения этикет-
ки была разработана специальная про-
грамма. Моделирование проводилось на 
изображениях документов и этикеток. 

Входными данными для программы 
является изображение, предположитель-
но содержащее этикетку. 

Выходными данными является изоб-
ражение этикетки, выделенное из ис-
ходного.  

Программа позволяет загружать изо-
бражения и сохранять выделенные изо-
бражения этикетки. Кроме того, в про-

грамме отображаются изображения, по-
лучаемые на промежуточных этапах 
обработки (а именно – после коррекции 
дисторсии и бинаризации). 

При экспериментальном исследо-
вании была создана база из 50 изобра-
жений.  

При запуске программы появляется 
главное окно с панелями для прорисов-
ки изображений и кнопками загрузки и 
сохранения. Результат обработки вве-
денного изображения представлен на 
рис. 2.  

 

Рис. 2. Пример обработки изображения 

Fig. 2. Image processing example 

Область окна программы разделена 
на несколько областей. В двух нижних 
областях представлены: исходное изоб-
ражение и выделенное из него изобра-
жение документа. В верхней области 
представлены изображения, получен-

ные на промежуточных этапах обработ-
ки. Увеличенные изображения, полу-
ченные на промежуточных этапах обра-
ботки, можно увидеть, выбрав их из 
верхнего ряда левой кнопкой мыши 
(рис. 3). 
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Кроме того, все изображения можно 

посмотреть в увеличенном виде, кликнув 
левой кнопкой мыши на выбранном 
изображении. 

В случае недостаточного качества 
обрабатываемого изображения, а также 

в том случае, если на обрабатываемом 
изображении этикетка или документ не 
найден, выдается следующее сообще-
ние (рис. 4). 

 

Рис. 3. Выбор изображения для обработки 

Fig. 3. Image selection for processing 

 

Рис. 4. Сообщение о недопустимости входного изображения 

Fig. 4. Message about the inadmissibility of the input image 

Результаты и их обсуждение 

Результаты обработки тестовых изо-
бражений представлены в таблицах 1 и 2. 

Экспериментальные исследования 
разработанного метода показали воз-

можность его применения в задачах об-
наружения этикеток. Наряду с этим вы-
явлен ряд недостатков, требующий их 
устранения, и пути возможной доработ-
ки программного обеспечения (табл. 2). 
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Таблица 1 
Результаты экспериментальных исследований 

Table 1 
The results of experimental studies 

 
Исходное изображение Результат обработки 
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Таблица 2 

Анализ недостатков 
Table 2 

Analysis of deficiencies 

Недостаток Причина Возможное устранение 
Смазанные буквы 
на конечном 
изображении до-
кумента 

Для поворота обнаруженного 
изображения используются стан-
дартные алгоритмы растровой 
графики, не позволяющие полу-
чить четкие изображения при уг-
лах поворота, отличающихся от 
90 и 180 градусов, что вызвано 
погрешностями округления 
функций синуса и косинуса при 
вычислении новых координат 
точек 

Использование алгоритмов 
поворота, учитывающих осо-
бенности текста. Однако для 
этого может потребоваться 
дополнительное распознава-
ние и перевод изображения в 
векторный формат, что сильно 
усложнит задачу 

Время обработки 
изображений 

Время обработки определяется, 
прежде всего, размером исходно-
го изображения – чем больше 
изображение, тем больше время 
обработки 

Возможно использование оп-
тимизации вычислений, кото-
рая позволит в значительной 
степени уменьшить время об-
работки 

 

Выводы 

При решении задачи выделения изо-
бражения этикетки с целью определения 
нарушения качества ее нанесения рас-
познавание текста не является основной 
задачей, в связи с чем дальнейшие ис-
следования разработанного метода не-
обходимо проводить в области оптими-

зации вычислений. Таким образом, раз-
работанный метод может использовать-
ся в устройствах получения и обработки 
изображений, функционирующих в ав-
томатическом режиме и применяемых в 
системах технического зрения и кон-
троля качества этикетирования.  
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коммерческого банка на основе теории игр 
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Резюме 

Цель исследования: формирование портфеля проектов коммерческого банка  на основе теории игр. 
Существующие на сегодняшний день алгоритмы и модели формирования портфеля проектов 
коммерческого банка налагают определенные ограничения на начальные условия, и не принимают во 
внимание дифференциацию критериев отбора в зависимости от конкретных типов банковских проектов,  
поэтому необходимо разработать модель, учитывающую специфику банковского бизнеса и позволяющую 
находить требуемые решения.  
Методы. Метод построения модели на основе теории игр позволяет определить структуру и систем-
ные взаимосвязи между составляющими портфеля проектов и их характеристики. Представлено 
формализованное описание модели портфеля проектов коммерческого банка в форме кооперативной 
игры с трансферабельной полезностью. Дано подробное описание поиска оптимального распределения в 
кооперативной игре. Сформулированы аксиомы Л.С. Шепли, отражающие справедливость дележей исходя 
из вклада каждого игрока в выигрыш коалиции, относительно модели портфеля проектов.  
Результаты. Выявлены особенности построения модели портфеля проектов, включающие в себя много-
критериальность и взаимосвязи между отдельными банковскими проектами, синергетический эффект их 
совместного осуществления. В общем виде задача формирования портфеля проектов коммерческого 
банка заключается в максимизации предполагаемого суммарного эффекта от реализации портфеля 
проектов. Совокупность всех проектов портфеля должна доставлять ему наибольшую эффективность. 
Приведено описание реализации предложенной модели формирования портфеля проектов коммерческого 
банка на примере реальных банковских проектов. В результате вычислений получено оптимальное 
решение кооперативной игры, представляющее последовательность, в которой банковские проекты 
будут включены в портфель.  
Заключение. Разработанная и реализованная в статье модель формирования портфеля проектов 
коммерческого банка с применением теории игр позволяет учесть взаимосвязи между банковскими 
проектами, синергетический эффект их совместной реализации и найти оптимальное решение в 
условиях риска и неопределенности. 

 
Ключевые слова: портфель проектов; коммерческие банки; теория игр; модель; синергетический 
эффект; кооперативные игры. 
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A Model of Commercial Bank Projects Portfolio Building   
Based on the Game Theory 
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Abstract 

Purpose of research is to study building a commercial bank project portfolio based on the game theory. The existing 
algorithms and models for the formation of a commercial bank project portfolio impose certain restrictions on the 
initial conditions, and do not take into account the differentiation of selection criteria depending on specific types of 
bank projects, therefore it is necessary to develop a model that takes into account the specifics of the banking 
business and makes it possible to find the required solutions.  
Methods. A method for building a model based on the game theory allows us to determine the structure and system 
relationships between the components of the project portfolio and their characteristics. The article presents a 
formalized description of the commercial bank project portfolio model in the form of a cooperative game with a 
transferable utility. A detailed description of the search for the optimal distribution in the cooperative game is given. 
The Shapley axioms are laid down reflecting the fairness of the sharing based on the contribution of each player to 
the winning coalition regarding the project portfolio model.  
Results. The specific features of building a model of a projects portfolio, including multicriteriality and the relationship 
between individual bank projects and the synergetic effect of their joint implementation are revealed. In general, the 
task of building a project portfolio of a commercial bank is to maximize the expected total effect of the project portfolio 
implementation. The total of all portfolio projects should provide the greatest efficiency. The article describes the 
implementation of the proposed model of commercial bank project portfolio building through the example of real bank 
projects. As a result of calculations, the optimal solution of the cooperative game which is a sequence according to 
which bank projects will be included in a portfolio was obtained.  
Conclusion. Thus, the developed and implemented in the article model of formation of a commercial bank project 
portfolio using the game theory allows taking into account the relationship between bank projects, the synergetic 
effect of their joint implementation and finding the optimal solution in terms of risk and uncertainty. 
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*** 

Введение 

Для достижения конкурентных пре-
имуществ в банковском бизнесе недо-
статочно успешно выполнять отдель-
ные проекты, необходимо согласован-
ное управление всей совокупностью 
проектов банков. В связи с этим акту-
альной является задача формирования 
портфеля проектов коммерческого бан-
ка (ППКБ). 

Формированию портфеля проектов 
посвящены работы как отечественных, 
так и зарубежных авторов, при этом 
применяется обширный математиче-
ский аппарат [1]. Вопросы автоматиза-
ции формирования портфеля рассмотре-
ны в работах Аньшина В.М. [2], Матве-
ева А.А. [3] и др. Формализованные ал-
горитмы проектного подхода приведены 
в общем виде в работах Божко Л.М. [4], 
Буркова Д.Н. и  Новикова Д.А. [5], Ан-
филатова В. С. [6]. 

Существующие на сегодняшний 
день алгоритмы и модели формирова-
ния портфеля проектов налагают опре-
деленные ограничения на начальные 
условия и не принимают во внимание 
дифференциацию критериев отбора в 
зависимости от конкретных типов бан-
ковских проектов (БП). В данной работе 
в основу модели формирования ППКБ 
было принято решение использовать 
методы теории игр. Так как теория игр 
представляет собой теоретические ос-
новы математических моделей приня-
тия оптимальных решений, носящих 
характер конкурентной борьбы, в кото-

рых одна противоборствующая сторона 
выигрывает за счет другой стороны. 
Относительно задачи формирования 
ППКБ, проекты-претенденты на вклю-
чение в портфель конкурируют друг с 
другом. Наряду с такой ситуацией в 
теории игр рассматриваются также си-
туации риска и неопределенности, ко-
торые имеют различные модели и тре-
буют разных критериев выбора опти-
мальных решений. Цель работы – 
формализация процесса формирования 
ППКБ за счет разработки модели на ос-
нове теории игр, учитывающей специ-
фику банковского бизнеса и позволяю-
щей находить требуемые решения.  

Материалы и методы решения задачи 

Применение методов теории игр [7] 
позволит учесть многокритериальность 
и взаимосвязи между отдельными БП, 
синергетического эффекта их совмест-
ного осуществления [5].  

Под эффектом синергизма ППКБ 
понимается ситуация, когда получаемая 
полезность от реализации ППКБ пре-
вышает полезность от реализации про-
ектов портфеля по отдельности, обрат-
ное явление именуется диссинергией. 
При определении взаимного влияния 
БП в ППКБ будем использовать сikz - 
знак синергетического эффекта (СЭ) 
(положительный, нейтральный, отрица-
тельный).  

Положительный СЭ 1сikz  сво-
дится к экономии от совместного ис-
пользования ресурсов или к созданию 
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одним из БП ресурсов для функциони-
рования другого БП.  

Отрицательный СЭ 1сikz  объ-
ясняется конкуренцией за ресурсы или 
сокращением ресурсов, необходимых 
для функционирования одного БП, в ре-
зультате реализации другого БП.  

Нейтральный СЭ 0сikz  означает 
отсутствие взаимовлияния между бан-
ковскими проектами.  

В теории игр существует раздел, 
посвященный изучению формирования 
коалиций между игроками и определе-
ния выигрыша – кооперативные игры 
[8]. В рассматриваемой ситуации БП 
образовывают коалиции (подмножества 
всех БП), направленные на увеличение 
выигрыша .  

В общем виде задача формирования 
ППКБ заключается в максимизации 
предполагаемого суммарного эффекта 
от реализации ППКБ [9]. Совокупность 
всех проектов портфеля должна достав-
лять ему наибольшую эффективность – 
это условие является ключевым в 
управлении портфелями проектов [10]. 
В состав портфеля могут быть включе-
ны и малоэффективные проекты, но со-
вокупность всех проектов должна быть 
наиболее эффективна [11]. 

Опишем модель формирования 
ППКБ в форме кооперативной игры с 
трансферабельной полезностью. Под 
кооперативными играми с трансфера-
бельной полезностью (с побочными 
платежами) понимаются игры, в кото-
рых полезность измеряется в универ-
сальных, общепринятых для всех 

участников игры единицах и может пе-
редаваться от игрока к игроку без по-
терь и трансформаций [7]. В качестве 
платежа БП будет использован агреги-
рованный показатель. 

Каждая кооперативная игра задает-
ся парой (ܲݎ, ݎܲ где ,(ݒ = ,ଵݎܲ} ,ଶݎܲ …, 
 } – множество игроков (множествоݎܲ
всех БП, прошедших первоначальный 
отбор), ݒ – характеристическая функция 
2 → ܴ, где 2 – множество всех коа-
лиций в  ܲݎ. Игра по формированию 
ППКБ проводится среди фиксированно-
го числа БП [12]. Характеристическая 
функция ݒ описывает величину выгоды, 
которую подмножество БП может до-
стичь путем объединения в коалицию.  

Коалицией ܵ ∈  в данной игре ݎܲ
по формированию ППКБ будем считать 
любое непустое подмножество БП.  
Большой коалицией в кооперативных 
играх с трансферабельной полезностью 
называется множество всех игроков. 
Пустая коалиция ݒ(∅) = 0 не получает 
выигрыша.  

Кооперативная игра по формирова-
нию ППКБ является супераддитивной, 
т.е для всех коалиций банковских про-
ектов  ܵଵ, ܵଶ  выполняется условие 
൫ܵଵ൯ݒ + (ଶܵ)ݒ ≥ ଵܵ)ݒ ∪ ܵଶ). Дан-
ное свойство означает, что при добав-
лении любого БП к любой коалиции 
ܵ , полезность коалиции ܵ  не умень-
шится. Игра по формированию ППКБ 
проводится среди фиксированного чис-
ла БП. 

Ключевым понятием в теории ко-
оперативных игр с трансферабельной 
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полезностью является дележ. Дележом 
в кооперативной игре (ܲݎ, -в услови  (ݒ
ях характеристической функции v 
называется вектор ݔ = ,ଵݔ) ,ଶݔ … ,  ,(ݔ
удовлетворяющий условиям индивиду-
альной и коллективной рациональности.  

Условие индивидуальной рацио-
нальности предполагает, что при дележе 
каждый игрок из ܲݎ = ,ଵݎܲ} ,ଶݎܲ …, 
 ,} должен получить не меньше, чемݎܲ 
если бы он не входил ни в одну из коа-
лиций ܵ: 

(ݎܲ)ݔ  =  ,(ݎܲ)ݒ
ݔ  ≥  (1)                                     ,({݅})ݒ

где ݔ – выигрыш, который вектор де-
лежа ݔ = ,ଵݔ) ,ଶݔ … , -) обязывает переݔ
дать БП ݅.  

Коллективная рациональность озна-
чает, что сумма выигрышей БП должна 
соответствовать возможностям, т.е если 
сумма выигрышей всех игроков мень-
ше, чем (ݔ)ݒ, то игрокам незачем всту-
пать в коалицию. Обозначим выигрыш 
коалиции как ݔ(ܵ): 

൫ܵ൯ݔ = ∑ ∈ௌݔ  .                            (2) 
Если же потребовать, чтобы сумма 

выигрышей была больше, чем (ݔ)ݒ, то 
это значит, что игроки должны делить 
между собой сумму большую, чем у 
них есть.  

Таким образом, модель формирова-
ния ППКБ описана в форме коопера-
тивной игры (ܲݎ, -В общем виде ре  .(ݒ
шением кооперативной игры является 
некоторое правило, которое определяет 
распределение, обладающее какими-то 
достоинствами, например удовлетво-

ряющими изначально заданной системе 
аксиом.  

Существует несколько подходов к 
поиску оптимального распределения в 
кооперативной игре, наиболее распро-
страненным на практике считается под-
ход, предложенный американским эко-
номистом и математиком Л.С. Шепли 
[13]. Подход строится на основании  ак-
сиом, отражающих справедливость де-
лежей исходя из вклада каждого игрока 
в выигрыш коалиции [14]. 

Для решения кооперативной игры 
,ݎܲ) -по формированию ППКБ мето(ݒ
дом Л.С. Шепли  сформулируем следу-
ющие аксиомы: 

1. Фиксированность. Проведение 
игры (ܲݎ,  среди фиксированного (ݒ
числа банковских проектов, прошедших 
первоначальный отбор. 

2. Симметричность. Решение не за-
висит от переупорядочений игроков 
(БП), при которых остаются неизменны-
ми значения характеристической функ-
ции игры (ܲݎ, -То есть игроки, оди .(ݒ
наково входящие в игру, должны полу-
чать одинаковые выигрыши. 

3. Эффективность. При распределе-
нии общего выигрыша не выделяется и 
не взимается ничего БП, не вносящему 
вклада ни в какую коалицию. Для БП i 
для любой коалиции ܵ , содержащей i, 
выполняется: 

൫ܵ൯ݒ − ൫ܵ\{݅}൯ݒ = 0,                (3) 

где ݒ൫ܵ൯ −  ,݅ ൫ܵ\{݅}൯ – вклад игрокаݒ
приращение выигрыша коалиции при 
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его участии по сравнению с выигрышем 
коалиции без этого игрока. 

4. Агрегация. При участии игроков 
в двух играх их выигрыш в отдельных 
играх должен складываться. 

Доказано (теорема Шепли), что для 
любой кооперативной игры существует 
единственное распределение выигры-
ша, удовлетворяющее вышеперечис-
ленным аксиомам, и это распределение 
— вектор Шепли [15]. 

Пронумеруем БП, прошедшие пер-
воначальный отбор, в некотором поряд-
ке. Формирование коалиции ܵ  будет 
осуществляться путем добавления БП 
по одному в указанном порядке. При 
добавлении БП ݅  формируется некото-
рая коалиция ܵ . Присоединяясь к этой 
коалиции ܵ  БП  ݅ увеличивает дости-
жимый выигрыш на ݒ൫ܵ൯ −  .൫ܵ\{݅}൯ݒ
Эта прибавка является вкладом БП в 
большую коалицию. Вклад i-го БП за-
висит от порядка формирования боль-
шой коалиции.  

Если формировать большую коали-
цию добавляя игроков по одному в слу-
чайном порядке, то прибавка, вносимая 
БП ݅, будет случайной величиной. 

Вектор Шепли – математическое 
ожидание вклада каждого БП, если 
большая коалиция формируется слу-
чайным образом. Как следствие вектор 
Шепли всегда единственный: 

Ф(ݒ) = ∑ ൫௦ೝିଵ൯!൫ି௦ೝ൯!
!

∈ௌೝ(ܵ)ݒ) −

 (4)                                          ,(({݅}\ܵ)ݒ−

где ݊ – число игроков (БП); ݏ – число 
участников коалиции ܵ . 

Модель формирования ППКБ с при-
менением теории игр позволяет учесть 
взаимосвязи между БП, синергетиче-
ский эффект их совместной реализации 
и найти оптимальное решение в усло-
виях риска и неопределенности. 

Результаты и их обсуждение 

Формирование ППБ с применением 
теории игр состоит из ключевых этапов, 
представленных на рис. 1. Для реализа-
ции модели формирования ППКБ на 
основе теории игр пронумеруем БП 
(табл. 1), в некотором порядке ݇, ݇ - не-
которая последовательность чисел 
{1,2 … ݊}. Для проведения игры с 
трансферабельной полезностью необ-
ходимо оценить взаимосвязи между БП 
и ожидаемый синергетический эффект 
от их совместной реализации. Для этого 
воспользуемся методом экспертных 
оценок. При оценке экспертам необхо-
димо определить ожидаемый синерге-
тический эффект от совместной реали-
зации БП. При оценке использована по-
рядковая шкала как наиболее подходя-
щая для дальнейших вычислений, т.к в 
данной шкале допустимы все строго 
возрастающие преобразования [10].  

Также, в результате многочислен-
ных опытов доказано, что человек более 
правильно отвечает на вопросы каче-
ственного, например, сравнительного, 
характера, чем количественного. 
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Рис. 1. Алгоритм формирования ППКБ  

Fig. 1. Algorithm for CBPP building 
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Таблица 1  
Список БП для формирования ППКБ 

Table 1 
List of BP for CBPP building  

№ БП Название БП АП 

 ଵܾ
Создание дочернего КБ ориентированного  
на экспресс-кредитование 

1.3097 

 ଶ Партнерство с платежными системами 1.36ܾ

 ଷܾ
Упрощение банковских процедур получения 
 потребительского кредита 

1.0502 

 ସܾ
Система бесплатного обучения риэлторов  
по ипотечным программам 

1.2 

 ହ Партнерство с образовательными организациями 1.35ܾ
 
Экспертам предложено выразить 

свое мнение относительно пар БП с 
присвоением им рангов 1 – если пара 
БП при совместной реализации дает от-
рицательный СЭ, 2 – если пара БП при 
совместной реализации дает нейтраль-
ный СЭ, 3 – если пара БП при совмест-
ной реализации дает положительный СЭ.  

Для вычисления обобщенного экс-
пертного мнения используем метод ме-
дианных рангов. Суть метода состоит в 
том, что ответы всех экспертов по каж-

дой из пар БП необходимо расположить 
в порядке неубывания, и затем найти в 
получившемся ряду медиану. В резуль-
тате формируется матрица взаимосвя-
зей БП (табл. 2). 

Далее необходимо определить пла-
тежи для каждого проекта, в качестве 
платежа использованы АП, умножен-
ные для удобства вычислений вектора 
Шепли на 100, и округленные до целых 
(табл. 3).  

 
Таблица 2 

Экспертная матрица взаимосвязей БП 
Table 2 

Expert BP interrelations matrix  
№ БП ܾଵ ܾଶ ܾଷ ܾସ ܾହ 

 ଵ - +1 +1 0 0ܾ
 ଶ +1 - 0 0 -1ܾ
 ଷ +1 0 - 0 0ܾ
 ସ 0 0 0 - +1ܾ
 - ହ 0 -1 0 +1ܾ
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Таблица 3 

Платежи БП в кооперативной игре 
Table 3 

BP payments in a cooperative game 
БП Платежи БП (синергетический эффект) Платежи 
ଵܾ ଵ 131ܾ + ଶܾ) ଶܾ +  ଵ) 534ܾ
ଵܾ ଶ 136ܾ + ଷܾ) ଷܾ +  ଵ) 472ܾ
ଶܾ ଷ 105ܾ + ହܾ) ହܾ +  ଶ) 134ܾ
ସܾ ସ 120ܾ + ହܾ) ହܾ +  ସ) 510ܾ
 ହ 135ܾ

 
Для учета синергетического эффек-

та от совместной реализации будем 
считать, что связи со значением 

1сikz  получают в сумме в 2 раза 

больше, а связи со значением 1сikz  в 

2 раза меньше, по сравнению с 
нейтральным синергетическим эффек-
том 0сikz . 

Сформируем все возможные коа-
лиции для банковских проектов (пре-
тендентов на включение в портфель) и 
вычислим для каждого вектор Шепли 
по формуле 4. В результате вычисления 
вектора Шепли БП будут включены в 
ППКБ в следующей очередности 
,ଵܾ} ,ଶܾ ,ହܾ ,ସܾ  .{ଷܾ

Выводы 

Проведен анализ существующих 
методов формирования ППКБ, выявле-

ны их недостатки. Формализована зада-
ча формирования ППКБ на основе тео-
рии игр. Обоснован и применен поиск 
оптимального решения кооперативной 
игры с трансферабельной полезностью 
по формированию ППКБ с помощью 
аксиом Л.С. Шепли. Приведена реали-
зация предложенной модели на примере 
реальных банковских проектов. Даль-
нейшими направлениями развития про-
веденного исследования могут быть 
следующие: использование технологий 
имитационного моделирования для про-
цесса управления ППКБ – с целью ис-
следования различных ситуаций, свя-
занных с включением в состав ПП но-
вых проектов и исключением из него 
существующих проектов по разным 
причинам. 
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Особенности применения датчиков тока и напряжения  
при расчёте несимметрии электрической сети 
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Резюме 

Цель исследования. Целью данной статьи является рассмотрение основных особенностей применения 
датчиков тока и напряжения при определении коэффициента несимметрии электрической сети. Важным 
вопросом также является значение погрешностей средств измерения, при котором влияние на 
определение коэффициента несимметрии не оказывается. 
Методы. В статье рассмотрены классификации основных датчиков тока и напряжения. Показан пример 
реализации одного из вариантов датчика напряжения и аналого-цифрового преобразователя. Пояснена 
суть процесса симметрирования, рассмотрены различные коэффициенты несимметрии, приведены 
поясняющие формулы. Упомянуты главные требования к схемам измерения токов и напряжений и к 
вычислительной обработке сигналов. В частности, рассмотрены такие важные моменты, как 
определение угла сдвига фаз, определение параметров сети и учёт влияния погрешностей измерения на 
определение коэффициента несимметрии. Рассмотрен вопрос определения угла сдвига фаз и указана 
необходимость его определения. Пояснено, что при определении параметров сети необходимо соблю-
дать высокую точность измерений.  
Результаты. Рассмотрено влияние инструментальной погрешности измерений на определение коэффи-
циента несимметрии и определён класс точности приборов, ниже которого при определении коэффи-
циента несимметрии может возникнуть ошибка. При определении класса точности приборов, для 
которых возникает недопустимая ошибка, упоминается вероятностная модель распределения мощно-
стей трёхфазной электрической сети, приводится графическое описание этой модели. Показано 
определение наборов коэффициентов несимметрии до симметрирования, после симметрирования и после 
симметрирования с учётом ошибки. Упоминается, что при определении данных наборов применяются 
веса в качестве повышающих и понижающих коэффициентов для слагаемых, входящих в набор. Вводится 
коэффициент, показывающий, насколько процентов изменится снижение несимметрии из-за влияния 
ошибки. Рассматривается зависимость этого коэффициента от величины погрешности измерения.  
Заключение. Делается вывод о величине погрешности, при котором влияние на определение коэффи-
циента несимметрии не оказывается. 
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When Calculating Eletrical Network Unbalance 
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Abstract 

Purpose of research. The purpose of this article is to consider the main features of the application of current and 
voltage transducers determining the electrical network unbalance factor. Also, an important issue is the value of 
measuring instruments inaccuracy, at which there is no impact on the unbalance factor determining.  
Methods. The article describes classifications of main current and voltage transducers. An example of the 
implementation of one of the voltage transducer and analog-to-digital converter variants is shown. The essence of the 
process of balancing is explained, various unbalance factors are considered, explanatory formulae are provided. The 
main requirements for current and voltage measurement circuits and for computational signal processing are 
mentioned. In particular, such important points as determining the phase angle, determining the network parameters 
and consideration of the influence of measurement errors on the determination of the unbalance factor are studied. 
The issur of determining the phase angle is considered and the need for its determination is indicated. It is explained 
that when determining the network parameters, high precision of measurement is required.  
Results. The impact of the instrumental error of measurements on the determination of the unbalance factor is 
considered, and instruments rating below which an error may occur while finding the unbalance factor is determined. 
When determining the instrument rating at which an unacceptable error occurs, a probabilistic model of power 
distribution of a three-phase network is mentioned; a graphical description of this model is given. Determining the 
sets of unbalance factors before balancing, after balancing and after balancing taking into account the error, is pro-
vided. It is mentioned that in determining these sets, weights are used as increasing and decreasing factors for the 
terms included in the set. The factor showing the percentage of the decrease of unbalance changes due to the effect 
of the error is introduced. The dependence of this factor on the measurement error is considered.  
Conclusion. A conclusion on the value of the error which does not impact the determination of the unbalance factor 
is provided. 
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*** 

Введение  

Определение несимметрии токов и 
напряжений электрической сети имеет 
важное практическое значение. Коэф-
фициенты несимметрии по обратной и 
нулевой последовательностям исполь-
зуются в ГОСТе1 и являются одним из 
параметров качества электроэнергии. 
При расчёте потерь электроэнергии ис-
пользуется коэффициент неравномер-
ности токов. В устройствах снижения 
несимметрии также предварительно тре-
буется оценить уровень несимметрии. 

Целью данной статьи является рас-
смотрение основных особенностей при-
менения датчиков тока и напряжения 
при определении коэффициента несим-
метрии электрической сети, а также 
определение значения погрешностей 
средств измерения, при котором не бу-
дет оказано влияние на определение ко-
эффициента несимметрии. 

Современные вычислительные уст-
ройства обрабатывают данные в цифро-
вом виде [1]. Для определения и пред-
ставления параметров сети в цифровом 
виде используются блоки вычислитель-
ной техники, состоящие из: 

– датчика тока; 
– датчика напряжения; 
– преобразователя тока в напряжения; 

                                                
1 ГОСТ 33073-2014. Электрическая энергия. Сов-
местимость технических средств электромагнит-
ная. Контроль и мониторинг качества электриче-
ской энергии в системах электроснабжения обще-
го назначения. URL: http://docs.cntd.ru/document/ 
1200115349. 
 

– аналого-цифрового преобразова-
теля напряжения. 

Технические решения для измере-
ния тока можно классифицировать на 
несколько видов [2]: 

– токовый шунт; 
– трансформатор тока; 
– катушка Роговского; 
– датчики на основе эффекта Холла 

разомкнутого и замкнутого контуров; 
– сигма-дельта модулятор. 
Датчики для измерения напряжение 

также можно классифицировать [3]: 
– резисторный делитель и аналого-

вый усилитель без гальванической раз-
вязки; 

– делитель и аналоговый усилитель 
с гальванической оптронной развязкой. 

На рис. 1 показаны два датчика пе-
ременного напряжения и плата Arduino 
Uno на базе микроконтроллера 
Atmega328P. Датчик переменного на-
пряжения, смонтированный на макетной 
плате, состоит из выпрямительного ди-
одного моста и резисторного делителя. 

Под уровнем несимметрии понима-
ется любой из используемых на практике 
относительных показателей, характери-
зующих несимметрию [4], например: 

– коэффициенты несимметрии на-
пряжений обратной (1) и нулевой (2) по-
следовательностей, определяемые как от-
ношение действующих значений на-
пряжений этих симметричных состав-
ляющих к напряжению прямой после-
довательности [5] 
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1

2
2U U

Uk  ,           (1) 

где 2U  – напряжение обратной после-

довательности; 1U  – напряжение пря-
мой последовательности; 

1

0
0U U

Uk  ,          (2) 

где 0U  – напряжение нулевой после-

довательности; суммарное относитель-
ное отклонение по мощности, определя-
емое как отношение суммы модулей раз-
ности фазного и среднего значения 
мощности к среднему значению мощно-
сти [6]; 

ср

срСсрВсрA

S
SSSSSS

k


 ,  (3) 

где AS  – мощность фазы A; BS  – мощ-

ность фазы B; CS  – мощность фазы C; 

срS  – средняя мощность трёх фаз:  

3
SSSS CBA

ср


 ;         (4) 

– коэффициент неравномерности 
токов, определяемый как отношение 
суммы квадратов фазных токов к квад-
рату суммы фазных токов и т.п. [7]. 

2
CBA

2
C

2
B

2
A

неравн )II(I
III

k



 ,        (5) 

где AI , BI , CI  – токи фаз A, B и C со-

ответственно. 

 

 

Рис.1. Плата Arduino Uno и датчики напряжения 

Fig.1. Arduino Uno board and voltage sensors 
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Материалы и методы решения задачи 

Для большинства коэффициентов 
несимметрии требуется, помимо значе-
ний токов и напряжений, определять 
ещё и угол сдвига фаз между током и 
напряжением. Реализация такого усло-
вия требует совместного использования 
датчика тока и напряжения для одной 
фазы. В трёхфазной сети применяется 
три датчика тока и три датчика напря-
жения [8]. 

Аналоговый сигнал с каждого из 
шести датчиков (рис. 2) преобразовыва-
ется в цифровой сигнал для дальнейшей 
обработки. Обработка мгновенных зна-
чений токов и напряжений заключается в 
определении действующих значений за 
период методом преобразования Фурье и 
нахождение угла сдвига фаз φ [10].  

При симметрировании сети вклю-
чением дополнительной мощности или 

перераспределением существующей 
необходимо рассчитать режим изме-
нённой сети. Для этого требуется знать 
электрическое сопротивление нагрузок 
и сопротивления проводов сети, кото-
рые составляют от сотых долей Ом для 
проводов линии до десятков и сотен Ом 
для нагрузок. Сопротивление определя-
ется расчётным способом, имея в каче-
стве входных величин токи и напряже-
ния [10]. При этом падение напряжения 
на проводах линии составляет десятые 
доли вольт, в то время как измеряются 
фазные напряжения, равные 220 В. По 
этой причине важно выполнить измере-
ние фазных величин с высокой точно-
стью, чтобы затем при расчётах полу-
чить величины на два-три порядка 
меньше с достаточной точностью. Рас-
чёты производятся микроконтроллером 
на базе Atmega328P (см. рис. 2) [11]. 

 

Рис.2. Измерения для аналого-цифрового преобразования на базе микроконтроллера Atmega328P 

Fig.2. Measurements for analog-to-digital conversion based on Atmega328P microcontroller 
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Зависимость вероятности снижения 
несимметрии от величины такого сниже-
ния представлено на рисунке 3 по ре-
зультатам исследования [3]. На графике 
изображен 21 отрезок, так как количество 
неповторяющихся вариантов снижений 

несимметрии 2m =21. Все остальные ва-
рианты на графике накладываются друг 
на друга, так как имеют идентичное 
снижение несимметрии. 

Таким образом, каждой вероятно-
сти появления одного из вариантов ста-
вится в соответствие достижимое сни-
жение несимметрии. Полученная зави-
симость показывает, какова вероятность 
того, что в произвольной электрической 
сети с известным количеством присо-
единений n , суммарной мощностью 

P , будет возможным произвести сни-
жение несимметрии на определённую 
величину. 

Наибольшая вероятность снижения 
несимметрии – больше 0,002% для каж-
дого варианта – наблюдается у 44016 
вариантов, и при этом снижение 
несимметрии составит от 50% до 75% 
(см. рис. 3). Суммарная вероятность 
снижения несимметрии всех 44016-ти 
вариантов составит 62,78%. 

Для рассмотрения вопроса ошибки 
при определении мощностей (напряже-
ний и токов) следует проанализировать 
следующую зависимость. Аргументом 
является погрешность из ряда стан-
дартных классов точности: 0,02; 0,05; 
0,1; 0,2; 0,5; 1,0; 1,5; 2,5; 4,0; 6,0.  

 

Рис.3. Зависимость вероятности снижения несимметрии от величины снижения  
в предлагаемом способе 

Fig.3. The dependence of the probability of reducing asymmetry on the magnitude  
of the reduction in the proposed method 
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Для набора коэффициентов несим-

метрии до симметрирования донесимk _

рассчитывается суммарный коэффици-
ент с учётом их весов:  

22__11____ WkWkk донесимдонесимдонесимсумм 

,... 7558275582__ Wk донесим           (6) 

где 1W – вес 1-го варианта, численно 
равный вероятности появления вариан-
та №1; 2W  – вес 2-го варианта, численно 
равный вероятности появления вариан-

та №2; 75582W  – вес 75582-го варианта, 
численно равный вероятности появле-
ния варианта №75582 (причём, 

1W...WW 7558221  ); 1__донесимk  – ко-

эффициент несимметрии до симметри-
рования для варианта №1; 2__ донесимk  – 

коэффициент несимметрии до симмет-
рирования для варианта №2; 

75582__донесимk  – коэффициент несиммет-

рии до симметрирования для варианта 
№75582. 

Аналогично рассчитываются сум-
марные коэффициенты для коэффици-
ентов несимметрии без поправки на 

ошибку измерения несимk  и с поправкой 

на ошибку измерений ошнесимk _ : 

...22_11__ WkWkk несимнесимнесимсумм 

,... 7558275582_ Wkнесим           (7) 

где 1_несимk  – коэффициент несимметрии 

после симметрирования для варианта 
№1; 2_несимk  – коэффициент несиммет-

рии после симметрирования для вари-
анта №2; 75582_несимk  – коэффициент 

несимметрии после симметрирования 
для варианта №75582. 

11____ kWkk ошнесимошнесимсумм 

,... 7558275582__22__ WkWk ошнесимошнесим  (8) 

где 1__ошнесимk  – коэффициент несиммет-

рии после симметрирования с учётом 
ошибки измерения для варианта №1; 

2__ ошнесимk  – коэффициент несимметрии 

после симметрирования с учётом ошиб-
ки измерения для варианта №2; 

75582__ошнесимk  – коэффициент несиммет-

рии после симметрирования с учётом 
ошибки для варианта №75582. 

Результаты и их обсуждение 

Разность между суммарным коэф-
фициентом до симметрирования и сум-
марным коэффициентом после симмет-
рирования без учёта ошибки измерения 

несимсуммдонесимсумм kkk ___1   и разность 

между суммарным коэффициентом до 
симметрирования и суммарным коэф-
фициентом после симметрирования с 
учётом ошибки измерения 

ошнесимсуммдонесимсумм kkk ____2   показыва-

ют величину снижения несимметрии 
без ошибки измерений и с ошибкой со-
ответственно. Их отношение (9) пока-
жет, во сколько раз изменится сниже-
ние несимметрии из-за влияния ошибки 
измерения по сравнению со снижением 
несимметрии без неё. 

ошнесимсуммдонесимсумм

несимсуммдонесимсумм

kk
kk

k
kk

____

___

2

1
12 


 ,    (9) 

%100)1( 12%12  kk .       (10) 
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Коэффициент %12k , показывающий, 
на сколько процентов изменится сни-
жение несимметрии из-за влияния 
ошибки (10), является функцией. 

Предполагается, что при расчёте 
мощности приведённая погрешность 
максимальна. Например, при погрешно-

сти 0,2%δU   для напряжения и 

0,2%δI   для тока величина мощности 
с учётом погрешности составит макси-
мальную величину Pош 
Pош =(1+max(δU))(1+max(δI))P= 
=1,004004P,         (11) 
где P – истинное значение мощности. 

Коэффициент несимметрии в виде 
среднего отклонения по мощности – 
есть функция, аргументами которой яв-
ляются мощности фаз А, В, С. Предпо-
лагается, что погрешность оказывает 
максимальное влияние и на коэффици-
ент несимметрии. Для этого погреш-
ность в определении мощности наибо-
лее нагруженной фазы должна иметь 
максимальное значение, погрешность в 
определении мощности остальных двух 
фаз должны быть равны нулю. Зависи-
мость k12%(δ) представлена ниже. 

Зависимость коэффициента k12% от инструментальной погрешности 

The dependence of k12% coefficient on the instrumental error 

δ, % 0,02 0,05 0,1 0,2 0,5 1,0 1,5 2,5 4,0 6,0 
k12% 0 0 0 0 0 0 37,79 37,79 37,79 5521,54 

 
Выводы. Таким образом, рассмот-

рены основные особенности примене-
ния датчиков тока и напряжения при 
определении коэффициента несиммет-
рии электрической сети. Важным во-
просом является инструментальная точ-

ность датчиков тока и напряжения. 
Установлено, что при погрешностях 
средств измерения тока и напряжения 

%1  влияние на определение коэф-
фициента несимметрии не оказывается. 
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